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ОЦЕНКА ГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД  

В ШАХТНОМ ПОЛЕ КАЗСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

А. А. Еременко, В. Н. Филиппов, С. М. Смирнов  

Институт горного дела им. Н. А. Чинакала, Е-mail:eremenko@.ru, 
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Дана оценка горно-геологических и геомеханических условий разработки эксплуатационных 

горизонтов участка Центральные Штоки Казского месторождения. Осуществлен анализ про-

явлений горного давления в динамической форме и диагностика напряженно-деформирован-

ного состояния горного массива. Представлены результаты измерений уровня приращений 

деформаций методом глубинных и контурных реперов и определена категория удароопас-

ности по разным горизонтам. Выполнены замеры напряженно-деформированного состояния 

массива прибором СБ-32М по параметрам акустической эмиссии. Проведена корректировка 

временных критериев оценки удароопасности массива горных пород на основе сопоставле-

ния результатов регистрации параметров акустической эмиссии и уровня напряжений, полу-

ченным по результатам приращения деформаций по станциям глубинных и контурных репе-

ров Разработан проект по установке мобильного сейсмомониторинга для регистрации событий 

в зоне влияния очистных работ. 

Горное давление, геодинамические явления, прогноз удароопасности, дискование керна, акустиче-

ская эмиссия, сейсмомониторинг. шахтное поле 
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A brief assessment of the mining, geological and geomechanical conditions for the development of 

production horizons of the Central Stocks section of the Kazskoye field is given. The analysis of 

rock pressure manifestation in a dynamic form is carried out. The stress-strain state of the rock mass 

has been diagnosed. The measurement results of strain increment level using depth and contour 

benchmarks are presented and the category of rockburst hazard is determined for different horizons. 

The stress-strain state of the rock mass was measured with the SB-32M device according to the  

parameters of acoustic emission. The time criteria for assessing the rockburst hazard were adjusted 

on the basis of comparing the results of recording the parameters of acoustic emission and the level 

of stresses obtained from the strain increment results at the stations of deep and contour benchmarks. 

A project has been developed for the installation of mobile seismic monitoring for recording events 

in stoping influence zone. 

Rock pressure, geodynamic phenomena, rockburst hazard forecast, core disking, acoustic emission, 
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Казское железорудное месторождение относится к Тельбесскому рудному району Горной 

Шории к контактово-метасаматической группе [1, 2]. Рудная залежь вскрыта на глубине свыше 

400 м от поверхности и имеет сложное строение. Ее размеры по простиранию достигают 1400 м, 

по падению — около 500 м. Лежачий бок имеет крутое падение (57°), висячий — пологое 
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(около 30°). В настоящее время горные работы сосредоточены в Северной и Южной зонах 

участка Центральные Штоки [3 – 5]. Схема вскрытия Казского месторождения показана на рис. 1. 

Отработка запасов руды ведется системой этажного принудительного обрушения в зажатой 

среде (полузажатой) с отбойкой руды глубокими скважинами [6]. 

 

Рис. 1. Схема вскрытия Казского месторождения 

По физико-механическим свойствам вмещающие породы и руды прочные, высокомодуль-

ные, хрупко разрушаются, способны накапливать значительную энергию, удароопасны [7 – 10]. 

По эксплуатационным горизонтам гор. – 90 ÷ – 230 м установлена  приуроченность динамичес-

ких явлений к разрывным нарушениям и контактам разномодульных пород. Казское месторож-

дение с критической глубиной – 600 м отнесено к склонным по горным ударам. 

В зоне влияния очистных работ напряжения определены методом щелевой разгрузки на 

всех горизонтах шахты. Данные уровней напряжений вне зоны и в зоне влияния очистных работ 

представлены в табл. 1. Проведенный анализ и оценка проявлений горного давления показали 

наличие значительного количества геодинамических явлений горного давления в подземных 

выработках. 

