
 109 

© О.А. Хачай, 2006 
 

УДК 550.3 
О.А. Хачай 
ПРОБЛЕМА ИЗУЧЕНИЯ ПЕРЕХОДНОГО  
ПРОЦЕССА ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
НАПРЯЖЕННОГО И ФАЗОВОГО СОСТОЯНИЙ  
МАССИВА МЕЖДУ СИЛЬНЫМИ  
ТЕХНОГЕННЫМИ ВОЗДЕЙСТВИЯМИ 

Семинар № 3 
 
 

ехнология отработки рудных глу-
бокозалегающих месторождений 

предусматривает проведение профилакти-
ческих и контролирующих безопасность 
отработки мер. Для этого на ряде круп-
нейших горнодобывающих предприятий 
России установлены в пределах шахтных 
полей многоканальные 
автоматизированные системы контроля 
сейсмичности, вызванной ведением 
подземных горных работ [1, 2]. Анализ 
обширного банка данных сейсмических 
записей толчков и горных ударов, 
зарегистрированных сейсмостанцией 
“Норильск” на рудниках Норильского 
месторождения с использованием пред-
ложенного ранее метода анализа [3] обна-
ружить пульсирующий режим сейсмо-
энерговыделения из напряженных участ-
ков рудного и породного массивов с дви-
жением фронтов индуцированной сейс-
мичности по типу колеблющегося маятни-
ка [4].  Одной из фундаментальных проблем 
горного дела, которые традиционно отно-
сят к проблемам геомеханики, является 
разработка теоретических и эксперимен-
тальных методов изучения строения и со-
стояния массивов горных пород с целью 
прогноза и предотвращения катастрофи-
ческих явлений при отработке месторож-
дений. Эта проблема усложняется тем, что 
массив горных пород находится под пря-
мым или косвенным техногенном воздей-
ствии, что приводит к существенной не-
стационарности как строения, так и со-

стояния массива. Идейным вдохновителем 
поиска комплексного геофизического и 
геомеханического подходов к решению 
этой проблемы на Урале был Н.П. Влох. 

Для решения задач геолого-гео-
физического картирования в настоящее 
время широко используется модель слои-
сто-блоковой среды с включениями, в 
рамках которой созданы аппаратурно-
методические комплексы изучения трех-
мерно-неоднородных сред с соответствую-
щей теорией интерпретации геофизиче-
ских данных, см. например, [5]. При изу-
чении пространственно-временных изме-
нений структуры, физических свойств 
геологической среды или массива горных 
пород и связанных с ними напряженно-
деформированного или фазового состоя-
ния модель слоисто-блоковой среды с 
включениями нами усложняется, мы пере-
ходим к двухранговой цепочке в общей 
иерархически неоднородной модели сре-
ды.  Модель иерархически неоднородной 
среды для описания процессов деформи-
рования и разрушения геологической сре-
ды была впервые предложена академиком 
М. А. Садовским [6]. Развитию и исполь-
зованию иерархично-блоковой модели 
среды на качественном уровне посвящен 
ряд работ сотрудников ИФЗ РАН [6, 7]. 
Важную роль для понимания формирова-
ния и развития иерархии структурных 
уровней деформации в твердых телах иг-
рают теоретические и экспериментальные 
результаты, полученные на образцах [8], с 
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помощью которых обоснован подход, ба-
зирующийся на представлении о диссипа-
тивных структурах в неравновесных сис-
темах [9]. Кроме того, получены важные 
теоретические результаты по рассмотре-
нию нагруженного твердого тела как мно-
гоуровневой самоорганизующейся систе-
мы, в которой микро-, мезо- и макроуров-
ни органически взаимосвязаны, разруше-
ние есть заключительный этап эволюции 
микро- и мезоструктуры, наступающий 
после того, как материал исчерпал свои 
аккомодационные возможности [10]. В 
работах [11, 12] Н. А. Караевым обобщены 
результаты сейсмических исследований по 
выделению участков земной коры со 
строением гетерогенного типа. Гетероген-
ность, по мнению автора, — это важней-
шая особенность горных пород, обуслов-
ленная неравномерностью распределения 
в пространстве геологических неоднород-
ностей в виде включений всех масштабов. 
И, согласно этой концепции, изучение 
строения и динамики гетерогенных участ-
ков земной коры с необходимостью со-
пряжено с использованием представлений 
об иерархичных моделях. Явления зо-
нальной дезинтеграции горных пород во-
круг подземных выработок, связанные с 
дискретностью и фрагментацией среды, 
описаны академиком Е. И. Шемякиным и 
соавторами [13] и получили статут откры-
тия [14]. Эти явления имеют место как в 
неглубоких (с глубинами до 500 м), так и в 
глубоких шахтах. Результаты геолого-
геофизических исследований сверхглубо-
ких скважин показывают, что с увеличе-
нием глубины сложность геологического 
строения среды не уменьшается [15].  

