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Аннотация: Механизированный способ отработки угольного пласта длинными столба-
ми по простиранию предполагает тщательное планирование и подготовку производства 
работ. Горные выработки проектируют таким образом, чтобы минимизировать их взаи-
мовлияние в поле механических напряжений для обеспечения устойчивости на протяже-
нии всего жизненного цикла добывающего предприятия. Одним из наиболее существен-
ных факторов, с  которым приходится сталкиваться при добыче подземным способом, 
является горное давление. В процессе отработки выемочного столба напряжения в нем, 
под влиянием горного давления, могут изменяться кардинально в короткие промежутки 
времени, что влечет дополнительные издержки в виде длительных простоев на период 
приведения участка горного массива в неопасное состояние. Геологические нарушения 
как прогнозируемые, так и непрогнозируемые, оказывают существенное влияние на на-
пряженное состояния горного массива, создавая дополнительное пространство рисков. 
Непрерывная оценка структуры и параметров участка выемочного столба на основе 
анализа цифровой модели, позволяет своевременно реагировать на возникновение ри-
сков, связанных с внезапной потерей устойчивости ближней зоны влияния горных работ. 
Создание и актуализация цифровой модели исследуемого участка выемочного столба 
системой текущего контроля состояния горного массива «Микон-ГЕО», реализующей 
сейсмический метод, позволяет в оперативном режиме реагировать и управлять процес-
сами ведения добычных работ.
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Введение
Механизированный способ отработки 

угольного пласта длинными столбами по 
простиранию предполагает тщательное 
планирование и подготовку производ-
ства работ, с учетом зон влияния суще-
ствующих горных выработок [1], предо-
хранительных целиков, развития систем 
аэрологии, безопасности и технического 
обеспечения энергоресурсами (электро-
питание, сжатый воздух, технологиче-
ское водоснабжение). Этапы планиро-
вания и проектирования могут преду- 
смотреть только имеющуюся в наличии 
информацию о структуре горного мас-
сива и принять во внимание расчетные 
значения напряжений. В процессе отра-
ботки запасов, напряжения в угольном 
пласте могут кардинально меняться не-
сколько раз в неделю, в зависимости от 
темпов ведения очистных работ.

Значительная глубина отработки боль- 
шинства месторождений каменного уг- 
ля в Кузбасском бассейне способствует 
увеличению случаев внезапной потери 
устойчивости с проявлением газодина-
мических явлений [2].

Мониторинг горного массива 
сейсмическим методом
Действенным решением вышеопи-

санной проблемы является применение 
геофизических методов [3, 4] контроля 
и прогноза динамических явлений, как 
указано в Приказе Ростехнадзора от 
08.12.2020 №  507 «Об  утверждении 
Федеральных норм и правил в области 
промышленной безопасности «Правила 
безопасности в угольных шахтах». Такие 
системы обеспечивают непрерывную 
оценку (текущий контроль) состояния 
горного массива и прогноз рисков воз-

Abstract: The mechanized method of mining a coal seam with long pillars along the strike 
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ity throughout the entire life cycle of a mining enterprise. One of the most significant factors 
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никновения газодинамических явлений 
на основе создания и оперативной оцен-
ки цифровой модели структуры иссле-
дуемой области.

Одной из наиболее часто встречаю-
щихся в Кузбассе систем текущего кон-
троля состояния горного массива явля-
ется система «Микон-ГЕО». Аппаратно 
задача регистрации поля сигналов отра- 
женных волн в данной системе, решена 
применением цифровых трехкомпонент- 
ных сейсмоприемников, передающих 
информацию через контроллер синхро-
низации и средства передачи данных на 
поверхность. Источником упругих волн 
в системе является рабочий орган ком-
байна. Процесс регистрации сейсмо-
данных представляет собой накопление 
сейсмограмм в буфере контроллера син- 
хронизации ИПКС2Х с последующей 
передачей на поверхность через стацио-
нарные системы передачи информации. 
Программное обеспечение верхнего уров- 
ня осуществляет автоматическую обра- 
ботку сейсмограмм, аналогично описан- 
ным в источнике [5], с  визуализацией 
горизонтального среза модели горного 
массива на уровне почвы выработки в 
изображении параметра «Уровень раз-
уплотнения» (рис. 1).

