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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы. На современном этапе эксплуатация угольных шахт 

характеризуется существенно возросшей интенсивностью отработки месторожде-

ний, десятками метров суточного продвижения лав и подготовительных вырабо-

ток, что приводит к неэффективному применению известных зарубежных и оте-

чественных технических средств оперативного своевременного прогноза возник-

новения и развития опасных геогазодинамических явлений (ГДЯ) в непрерывном 

(текущем) режиме подземной разработки угольных месторождений.  

Актуальными с точки зрения своевременного прогноза развития ГДЯ в мас-

сиве и, как следствие, опасного изменения аэрогазового состояния горных выра-

боток (проходческих и добычных) становятся лишь те методы, которые способны 

решать задачу прогноза на дистанциях первых десятков и сотен метров от мест 

ведения горных работ – в зоне активного взаимовлияния горного массива и самих 

горных выработок. Данное требование, в свою очередь, предопределяет несколь-

ко иные по сравнению с действующими подходы к теоретическому описанию, по-

строению модели физико-геологических и связанных с ними информационных 

характеристик горного массива, способы и аппаратурные решения контроля 

структуры и параметров этих зон. 

Действующие в настоящее время «Правила безопасности в угольных шах-

тах» в редакции Приказа Гостехнадзора от 19 ноября 2013 г. № 550 и другие нор-

мативные материалы предполагают использование интеллектуальных систем по-

лучения информации и управления ей на основе применения современных техни-

ческих средств телекоммуникации в форматах единого комплекса контролируе-

мых параметров горной среды, критериев и регламента управления состоянием 

среды, в том числе технологии ведения горных работ с учетом форматов мно-

гофункциональной системы безопасности (МФСБ).  

Наиболее ответственным функционалом в составе рассматриваемой в рабо-

те МФСБ представляется система контроля безопасного состояния горного мас-
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сива, прогноза внезапных выбросов, горных ударов, непрерывного текущего аэро-

газового состояния горных выработок. Система должна предусматривать прове-

дение процедуры мониторинга геодинамических, газодинамических и техноген-

ных процессов средствами сейсмических и геомеханических наблюдений с уче-

том действующего аэрогазового контроля. 

Особым  образом необходимо подчеркнуть, что именно синхронизация опе-

ративного анализа информационных потоков в системе мониторинга геодинами-

ческих и газодинамических процессов в зоне влияния горных работ способна 

обеспечить объективный контроль и прогноз развития опасного динамического 

явления. При этом должен быть реализован дистанционный принцип непрерыв-

ной регистрации параметров, функционально связанных с динамикой состояния 

контролируемой системы, что и составляет основу геоинформационной  науки.  

Несмотря на вышедшие в последние годы изменения и дополнения к «Пра-

вилам безопасности», до настоящего времени не существует однозначно трактуе-

мых, единых нормативно-методических указаний по проектированию МФСБ, не-

обходимой комплектации, архитектуре и методическому обеспечению функцио-

нирования систем контроля состояния горного массива, их аппаратурной и функ-

циональной совместимости с другими системами, в частности с системами аэро-

газового контроля (АГК). Указания на необходимость соответствия основных 

технических характеристик создаваемых многофункциональных систем контроля 

и их подсистем требованиям технических регламентов или национальных стан-

дартов по промышленной безопасности, как минимум, потребуют значительного 

обновления ряда норм либо включения в них новых разделов, содержащих стан-

дарты их комплектации и регламент функционирования.  

Отметим, что каждый из рассматриваемых в настоящей работе информаци-

онных каналов (сейсмический и аэрогазовый, см. Рисунок 3.1)  по определению 

содержат все основные атрибуты классических геоинформационных систем 

(ГИС), а именно: регистрацию, обработку, анализ, передачу той или иной пара-

метрической пространственной информации с целью ее анализа, визуализации и 

принятия оперативного решения, соответствующего целевому функционалу.  
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Это дает все основания, используя принципы построения ГИС, добиться 

желаемых характеристик общешахтной МФСБ в целом. В данной работе таким 

образом рассмотрена система контроля структуры и оценки параметров напря-

женно-деформированного состояния (НДС) горного массива в синхронизирован-

ном режиме с системой АГК в координатном и физико-геологическом простран-

стве зон взаимовлияния горной выработки и горного массива. В дальнейшем по-

нятие структуры массива в первую очередь будет предполагать наличие или от-

сутствие зон дезинтеграции горного массива естественной (тектонической) и 

наведенной техногенной (геодинамической) природы. При этом техногенная при-

рода нарушения сплошности массива соответствует процессам перераспределе-

ния зон концентрации и деконцентрации компонент напряжений в области опор-

ного горного давления, что в конечном счете приводит к развитию зон дезинте-

грации в угольном пласте и во вмещающей толще и, следовательно, к перерас-

пределению газового потока с концентрацией его в этих зонах. 