В рамках школы ИГД СО РАН разви-
вается новое направление изучения со-
стояния массива горных пород, называе-
мое нелинейной геомеханикой [16]. Нам 
представляется, что большего успеха 
можно достичь в комплексе с геофизиче-
скими исследованиями,  методики прове-
дения которых опираются на модель сре-
ды с иерархической структурой. Если же 
нас интересует дополнительно эволюция 

этой структуры, то необходимо использо-
вать комплексные геофизические методи-
ки, обладающие разрешающей способно-
стью выявления зарождения и распада са-
моорганизующихся структур.   

Впервые именно при использовании 
разработанной в ИГФ УрО РАН поплан-
шетной электромагнитной методики уда-
лось в рамках натурных исследований реа-
лизовать идею выявления зон дезинтегра-
ции в массиве горных пород и организо-
вать мониторинг их морфологии [17, 18]. 
Используемая методика относится к гео-
физическим методикам неразрушающего 
контроля. Она отличается от известных 
ранее методик просвечивания или томо-
графии системами наблюдения и после-
дующим методом интерпретации, осно-
ванной на концепции трехэтапной интер-
претации [19, 20]. 

В работе [21] описаны первые натур-
ные результаты по обнаружению явления 
самоорганизации в массиве горных пород 
при техногенном воздействии и способу 
разработки критериев устойчивости на ос-
нове предложенной методики классифи-
кации. Эти результаты получены на осно-
ве анализа нескольких циклов электро-
магнитного мониторинга массива ударо-
опасного Таштагольского подземного 
рудника, проведенных в 2000, 2001, 2002, 
2003, 2004, 2005 гг. в ряде выработок, рас-
положенных на четырех горизонтах на 
глубинах от 540 до 750 м, с целью выяв-
ления морфологии зон дезинтеграции в 
околовыработочном пространстве в мас-
сиве горных пород, находящемся под ин-
тенсивным техногенным воздействием и 
влиянием естественного поля напряжений. 
Настоящая работа посвящена разработке 
нового подхода для организации про-
странственно-временного комплексного 
активного и пассивного сейсмического и 
электромагнитного мониторинга для пре-
дотвращения разрушительных динамиче-
ских явлений. Этот подход разработан на 
основе шестилетних данных сейсмологи-
ческого мониторинга, проводимого служ-
бой горных ударов на Таштагольском под-
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земном руднике и полученного опыта ис-
пользования разработанной в ИГФ УрО 
РАН системы индукционного электромаг-
нитного пространственно-временного мо-
ниторинга на массивах различного веще-
ственного состава до и после массовых 
взрывов. 

В качестве изучаемых параметров 
сейсмологического мониторинга рассмот-
рим в логарифмическом масштабе значе-
ния суммарной энергии, выделяемой мас-
сивом конкретного блока отработки  в ви-
де динамических явлений, после  каждого 
массового взрыва lg(Ev), значения погло-
щаемой массивом этого же блока энергии 
lg(Ep) и максимального объема шахтного 
поля, где происходят динамические явле-
ния от данного массового взрыва 
lg(Vmax). Кроме того, собственно пере-
ходный процесс энерговыделения масси-
вом в виде отклика на техногенное воз-
действие — массовый взрыв для осущест-
вления той или иной технологической 
процедуры (подсечка, отрезка, компенса-
ция, обрушение) — мы анализируем в ви-
де зави-симости lg(Evs(t)/Vs(t)) (на рис. 1, 
3, а, б эта величина обозначена как 
lg(E/V)). По оси абсцисс от 1 до 4 отложе-

но время в долях суток, а абсциссы, боль-
шие 4, равны количеству целых целых су-
ток, истекших за рассматриваемый период 
времени, плюс число 3. И так для каждого 
технологического приема с использовани-
ем массового взрыва. Суммы энергий и 
максимальный объем пространства были 
определены за каждый период времени 
между целыми делениями оси абсцисс в 
отдельности. 