В данном случае (рис. 1), грудь забоя 
расположена справа, а направление дви-
жения лавы указано стрелкой с одно- 
именной надписью. Сейсмоприемники в 
количестве четырех штук установлены 
в угольный пласт, в борт вентиляцион-
ного штрека и на рисунке выше изобра-
жены в виде прямоугольников белого 
цвета. Методика предусматривает ис- 
пользование от 6 до 8 сейсмоприемни-
ков, что не соблюдено в приведенном 
примере по причине выхода из строя 
соединительного кабеля. Размеры зоны 
контроля приведены в метрах у оси абс- 
цисс и ординат. Актуальный на дату вы-
полнения прогноза план горных работ 
выполнен в виде подложки и приведен 
в масштабе 1:1 по отношению к срезу 
модели. Цветом изображены области 
разуплотнения массива: красным (1) — 
наибольшего, синим (2) — наименьше-
го. Промежуточные значения раскраше-
ны в соответствии с гаммой шкалы. 

Следует отметить, что использование 
рабочего органа комбайна в качестве ис- 
точника сканирующих волн представля- 
ет большую сложность при обработке 
сейсмоданных [6], чем в случае с источ-
ником импульсного типа (например, ку-
валда), так как зондирование предпола- 

Рис. 1. Горизонтальный срез трехмерной модели участка выемочного столба лавы 
Fig. 1. Horizontal slice of a 3D model of a lava column area
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гает, что момент возбуждения исходной 
волны в массиве должен быть четко за-
фиксирован сейсмостанцией, ведь он яв- 
ляется сигналом для начала регистрации 
отраженных волн. В случае с импульс-
ным источником происходит возбужде-
ние сканирующей волны и последующая 
запись отраженных волн, с условием, что 
в этот момент отсутствуют источники воз- 
буждения сканирующих волн. В случае 
с рабочим органом комбайна излучение 
сканирующих волн в массив происхо-
дит непрерывно, непрогнозируемо и с 
различным усилием. Кроме того, с уче-
том работы оборудования, обеспечива-
ющего ход технологического процесса 
добычи (например, маслостанции меха-
низированной крепи), в массив привно-
сится множество помех, которые могут 
быть идентифицированы как отраженные 
волны, что требует тщательной фильтра- 
ции сигнала как по частотам, так и по амп- 
литуде. Фильтрация исходных данных 
приводит к снижению детализации мо-
дели и увеличивает вероятность ошибки.

В то же время, количество записанных 
сейсмограмм, с учетом работы комбай-
на до 18 ч в сутки, позволяет уверенно 
фиксировать зоны повышенной разуп- 
лотненности соразмерные сечению гор-
ных выработок на дистанции до 100 м от 
места установки приемной аппаратуры.

Профессором В.Б.  Писецким был 
разработан и запатентован [7] метод об-
работки сейсмоданных, позволяющий 
определять местоположение зон разуп- 
лотнений в горном массиве. При приме- 
нении аппаратуры в подземных условиях 
горизонтально метод позволяет обнару- 
живать субвертикальные зоны разуплот-
нения (трещиноватости) [8] — наиболее 
опасные участки с точки зрения устой-
чивости при ведении добычных работ. 

Физический смысл параметра «Уро- 
вень разуплотнения», с учетом допол-
нительных исходных данных, позволяет 
судить не только о зонах повышенной 

трещиноватости и других нарушениях 
сплошности массива [9], но и о распреде-
лении наиболее значимых напряжений, 
действующих на угольный пласт. Так, 
имея на руках план горных работ и иск- 
лючив наличие в зонах максимального 
разуплотнения горные выработки, пло-
скости геологических нарушений и дру-
гие известные структурные неоднород-
ности, можно говорить о наличии растя-
гивающих усилий в областях красного 
цвета и о сжимающих — в областях сине-
го, в том числе руководствуясь законом 
сохранения энергии, с поправкой на то, что 
в данном масштабе система не замкнута.

Сейсмоприемники, в  количестве 6– 
8 шт., устанавливаются в угольный пласт 
в одну линию на борту вентиляционно-
го или конвейерного штрека не далее 
15 м от груди забоя. По мере продвиже- 
ния забоя ближний сейсмоприемник 
переносится и становится последним в 
линии последовательно подключенных 
сейсмоприемников. Данные, регистри-
руемые аппаратурой, передаются на по- 
верхность с некоторым запаздыванием, 
обрабатываются и визуализируются прог- 
раммным обеспечением верхнего уров-
ня автоматически.

