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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ
СИЛОВЫХ ПОЛЕЙ НА ГОРНЫЙ МАССИВ

И СОСТОЯНИЕ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК
В статье приведена оценка сейсмического воздействия массовых взрывов на разрезе «За-

речный» на горный массив и состояние горных выработок шахты «Талдинская – Западная–2». 
Исследовались изменения в состоянии крепления горных выработок, изменения геомеханиче-
ских свойств пород, вмещающих угольный пласт 70, для совершенствования методологии вос-
произведения влияния силовых полей на горный массив в форме машинного эксперимента в ге-
оинформационной модели.

Описан алгоритм измерений на реперной станции и порядок сбора информации в виде ви-
зуальных наблюдений за креплением: путевого, конвейерного и вентиляционного наклонных 
стволов по пласту 70.
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Результаты моделирования сохранялись как в самой модели, так и идентифицированы в 
реальные объекты геотехнологических схем на цифровых планах в виде аварийных участков 
крепления наклонных стволов и аномальной зоны повышенной трещиноватости.

Причинами увеличения интенсивности деформации на данных аварийных участках обсле-
дованных выработок являются воздействия массовых взрывов на аномальную зону повышен-
ной трещиноватости, параметры которой были получены с использованием машинного экс-
перимента в геоинформационной модели.

Ключевые слова: ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ИНФОРМАЦИЯ, ГЕОИНФОРМАЦИОННОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ, ЦИФРОВЫЕ МОДЕЛИ, СЕЙСМИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ.

ВВЕДЕНИЕ
Предметом исследования горных наук яв-

ляется оценка влияния воздействия нагрузок 
от разных факторов, которые могут приве-
сти к разрушению подземных сооружений в 
горном массиве. В практике горного дела ис-
пользуются в основном эмпирические и по-
луэмпирические методы расчета. Численные 
значения коэффициентов в расчетных фор-
мулах определяются по данным натурных на-
блюдений  [1], и таких расчетов бывает до-
статочно, если осредненные характеристики 
пород являются достоверными на значитель-
ные расстояния.

Но массив горных пород является физиче-
ски неоднородной, анизотропной средой. Фи-
зико-механические свойства горных пород ме-
няются по площади, поэтому геомеханические 
процессы деформирования носят перемен-
ный в пространстве и во времени характер. 
Например, по данным лабораторных исследо-
ваний 116  измерений для песчаника кровли, 
рассматриваемого пласта  70, сопротивление 
сжатию (в естественном состоянии) меняет-
ся от 308 кг/см2 до 1291 кг/см2, в расчетах при-
нимается равным 626  кг/см2, но это создает 
большую погрешность в последующих вычи-
слениях. Поэтому актуально разрабатывать 
алгоритмы решения задач горного дела путем 
ввода пространственно распределенных ха-
рактеристик в базы данных геоинформацион-
ных систем (ГИС): ArcView, MapInfo, ArcInfo, 
AtlasGIS, WinGis, Geograph и др. Кроме про-
грамм данного уровня на мировом рынке для 
решения аналогичных задач горных предпри-
ятий имеются горно-геологические инфор-
мационные системы (ГГИС): Surpac, Mapter, 
Mintec, Datamine, MineFrame, MicroMine, K-
mine и др.

Современные ГИС и ГГИС позволяют 
отображать результаты разведочных и ис-
следовательских работ на цифровых текто-
нических, геологических и геолого-промыш-
ленных картах и часть таких результатов 
измерений сводить в цифровой маркшей-
дерский план горных выработок. Такие тех-
нологии предоставляют возможность интег-
рировать в единую информационную среду 
алгоритмы решения многих прикладных за-
дач. Объем пространственной информации 
разного содержания и назначения растет в ге-
ометрической прогрессии, заполняет цифро-
вые планы горнодобывающих предприятий, 
необходим методологический подход к упо-
рядочиванию информации. Лучшей формой 
для системной организации всей информа-
ции и последующего решения горных задач 
является геоинформационная модель.

Цель исследований — разработка методов 
оценки и прогноза состояния горного масси-
ва под влиянием разных силовых полей с ис-
пользованием геоинформационной модели 
пластового месторождения.

