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Теоретически обоснован мультидисциплинарный подход, позволяющий по комплексу гео-
механической и геофизической информации определить напряженно-деформированное со-
стояние углепородного массива в окрестности угольного пласта при комбайновой отработке. 
Подход основан на последовательном решении в рамках геомеханической модели двух об-
ратных задач: томографии пласта и оценки горизонтальных составляющих внешнего поля 
напряжений. Численные эксперименты показали разрешимость обратных задач при подхо-
дящей системе наблюдений, обеспечивающей достаточную сейсмоосвещенность пласта в 
области больших пространственных градиентов скорости упругих волн и наличия регуляр-
ной составляющей в диапазоне частот порядка сотен герц в зондирующем сигнале, генери-
руемом выемочным комбайном и/или оборудованием для механизации очистных работ. 

Углепородный массив, объемная геомеханическая модель, поле напряжений, томография, 
обратная задача, целевая функция, метод конечных элементов 

 

Геомеханическое обоснование технологий отработки месторождений полезных ископае-
мых, прогноз устойчивости подземных объектов и их конструктивных элементов, мониторинг 
состояния породного массива — вот далеко не полный перечень проблем, при решении кото-
рых необходима оценка поля напряжений и его эволюции при развитии горных работ. 

Практически все шахты и рудники оборудованы системами микросейсмического монито-
ринга [1 – 3], функционирующими, как правило, в пассивном режиме — регистрируются сиг-
налы акустической эмиссии, по которым определяются местоположение источника и его энер-
гия. Полученная таким образом информация интерпретируется с использованием концентра-
ционного критерия прочности и концепции кластеризации очагов сейсмособытий [4, 5]. Осно-
вы многих зарубежных систем обработки шахтной микросейсмической информации [6, 7] за-
имствованы из “большой сейсмологии” [8]. Необходимо отметить принципиально иной подход 
[9 – 11], основанный на выявлении центров выделения сейсмоэнергии и их миграции как наибо-
лее вероятных очагов ожидаемых динамических событий. Интересны публикации [12 – 15], в ко-
торых для геомеханических объектов различного типа исследованы пространственно-времен-
ные связи между параметрами микросейсмических сигналов (стохастическая информация) и 
напряженно-деформированного состояния (детерминированная информация), эволюцию кото-
рого можно прогнозировать, построив геомеханическую модель объекта. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект № 16-17-00029). 
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В последнее время интенсивно развиваются томографические методы оценки состояния и 
локализации структурных особенностей разрабатываемых пластов рудных и угольных место-
рождений [16 – 18]. Интерпретация данных томографии сводится к выявлению зон повышен-
ных и пониженных скоростей упругих волн, первые из которых ассоциируются с зонами кон-
центрации напряжений, вторые — с нарушениями сплошности, а также с местами скопления 
газа и/или флюидов. Между тем томографические данные содержат гораздо больше информа-
ции о параметрах геомеханических полей в породном массиве. 

В настоящей статье теоретически обосновывается метод реконструкции напряженно-
деформированного состояния углепородного массива, основанный на решении обратной зада-
чи по данным сейсмического просвечивания угольного пласта. 

ОПИСАНИЕ ПОДХОДА И ДАННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ С УГОЛЬНЫМИ ОБРАЗЦАМИ 

Геофизические методы контроля изменения напряженного состояния массива [19 – 21] бази-
руются на известном свойстве горных пород: скорости упругих волн mV  ( spm ,= ) увеличиваются 
с ростом нагрузки на образец. В подавляющем большинстве лабораторных исследований опреде-
ляются зависимости mV  от среднего напряжения σ  [22 – 24], что, по-видимому, обусловлено на-
правленностью таких экспериментов на обеспечение ГИС при нефтеразведке. Очевидно, что ни 
оценки приращений локальных напряжений с использованием экспериментальных зависимостей 

)(σmV , ни выявление аномальных значений mV  с помощью томографии не позволяют восстано-
вить поле напряжений во всем массиве без построения геомеханической модели последнего. 

Одним из важных этапов верификации этой модели является определение горизонтальных 
составляющих природного поля напряжений, что можно осуществить посредством решения 
обратной граничной задачи по данным томографии некоторого участка исследуемого массива, 
привлекая эмпирические соотношения )(σpV . Именно такой подход, идея которого предложе-
на в [25], применен здесь для геомеханического объекта следующего масштабного уровня — 
углепородного массива. 