Модели получены, физический смысл 
параметра установлен, и встает вопрос 
об интерпретации и автоматизации про-
цесса определения состояния горного 
массива с целью оценки устойчивости, 
в том числе и с точки зрения рисков воз-
никновения газодинамических явлений.

Энергией, реализующей и поддержи- 
вающей динамическое явление (или по-
терю устойчивости кровли/борта выра-
ботки), является горное давление [10], 
то есть вертикальные сжимающие нап- 
ряжения. Как было сказано выше, раз-
личают несколько типов динамических 
явлений, но наиболее опасные и часто 
встречающиеся в угольных шахтах — это 
горный удар и внезапный выброс газа с 
углем (породой). 
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Действующей инструкцией по прог- 
нозу динамических явлений (Приказ 
№ 515 от 10 декабря 2020 г. Об утвержде-
нии Федеральных норм и правил в обла-
сти промышленной безопасности «Ин- 
струкция по прогнозу динамических 
явлений и мониторингу массива горных 
пород при отработке угольных место-
рождений») предусмотрены инструмен- 
тальные и геофизические методы прог- 
ноза ударо- и выбросоопасности. Мето- 
дика применения геофизических методов 
не приводится и/или она устарела и не 
дает необходимой оперативности и/или 
на рынке отсутствуют технические сред- 
ства, имеющие сертификаты для при-
менения в условиях шахт и рудников, 
опасных по газу и пыли. Метод, реали-
зованный в системе «Микон-ГЕО», от-
носится к неразъясненным геофизиче- 
ским методам, подходящим в категорию 
текущего прогноза ударо- и выбросо- 
опасности по искусственному сейсмо- 
акустическому сигналу.

Инструментальные методы прогноза 
были разработаны отраслевыми научны-
ми институтами (МакНИИ, ВостНИИ, 
ВНИМИ и ИГД им. А.А. Скочинского) и 
применяются в настоящее время, но не 
обеспечивают достаточной оперативно- 
сти.

Суть инструментального метода прог- 
ноза удароопасности по выходу буровой 
мелочи заключается в косвенном опре-
делении величины горного давления, 
связанной с размером и количеством вы- 
буриваемой мелочи с каждого метра шпу- 
ра буровой штанги, внедряемой в уголь-
ный пласт на ширину защитной зоны.

Суть инструментального метода прог- 
ноза выбросоопасности заключается в 
поиске нарушенных (ослабленных) пачек 
угля определенных размеров в пласте и 
измерения начальной скорости газовы-
деления в самой нарушенной пачке. Как 
было обозначено выше, согласно иссле-
дованиям ИГД им. А.А. Скочинского, 

энергией, поддерживающей реализации 
внезапного выброса, является повышен-
ное горное давление [11].

Понимание сути явлений позволяет 
производить оценку рисков возникнове-
ния динамических явлений (потери ус- 
тойчивости горного массива) [12—14] 
средствами системы сейсмической ло-
кации [15—17]. Зоны повышенного гор- 
ного давления (сжатия) представляют 
собой области, где трещиноватые зоны 
выражены в существенно меньшей сте-
пени чем в зонах пониженного горного 
давления, где преобладают растягиваю-
щие усилия [18—20]. 

Оценка текущего состояния 
горного массива по модели
Интерпретация среза модели исследо- 

ванной области выемочного столба лавы  
позволяет определить ключевые состоя- 
ния горного массива и при необходимо-
сти, принять соответствующие меры.

Рассмотрим ключевые состояния ис-
следуемой области выемочного столба 
лавы, где красным цветом (1) изображе- 
ны зоны повышенного разуплотнения 
(повышенных растягивающих напряже-
ний), синим (2) — зоны низкого уровня 
разуплотнения (повышенных сжимающих 
напряжений), желтым (3) — переходные 
зоны от одного состояния к другому:

•	 Удовлетворительное состояние 
(рис. 2) — характеризуется расположе-
нием зоны повышенного горного давле-
ния в центральной части пласта, нали- 
чием переходных зон у оконтуривающих 
выработок и зона максимального раз-
уплотнения на дистанции более 100  м 
от груди забоя.