Оперативное обнаружение зон дезинтеграции горного массива и контроль 

их напряженного состояния на достаточно безопасной дистанции от места веде-

ния горнотехнических работ с учетом текущего контроля параметров динамики 

газового состава шахтной атмосферы обеспечит объективный расчет вариантов 

опасных сценариев развития ГДЯ.  

Соответственно, в представленной работе основное внимание уделено ана-

лизу моделей связи между параметрическими  потоками оценок напряженного и 

газового состояния горного массива.  

Объектом исследований является природно-техническая система подзем-

ной разработки угольных месторождений (ПТС УМ). 

Предмет исследований – компоненты структуры и параметров состояния 

устойчивости ПТС УМ в процессах проходческих и очистных работ с оценкой 

развития геогазодинамических явлений (ГДЯ) как непосредственно в подземных 

выработках, так и на безопасных расстояниях от места ведения горных работ. 

Цель работы. Повышение эксплуатационной безопасности угольных шахт 

на основе применения геоинформационной системы, обеспечивающей непрерыв-
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ный дистанционный контроль и оценку зависимости структуры и параметров 

напряженно-деформированного состояния (НДС) углепородного массива и мета-

нообильности горных выработок в зоне их взаимовлияния.  

 Идея работы. Дистанционное обнаружение зон дезинтеграции горного 

массива от места ведения горнотехнических работ сейсмическими технологиями 

как потенциальных источников скопления газа метана под давлением и фиксация 

характера изменения тренда его концентрации по мере приближения к этим зонам 

позволяют эффективно осуществлять прогноз развития ГДЯ. Прогноз развития и 

характер ГДЯ качественно реализуется на уровне двух установленных регламен-

том «Правил безопасности» (ПБ) оценок «опасно» или «неопасно» в рамках раз-

работанной геоинформационной системы. Система должна обеспечить регистра-

цию, обработку и анализ совмещенных пространственно-временных, независи-

мых по способам измерений, геоданных сейсмического и аэрогазового контроля 

структуры и состояния горного массива и в варианте «опасно» сформировать воз-

можный перечень технологических мероприятий в соответствии с установленным 

на предприятии регламентом.  

Основные задачи исследований: 

1. Анализ условий функционирования области взаимодействия динамической 

системы «геологическая среда–подземная выработка». 

2. Обоснование схем непрерывного сейсмического контроля структуры и  

градиента горного давления на необходимую дистанцию в пределах зоны 

взаимного влияния подземной выработки и горного массива. 

3. Разработка методологии и технологии активной и пассивной сейсмической 

локации горного массива в совмещенном режиме с системой штатного 

аэрогазового контроля.  

4. Обоснование системы интегральных критериев, формируемых по 

регламентным параметрам инструментальных методов оценки напряженного 

состояния горного массива и детерминированных геомеханических моделей 

на основе контролируемых сейсмических и аэрогазовых параметров горного 

массива. 
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5. Разработка системы непрерывного контроля и прогноза развития ГДЯ в 

формате специализированной геоинформационной панели как составной 

части многофункциональной системы безопасности шахты. 

6. Организация функционирования геоинформационной панели с целью 

непрерывного контроля геогазодинамического состояния горного массива на 

региональном и локальном масштабных уровнях шахтного поля в 

прогнозных оценках «опасно» и «неопасно» с учетом процессов управления 

технологиями ведения горных работ. 

Фактический материал и методы исследований. В основу диссертацион-

ной работы положены результаты производственной и научной деятельности ка-

федр автоматики и компьютерных технологий и геоинформатики Уральского гос-

ударственного горного университета и ООО «ИНГОРТЕХ» в период с 1997 по 

2018 гг.  