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ
ПО ОЦЕНКЕ СЕЙСМИЧЕСКОГО

ВЛИЯНИЯ НА ПОДЗЕМНЫЕ
СООРУЖЕНИЯ

Рост техногенной сейсмичности в Куз-
бассе начался в 70-е годы прошлого столетия, 
когда их количество стало превышать число 
природных землетрясений. Недра Кузбасса 
изначально характеризовались собственной 
природной сейсмичностью и развитой систе-
мой тектонических разломов. В результате со-
четания природной сейсмотектонической ак-
тивности, постоянно возрастающих объемов 
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горных работ и потребления взрывчатых ве-
ществ в Кузбассе наблюдается увеличение по-
токов техногенных сейсмических событий и 
рост их интенсивности. Например, Бачатское 
землетрясение 18 июня 2013 г. с интенсивно-
стью сейсмических колебаний 7 баллов в эпи-
центральной зоне стало крупнейшим в мире 
техногенным землетрясением при добыче 
твердых полезных ископаемых [2].

Появились сильные тектонические земле-
трясения техногенного происхождения, кото-
рые сопровождаются зачастую разрушениями 
подземных выработок. Основные опасности 
массива горных пород проявляются, когда 
деформированные участки пласта из-за гео-
динамических процессов накладываются на 
особенности распределения напряжённо-де-
формированного состояния массива при гео-
технологических процессах [3, 4].

Анализ зарубежных источников по изуче-
нию последствий влияния сейсмических со-
бытий на сохранность подземных сооружений 
позволяет выделить следующие положения.

1. Действия сейсмического события на 
подземные сооружения делятся на две катего-
рии: сотрясение массива; нарушение массива 
(Даудинг и Розен, 1978 г.; Сент-Джон и Зара, 
1987 г.)

2. Инерция окружающего массива вели-
ка по сравнению с инерцией сооружения. Из-
мерения сейсмического отклика туннеля, сде-
ланные Okamoto et al, 1973 г., показывают, что 
отклик туннеля определяется реакцией окру-
жающего массива. 

3. Три типа деформаций выражают реак-
цию подземных сооружений на сейсмические 
движения: осевое сжатие и растяжение, про-
дольный изгиб, отслоения пород кровли и бо-
ков выработки (Owen and Scholl, 1981 г.)

Осевые деформации в туннелях генери-
руются составляющими сейсмических волн, 
которые вызывают движения, параллельные 
оси туннеля и вызывающие чередование сжа-
тия и растяжения. 

Изгибные деформации вызываются со-
ставляющими сейсмических волн, вызыва-
ющими движения частиц перпендикулярно 
продольной оси. Расчетные соображения от-

носительно осевых деформаций и деформа-
ций изгиба, как правило, относятся к направ-
лению вдоль оси туннеля (Ван, 1993 г.)

Отслоения пород кровли и боков выработ-
ки в конструкции туннеля развиваются, когда 
поперечные волны распространяются перпен-
дикулярно или почти перпендикулярно оси 
туннеля, что приводит к искажению формы 
поперечного сечения обделки туннеля.

В общем, большие амплитуды смещения 
связаны с более длинными волнами, в то вре-
мя как максимальные кривизны создаются 
более короткими длинами волн с относитель-
но малыми амплитудами смещения (Kuesel, 
1969 г.)

Таким образом, для оценки влияния сей-
смического движения на подземные сооруже-
ния необходимо знание трех составляющих:

– величина силы сейсмического события;
– реакция горного массива на сотрясение;
– поведение конструкции в результате 

сейсмического сотрясения.
Если величину силы сейсмического собы-

тия фиксируют многочисленные станции, то 
реакцию горного массива на сотрясение не-
обходимо исследовать. Сейсмическое воздей-
ствие взрывов на горный массив выражается 
в изменение геомеханических свойств пород. 
Из литературных источников  [5] известно, 
что характер разрушений трещиноватых по-
род в кровле горной выработки зависит от 
ряда факторов: механических характеристик 
пород, ориентировки систем трещин относи-
тельно оси выработки, числа систем трещин, 
глубины работ и др.