•	 Массив равномерно разуплотнен 
(рис.  3)  — характеризуется повышен-
ным метановыделением, присутствует 
риск внезапной потери устойчивости.

•	 Локальное разуплотнение у груди 
забоя (рис.  4) — состояние характери-
зуется повышенным газовыделением и 
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Рис. 2. Удовлетворительное состояние исследуемой области пласта: схема расположения зон (а); срез 
модели в изображениях параметра «Уровень разуплотнения», D, усл. ед. (б)
Fig. 2. Satisfactory state of studied area: zone layout (a); model cut in the images of parameter «Level of decon-
solidation», D, conv. units (b)

Рис. 4. Локальное разуплотнение у груди забоя: схема расположения зон (а); срез модели в изображе-
ниях параметра «Уровень разуплотнения», D, усл. ед. (б)
Fig. 4. Local deconsolidation at the bottom of the face: zone layout (a); model cut in the images of parameter 
«Level of deconsolidation», D, conv. units (b)

Рис. 3. Массив равномерно разуплотнен: схема расположения зон (а); срез модели в изображениях 
параметра «Уровень разуплотнения», D, усл. ед. (б)
Fig. 3. Massif is uniformly decompressed: zone layout (a); model cut in the images of parameter «Level of de-
consolidation», D, conv. units (b)

высоким риском внезапной потери ус- 
тойчивости борта выработки, в районе 
зоны повышенного разуплотнения. Та- 
кое явление может наблюдаться при за-

висании основной кровли в выработан-
ном пространстве лавы. 

•	 Локальная зона повышенного гор- 
ного давления (рис. 5) — массив харак-
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Рис. 5. Локальная зона повышенного горного давления: схема расположения зон (а); срез модели  
в изображениях параметра «Уровень разуплотнения», D, усл. ед (б)
Fig. 5. Local area of high rock pressure: zone layout (a); model cut in the images of parameter «Level of decon-
solidation», D, conv. units (b)

Рис. 7. Зона повышенного горного давления у груди забоя: схема расположения зон (а); срез модели  
в изображениях параметра «Уровень разуплотнения», D, усл. ед. (б)
Fig. 7. Zone of high rock pressure at the face: zone layout (a); model cut in the images of parameter «Level of 
deconsolidation», D, conv. units (b)

Рис. 6. Зона максимальной трещиноватости у груди забоя: схема расположения зон (а); срез модели  
в изображениях параметра «Уровень разуплотнения», D, усл. ед. (б)
Fig. 6. Zone of maximum fracturing at the face: zone layout (a); model cut in the images of parameter «Level of 
deconsolidation», D, conv. units (b)

теризуется высоким риском динамиче- 
ского разрушения борта и кровли в райо- 
не зоны повышенных сжимающих нап- 
ряжений (локальная зона синего цвета).

•	 Зона максимальной трещиновато-
сти у груди забоя (рис. 6) — массив ха-
рактеризуется проявлением признаков 
динамических явлений, повышенным 
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давлением на стойки механизированной 
крепи. Такое явление может наблюдать-
ся при зависании значительного участка 
основной кровли в выработанном прост- 
ранстве лавы.

•	 Зона повышенного горного давле-
ния у груди забоя (рис. 7) — массив ха-
рактеризуется проявлением признаков 
динамических явлений, свойственных 
удароопасному участку (трески, повы- 
шенное давление на крепь, зажатие бу- 
рового инструмента и т.д.). Инструмен-
тальный метод определения удароопас-
ности показывает повышенные значения 
прогнозного параметра (повышенный 
выход буровой мелочи).

Представленные выше срезы цифро- 
вой модели горного массива в изобра-
жениях параметра «Уровень разуплот-

нения» и предложенные схемы для уп- 
рощения интерпретации, являются соб-
ственными наработками и получены в 
процессе оценки состояния горного мас- 
сива на действующих угольных шахтах 
Кузбасса.

Заключение
Дистанционная оценка структуры ис- 

следуемой области угольного пласта на 
основе актуальной цифровой модели, 
учитывая известные неоднородности тех- 
ногенного происхождения, позволяет пе- 
рейти к косвенной оценке напряжений 
в нем, а значит, и качественной оценке 
устойчивости, что является одной из ос- 
новных задач, решаемых в рамках обес- 
печения безопасного ведения добычных 
работ.
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