ТАБЛИЦА 1. Уровень напряжений вне и в зоне влияния очистных работ 

Горизонт,  

глубина, м 

Главные нормальные напряжения, МПа 

Вне зоны влияния очистных работ В зоне влияния очистных работ 

1  2  3  1  2  3  

Гор. + 120,  330 – 21.3 – 3.6 – 8.9 – 31.2 – 19.6 – 8.9 

Гор. + 50,  400 – 27.9 – 20.6 – 10.8 – 38.1 – 23.9 – 10.8 

Гор. – 20,  470 – 32.0 – 5.2 – 13.0 – 73.6 – 31.3 – 12.7 

Гор. – 90,  540 – 53.7 – 36.0 – 14.6 – 78.1 – 38.6 – 14.6 

Гор. – 160,  610 – 54.6 – 36.0 – 16.5 – 87.5 – 42.9 – 16.5 

Гор. – 230,  680 – 18.1 – 46.0 – 18.4 – 97.5 – 47.8 – 18.4 

Гор. – 300,  750 – 75.1 – 50.8 – 20.3 – 107.6 – 52.8 – 20.3 

Для оценки относительной хрупкости пород и руд определены коэффициенты удароопас-

ности K1 и K2, характеризующие склонность материала к разрушению за счет упругой энергии, 

накопленной в нем, которые рассчитываются по формулам: 
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где у , п  — соответственно упругая и полная энергия; Е — модуль упругости; М — модуль 

спада горной породы. 

Приняты критерии оценки пород по категориям удароопасности: для удароопасных K1 > 0.7 

и K2 > 1.0, для неудароопасных K1 < 0.7 и K2 > 1.0. К удароопасным породам гор. – 90, – 160,  

– 230 м участка Центральные Штоки отнесены диориты, скарны, порфириты, граниты, рого-

вики и магнетитовая руда. 

Наличие высоких напряжений, удароопасных пород и руд приводит к тому, что начиная с 

гор. + 50 м и ниже до гор. – 300 м на месторождении отмечены случаи проявлений горного давле-

ния в виде стреляния, интенсивного заколообразования и толчков. Эти геодинамические явле-

ния зарегистрированы при проведении горных работ в основании технологических блоков, прох-

одке откаточных выработок, массовых и технологических взрывах [11]. В течение года прове-

дено 35 массовых и технологических взрывов по блокам и камерам. При отбойке массива гор-

ных пород этих блоков спровоцировано 12 толчков максимальным классом от 6.0 до 8.9. 

Для прогноза удароопасности при подземной разработке рудных тел используется комплекс 

геомеханических и геофизических методов, из которых базовым является метод, основанный на 

дисковании керна при бурении скважин [12]. Однако этот метод достаточно трудоемок и не 

позволяет оперативно оценить удароопасность на участке ведения горных работ. Широкое рас-

пространение получают акустические методы [13, 14]. 

Определение категории удароопасности по параметрам акустической эмиссии (АЭ) осущест-

вляется с помощью портативной аппаратуры СБ-32М, регистрирующей микроразрушения (шум-

ность) массива в полосе частот 10 – 40 кГц с автоматическим выводом на световое табло резуль-

татов регистрации импульсов АЭ по нескольким уровням (каналам) в зависимости от ампли-

туды сигнала. При проведении измерений датчик устанавливается в шпур в зоне ненарушен-

ных пород на глубине не менее 0.7 м и не более 1.5 м. В каждой точке замеры АЭ проводят в 

течение 20 мин с отсчетом количества импульсов с табло прибора через каждую минуту. Резуль-

таты замера заносят в “Бланк замера”. При наличии технологических помех при замерах отме-

чают интервалы, в которых они возникали. Для производства замеров выбирают время без помех 

от работы технологического оборудования. 

Измерения АЭ проведены в горных выработках на гор. – 160 и – 230 м. К основным пара-

метрам процесса АЭ относятся средняя активность (Nа1 — число импульсов за пятнадцатисе-

кундный интервал) и показатель амплитудного распределения импульсов b. Для расчета пара-

метров используются результаты замеров на индикаторе прибора СБ-32М: первым на индика-

торе отображается количество импульсов а1, превышающих первый амплитудный уровень за 

весь период регистрации; вторым — количество импульсов а2, превышающих второй уровень; 

третьим — продолжительность замера Т в минутах. 