Поведение конструкции в результате сей-
смического воздействия определяется уве-
личением нагрузок на крепь выработок. При 
любых породах, вмещающих выработку, опас-
ные сейсмические колебания вызывают рост 
свода естественного равновесия, отжим угля 
из боков выработок. Нагрузка на крепь опре-
деляется формой поперечного сечения выра-
ботки и оценивается действием статических 
и динамических составляющих горного дав-
ления.

Таким образом, оценка реакции подзем-
ной конструкции на сейсмическое воздейст-
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вие требует знания ожидаемых сотрясений 
горного массива, а также понимания меха-
низма реакции массива и конструкции на та-
кие сотрясения. Поэтому необходимо иссле-
довать вопросы сейсмического влияния на 
деформацию массива и на конструкцию под-
земного сооружения.

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ
СЕЙСМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

НА СОСТОЯНИЕ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК 
Прогнозная оценка влияния сейсмиче-

ских колебаний от взрывов на путевой, кон-
вейерный и вентиляционный стволы шахты 
«Талдинская  –  Западная–2», производилась 
путем сравнения расчетных напряжений и 
деформаций с допустимыми напряжениями 
для устойчивости подземных выработок. По 
расчетам получилось, что аварийного разру-
шения горных выработок не ожидается и ре-
зультаты приведены в нашей статье [6].

Для фактической оценки состояния выра-
боток и приконтурного массива производи-
лись визуальные и инструментальные наблю-
дения. Проведено визуальное обследование 
выработок, пройденных под углом 2–7 °, об-
щей протяженностью 6800 м:

– путевой ствол пласта  70, пройден на 
длину 2526 м;

– конвейерный ствол пласта 70, пройден 
на длину 2600 м;

– вентиляционный ствол пласта 70, прой-
ден на длину 2210 м.

Инструментальные измерения смещений 
и конвергенций углепородного массива ве-
лись на замерной станции, где контролирова-
лась активная зона ведения взрывных работ 
по пласту 73, разрезом «Заречный». В задачи 
наблюдений были включены следующие во-
просы:

– установление зависимости смещения и 
скорости смещения приконтурных пород в 
стволах от влияния взрывов;

– установление наличия процесса нако-
пления остаточных деформаций в углепо-
родном массиве пласта 70 вблизи наклонных 
стволов от производимых взрывов.

На наблюдательной станции см.  рис.  1. 
установлены глубинные реперы: 1-ый репер 
на глубине 4  м от контура ствола; 2-ой ре-
пер на глубине 3 м; 3-ий репер на глубине 2 м; 
4-ый репер на глубине 1 м от контура. В по-
чве установлен мерный репер с заглублением 
в почву на 1 м.

Рис. 1. Схема установки реперов
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Рис. 2. Совмещенный график смещений и скорости смещения реперов 
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Из представленных графиков видно, что смещение происходит скачками. 

Скачкообразный характер смещения связан с производством взрывных работ, в 
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Визуальные наблюдения проведены по выработкам общей протяженностью 
6800 метров. В результате визуальных наблюдений определены зоны как 
удовлетворительного состояния крепи, так и аварийных участков, требующих принятия 
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Для понимания причин появления аварийных участков произведено детальное 
рассмотрение геологических условий горного массива в районе выработок и для этого вся 
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Геоинформационная модель пластового месторождения 
Для построения геоинформационной модели месторождения (ГММ) по пласту 70 

произведено конвертирование векторного маркшейдерского плана горных выработок в 
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(покрытий или карт подложек). Слои в модели построены на основе объединения 
(типизации) пространственных объектов, имеющих общие функциональные признаки. 
Совокупность слоев образует основу графической части ГММ. 

Реляционные таблицы геоданных (геологических, геометрических и 

Наблюдательная станция была установ-
лена в кроссинге между путевым наклон-
ным стволом и вентиляционным наклонным 

стволом в створе с вентиляционным штреком 
70-08. На рис. 2 приведены результаты наблю-
дений за смещением реперов.

