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Перед горнодобывающими предприя- 
тиями России стоят общие проблемы 
безопасности, характерные для всех 
стран с развитой горной промышлен-
ностью, обусловленные, прежде всего, 
увеличением глубины ведения горных 
работ и, соответственно, повышением 
их напряженно-деформированного со-
стояния. Ведущие ученые Н.В. Мельни-
ков, Д.М.  Бронников, К.Н.  Трубецкой, 
Е.И. Шемякин, М.В. Курленя, В.Т. Глуш-
ко и другие, рассматривая особенности 
ведения горных работ на больших глуби-
нах, считали определяющими вопросы, 
связанные с изменениями напряжен-
ного состояния массива горных пород 

и возможностью динамических прояв-
лений горного давления в этих условиях.

Известно, что основной особенно-
стью проявлений горного давления при 
подземной разработке месторождений 
полезных ископаемых являются дина-
мические и газодинамические явления 
в форме горных ударов и внезапных 
выбросов угля, породы и газа. Динами-
ческие и газодинамические явления 
приводят к тяжелым последствиям, в ре-
зультате которых возможны многочис-
ленные человеческие жертвы, а  также 
значительное снижение технико-эконо-
мических показателей работы угольных 
и рудных шахт в течение длительного 
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периода времени. Практика ведения 
горных работ и научные исследования 
свидетельствуют о том, что наиболее тес-
но с напряженным состоянием массива 
и динамикой его изменения связанны 
горные удары. Изучению этого явлению 
посвящены многочисленные исследова-
ния, как отечественных, так и англоязыч-
ных авторов [1—8]. 

Горный удар представляет собой прак-
тически мгновенное отделение и разру-
шение некоторой части массива горных 
пород вблизи очистных и подготовитель-
ных горных выработок, возникающий 
в условиях, когда скорость изменения 
напряженного состояния превышает пре-
дельную скорость релаксации напряже-
ний. Вероятность развития горных уда-
ров тесно связана с прочностью и струк-
турными особенностями пород, и в более 
прочных породах выше вероятность их 
возникновения, а также зависит от кри-
тической глубины разработки, начиная 
с которой возможно их проявления, что 
является определяющим фактором. Это 
величина в зависимости от конкретных 
горно-геологических условий разработки 
месторождений составляет 150—400 м.

Опасными по горным ударам явля-
ются рудники Северного Урала, Горной 
Шории, Норильского региона, Кольского 
полуострова, угольные шахты Кузнец-
кого и Печорского угольных бассейнов 
и т.д. Более 40  месторождений нашей 
страны официально отнесены к угрожа-
емым по горным ударам. Однако воз-
можность развития горных ударов опре-
деляется не только особенностями гео-
логического строения и состава пород, 
но и особенностями технологии горных 
работ, в частности, временные прояв-
ления горных ударов часто приурочены 
к массовым технологическим взрывам. 
Подавляющее число динамических про-
явлений горного давления происходит 
при очистных работах, но в ряде случа-
ях, например, на Николаевском руднике 

динамические проявления приурочены 
в основном к забоям подготовительных 
выработок в районах тектонических на-
рушений и контактов пород, имеющих 
различную прочность [9]. Практика от-
работки удароопасных месторождений 
показывает, что интенсивность горных 
ударов может быть самой различной — 
от разрушения небольшого участка за-
боя выработки с вывалом до 1—2 м3 до 
катастрофических горных ударов, в про-
цессе которых разрушениями охваты-
вается большая площадь или значитель-
ный объем массива, и повреждаются 
или выводятся из строя практически все 
выработки. В работе [10] для оценки вы-
соконапряженных участков пород пред-
лагается ввести три уровня удароопас-
ности по интенсивным горным ударам.

I уровень с повышенной опасностью 
проявления интенсивности горного уда-
ра, когда напряжения в глубине масси-
ва достигают ~0,8—0,9 от прочности по-
род на одноосное сжатие на участках с 
объемом пород до 5000 м3. II  уровень 
опасности по проявлениям интенсивно-
го горного удара, когда имеются участки 
пород объемом 5000  м3 и более с на-
пряжениями ~0,5—0,7 от прочности по-
род на одноосное сжатие. Если нет непо-
средственной опасности возникновения 
горного удара, то эта ситуации соответ-
ствует III  уровню удароопасности. Об 
интенсивности динамических явлений 
судят по массе разрушаемой горной 
породы: слабые до 5 т, средние от 5 до 
100 т, сильные от 100 до 1000 т, ката-
строфические более 1000 т [1]. 

