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новные уравнения модели, которые пригодны для применения на любых масштабных уровнях 
разрушения (для сейсмических событий любого энергетического класса). Показаны примеры 
прогноза даты горного удара по сейсмическим предвестникам, которые подтверждают приме-
нимость предложенной модели для описания кинетики подготовки горных ударов.

Ключевые слова: ГОРНЫЙ УДАР, КИНЕТИКА ПОДГОТОВКИ, КИНЕТИКО-СТАТИ-
СТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ, ПРОГНОЗ СЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ.

Разрушение блоковых структур массивов 
горных пород любого уровня является 
следствием процесса накопления повреждений 
меньшего размера. На этот процесс оказывает 
влияние множество различных горно-
геологических и горнотехнических факторов. 
Процесс накопления трещин в естественных 
условиях является квазистационарным 
случайным процессом, при этом периоды 
стационарности описываются пуассоновским 
распределением, когда вероятность появления 
m событий за время ∆t находится следующим 
образом [1–4]:
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где λ — среднее число трещин, возникающих 
в единице объема за единицу времени. 

Интенсивность случайного потока тре-
щин оценивается с помощью кинетико-стати-
стической двухстадийной модели С.Н.  Жур-
кова, уточненной В.В. Ивановым [1, 2]:
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где σ — интенсивность действующих каса-
тельных напряжений; τ0  ≅  10-13  — период 
тепловых атомных колебаний, с.; U0, γ  — 
константы материала и условий нагружения; 
T  — абсолютная температура материала; 
k  — постоянная Больцмана. Разрушение 
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блока происходит при выполнении 
концентрационного критерия [6]:
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где L — линейный размер очага, м; W — энергия прогнозируемого события, Дж. 

Участки массива, опасные по горным ударам, можно выделить на ранних стадиях 
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− потенциалу квазистационарного электрического поля;  
− повышенному уровню ЭМИ; 
− аномально высоким значениям импульсов акустической эмиссии, ЭМИ 

и т. п.  
Породы на таких участках хрупкие и имеют ряд других нестандартных свойств. 
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где N* — критическая концентрация трещин; 
L0  — средний линейный размер трещин на 
данном иерархическом уровне разрушения. 
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тико-статистической модели разрушения 
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где τ  — долговечность материала под нагруз- 
кой; Nt =)(λ   — скорость трещинообра-
зования; 0τ   — период тепловых атомных 
колебаний. Из уравнения (5) при постоянных 
температуре и напряжениях немедленно 
вытекает уравнение Журкова С.Н. 

На всех стадиях разрушение горных пород 
сопровождается акустической эмиссией  (да-
лее АЭ) и электромагнитным излучением 
(далее ЭМИ) [2] в очень широком диапазоне 
частот. Электромагнитные и акустические 
предвестники используются для прогноза 
разрушения участков массива горных пород 
по следующей схеме.

На удароопасном участке массива выби-
рается пространственное окно с размерами, 
примерно на порядок превышающими раз-
мер готовящегося очага разрушения. Связь 
энергии прогнозируемого события (в джо-
улях) с размерами очага (в метрах) можно 
определить по эмпирической формуле К. Ка-
сахары [7]:
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где L — линейный размер очага, м; W — энер-
гия прогнозируемого события, Дж.

Участки массива, опасные по горным уда-
рам, можно выделить на ранних стадиях по 
следующим параметрам:

– потенциалу квазистационарного элек-
трического поля; 

– повышенному уровню ЭМИ;
– аномально высоким значениям импуль-

сов акустической эмиссии, ЭМИ и т. п. 
Породы на таких участках хрупкие и 

имеют ряд других нестандартных свойств.
Поскольку отношение энергий двух со-

седних иерархических уровней разрушения 
составляет примерно четыре порядка, по вы-
бранной энергии W прогнозируемого собы-
тия легко определить энергию предвестников 
и размер трещин, кинетику которых необхо-
димо отслеживать в процессе мониторинга 
участка массива. Например, прогноз события 
с энергией 105 Дж осуществляют по кинетиче-
ской кривой накопления событий с энергией 
101  Дж, что соответствует размеру образую-
щихся трещин L0 ≈ 0,9 м [2].