Из представленных графиков видно, что 
смещение происходит скачками. Скачкоо-
бразный характер смещения связан с про-
изводством взрывных работ, в большинстве 
случаев скачки происходят после взрывов с 
некоторой задержкой во времени.

Результаты наблюдений показывают, что 
смещение и скорость смещения пород кровли 
в контуре ствола при повторяемости взрывов 
возрастают, при этом смещение пород суще-
ственно зависит от массы заряда в скважи-
не. Установлено, что при производстве трех 
взрывов породы в приконтурных слоях со-
храняют устойчивое состояние, при произ-
водстве 5  взрывов появляются деформации 
пород, возможны вывалы пород и образова-
ние куполов. Повторяемость взрывов приво-
дит к накоплению в массиве вблизи наклон-
ных слоев остаточных деформаций, и при 
продолжении взрывов вблизи стволов устой-
чивость выработок будет нарушаться.

Визуальные наблюдения проведены по 
выработкам общей протяженностью 6800 ме-
тров. В результате визуальных наблюдений 
определены зоны как удовлетворительного 
состояния крепи, так и аварийных участков, 
требующих принятия экстренных мер по ре-
монту крепи горных выработок.

Для понимания причин появления ава-
рийных участков произведено детальное рас-
смотрение геологических условий горного 
массива в районе выработок и для этого вся 
информация объединена в геоинформацион-
ной модели месторождения.

ГЕОИНФОРМАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ
ПЛАСТОВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ
Для построения геоинформационной мо-

дели месторождения  (ГММ) по пласту  70 
произведено конвертирование векторного 
маркшейдерского плана горных выработок в 
ГИС-технологию и созданы реляционные таб-
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лицы атрибутивных данных из геологического 
отчета по Северно-Талдинскому месторожде-
нию, материалов геолого-маркшейдерской 
службы шахты «Талдинская – Западная–2» и 
сведений из отчета [7].

Информационное обеспечение в ГММ 
организовано в виде множества слоев (по-
крытий или карт подложек). Слои в модели 
построены на основе объединения (типиза-
ции) пространственных объектов, имеющих 
общие функциональные признаки. Совокуп-
ность слоев образует основу графической ча-
сти ГММ.

Реляционные таблицы геоданных (гео-
логических, геометрических и геомеханиче-
ских характеристик) составили базу данных 
(БД), которая определяется как структуриро-
ванный набор информационных файлов, хра-
нящихся в одном каталоге и содержащих ин-
формацию о метрических и семантических 
свойствах, характеристиках и параметрах 
объектов ГММ.

Структура БД представляет собой набор 
связанных таблиц. Все характеристики объ-
екта хранятся в полях реляционной таблицы. 
Некоторые поля хранят ссылки на справоч-
ные таблицы, в которых приведены списки 
допустимых значений кодов и характеристик. 
Схемы генерации координатно-привязанных 
данных по дискретным точкам скважин в не-
прерывные поля геологических характери-
стик реализованы в Майнфрэйм при созда-
нии блочной модели. Процесс создания сетки 
из ячеек заключается в том, что значения по-
казателя из точки замера с помощью интерпо-
лирования передаются в узлы квадратной сет-
ки и хранятся в виде матриц, образуя модели 
типа  GRID. Для пространственной интерпо-
ляции данных опробования GeoTech-3D со-
держит программные средства, реализующие 
как простые алгоритмы типа обратных ква-
дратичных расстояний, так и сложные, осно-
ванные на геостатистических методах иссле-
дования закономерностей изменчивости и 
применения процедуры кригинга. Методика 
таких работ изложена в наших статьях [8, 9].

На основании геологических данных не-
посредственная кровля отрабатываемого пла-

ста  70 представлена алевролитом мелкозер-
нистым, трещиноватым, с классификацией 
по [10] от слабоустойчивой до неустойчивой. 
Мощность ее составляет от 3,5 до 4,0 м, коэф-
фициент крепости (f) от 1,0 до 4,9.