Формирование удароопасных усло-
вий связано с большим числом факто-
ров, количественные связи между кото-
рыми не поддаются надежному установ-
лению. В этих условиях прогноз горных 
ударов во времени имеет вероятност-
ный характер не более 50—60%, что не 
позволяет в полной степени обеспечить 
безопасность ведения горных работ [1]. 
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Вместе с тем научные работы по разра-
ботке методов прогноза горных ударов 
имеют самостоятельное значение для 
изучения природы, механизма и энер-
гетических особенностей горных ударов.

В настоящее время наблюдается ха-
рактерная тенденция увеличения глуби-
ны разработки месторождений, и неред-
ко горные работы ведутся на горизонтах 
1000 и более м в сложных и часто из-
меняющихся горно-геологических и гор-
нотехнических условиях. Благодаря раз-
работке мероприятий по прогнозирова-
нию и предупреждению горных ударов 
в последние годы удалось значительно 
сократить их количество, однако данная 
проблема остается актуальной.

Среди методов оценки напряженно-
деформированного состояния массива 
горных пород распространение получи-
ли методы, основанные на выходе шты-
ба при бурении скважины, по выходу 
керна, вдавливании пуансона в торец 
скважины и другие. К основным геофи-
зическим методам относятся электриче-
ские, акустические, сейсмические, а так-
же методы, основанные на исследовании  
электромагнитного излучения и акусти-
ческой эмиссии. 

Активное образование трещин и их 
рост в напряженном массиве сопрово-
ждается возникновением упругих им-
пульсов, и на измерении характеристик 
этих естественных сигналов основан ме-
тод акустической эмиссии. Полученные 
результаты с помощью регистрации сиг-
налов акустической эмиссии наблюде-
ние за трещинообразованием позволя-
ют на весьма ранних стадиях деформи-
рования, как образцов, так и природных 
массивов выделять пространственные 
области, где со временем может прои- 
зойти катастрофическое разрушение, что 
дает предпосылки к долгосрочному прог- 
нозу [11—12].

Для оперативного прогнозирования 
удароопасности при проходке вырабо-

ток метод акустической эмиссии успеш-
но применяется почти десять лет на руд-
нике «Глубокий» месторождения Антей 
[13].

Одним из перспективных геофизи-
ческих методов для изучения динамики 
трещинообразования и получения све-
дений о процессе разрушения горных 
пород является метод электромагнитного 
излучения. В горных породах при обра-
зовании трещин возникает импульсное 
электромагнитное излучение, амплиту-
да которого может служить показателем 
опасности массива пород по горным 
ударам [14]. Метод и аппаратура, раз-
работанная в ИГД СО РАН, прошли испы-
тания в шахтных условиях и постоянно 
совершенствуются [15]. Согласно дан-
ным работы [16] использование электро-
магнитного излучения для структурного 
мониторинга состояния массива горных 
пород может быть потенциально эконо-
мически выгодным и альтернативным 
тензометрии и сейсмоакустическим ме-
тодам. 

В настоящее время проводится ра-
бота по совершенствованию указанных 
методов прогнозирования горных уда-
ров, однако ни одна из задач, связан-
ная с предсказанием места, энергии и 
момента возникновения горных ударов, 
не может считаться до конца решенной. 
Такое положение объясняется недостат-
ком физических представлений о приро-
де и особенностях развития разрушения 
в такой сложной среде, как массив гор-
ных пород. Этим определяется актуаль-
ность исследований с целью разработки 
новых методов прогноза горных ударов. 

В настоящее время разработан ряд 
теорий, которые используют для изуче-
ния процессов разрушения горных по-
род в очагах динамических явлений. Из-
вестна теория лавинно-неустойчивого 
трещинообразования, основанная на 
эффекте дилатансии  — объемном рас-
ширении пород в запредельной области 
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деформирования при их всестороннем 
сжатии. Однако однозначных выводов о 
возможности прогноза горных ударов 
с использованием положений этой тео-
рии получить не удалось [1]. 

Наиболее близкой к этой теории яв-
ляется кинетическая концепция прочно-
сти, основу которой составили экспери-
ментальные результаты, полученные для 
широкого круга материалов искусствен-
ного и естественного происхождения, 
включая полимеры, металлы, горные 
породы [17—18]. Важным следствием 
кинетического подхода к процессу раз-
рушения твердых тел стало выявление 
концентрационного механизма укруп-
нения трещин и количественная форму-
лировка критерия, известного как кон-
центрационный критерий разрушения. 
Концентрационная модель разрушения 
описывает условия перехода процесса 
разрушения с одного иерархического 
уровня на другой более высокий, при 
достижении критической концентрации 
дефектов в нагруженном объеме. 