Для интерпретации этих данных была 
составлена таблица  1, в которой приведены 
иерархические уровни разрушения и 
соответствующая им выделяемая энергия.

По заданному размеру L0 и концентраци-
онному критерию разрушения (3) определяет-
ся критическое число N* трещин — предвест-
ников полного разрушения в контролируемом 
объёме. 

Для решения реальной задачи прогноза 
горных ударов проведём некоторые упроще-
ния. Обозначим
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Таблица 1 

Иерархия структур в массиве горных пород [2] 
 

Размер трещины (линейный размер очага 
разрушения или очага горного удара), L, м  

 

Сейсмическая энергия, выделяемая при 
разрушении горных пород, 

W, Дж 
0,04 10 -3 

0,86 10 
1,82 102 

3,89 103 

8,31 104 

18,6 10 5 

39,8 10 6 

85,3 10 7 

183,6 10 8 

397,8 10 9 

, (7)

где U(σ) — функция состояния горной поро-
ды в массиве [2].

Тогда найденная методом наименьших 
квадратов оценка для U*

 будет выглядеть 
следующим образом:
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Условие необратимости накопления 
повреждений Робинсона–Бейли  (4) можно 

записать в виде:
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Таблица 1
Иерархия структур в массиве горных пород [2]

В таблице 2 предполагается, что последняя 
найденная оценка  *

nU  остаётся неизменной 
до полного разрушения материала. Но, так 
как наблюдение ведётся непрерывно, то и 
оценка U*постоянно уточняется, отражая все 
изменения, происходящие в контролируемом 
блоке массива горных пород. Из (9) находим 
оценку даты горного удара на момент времени 

nt  на основании оценок *
nU  в предыдущих n 

(n ≥ 2) точках [2]
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что позволяет получить реальную оценку 
времени наступления динамического явле-
ния по непосредственным наблюдениям за 
процессом трещинообразования.

На Таштагольском месторождении сей-
смические наблюдения проводятся сейсмо-
станцией «Таштагол». На основе анализа дан-
ных с этой сейсмостанции была проведена 
опытная проверка вышеизложенных принци-
пов.

Для решения проблемы долгосрочно-
го хранения и удобного доступа к данным 
сейсмостанции Пимоновым  А.Г. разработа-
на статистическая  [5] автоматизированная 

Размер трещины (линейный размер
очага разрушения или очага горного удара),

L, м 

Сейсмическая энергия, выделяемая
при разрушении горных пород,

W, Дж
0,04 10-3

0,86 10
1,82 102

3,89 103

8,31 104

18,6 105

39,8 106

85,3 107

183,6 108

397,8 109

dBASE-совместимая база данных «SEISMIC», 
в которой хранится информация о дате, вре-
мени, координатах и величине энергии со-
бытий, регистрируемых сейсмостанцией 
(табл.  2). Автоматизированная база данных 
«SEISMIC» разрабатывалась, главным обра-
зом, для статистической обработки храня-
щейся в ней информации с целью изучения 
процесса подготовки горных ударов, но, бла-
годаря своей открытости и возможности бес-
конечного усовершенствования, может быть 
использована и для сейсмологического мони-
торинга в рамках программы по обеспечению 
сейсмобезопасности Кузбасса.

Сформулированные принципы прогно-
за реализованы в программном обеспечении 
АБД  «SEISMIC»  [3,  4], с помощью которо-
го был проведён ретроспективный анализ и 
прогноз горных ударов по каталогу наблюде-
ний сейсмостанции Таштагольского рудоу-
правления.

Таблица  3 содержит предвестники 
горного удара (27.03.94) с энергией W  =  105 
Дж, а результаты ретроспективного прогноза 
приведены на рис. 1.