В кровле, на контакте с угольным пла-
стом, залегает пачка углистого аргиллита сла-
бого, весьма склонного к отслоению — лож-
ная кровля, мощностью от 0,1 до 0,5 м, f = 1,2. 
Основная кровля пласта представлена пере-
слаивающимися взаимопереходящими поро-
дами (песчаник, алевролит) мощностью от 
22 до 33  м, f от 2,1 до 5,3, с классификацией 
по [10] как кровля средней устойчивости.

После создания  БД сведения о горном 
массиве обрабатываются с помощью извест-
ных в горном деле количественных методов 
оценки геологических условий для получе-
ния интегрированной основы для решения 
инженерных задач. Для этого применяются 
разные типы вычислений: классификация по 
диапазонам, интерполяция по решетке, рас-
положение векторов силовых полей, ориен-
тировка систем трещиноватости, градиенты 
прочностных показателей пород, изменение 
мощности пластов вдоль заданных направле-
ний и др.

После построения цифровой интегриро-
ванной основы дальнейшая работа заключа-
ется в реализации стандартных операций со 
слоями: сложение, объединение, анализ раз-
личий, обработка данных с помощью модель-
ных и расчетных функций и др.

При работе в ГММ решались следующие 
научно-технические проблемы:

– постановка машинных экспериментов;
– выделение закономерностей и иденти-

фикации реальных объектов;
– проверка правильности полученных в 

ходе моделирования результатов.
Постановка машинных экспериментов 

осуществляется созданием разных вариантов 
модели и построением результатов моделиро-
вания на планах. При этом выдвигаются ги-
потезы о взаимоотношениях силовых полей, 
геологических условий с объектами геотехно-
логических схем.

Передача модельной информации в та-
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блицу атрибутивных данных создаваемого 
слоя осуществляется при анализе взаимора-
сположения модельной области и объектов 
ГИС слоя-приемника. ГММ создает возмож-
ность получить в ходе исследования новые 
знания и перенести результаты на цифровые 
планы горных выработок.

Таким образом, геоинформационное мо-
делирование создает новые цифровые моде-
ли, новые информационные ресурсы, новые 
знания и является основой дальнейших науч-
ных исследований в горном деле.

В ходе постановки машинного экспери-
мента построен по методике [9] прогнозный 
план деформированности горного массива по 
пласту  70 (рис.  3). В методе базовым типом 
объектов для изображения геополей является 
квадратная ячейка (регулярная ячейка).

Анализ результатов геоинформационного 
моделирования горного массива позволил вы-
явить на плане зону повышенного напряжен-
но-деформируемого состояния массива (см. 
рис.  3) в районе аномальной зоны (красные 
изолинии). Аномальная зона  — это флексу-
ра, в которой поверхность пласта на 20 метров 
отклоняется от аналитической поверхности, 
и в этой зоне интенсивность трещиноватости 
кровли угольного пласта в два раза выше, чем 
на остальной площади пласта. Такая аномалия 
возникла с появлением дополнительной ло-
кальной трещиноватости, вызванной склад-
чатыми тектоническими дислокациями. Ко-
личество систем трещин и их ориентировка 
обусловлены тектонофизическими законами 
проявления разрывных и складчатых дефор-
маций в различных геологических условиях. 

Рис. 3. Совмещенные планы горных выработок: а — результаты машинного эксперимента; 
б — копия цифрового плана горных выработок
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На рис. 3(а) красным цветом изображены изолинии деформирования массива. Для 
путевого и конвейерного стволов изолинии сгруппированы, а для вентиляционного ствола 
они расположены более редко. В результате визуальных наблюдений отмечены участки с 
неудовлетворительным креплением, наличие критических деформаций контура и 
элементов крепи путевого ствола в районе ПК 136-200, конвейерного ствола в районе 
ПК 152-202, границы таких участков совпали с границами аномальной зоны. 

Крепь вентиляционного ствола оказалась менее повреждена, но по всему участку 
наблюдений (456 м) действует повышенная нагрузка на крепь ствола и на элементы 
анкерной крепи. В формировании давления на крепь ствола в основном участвуют породы 

На рис.  3(а) красным цветом изображе-
ны изолинии деформирования массива. Для 
путевого и конвейерного стволов изолинии 

сгруппированы, а для вентиляционного ство-
ла они расположены более редко. В результа-
те визуальных наблюдений отмечены участки 
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с неудовлетворительным креплением, наличие 
критических деформаций контура и элемен-
тов крепи путевого ствола в районе ПК  136-
200, конвейерного ствола в районе ПК 152-202, 
границы таких участков совпали с границами 
аномальной зоны.