Исследования по теме диссертации выполнялись в рамках Комплексного 

плана Российской Академии наук «Безопасность горных работ». Результаты ис-

следований отражены в подготовительных материалах доклада в Правительство 

РФ «Безопасность горных работ в Российской Федерации: состояние, проблемы, 

решения», 2017–2019 гг. Основной фактический материал получен при проведе-

нии сейсмических и аэрогазовых наблюдений на угольных шахтах Кузбасса, Пе-

черского бассейна, Донбасса, в угольных шахтах Вьетнама, рудных шахтах 

АЛРОСА, в тоннельном строительстве (Сочи, Керчь, Китай). Кроме того, были 

использованы фактические материалы научно-производственных и производ-

ственных организаций, а также публикации по профилю проблемы.  

В комплексе проведенных работ использовался широкий спектр инженерно-

сейсмических и инженерно-геологических методов, а также методов из смежных 

наук, включающих изучение геолого-структурных условий, компонент напря-

женно-деформированного состояния, физико-механических свойств и геодинами-

ческих условий. Кроме основных методов были использованы аппараты матема-

тической статистики, численного моделирования и математического описания 
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информационных систем. Лабораторные исследования выполнялись в аккредито-

ванных лабораториях по гостированным методикам. 

 Научная новизна работы: 

 Теоретически обоснована модель динамической природно-технической си-

стемы «геологическая среда–подземная выработка» с дискретной структу-

рой газовой проницаемости. 

 Обоснована методология и геоинформационная схема непрерывного 

контроля структуры и относительных оценок градиента горного давления, 

сейсмоэнергетического состояния и приведенной величины метаноносности 

в зоне влияния подземной выработки и горного массива. 

 Разработана технология удаленной подземной сейсмической локации 

горного массива в совмещенном режиме с системой штатного аэрогазового 

анализа метанообильности призабойного пространства в единой 

информационной среде. 

 Предложена система формирования интегральных критериев 

дистанционного прогноза развития опасных ГДЯ по контролируемым 

сейсмическим и аэрогазовым характеристикам горного массива с учетом 

установленного регламента. 

 Разработана система и технология непрерывного контроля и прогноза 

развития ГДЯ в формате специализированной геоинформационной панели в 

составе многофункциональной системы безопасности шахты. 

Личный вклад. Диссертант лично участвовал в организации и проведении 

полевых исследований, сборе, анализе, интерпретации, обобщении представлен-

ных в диссертации материалов, что явилось основой разработки научно-

методических и технологических принципов построения геоинформационной си-

стемы контроля и прогноза развития опасных ГДЯ в процессах ведения подзем-

ных горнотехнических работ.  

Практическая значимость и реализация работы. Практическая значи-

мость работы заключается в непосредственной направленности функционала гео-

информационной панели на оптимизацию схем изучения, эффективность оценки 

и достоверность прогноза текущей метанообильности, возникновения и развития 
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опасных ГДЯ. Разработан проект программно-технического сейсмического ком-

плекса «Микон-ГЕО» и организован серийный выпуск этого комплекса на НПО 

«СИБГЕОФИЗПРИБОР» (г. Новосибирск). Обоснованные автором теоретические, 

методологические и программно-технические разработки реализованы в дей-

ствующие системы безопасности ведения подземных работ на угольных шахтах 

Кузбасса (8 шахт), Вьетнама (4 шахты), использованы в геотехническом монито-

ринге строительства 9-ти автодорожных тоннелей в г. Сочи (2010–2018 гг.), стро-

ительстве железнодорожного тоннеля по Керченскому проекту (2018 г.), строи-

тельстве 5-ти автодорожных тоннелей в Китае, на рудниках СУБРа и АЛРОСА 

(2016–2018 гг.). В настоящее время на подземных предприятиях РФ и других 

стран функционирует более 60-ти комплексов. Полученные данные свидетель-

ствуют об уровне детерминации прогноза опасных ГДЯ около 75 %.  

Результаты исследований используются на кафедре автоматизации и ком-

пьютерных технологий и кафедре геоинформатики УГГУ при чтении лекций и 

проведении практических занятий по курсам: «Структурная геофизика», «Методы 

моделирования физических процессов», «Операционные системы и базы дан-

ных», «Практика применения автоматизированных информационно-управляющих 

систем в горном производстве», в разработке курсовых и дипломных проектов и 

работ, магистерских и кандидатских диссертаций. 