Концентрационный механизм разви- 
тия разрушения выполняется как для 
начальных дефектов, так и для их ассо-
циаций сколь угодно высокого уровня от 
лабораторных образцов до литосферных 
плит. Представление разрушения как 
многоэтапного пространственно-времен-
ного процесса накопления и развития на-
рушений сплошности материала состав-
ляет основу кинетической точки зрения, 
позволяющей обосновать принципиаль-
ную возможность прогноза разрушения. 
При прогнозировании разрушения и наи-
более общем физическом подходе мож-
но выделить две основные стадии этого 
процесса, через которые проходят все 
материалы — стадию накопления микро-
дефектов (предразрушение) и стадию их 
объединения с возникновением более 
крупной трещины.

В горных породах на стадии предраз-
рушения формируются локальные объек- 

ты разрушения или области запредель-
ного деформирования, развитие которых 
сопровождается акустической и электро-
магнитной эмиссией, температурными 
изменениями и т.п. В вершинах трещин 
происходит диссипация энергии на всех 
структурных уровнях природной нару-
шенности, происходит критическое сдви-
жение и отрыв поверхностных микро-
структурных фрагментов, т.е. эти области 
являться источниками эмиссии частиц 
различного размера. Образование и от-
рыв частиц от поверхности обнажения 
имеет место при высокой степени напря-
женности горных пород и в ряде случаев 
является предвестником горного удара. 
Анализ данных фактов и теоретических 
представлений позволяет использовать 
эмиссию частиц различного размера, 
динамику изменения их количества в ка-
честве одного из показателей процесса 
подготовки горных пород к разрушению.  
Следует также отметить, что по выходу 
буровой мелочи и пыли при бурении шпу- 
ров или скважин оценивается напря-
женное состояние пород с целью про-
гнозирования горных ударов.

В Институте информационных техно-
логий Национального исследовательско-
го центра «Курчатовский институт» для 
обнаружения предаварийных ситуаций 
была разработана система контроля, ко-
торая базируется на мониторинге мик- 
рочастиц в воздухе с помощью лазер-
ных счетчиков [19]. Действие лазерных 
счетчиков основано на анализе и под-
счете световых импульсов, рассеянных 
отдельными частицами при использова-
нии лазерного луча, которые преобразу-
ются затем в электрические импульсы 
с амплитудой пропорциональной раз-
мерам частиц. Как правило, эти прибо-
ры имеет предельную чувствительность 
0,1 мкм. Регистрация отдельных субми-
кронных частиц в диапазоне размеров 
0,1—10,0 мкм представляет собой уни-
кальный способ контроля развития ава-
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рийной ситуации различной природы на 
ранних стадиях. 

В ИПКОНе для изучения закономер-
ностей образования частиц и оценки их 
количественных показателей при раз-
рушении образцов горных пород разра-
ботаны экспериментальные методики, 
в основе которых положена идентифи-
кация частиц с помощью лазерной счет-
чиков в воздушной среде [20—24]. При 
проведении экспериментов по разруше-
нию образцов горных пород в условиях  
взрывного воздействия установлено, 
что процентное содержание частиц раз-
мером 0,3—0,5  мкм для большинства 
прочных горных пород не превышает 
10—25% от их общего количества в рас-
сматриваемом диапазоне размеров от 
0,3 до 10,0 мкм, а преобладают части-
цы 1—5 мкм [21]. Максимум в распре-
делении частиц в диапазоне размеров 
несколько мкм является отличительной 
особенностью распределения, так как 
обычно количество частиц закономерно 
увеличивается с уменьшением их раз-
меров. Для кварцсодержащих горных 
пород, например, гранита и яшмы наб- 
людается увеличение содержания суб-
микронных частиц при разрушении по 
сравнению с мрамором или доломи-
том. Полученное распределение микро-
частиц может быть объяснено как с по-
зиции увеличения прочности частиц с 
уменьшением их размеров так и с точки 
зрения минерального состава, одним 
из факторов которого является содержа-
ние кварца, несмотря на свою высокую 
прочность, особенно на сжатие, склон-
ного к хрупкому разрушению.

Разработана методика и выполнены 
экспериментальные исследования гене-
рации субмикронных частиц в условиях 
одноосного сжатия образцов горной по-
роды с отверстием. Регистрация числа 
частиц и их распределения по разме-
рам проводилась с помощью лазерного 
счетчика в диапазонах измерений 0,5, 

0,5—5 и более 5  мкм. Результаты экс-
периментов указывают на значительное 
увеличение интенсивности эмиссии ча-
стиц при достижении определенного по-
рога напряжений и при приближении 
величины напряжения к предельному 
значению, при котором происходит раз-
рушении образцов [22]. Таким образом, 
было показано, что интенсивность эмис-
сии субмикронных частиц определяется 
величиной действующих напряжений и 
может информативным показателем, ха- 
рактеризующим степень напряженности 
горных пород и степени удароопасности. 