Аналогичные результаты получаются 
и при прогнозировании событий большего 
энергетического уровня (рис. 2).
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Таким образом, приведённые данные сви-
детельствуют об удовлетворительной точно-
сти прогноза горных ударов по сейсмическим 
предвестникам и правильности предложен-
ной кинетико-статистической модели, сфор-
мулированной в работах  [2,  4]. По мере на-
копления информации прогноз становится 
всё более точным вследствие приближения 
теоретической кривой накопления событий к 
экспериментальной.

Как видно из приведенных данных, реше-

ние задачи прогноза горных ударов требует 
точного определения координат предвестни-
ков в массиве. До середины девяностых годов 
прошлого века эту задачу решала система сей-
смоакустического контроля, которая включа-
ла в себя стационарную сейсмостанцию на 
земной поверхности, датчики акустической 
эмиссии, размещаемые под землей в массиве 
горных пород Таштагольского рудника, а так-
же проводную систему связи подземных па-
вильонов с сейсмостанцией.

Таблица 2
Структура АБД «SEISMIC» [5]

№ 
п/п Содержимое поля Имя поля Тип Длина Дробная

часть

1 Дата сейсмического события Day_Se Date 8 —
2 Часы HH Numeric 2 0
3 Минуты MM Numeric 2 0
4 Секунды SS Numeric 2 0
5 Координата X X Numeric 5 0
6 Координата Y Y Numeric 5 0
7 Координата Z Z Numeric 4 0
8 Мантисса энергии E_mnt Numeric 4 2
9 Характеристика энергии E_chr Numeric 1 0

Таблица 3
Сейсмические предвестники толчка (27.03.1994) с энергией W=105 Дж

№ 
п/п

Дата,
дд.мм.гг

Время,
чч:мм:сс

Энергия,
Дж

Расстояние до ближайшего
соседа, м

1 21.11.93 12:20:00 1,60⋅105 79,1

2 17.01.94 15:28:27 5,97⋅101 94,5

3 23.01.94 06:10:16 8,56⋅101 101,8

4 03.02.94 03:20:06 5,50⋅101 99,6

5 11.02.94 10:45:48 5,50⋅101 101,8

6 11.02.94 12:57:55 7,00⋅101 23,6

7 11.02.94 15:22:17 9,70⋅101 23,6

8 13.02.94 20:44:49 7,50⋅101 46,4

9 16.02.94 05:07:25 6,99⋅101 57,7

10 20.02.94 01:07:07 5,50⋅101 198,1

11 20.02.94 01:17:16 5,50⋅101 58,2

12 24.02.94 15:58:41 1,70⋅101 57,7

13 24.02.94 19:49:08 1,10⋅101 113,4

14 25.02.94 06:11:05 6,22⋅101 284,3

15 28.02.94 14:18:33 3,99⋅101 154,0

16 07.03.94 02:29:59 9,68⋅101 58,2
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Рис. 2. Прогноз горного удара (25.05.1994) с энергией W = 3,5⋅10 7, Дж. 
(1 — прогнозируемое время до разрушения, 2 — ошибка прогноза) [5].

Текущее время измеряется в сутках

№ 
п/п

Дата,
дд.мм.гг

Время,
чч:мм:сс

Энергия,
Дж

Расстояние до ближайшего
соседа, м

17 07.03.94 03:58:02 8,72⋅101 109,9

18 13.03.94 01:05:02 5,50⋅101 109,9

19 15.03.94 11:44:19 1,79⋅101 40,1

20 21.03.94 15:32:05 3,70⋅101 94,5

21 21.03.94 16:45:22 9,30⋅101 40,1

22 22.03.94 15:19:18 9,68⋅101 99,6

23 23.03.94 14:15:32 5,50⋅101 53,8

24 27.03.94 00:00:50 1,00⋅105 53,8
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