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Введение
Проведение горных работ по добы-

че угля под землей ведет к оседанию и 
деформациям земной поверхности. Зна- 
чительная часть населенных пунктов 
подвергалась многократной подработке, 
что отрицательно влияет на расположен- 
ные на поверхности объекты социальной 
и промышленной сферы. Это влечет за 
собой повреждение зданий и сооруже-
ний, вплоть до их полного разрушения.

Действующие методы прогнозирова- 
ния деформаций земной поверхности 
не принимают во внимание специфику 
геологического строения угольного мас- 
сива, уже подвергавшегося подработке. 
При этом имеется большой объем дан-
ных, полученных в результате марк-
шейдерских измерений, которые пока-
зывают расхождения между реальными 
деформациями и расчетными значения- 
ми, полученными по стандартным мето- 
дикам. Это может приводить к непред-

сказуемым последствиям для инфра-
структуры.

Для оценки воздействия многократ-
ной подработки на изменение физиче-
ских характеристик горного массива 
требуется установить особенности из-
менения его параметров как в естест- 
венном напряженно-деформированном 
состоянии, так и после проведения пер-
вичной подработки. Реализация подоб-
ных исследований осуществима с ис-
пользованием геофизических методов. 
Из геофизических методов сейсмиче-
ский отличается высокой надежностью 
прогноза строения углепородных масси- 
вов [1]. Его наземные и шахтные разно-
видности нашли широкое применение 
в Российской Федерации [2—5], Китае 
[6—9], Германии и других странах [10— 
13]. В  практическом смысле наиболь-
шее распространение получил метод 
отраженных волн (МОВ). В РАНИМИ в 
качестве дополнительного инструмента 
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сейсморазведки предложены основы ме-
тода дифрагированных волн (МДВ) [14].

Правильная интерпретация данных 
полевых сейсмических исследований тре- 
бует теоретического обоснования, ко-
торое возможно получить при помощи 
математического моделирования. В дан-
ной статье представлен пример исполь- 
зования математического моделирования 
для анализа возможности определения 
границ зон разуплотнения над выра-
ботанным пространством. Выполнена 
оценка эффективности использования 
метода отраженных волн и метода диф-
рагированных волн для обнаружения 
данных зон. 

Постановка задачи и описание 
метода ее решения
Стоит отметить, что при математи-

ческом моделировании крайне важно 
обеспечить удовлетворительные крите-
рии подобия между граничными усло-
виями в моделях и горно-геологически-
ми условиями на планируемом участке 
исследований, поэтому важно заклады-
вать в основу сейсмической математи-
ческой модели фактическую физико-
геологическую модель для конкретного 

участка исследований [15]. Как показы-
вает опыт работ [16—21], при выборе 
участка исследований для корректной 
интерпретации их результатов важно учи-
тывать его физико-геологические осо-
бенности, а также необходимо соблю-
дение ряда требований к исследуемой 
горной выработке:

•	 отсутствие влияния на выработку 
вышележащих или нижележащих гор-
ных работ;

•	 глубина залегания выработки не 
должна превышать 600 м;

•	 наличие предварительной геоло-
гической информации по изучаемому 
участку;

•	 отсутствие тектонических наруше- 
ний, пересекающих массив от поверх-
ности до выработки;

•	 выработка должна разрабатывать 
участок поверхности, свободный от за-
стройки.

Анализ горнотехнических условий 
угледобычи Донецко-Макеевского угле-
носного района позволил определить 
горный отвод шахты им. Кирова в каче-
стве перспективной площадки для ис-
следований, а  именно участок земной 
поверхности, находящийся в зоне влия-

Рис. 1. Разрез с плана горных работ шахты им. Кирова
Fig. 1. Cross section from the stoping layout of the Kirov coal mine
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ния 5-й, 6-й и 7-й восточных лав пласта 
h10в. Согласно схеме вскрытия, пред-
ставленной на рис. 1, данный участок 
не подвергался разработке по другим 
пластам. Глубина ведения горных работ 
на выбранном участке варьируется от 
324 до 430 м. Угол наклона пласта со-
ставляет 9°, вынимаемая мощность  — 
1,2—1,25 м.