Степень достоверности научных положений, методических рекомендаций 

и выводов основана на значительном фактическом материале по результатам экс-

периментального и промышленного применения разработанных методик и техно-

логий контроля геогазодинамического состояния горного массива и объектов 

проветривания в условиях угольных шахт, рудников и строительства тоннелей 

различного назначения.  

Достоверность методических и теоретических разработок автора подтвер-

ждена проверкой и высокой сходимостью прогнозных оценок рисков развития 

опасных ГДЯ, выполненных в различных условиях ведения подземных горнотех-

нических работ.  

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались и обсуж-

дались на 13-й Международной конференции «Автоматизация в горном деле» 

«ICAMC-98», Республика Словакия, 8–11 сентября 1998 г.; 14-й Международной 
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конференции по «Автоматизации в горном деле» «ICAMC-2001», Финляндия, 

Тампере, сентябрь 2001 г.; 19-м Горном конгрессе Mining in the 21st century, Нью-

Дели, 2003 г.; 21-м всемирном горном конгрессе, г. Краков, Польша, 2008 г.; 22-м 

всемирном горном конгрессе (ICAMC), г. Стамбул, Турция, 2011 г.; III Междуна-

родной научно-практической конференции «ТЕХГОРМЕТ – 21 ВЕК» «Современные 

технологии управления процессами добычи и переработки полезных ископаемых», 

г. С.-Петербург, 15–16 октября 2012 г.; 13-м Всероссийском семинаре «Геодинами-

ка. Геомеханика и Геофизика», Новосибирск, 2013 г.; республиканской конферен-

ции «Методы контроля и прогноза развития геодинамических явлений в процес-

сах разработки месторождений твердого и углеводородного сырья, Екатеринбург, 

2015 г.; 11-й научно-практической конференции и выставке «Инженерная геофи-

зика-2015», г. Геленджик, Россия, 2015 г.; VI Уральском горнопромышленном 

форуме III Всероссийской научной конференции с международным участием 

«Информационные технологии в горном деле», 2015 г.; I Международной научно-

технической конференции «Безопасность труда и эффективность производства 

горнодобывающих предприятий с подземным способом разработки», г. Екатерин-

бург, 2016 г.; 12-й научно-практической конференции и выставке «Инженерная 

геофизика-2016», г. Анапа, Россия, 2016 г.; 13-й научно-практической междуна-

родной конференции «Инженерная геофизика-2017». 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 40 работ, в том числе 19 

работ – в ведущих рецензируемых научных журналах, входящих в Перечень рос-

сийских рецензируемых журналов ВАК. Основные из них представлены в списке 

опубликованных работ. 

Основные защищаемые научные положения: 

1. Непрерывный контроль и прогноз развития опасных геогазодинамических 

явлений реализуется специализированной геоинформационной системой на 

основе методологической и программно-технической совместимости 

сейсмических и аэрогазовых телекоммуникационных средств сбора, 

обработки и анализа пространственно-временных геоданных. 

2. Двухстадийный теоретический и экспериментальный подходы к развитию 

методологии прогноза метанообильности горных выработок ориентированы 

на первой стадии применением аналитического метода функционального 
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сведения относительных оценок общего горного давления и проницаемости 

выбранного объема среды и на второй стадии использованием расчета 

параметров газового потока в системе численного прочностного анализа 

деформируемого горного массива.  

3. Непрерывный контроль относительных оценок градиента горного давления 

и приведенной величины объема газа в зоне взаимовлияния подземной 

выработки и горного массива обеспечивается технологиями сейсмической 

локации в совмещенном режиме с системой штатного аэрогазового анализа. 

4. Прогноз развития опасных ГДЯ в регламентных определениях «опасно» и 

«неопасно» осуществляется на основе функционала геоинформационной 

панели с учетом непрерывно контролируемых, независимых по способам 

измерений, сейсмических и аэрогазовых данных в координатном простран-

стве горного массива, что обеспечивает дистанционную оценку структуры и 

геогазодинамического состояния горного массива на региональном и ло-

кальном уровнях в реальных условиях угольных шахт. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

пяти глав, заключения и списка литературы, включающего 164 наименования. 

Объем работы – 243 страницы машинописного текста, в том числе 88 ри-

сунков, 8 таблиц. 