Публикаций, посвященных экспериментальному определению зависимостей mV  от напряже-
ний в породах-коллекторах и рудах значительно больше, чем в углях. Так, в [26 – 28] приведены 
результаты испытаний на образцах угля различного генезиса при одноосном и всестороннем 
сжатии. Данные [28] использованы для построения эмпирических зависимостей )(σmV , в каче-
стве аппроксимирующей выбрана функция вида 

 )/exp()()( 0σσγσ mmmmm babV −−−= . (1) 
В таблице приведены найденные методом наименьших квадратов при 50 =σ  МПа значе-

ния коэффициентов ma , mb , mγ , а также относительной ошибки δ . 

Коэффициенты аппроксимирующей функции (1) и относительная ошибка δ  

m ma , м/с mb , м/с mγ  δ , % 
p 871 1557 1.289 4.1 
s 460 830 1.383 4.7 

 
На рис. 1 показаны функции )(σmV , кружками помечены экспериментальные данные. От-

метим, что в диапазоне 250 ≤≤σ  МПа, характерном для напряжений в краевых частях уголь-
ных пластов, отрабатываемых на глубинах свыше 500 м, скорость продольных волн изменяется 
в полтора раза. 
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Рис. 1. Зависимости скоростей упругих волн в угле от среднего напряжения, построенные с ис-
пользованием данных лабораторных экспериментов [28] 

ГЕОМЕХАНИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОБЪЕКТА 

Рассмотрим типичную конфигурацию выработанного пространства, возникающую при 
разработке угольных месторождений с субгоризонтальным залеганием пластов (рис. 2). Шахт-
ное поле подготовлено к конвейерной выемке запасов, нарезаны панели размерами ZYX ××2  
по соответствующим осям декартовой системы координат (x, y, z). Верхняя граница расчетной 
области D (параллелепипед zyx LLL ×× ) расположена на глубине H от дневной поверхности, 
угольный пласт — в средней части D. 

 
Рис. 2. Структура расчетной области 

Минимальная hσ  и максимальная Hσ  горизонтальные компоненты природного поля на-
пряжений характеризуются коэффициентами бокового отпора xq  и yq , причем ориентация Hσ  
совпадает с направлением y отработки пласта, что обеспечивает максимальную устойчивость 
кровли отработанного пространства [29]. 

В области D выполнены уравнения равновесия 
 0, =+ izjij gδρσ , (2) 

закон Гука 
 ijijij μελεδσ 2+=  (3) 

и соотношения Коши для малых деформаций 
 )(5.0 ,, ijjiij uu +=ε , (4) 
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где ijσ  и ijε  — компоненты тензоров напряжений и деформаций ( zyxji ,,, = ); ijijδεε = ; iu  —
смещения; λ , μ  — параметры Ламе; ρ  — плотность; g — ускорение свободного падения; 

ijδ  — дельта Кронекера; по повторяющимся индексам производится суммирование. 
На D∂  сформулируем следующие граничные условия: 

 0)0,,()0,,( == yxyx yzxz σσ ,   )()0,,( Hyx Vzz σσ = ; 

 0),,(),,( == zyzzxz LyxLyx σσ ,   0),,( =zz Lyxu ; 

 0),,0( =zyux ,   0),,0(),,0( == zyzy xzxy σσ ; (5) 

 )(),,( zHqzyL Vxxxx += σσ ,   0),,(),,( == zyLzyL xxzxxy σσ ; 

 )(),0,( zHqzx Vyyy += σσ ,   0),0,(),0,( == zxzx yzxy σσ ; 

 )(),,( zHqzLx Vyyyy += σσ ,   0),,(),,( == zLxzLx yyzyxy σσ , 

где gzzV ρσ =)(  — литостатическое давление. Из (5) следует, что 0=x  — плоскость симмет-
рии (см. рис. 2). 

Система (2) – (5) реализована методом конечных элементов с использованием оригинального 
кода [30,31], при этом область D разбивалась на 84×204×53 гексаэдров. Деформационные свой-
ства и плотность пород при квазистатическом изменении поля напряжений, вызванном развити-
ем горных работ, считались неизменными: вмещающие породы — 30=λ  ГПа, 30=μ  ГПа, 

2300=ρ  кг/м3; угольный пласт — 14=λ  ГПа, 14=μ  ГПа, 1500=ρ  кг/м3. 
Моделирование выемки пласта проводилось методом дополнительных напряжений [32]: к 

вершинам элементов, соответствующих отработанному участку, прикладывались действующие 
в них силы с противоположным знаком, а сами элементы удалялись. 

Расчеты выполнялись при следующих значениях геометрических параметров модели: 84=xL  м, 
204=yL  м, 50=zL  м, 80=X  м, 200=Y  м, 3=Z  м, 500=H  м, 251 =z  м (см. рис. 2). 
В качестве примера на рис. 3 показаны изолинии вертикальных напряжений zzσ  в сечении 
20=x  м при 4.0=xq , 6.0=yq  и 40=l  м (l — протяженность отработанного участка, рис. 2): 

вследствие малой мощности пласта изменение в нем напряжений в вертикальном направлении 
весьма незначительно, включая зону опорного давления.  