Для стратификации и построения 
физико-геологической модели участка 
в качестве представительного разреза 
используется разрез скважины МС-183. 
В  разрезе выделены три типа пачек: 
песчаниковая, аргиллитовая и смешан-
ная. В песчаниковой пачке содержание 
слоев песчаника составляет более 50%. 
В аргиллитовой пачке содержится более 
50% слоев аргиллитов. В пачке смешан-
ного состава содержание песчаников, 
алевролитов или аргиллитов не дости-
гает 50%. Из-за незначительного содер-
жания (1—2%) известняки и угли в вы-
делении пачек участия не принимают. 

Выделенные в результате анализа пач-
ки имеют следующий литологический 
состав и мощность: 

•	 аргиллитовая пачка  — глубина 
0—42  м, мощность 42  м, процентное 
содержание горных пород пачки: 1% 
песчаник, 6% алевролит, 93% аргиллит; 

•	 песчаниковая пачка  — глубина 
42—73  м, мощность 31  м, процентное 
соотношение состава: 68% песчаник, 
9% алевролит, 23% аргиллит.

•	 аргиллитовая пачка  — глубина 
73—130 м, мощность 57 м, процентное 
соотношение состава: 6% песчаник, 
10% алевролит, 83% аргиллит.

•	 смешанная пачка — глубина 130— 
161 м, мощность 31 м, процентное со-
отношение состава: 48% песчаник, 31% 
алевролит, 21% аргиллит.

•	 песчаниковая пачка  — глубина 
161—243  м, мощность 82  м, процент-
ное соотношение состава: 54% песча-
ник, 14% алевролит, 32% аргиллит.

•	 аргиллитовая пачка  — глубина 
243—296  м, мощность 54  м, процент-
ное соотношение состава: 15% песча-
ник, 27% алевролит, 58% аргиллит.

•	 песчаниковая пачка  — глубина 
296—437 м, мощность 141 м, процент-
ное соотношение состава: 65% песча-
ник, 27% алевролит, 8% аргиллит.

Угольный пласт мощностью 1,1  м 
расположен в песчаниковой пачке, на 
глубине 424,2—425,3 м.

Для выделенных пачек были опреде-
лены следующие характерные скорости 
распространения упругих волн сжатия: 
песчаниковая пачка  — 4800  м/с, сме-
шанная — 4600 м/с и аргиллитовая — 
3940  м/с. Значения скоростей волн 
сдвига приняты равными 60% от значе-
ний скоростей волн сжатия.

Модели углепородного массива пред-
ставляют собой наборы породных слоев 
(рис. 2), расположенных в соответствии 
с вышеописанной геологией объекта. 

Рис. 2. Схемы моделирования углепородного массива: при горизонтальном залегании пород (а); с уче-
том угла падения (б)
Fig. 2. Coal rock mass modeling schemes: in case of flat rock bedding (a); taking into account the slope angle (b)
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Моделируется горизонтальное залегание 
породных слоев, а также залегание под 
углом, соответствующим реальной си-
туации. Базовые модели не содержат 
зоны разуплотнения над отработанным 
пластом. Они необходимы для сравне-
ния результатов. Моделируемые зоны 
разуплотнения имеют размер 200 м про-
тяженностью и 70 м по нормали к пло-
скости напластования. Нижняя граница 
(при наклонном расположении  — ее 
центр) расположена на глубине 425 м.

Для анализа волнового поля модели-
ровалась центральная система наблю-
дений со стационарной расстановкой 
сейсмоприемников (СП). Выбор данной 
системы обусловлен ее универсально-
стью. Данная схема заключается в том, 
что расстановка сейсмоприемников раз-
мещается с регулярным шагом на про-
филе напротив исследуемого участка. 
Возбуждение сейсмических колебаний 
производится последовательно с тем же 
(либо кратным) шагом таким образом, 
чтобы можно было при обработке ис-
пользовать технологию общей глубин- 
ной точки (ОГТ). Выносы пунктов воз-
буждения (ПВ) выполняются по обе 
стороны от системы СП таким образом, 
чтобы обеспечить необходимую крат-
ность наблюдений на всем исследуемом 
участке. Протяженность моделируемо-
го профиля составляет 660 м. Система 
наблюдений симметрична (рис. 3). По 
центру профиля располагаются 47 СП с 
шагом ∆x = 10 м. Максимальные выно-
сы ПВ по обе стороны расстановки СП 
составляют 100 м. Шаг перемещения 
ПВ равен 20 м. 