Отработка 24 блока на горизонтах –
280/–210 от подсечки до обрушения про-
исходила почти 3 месяца, массовые взры-
вы производились практически регулярно 
через неделю в пределах этого блока. Пер-
вое вмешательство в массив в виде под-
сечки не вызвало сильных динамических 
проявлений, они начались 9 февраля, 16 
февраля, 2 марта и в момент обрушения, 
следует отметить, что динамические про-
явления в первые сутки, т.е. при абсциссах 
от 1 до 4 на рис. 1, 3, а, б, представляют 
меньшую опасность для людей, работаю-
щих в подземных условиях. 

На рис. 2 представлено изменение от 
взрыва к взрыву суммарной выделенной 
массивом энергии при отработке блока 23 
(нижняя сплошная кривая) и блока 24 

 
Рис. 1 
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(нижняя пунктирная кривая), две средних 
кривые — поглощенная энергия блоком 
23 и 24 соответственно и две верхние кри-
вые  — максимальные объемы распро-
странения динамических явлений при от-
работке соответственно этих двух блоков. 
Из полученных результатов видно, что 
наименьшее отличие имеет место для по-
следней зависимости (lg(Vmax)). При от-
работке 23 блока имеет место в начале от-
работки довольно резкое изменение от 
взрыва к взрыву количества поглощаемой 
энергии, что приводит и к большему гра-
диенту выделяемой энергии в виде дина-
мических явлений. Наиболее опасны ин-
тервалы затишья массива (4–7) для 23 бло-
ка. При отработке 24 блока эта зона была 
более продолжительной (3–7). Это период 
накопления энергии массивом, который, 
после восьмого массового взрыва закан-
чивается разрушительным сбросом энер-
гии, который  происходит на четвертые 
сутки после массового взрыва (рис. 1), что 
является опасным для работы в шахте. 

Аналогичную ситуацию можно уви-
деть при отработке массива в северной его 
части на горизонте –210/–140, блоки 6 и 7. 

После массового взрыва с целью об-
рушения в 6 блоке массив проявил сопро-
тивление в виде динамического явления в 
первые сутки, что является приемлемым 
для дальнейшей отработки, обрушение же 
седьмого блока привело к значительной 
активизации массива в направлении отда-
чи динамической энергии и на вторые и на 
6 сутки, что является опасным при отра-
ботке массива. 

Как видно из результатов на рис. 4, 
всякий раз зона динамического затишья 
после массового взрыва заканчивается ди-
намическим явлением с энергией более 
чем 106, при этом, как правило, сильное 
динамическое явление-отклик со стороны 
массива инициируется техногенным вме-
шательством в виде массового взрыва и 
может быть прогнозируемо по времени. 
При выходе из зоны затишья необходимо 
начать пространственное обследование 
всего массива шахты методом активного 
электромагнитного индукционного, либо 
активного сейсмического мониторинга. 
Процесс подготовки динамического собы-
тия  хорошо картируется значительным 
изменением интенсивности и морфологии 
зон дезинтеграции, проявляющихся в дан-
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ных электромагнитного мониторинга не-
однородностями второго ранга. 

Заключение: 
Проведенный анализ позволяет сделать 

следующие выводы: 
- при отработке конкретного блока 

массива весь массив шахтного поля испы-
тывает изменение напряженно-де-

формированного и фазового состояний от 
взрыва к взрыву; 

- количество поглощаемой и отдавае-
мой массивом энергии не равно друг дру-
гу и поэтому в массиве происходит накоп-
ление энергии; 

- процесс отдачи энергии происходит с 
запаздыванием и сильно зависит от гради-

 
а 

 
б 

Рис. 3 
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ента поглощаемой энергии от массовых 
взрывов; 

- в массиве возникают зоны динамиче-
ского затишья. Эти зоны следует отслежи-
вать с помощью данных сейсмлогического 
мониторинга, используя предложенные на-
ми параметры. 

-после выхода из минимума затишья 
необходимо в течение недели или двух 
недель до момента технологического об-
рушения проводить протранственно-
временной активный электромагнитный 
или сейсмический мониторинг по выявле-
нию зон потенциальной неустойчивости 
второго ранга;  

-эти зоны могут быть после массового 
взрыва обрушения источниками сильных 
динамических явлений. 

Таким образом введение в систему от-
работки предлагаемого комплексного пас-
сивного и активного геофизического мо-
ниторинга, нацеленного на изучение пере-
ходных процессов перераспределения на-
пряженно-деформиро-ванного и фазового 
состояний может способствовать предот-
вращению катастрофических динамиче-
ских проявлений при отработке глубоко-
залегающих месторождений. Методы ак-
тивного геофизического мониторинга 
должны быть настроены на модель иерар-
хической неоднородной среды. 
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