 
Рис. 3. Распределение напряжений zzσ  в вертикальном сечении 20=x  м при 4.0=xq , 6.0=yq  и 
протяженности отработанного участка пласта 40=l  м 
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На рис. 4 в срединном сечении пласта 2zz =  ( Zzz 5.012 += ) для 20=l , 40 м и тех же зна-
чений коэффициентов бокового отпора изображены линии уровня pV , рассчитанные по (1) и 
соответствующему распределению среднего напряжения 3/)( zzyyxx σσσσ ++= . Они демонст-
рируют эволюцию акустических свойств пласта с развитием горных работ: зона повышенных 
скоростей упругих волн движется вместе с забоем (местоположение показано стрелкой), при-
чем по мере выемки запасов пространственный градиент pV  возрастает. 

 
Рис. 4. Изолинии скорости продольных волн pV  в горизонтальном сечении пласта 2zz =  при 

4.0=xq , 6.0=yq : a — 20=l  м; б — 40=l  м 

ТОМОГРАФИЯ УГОЛЬНОГО ПЛАСТА ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ОЧИСТНЫХ РАБОТ 

Томографические исследования пластов с использованием активных источников — давно 
сложившаяся практика на угольных месторождениях [32 – 36]. Можно ли в качестве зонди-
рующих использовать сигналы, возникающие в массиве при проведении горных работ, в част-
ности излучаемые технологическим оборудованием? 

На рис. 5а приведен типичный сигнал, зарегистрированный при работе очистного комбайна 
(шаг дискретизации 25 мкс, по оси ординат — условные единицы), а на рис. 5б — его спек-
тральная характеристика. Видно, что основная энергия излучается на низких (до 40 Гц) частотах 
(разрушение угля), однако в среднечастотном диапазоне (порядка сотен герц) можно выделить 
регулярную составляющую, вызванную, по-видимому, работой электродвигателей комбайна. 
Как оказалось, именно такой диапазон необходим для выявления особенностей пространствен-
ного распределения скоростей упругих волн в пласте при выбранных параметрах модели. 

В отличие от случая полных данных (источники и приемники заполняют замкнутую кри-
вую, окружающую исследуемую область [37]), рассмотренные ниже системы наблюдений со-
ответствуют случаю неполных данных. Для них решение обратной задачи существует только 
при специальной геометрии расположения источников и приемников [38]. Для произвольной 
неполной системы наблюдений задача томографии сводится к решению системы алгебраиче-
ских уравнений, возникающей при аппроксимации исходных интегральных операторов типа 

 ∫=
L p

L LV
dLt

)(
, 

где Lt  — время пробега сигнала от источника до приемника вдоль луча L. Такие задачи явля-
ются условно-корректными [39], поэтому для решения необходимо привлекать процедуры ре-
гуляризации. Применительно к рассматриваемому типу задач, наиболее подходящей, по-
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видимому, является сглаживание численного решения на промежуточных итерациях посредст-
вом его проектирования на построенный специальным образом базис [40]. Именно такой под-
ход реализован здесь для нахождения пространственного распределения скорости продольных 
волн в пласте. При этом в качестве референтной скоростной модели пласта выбиралось посто-
янное значение pV , рассчитанное по (1) при 3/)1)(( 2 yxV qqz ++= σσ  и 33.0== yx qq . 

 
Рис. 5. Типичный сигнал, возникающий в пласте при работе очистного комбайна (а) и его спек-
тральная характеристика (б) 

Для тестирования алгоритма томографии с использованием построенной геомеханической 
модели и (1) рассчитано распределение ),(* yxV p  в плоскости 2zz =  при 5.0== yx qq  и l =0 
(рис. 6а). Источники излучения располагались на забое (линия AB , рис. 6б) с шагом 2 м. Рас-
смотрены три схемы наблюдения, когда приемники установлены также на расстоянии 2 м друг 
от друга вдоль границ: CD , BC  и AD ; BC , AD  и CD . Численные эксперименты показали, 
что третья система наблюдений — лучшая, первая — худшая. 

 
Рис. 6. Распределение скоростей продольных волн в среднем сечении угольного пласта при 

5.0== yx qq  и 0=l  (а); результат томографии при второй системе наблюдения (б) 

Регламент горных работ на шахтах ОАО “Воркутауголь” предусматривает установку сейс-
моприемников в шпурах, пробуренных из штреков, параллельных направлению движения за-
боя (обозначено стрелками на рис. 2), что соответствует второй системе наблюдений. На 
рис. 6б показан результат томографии — восстановленное поле скоростей. Можно видеть, что 
в ближней к забою части пласта распределение pV  весьма близко к оригиналу *

pV  (рис. 6а). В 
окрестности дальней, наименее освещенной границы CD , расхождение достаточно заметно. 
Тем не менее относительная среднеквадратичная ошибка 
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где S  — область ABCD  (рис. 6), не превышает 3 %. 

ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ БОКОВОГО ОТПОРА  
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ТОМОГРАФИИ ПЛАСТА 

При геомеханическом моделировании напряженно-деформированное состояние породного 
массива определяется физическими свойствами среды, структурой, внешним полем напряже-
ний. Свойства пород устанавливаются при разведке и подготовке месторождения к эксплуата-
ции. Структура объекта, изменяющаяся с развитием горных работ, известна на каждом этапе 
отработки и является детерминированным фактором. 

Внешнее поле напряжений зависит от масштаба исследуемого объекта и может меняться со 
временем. Это отмечается как для крупномасштабных геологических объектов, например тек-
тонических плит (глобальные геодинамические процессы), так и маломасштабных объектов — 
участков месторождений (технологические процессы выемки запасов). В последнем случае ис-
пользование прямых методов измерения напряжений не всегда оправданно в силу их “точечно-
го” характера и малой оперативности. Оценим возможность использования косвенных данных 
(томография пласта) для определения главных компонентов внешнего поля напряжений по по-
строенной геомеханической модели. 

Пусть проведено томографическое исследование пласта и найдено поле скоростей ),(* yxV p . 
Предполагая, что значения аппроксимационных коэффициентов в (1) известны из лаборатор-
ных экспериментов, рассчитаем среднее напряжение 
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Введем целевую функцию  
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где SR ⊂ , а ),,,( yx qqyxσ  — решение краевой задачи (2) – (5) при некоторых значениях xq , yq . 
Минимум Ψ  доставляет решение обратной граничной задачи определения коэффициентов бо-
кового отпора по данным томографии пласта. 

Исследуем структуру функции Ψ  с использованием синтетических входных данных: 
 )]/),,,(exp()()][,(1[),( 0

*** σσγξ yxppppp qqyxabayxyxV −−−+= , 

где *
xq  и *

yq  — точные значения соответствующих коэффициентов; ξ  — случайная величина, 
равномерно распределенная на отрезке ],[ δδ− , δ  — амплитуда мультипликативного шума. На 
рис. 7а, б показаны изолинии Ψ  при SR = , 40=l  м и 1.0=δ  для различных *

xq  и *
yq . 

В рассмотренном диапазоне изменения параметров модели целевая функция оказалась 
унимодальна, поэтому сформулированная обратная задача однозначно разрешима. Минимум 
Ψ  находился модифицированным методом сопряженных градиентов [41]. Коэффициент боко-
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вого отпора yq , характеризующий горизонтальное напряжение во внешнем поле, действующее 
в направлении ведения горных работ, определяется точнее, чем xq , поскольку градиент pV  по 
координате y больше. 

 

Рис. 7. Изолинии целевой функции при 1.0=δ  и различных значениях *
xq  и *

yq  

На рис. 8а показаны изолинии Ψ , построенные по результатам томографии (рис. 6б); для 
сравнения на рис. 8б приведены линии уровня Ψ  для входных данных, рассчитанных по (6) и 
(7) при 5.0** == yx qq  и 1.0=δ . Таким образом, по данным томографии с приемлемой для прак-
тики точностью можно определить компоненты напряжений во внешнем поле, что при извест-
ных структуре объекта и физических свойствах слагающих его пород дает возможность рас-
считать напряженно-деформированное состояние в исследуемой области. 

 
Рис. 8. Изолинии целевой функции, построенные: а — по данным томографии пласта; б — по 
синтетическим данным, рассчитанными при 5.0** == yx qq  и 1.0=δ  

ВЫВОДЫ 

Разработанный подход позволяет, объединяя косвенную информацию о действующих в 
массиве напряжениях и данные лабораторных исследований изменения акустических свойств 
горных пород при нагружении, выполнить количественную оценку напряженно-деформиро-
ванного состояния геомеханического объекта. Подход основан на последовательном решении 
двух обратных задач: томографии исследуемого участка месторождения и определения компо-
нентов внешнего поля напряжений по томографическим данным. 
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Применительно к отрабатываемым комбайновым способом угольным месторождениям 
этот подход дает возможность оперативно оценивать изменение напряженно-деформирован-
ного состояния впереди забоя при наличии: 

— системы наблюдений, обеспечивающей достаточную сейсмоосвещенность этой области; 
— регулярной составляющей на частотах порядка сотен герц в сигнале, возникающем при 

работе выемочного комплекса. 
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