Благодарности. Автор работы, используя ряд принципиальных выводов и 

рекомендаций, изложенных в представленной диссертации, искренне благодарит 

научного консультанта доктора геолого-минералогических наук Писецкого Вла-

димира Борисовича, а также сотрудников Уральского государственного горного 

университета и ООО «Информационные горные технологии», принимавших в те-

чение многих лет активное участие в разработке, конструировании, изготовлении 

и внедрении различной аппаратуры контроля и управления безопасностью под-

земных предприятий России. 
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1 ЗАДАЧИ ГЕОИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПРОГНОЗА 

РАЗВИТИЯ ОПАСНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ ГОРНОГО  

МАССИВА 

 

Введение 

 

Подземные выработки, опасные по газу, весьма надежно защищены про-

граммно-техническими средствами фиксирования опасной концентрации газа, 

входящими в состав шахтной системы автоматического газового контроля (АГК). 

Но, как известно, за редким исключением, система АГК до первых проявлений 

самого взрыва сигналов опасности не фиксирует и не передает по каналам связи. 

Как правило, на таком «спокойном» фоне и происходит выброс угля и газа 

(угольно-воздушно-пылевой смеси) и взрыв. Причин тому может быть множе-

ство, но основные из них обусловлены неразрывностью геомеханических и газо-

динамических процессов, развивающихся в зоне влияния горнотехнических ра-

бот. По общему мнению специалистов, основным фактором опасного развития 

этих процессов является отсутствие профессионального геологического изучения 

тектоногенетических процессов, основанного на современных методических и 

инструментальных средствах оценки структуры и параметров напряженного со-

стояния горного массива впереди забоя выработки [2, 24, 28, 66, 125 и др.].  

«В 1952 г. академиком А. А. Скочинским было отмечено: «Газ, горное дав-

ление и физико-механические свойства – таковы три фактора, совокупно обу-

словливающие склонность пластов угля к внезапным выбросам». Тем самым для 

надежного контроля уровня газовой и газодинамической опасности при ведении 

горных работ необходим учет (мониторинг) всех трех определяющих факторов. 

Следует отметить, что упомянутые факторы взаимосвязаны» [88, 89]. 

Серия тяжелых аварий на угольных шахтах России предопределяет усилия 

Ростехнадзора по принятию «кардинальных шагов по изменению стратегии кон-

троля безопасности угольных шахт. В настоящий момент законодательно закреп-
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лены новые требования к созданию современных многофункциональных систем 

безопасности угольных шахт» [20, 99, 106, 128, 134]. 

«В целом, разработка газоносных угольных месторождений сопряжена с 

риском динамической реализации их газовой компоненты в систему существую-

щих горных выработок. Допустимым уровнем риска принято считать поддержа-

ние концентрации метана в рудничной атмосфере существенно ниже критических 

значений по условию взрывчатости [88,89]. Однако динамика структуры и пара-

метров напряженного состояния горного массива свойств оказывают столь суще-

ственное влияние на динамику поступления метана в выработку, что технологи-

ческая реакция на повышение концентрации газа нередко фатально запаздывает» 

[30, 88,89].  

Процесс проветривания горных выработок угольных шахт предполагает, 

как правило, несколько источников, принципиально определяющих их аэрологи-

ческое состояние. При этом в любой конкретный момент времени, в любой фик-

сированной точке выработки известен набор этих источников и их участие в 

определении основных параметров, что достаточно успешно осуществляется 

стандартными методами системы аэрогазового контроля [4, 42 и др.]. По доле 

влияния всех реальных источников, определяющих уровень концентрации газа 

метана в выработках шахт, они могут быть классифицированы на две категории: 

а) априори прогнозируемые по одному или нескольким газовым факторам; б) про-

гнозируемые с учетом негазовых характеристик, которые, в свою очередь, могут 

подразделяться на: 1) непосредственно зависящие от технологии ведения горных 

работ и 2) зависящие от тектонического и техногенного воздействия на угольный 

пласт, вызывающие изменение его напряженного состояния [31, 32, 56]. Исходя 

из сказанного, общая задача прогноза аэрогазового состояния в различных точках 

горных выработок сводится к задачам определения и расчета реальной (фактиче-

ской) метанообильности в текущий момент времени и обоснованно предполагае-

мого и доказуемого, текущего значения метаноносности в ближней к выработке 

зоне горного массива. При этом все расчетные функции должны являться неотъ-
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емлемой частью ПО единой шахтной многофункциональной системы безопасно-

сти (МФСБ).  