При анализе волнового поля исполь-
зуется разработанное в РАНИМИ прог- 
раммное обеспечение моделирования 
сейсмических волновых полей. В  со-
ответствии с тем, как при проведении 
реальных экспериментов пункт возбуж-
дения переносится по профилю наблю-
дений, выполняется серия расчетов для 
последовательных положений ПВ в мо-
дели. Для каждого расчета формирует-
ся 47-канальная сейсмограмма в соот-
ветствии с расположением СП. 

На следующем этапе для каждой из 
моделей набор из 35  сейсмограмм за-
гружается в разработанный в РАНИМИ 
программный комплекс обработки дан- 
ных сейсмических наблюдений, где вы-
полняется обработка по методу общей 
глубинной точки (ОГТ) и методу диф- 
рагированных волн (МДВ) [14]. Обра- 
ботка выполняется так, как если бы дан-
ные были получены в реальных усло-
виях. Формируется соответствующий 
прогноз, который затем сравнивается с 
моделью.

Полученные результаты  
и их обсуждение
На рис.  4 представлены последова- 

тельные картины распространения сейс- 
мических волн (SH-поляризации) через 
равные промежутки времени. Для иллю- 
страции выбраны волны данной поля-
ризации ввиду относительной простоты 
картины. ПВ расположен по центру рас- 
становки СП.

На первых фрагментах (0,1 с) пред-
ставлен начальный этап, когда волны 
распространяются сферическими фрон- 

Рис. 3. Используемый профиль с центральной системой наблюдений
Fig. 3. The applied system with central observation detector arrangement
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тами. Характерны изменения наклонов 
фронтов при преодолении границ раз-
дела сред. Также можно наблюдать фор- 
мирование отраженных волн верхними 
слоями пород. Вторые фрагменты (0,15 с) 
характеризуется тем, что сейсмическая 
волна достигла зоны разуплотнения. 
В породных слоях наблюдается система 
интерференционных волн. На последу- 
ющих фрагментах в зоне разуплотне-
ния формируется рассеянная волна. 

В результате замедления в зоне разу-
плотнения характерно изменился фронт 
волны, проходящей через аномалию 
(0,2 с; 0,25 с). Интерес представляет то, 
что фронт рассеянных волн в плоскости 

модели имеет форму, близкую к окруж-
ности. Такие волны распространяются 
как вглубь пород, так и к поверхности 
(0,3 с; 0,35 с).

Результаты моделирования свиде-
тельствуют о том, что при распростра-
нении P/SV-волн на каждой границе раз-
дела сред происходят трансформации 
колебаний P→SV, SV→P, что приводит 
к усложнению волновой картины. Но в 
целом принцип генерации рассеянных 
волн тот же, поэтому для краткости из-
ложения результаты моделирования P/
SV-волн в данной статье не приводятся.

Несмотря на то, что распределение 
скоростей пород в модели априори из-

Рис. 4. Последовательные картины распространения сейсмических волн (SH-поляризации) через рав-
ные промежутки времени: при горизонтальном залегании пород (а); с учетом угла падения (б)
Fig. 4. Sequential pictures of seismic wave propagation (SH polarization) by equal time intervals: in case of flat 
rock bedding (a); taking into account the slope angle (b)



Рис. 5. Вертикальные спектры скоростей для моделей с горизонтальным залеганием пород
Fig. 5. Vertical velocity spectra for flat rock bedding models

Рис. 6. Временные сейсмические разрезы ОГТ для моделей: при горизонтальном залегании пород (а); 
с учетом угла падения (б)
Fig. 6. CDP time seismic cross sections for models: in case of flat rock bedding (a); taking into account the slope 
angle (b)
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вестно, для модели горизонтального 
залегания пород был выполнен расчет 
распределения скоростей распростра-
нения сейсмических волн по глубине. 
Соответствующие вертикальные спект- 
ры скоростей представлены на рис.  5. 
Видно, что наличие зоны разуплотне-
ния приводит к изменению расположе-
ния характерных локальных максиму-
мов на соответствующих глубинах. 