Среднюю активность АЭ (Nа1) рассчитывают по формуле 

 1Na
4

a

T



 импульсов за 15 с.  (2) 

Продолжительность измерений (весь период регистрации Т) должна составлять 20 мин, 

чтобы минимальное число пятнадцатисекундных интервалов при отсутствии помех было не 

менее 80. Показатель амплитудного распределения акустической эмиссии b рассчитывается по 

формуле  
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2

a
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Большое влияние на шумность массива оказывают взрывные работы. Поэтому измерения 

проводились не ранее чем через 2 ч и не позднее чем через 5 – 10 ч после взрывных работ. Кате-

гория удароопасности участков массива горных пород определялась согласно разработанной 

методике по значениям Nа1 и b в замере (табл. 2). 

ТАБЛИЦА 2. Критерии удароопасности по параметрам акустической эмиссии  

Категория 

удароопасности участка 

Средняя активность АЭ 

Nа1 = 0.25 

Показатель амплитудного 

распределения 

Опасно Nа13 b < 4 

Опасно Nа13 b > 4 

Неопасно Nа1 < 3 b — любое 

 

При измерениях параметров АЭ возможна оценка изменения уровня НДС массива на конк-

ретном участке с малым интервалом времени между измерениями. Так, например, в районе 

станции на гор. – 230 м произведены измерения параметров акустической эмиссии в течение 

нескольких дней. На данном участке было зафиксировано 290 сигналов на первом и 139 на 

втором каналах. Расчетная величина средней активности акустической эмиссии Na1, равная 

290 / 80 ≤ 3.625, и показатели амплитудного распределения Аэ(b) = 290 / 139 = 2.08, b ≤ 4 указы-

вают на категорию “опасно”. В дальнейшем, при повторном измерении на этом же участке пока-

затель Nal указал на категорию “неопасно”. Это свидетельствует о сложном характере изменения 

уровня напряжений в массиве горных пород Казского месторождения.  

Проведенные исследования показали, что методика определения параметров АЭ в подзем-

ных выработках Казской шахты при использовании прибора СБ-32М работоспособна и надежна. 

Ею можно пользоваться при прогнозировании категории удароопасности совместно с другими 

геофизическими методами. 

Для создания регионального прогноза удароопасности совместно с НЦ “Автоматика”  

(г. Красноярск) разработан проект по установке мобильного сейсмомониторинга для регистра-

ции событий в зоне влияния очистных работ. Предложен комплекс “Релос-Р/Л”, который обеспе-

чивает в рамках единого комплекса аппаратно-программных и методических средств регистра-

цию широкополосных микросейсмических и сейсмоакустических сигналов, возникающих при 

геодинамических явлениях в массивах горных пород, а также регистрацию внешних сейсми-

ческих воздействий, непрерывный мониторинг потенциально опасных участков шахтных полей 

в автоматическом режиме и автоматизированную обработку информации для оценки и прогно-

зирования степени их удароопасности на базе сейсмостанции “Таштагол”. 

В основу структуры двухуровневого автоматизированного комплекса “Релос-Р/Л” положен 

принцип последовательного обнаружения и оконтуривания очагов напряженного состояния 

массивов горных пород на контролируемых территориях и объектах. Для организации сбора и 

анализа информации о микросейсмических и сейсмоакустических событиях энергетический и 

частотный диапазон регистрируемых толчков разделен на два поддиапазона. При этом измере-

ниями охватываются события с энергией от 10 до 107 Дж в диапазоне частот 0.25 – 500 Гц. 

Регистрация событий в каждом поддиапазоне осуществляется с помощью специализированных 

сетей наблюдения, различие в параметрах регистрируемых геодинамических явлений обуслов-

ливает их разное функциональное назначение. Технические показатели двухуровневого комп-

лекса “Релос-Р/Л” представлены в табл. 3. 

Низкочастотная сеть наблюдения обеспечивает регистрацию сейсмических и микросейсми-

ческих явлений в полосе частот 0.25 – 100 Гц в диапазоне энергий 10² до 10⁷ Дж на территории 

до 10 км² с точностью определения координат гипоцентров явлений до 50 м и предназначена 
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для крупномасштабной оценки состояния массивов горных пород контролируемых территорий. 