Крепь вентиляционного ствола оказа-
лась менее повреждена, но по всему участ-
ку наблюдений (456  м) действует повышен-
ная нагрузка на крепь ствола и на элементы 
анкерной крепи. В формировании давления 
на крепь ствола в основном участвуют по-
роды непосредственной кровли мощностью 
4  м и частично нижние слои породы основ-
ной кровли, представленные переслаиванием 
алевролитов с песчаниками, которые отслаи-
ваются по ослабленным контактам.

Высокое давление на крепь ствола подтвер-
ждается высокой деформацией подхватов ан-
керной крепи, деформацией контурных обна-
жений ствола (отжимами из боков, вывалами 
пород из кровли, обрушением пород и обра-
зованием куполов высотой до 6 м). Обнаруже-
ны прорывы опорных элементов с продавли-
ванием шайб и срывом гаек с анкеров, смятие, 
изгибы и разрывы подхватов, что опасно при 
эксплуатации ствола. Установлено, что давле-
ние на крепь возрастает с увеличением взры-
вов, производимых по пласту  73. Результаты 
наблюдений показывают, что принятая длина 
анкеров 2,75 м является в данных условиях не-
достаточной для обеспечения надёжного под-
держания вентиляционного ствола.

ВЫВОДЫ
1. Результаты наблюдений в шахтных 

условиях за состоянием приконтурных сло-
ев в кровле наклонных стволов показывают, 
что смещение и скорость смещения пород 
кровли в контуре ствола с ростом повторяе-
мости взрывов возрастают, при этом смеще-
ние существенно зависит от массы заряда в 
скважине.

2. Применение геоинформационного 
моделирования как технологии математи-
ческого и информационного манипулиро-
вания с информацией и создание на этой 
основе новых знаний позволило выявить 
аномальную зону повышенной трещинова-
тости.

3. Фактом неравномерного сейсмиче-
ского влияния на деформацию массива и на 
конструкцию подземного сооружения явля-
ется то, что обнаруженные участки наклон-
ных стволов, находящиеся в аварийном со-
стоянии, совпали с выявленной аномальной 
зоной повышенной трещиноватости.

4. Сложившаяся геодинамическая ситу-
ация региона способствует нарастанию об-
щего количества мелких сейсмических со-
бытий природно-техногенного характера и 
приводит не только к обрушению пород с 
кровли и стенок подземных выработок, но и 
к смещению блоков при действии горизон-
тальных напряжений во время сейсмиче-
ских событий.
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF SEISMIC FORCE FIELDS ON THE MOUNTAIN 
MASSIF AND THE CONDITION OF MINE WORKINGS.

The article presents an assessment of the seismic impact of mass explosions at the Zarechny section on 
the mountain massif and the state of the mine workings of the Taldinskaya-Zapadnaya-2 mine. Changes 
in the state of fastening of mine workings, changes in the geomechanical properties of rocks containing the 
coal seam 70 were studied to improve the methodology for reproducing the influence of force fields on the 
mountain massif in the form of a machine experiment in a geoinformation model.

The algorithm of measurements at the reference station and the procedure for collecting information 
in the form of visual observations of the fastening of: track, conveyor and ventilation inclined shafts along 
the reservoir 70 are described.
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The simulation results were preserved both in the model itself and identified into real objects of 
geotechnological schemes on digital plans in the form of emergency sites of attachment of inclined trunks 
and an abnormal zone of increased fracturing.

The reasons for the increase in the intensity of deformation in these emergency areas of the surveyed 
workings are the effects of mass explosions on the anomalous zone of increased fracturing, the parameters 
of which were obtained using a machine experiment in a geoinformation model.

Keywords: SPATIAL INFORMATION, GEOINFORMATION MODELING, DIGITAL MODELS, 
SEISMIC IMPACT.
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