На рис. 6 представлены разрезы ОГТ 
для моделей с горизонтальным залегани- 
ем пород и с учетом угла падения. При 
построении разрезов использовалось 
усредненное значение скорости распро-
странения SH-волн, равное 2600 м/с. На 
разрезах отображаются основные отра-
жающие границы. При горизонтальном 
залегании центральный участок зоны 

разуплотнения ввиду его значительной 
протяженности формирует отраженную 
волну. Ее первое вступление наблюда-
ется приблизительно на 270 мс. Кроме 
этого, края зоны формируют классиче-
ские дифрагированные волны, которые 
проявляются на сейсмических разрезах  
в виде участков гипербол. В случае на-
клонного залегания формируется клас-
сическая дифрагированная волна с вер- 
шиной гиперболы (значение времени 
250 мс) по верхнему краю зоны разуп- 
лотнения. Результат моделирования под- 
тверждает классические представления 
о том, как зона разуплотнения должна 
проявляться на разрезах ОГТ. Для пояс-
нения следует отметить, что на разрезах 
видны и волны-помехи, отраженные от 
границ расчетной решетки (угловые об- 

Рис. 7. Сейсмические изображения, полученные методом дифрагированных волн для моделей: при 
горизонтальном залегании пород (а); с учетом угла падения (б)
Fig. 7. Seismic images obtained by the diffracted wave method for models: in case of flat rock bedding (a); taking 
into account the slope angle (b)
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ласти в правой части разрезов), по-
скольку она имеет конечные размеры. 
Размеры модели выбраны такими, что 
наличие подобных волн-помех на ито-
говых разрезах не мешает анализу об-
щей картины. 

На рис.  7 показаны сейсмические 
изображения, рассчитанные на основе 
использования метода дифрагированных 
волн с использованием усредненного 
значения скорости распространения SH- 
волн 2600  м/с. Сейсмические изобра-
жения наглядно иллюстрируют общий 
характер залегания породных слоев. 
Наличие зоны разуплотнения проявля-
ется при пологом залегании пород как 
локальная зона формирования отражен-
ных волн. В случае наклонного залега-
ния проявляется ярко выраженная зона 
дифракции — как локализованная зона 
синфазных колебаний.

Этот результат согласуется с получен-
ным ранее в работе [22], где представле-
ны результаты моделирования сейсми-
ческих наблюдений зон разуплотнений 
различной конфигурации. В данной ра-
боте было показано, что зоны аномалии 
могут проявляться на сейсмических 
изображениях МДВ в виде областей 
синфазности, которые образуются при 
суммировании рассеянных волн. 

Следует отметить, что приведенные 
результаты математического моделиро-
вания говорят о том, что упомянутые 
сейсмические методы позволят выделить 
зоны разуплотнения указанных разме-
ров. Однако для определения конкрет-
ной природы таковых требуется гео- 
логическая интерпретация, основанная 
как на априорных представлениях о 
размещении тектонических нарушений, 
так и на данных о расположении зон, 
где произведена выемка угля.

В качестве реального примера вы-
деления сейсмическим методом зоны 
разуплотнения над выработанным про-
странством можно привести результаты 

поиска специалистами РАНИМИ забро-
шенных выработок вблизи с. Мариновка 
(ДНР). Для иллюстрации на рис. 8 при-
веден пример временно́го разреза, на 
котором показано местоположение вы-
званной выработкой зоны разуплотне-
ния. Она, как и на модельных разрезах, 
проявляется в виде гиперболы дифраги-
рованной волны, вершина которой рас-
полагается в районе пикетов 204—239 
на глубине порядка 75 м. 

Выводы
Таким образом, результаты матема-

тического моделирования иллюстри-
руют возможность детектирования зон 
разуплотнения над отработанным про-
странством. Зоны разуплотнения могут 
быть выделены на сейсмических раз-
резах ОГТ по признаку наличия зоны 
дифракции и отражающих границ. На 
сейсмических изображениях, получен-
ных по методу дифрагированных волн, 
такие зоны могут проявляться в виде 
областей синфазности, которые обра-
зуются при суммировании рассеянных 
волн. Безусловно, для подтверждения 

Рис. 8. Временной разрез ОГТ на участке вблизи 
с. Мариновка (ДНР) с выделенной гиперболой 
дифрагированной волны
Fig. 8. CDP time cross section at a site near the village 
of Marinovka (DPR) with the diffracted wave hyper-
bola outlined in bold



96

природы зоны разуплотнения необхо-
дима геологическая интерпретация. 

Полученные результаты моделирова- 
ния являются базовыми для правильной 
интерпретации полевых исследований, 
которые позволят зафиксировать изме- 

нение свойств горного массива при пер- 
вичной подработке земной поверхности 
горной выработкой по одному пласту, 
что может являться исходными данны-
ми для дальнейшего уточнения парамет- 
ров сдвижения.
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