Высокочастотная сеть наблюдений позволяет регистрировать микросейсмические и сейсмо-

акустические явления в полосе частот 1 – 500 Гц в диапазоне 10–1
 – 104 Дж и обеспечивает более 

детальную оценку состояния наиболее опасных подземных выработок в массиве горных пород 

объемом 0.1 – 0.2 км (300×300×300 м) с точностью определения координат до 5 м и менее. 

Структурная схема комплекса “Релос-Р/Л” для Казского месторождения приведена на рис. 1. 

ТАБЛИЦА 3. Технические показатели комплекса “Релос-Р/Л” 

Количество информационных каналов, шт. 32 

Диапазон энергий регистрируемых микросейсмических явлений, Дж 10 – 108 

Полоса частот с/сигналов, регистрируемых низкочастотной сетью наблюдения, Гц 0.25 – 100 

Диапазон энергий регистрируемых сейсмоакустических сигналов, Дж 10–1 104 

Полоса частот с/сигналов, регистрируемых высокочастотной сетью наблюдения, Гц 2 – 500 

Динамический диапазон регистрируемых сигналов Дб не менее, (с возможностью расширения 

до 96 дБ) 
50 

Регулировка чувствительности с/телеметрических каналов в пределах, Дб (с шагом 6 Дб) 40 – 82 

Период дискретизации с/сигналов, мс 0.5 

Время записи предыстории с/сигналов, с 0.7 

Погрешность определения координат гипоцентров микросейсмических явлений, м ± 25 

Погрешность определения координат гипоцентров с/акустических явлений, м ± 3 

Погрешность определения энергий микросейсмических и сейсмоакустических явлений, % 40 

 

 

Рис. 2. Структура информационных потоков комплекса “Релос-Р/Л”: АРМ оператора, ПЭВМ IBM 

PC/AT; 1 — клавиатура (пульт); 2 — оператор компьютера (интерпретатор); 3 — монитор (визуа-

лизация информации); 4 — машинный документ (нормативно-справочная информация — НСИ); 

5 — пакет прикладных программ; 6 — системные программы; 7 — печатающие устройства;  

8 — пакет программного обеспечения поддержки сети; 9 — документы методического обеспече-

ния; 10 — датчики (источники потоков сигналов); 11 — аппаратура сбора и передачи информа-

ции телеметрическая; 12 — аппаратура приема информации телеметрическая; 13 — аппаратура 

селекции и накопления сигналов; 14 — пакет программ поддержки; 15 — пакет системных про-

грамм; 16 — пакет программ аппаратуры селекции и накопления сигналов 
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Лингвистическое обеспечение построено на языках FORTRAN, PASCAL, СИ, DELPHI. Для 

организации взаимодействия информационных потоков с техническими средствами измерений 

предложена схема установки комплекса датчиков: в горных выработках монтировать только 

сеть подземных павильонов и аппаратуру селекции сейсмических сигналов. Аппаратуру обра-

ботки и интерпретации разместить на сейсмостанции “Таштагол”, используя для связи корпо-

ративную LAN сеть между шахтами (скорость передачи данных до 100 МБит/с. Объем одного 

файла сейсмической записи составляет 15 кБайт, количество сигналов — до 250 шт. в сутки). 

ВЫВОДЫ 

Причинами повышенного горного давления на Казской шахте являются высокая сейсмичес-

кая активность региона, сложное залегание рудного массива, влияние взрывных работ, перерас-

пределения напряжений от действия сил тектонического происхождения, наличие пород и руд, 

способных накапливать энергию и хрупко разрушаться под нагрузкой. Установлены коэффи-

циенты удароопасности пород K1 и K2, которые характеризуют склонность материала к разру-

шению за счет упругой энергии, накопленной в массиве: для удароопасных пород и руд K1 > 0.7 

и K2 > 1.0, для неудароопасных K1 < 0.7 и K2 > 1.0. 

Исследования показали, что методика определения параметров акустической эмиссии в под-

земных выработках Казской шахты с помощью прибора СБ-32М работоспособна и надежна. 

Предложена система автоматизированного регионального контроля за напряженно-деформиро-

ванным состоянием массива в подземных условиях. Использование систем мониторинга на 

Казской шахте повысит уровень безопасности ведения горных работ. 
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