Известно, что характер разрушения 
материалов и конструкций существенно 
различается в зависимости от того, как 
осуществляется нагружение  — медлен-
но или быстро. Особенно отчетливо это 
проявляется, когда нагружение носит 
ударно-волновой характер и разрушение 
происходит при взаимодействии волн 
напряжений. Исследования процессов 
разрушения материалов при действии 
импульсных ударных нагрузок представ-
ляют большой интерес для прикладных 
задач, в том числе и для оценки ударо- 
опасности массива. 

С  целью изучения возможности об-
разования субмикронных частиц при 
ударном воздействии с поверхности об-
разцов горных пород были проведены 
лабораторные исследования [23]. В об-
разцах горных пород, также как и при 
статическом нагружении, высверлива-
лось сквозное отверстие диаметром 
6  мм, т.е. создавались свободная по-
верхность и измерительный объем. От-
личие заключалось в том, что при прове-
дении экспериментов образцы горных 
пород подвергались не квазистатиче-
скому нагружению на прессе, а  удар-
ному воздействию: с заданной высоты 
сбрасывались стальные шары. 

Изменение высоты сбрасывания и 
массы шара позволяло изменять усло-
вия динамического нагружения образ-
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цов горных пород. По результатам из-
мерений установлено, что при ударном 
воздействии наблюдается образование 
микрочастиц со свободной поверхности 
образцов горных пород. Получены рас-
пределения частиц в различных диапа-
зонах размеров в зависимости от энер-
гии удара и числа циклов нагружения. 

Результаты проведенных исследова-
ний демонстрируют сложный вероят-
ностный характер динамики образова-
ния микрочастиц при ударно-волновом 
воздействии. Можно отметить следую-
щие закономерности в образовании 
микрочастиц при ударном воздействии. 
Количество образующихся частиц зави-
сит от петрографических особенностей 
горных пород и, например, для образца 
гранита оно примерно на порядок боль-
ше чем для змеевика и доломита при 
одинаковом уровне нагружения. 

Как правило, наибольшее количест- 
во частиц приходится на диапазон 0,5— 
5 мкм, но для некоторых пород (гранит, 
змеевик) характерно и образование 
субмикронных частиц размером менее 
0,5  мкм. Эмиссия наибольшего числа 
микрочастиц в каком-либо диапазоне 
размеров наблюдается не после перво-
го нагружения, а с некоторой задержкой 
после определенного числа циклов, что 
вполне соответствует современным ки-
нетическим представлениям о природе 
разрушения, т.е. имеет место подготов-
ка к отрыву микрочастиц во времени. 

На основе выявленных закономер-
ностей в лабораторных экспериментах 
предложен метод контроля напряженно-
деформированного состояния массива 
горных пород с целью оценки его ударо-
опасности и разработана принципиальная 
схема проведения измерений [20, 24]. 
В массиве горных пород создают объем 

в виде шпура или скважины, осуществ- 
ляется их герметизация с помощью за-
глушки и специального фильтра. Произ-
водят прокачку воздуха из объема шпура 
и замеряют с использованием лазерного 
счетчика количества частиц за опреде-
ленный временной интервал. В качестве 
параметров, характеризующих состоя-
ние исследуемого участка массива, при-
нимается счетная концентрация частиц, 
а также их распределение по размерам. 
Вероятность проявления горного удара 
на данном участке массива предполага-
ется оценивать по интенсивности эмис-
сии частиц в единицу времени. 

Выводы 
Выявленные закономерности и ди-

намика образования субмикронных ча- 
стиц при деформировании и разруше-
нии горных пород позволяют использо-
вать принципиально новые физические 
принципы для разработки инструмен-
тальный метод прогноза горных ударов. 
Применение этого метода, наряду с дру-
гими способами оперативного инстру-
ментального контроля, повышает досто-
верность прогноза катастрофических 
явлений. Метод может использоваться и 
в других областях промышленности для 
прогноза катастрофических явлений, на-
пример, в строительстве при оценке со-
стояния строительных конструкций и тон-
нелей, устойчивости различных сооруже- 
ний и т.п. Вопрос применения этого метода 
прогнозирования горных ударов должен 
решаться на основе изучения свойств и 
строения массива, особенностей горной 
технологии, и представляется целесооб- 
разным для обеспечения надежности 
прогноза его использование совместно 
с другими методами локального прогно-
за, например, электромагнитными.
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