Одной их наиболее фундаментальных основ МФСБ является проблема раз-

работки эффективных программно-технических средств контроля безопасного со-

стояния устойчивости горного массива по компонентам НДС, аэрогазового состо-

яния шахтной атмосферы и прогноза внезапных выбросов и горных ударов [53, 

88, 89, 113, 134]. При этом известно, что задача прогноза места и энергии разви-

тия сейсмических и иных динамических процессов требует привлечения значи-

тельных технологических, методических и научных усилий. Процессы техноген-

ного воздействия на горный массив формируют зоны аномальных напряжений с 

развитием в них деформаций различной интенсивности на расстоянии от несколь-

ких десятков до сотен метров от выработки. При этом следует определять конту-

ры зоны влияния как область возрастающих деформаций пластического и упруго-

го типов, которые приводят к значимой перестройке структуры газовой проница-

емости массива горных пород. Соответственно, внутри контура этой зоны форми-

руются, как минимум, две динамические области проницаемости, первая из кото-

рых примыкает непосредственно к обнажению выработки (контактная область), а 

вторая – вдали от нее на не прогнозируемом расчетными методами расстоянии. В 

этой зоне граница перехода упругих деформаций в пластические находится в 

крайне неустойчивом состоянии, что может приводить к развитию опасных ситу-

аций – резким (импульсным) повышениям метанообильности, выбросам угля, по-

роды в забой и т. п. опасным динамическим явлениям [12, 29 и др.].  

В настоящий момент все предлагаемые методики определения опасных 

концентраций газа метана в выработке предполагают контроль метанообильности 

контактной области [93], в связи с чем в полной мере не решается проблема про-

гноза возможного развития деформационных процессов и, следовательно, газовой 

проницаемости во второй области. Другими словами, с научной точки зрения не-

обходим прогноз как вероятностное научно-обоснованное суждение о будущем 

состоянии какого-либо явления или объекта опасности.  
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По существу, упомянутые в ПБ регламентированные методы и средства 

контроля параметров НДС и газового состояния шахтной атмосферы фиксируют 

текущие значения названных параметров без оценки детерминированных связей 

между ними, определяющих уровни опасности возможных сценариев наступле-

ния опасных динамических процессов [20]. «Формирование и изменчивость пара-

метров НДС горного массива в реальных условиях строительства подземных со-

оружений определяется суперпозицией естественных гравитационных и геодина-

мических полей в совокупности с процессами техногенной трансформации под-

земного пространства. В такой динамической природно-технической системе (да-

лее – ПТС) развитие многих инженерно-геологических процессов происходит по 

неочевидным сценариям» [11, 30, 41, 52, 88 и др.]. 

«По этим причинам достоверность прогноза структуры и параметров НДС 

на безопасном удалении от обнажения массива возможна только с применением 

современных сейсмических технологий» [52, 80, 87, 161, 162 и др.], что определя-

ет, в том числе, изменение газовой проницаемости в зоне взаимовлияния массива 

с подземной выработкой, и именно эти параметры могут быть положены в основу 

функционального перехода к регламентным оценкам уровней риска наступления 

опасных геогазодинамических явлений (ГДЯ). 

Представленные в настоящей работе исследования посвящены обоснова-

нию, теории, методологии и практике решения ряда основных вопросов влияния 

текущей метаноносности угольного пласта и вмещающих пород с учетом их 

напряженно-деформированного состояния с целью повышения объективности 

опережающего прогноза метанообильности для достижения основной цели – 

аэрологической безопасности в местах ведения очистных или подготовительных 

работ.  

При этом в качестве постулата принято тривиальное положение: нормаль-

ный рабочий аэрогазовый режим в выработке соответствует межзональным со-

стояниям горного массива с точки зрения наличия и развития в нем зон дезинте-

грации – областей значительной трещиноватости – в соответствии с простран-

ственным распределением и перераспределением компонент напряжений. Суще-
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ственное изменение метанообильности определяет развитие двух возможных ре-

жимов газового состояния шахтной атмосферы – либо «всплески» концентрации 

метана до недопустимых с точки зрения аварийности значений, либо резкое сни-

жение концентрации, если зона дезинтеграции не содержит газа. Какой из этих 

двух режимов наиболее вероятен в конкретной ситуации, представляется возмож-

ным установить по тренду изменения концентрации метана в процессе приближе-

ния забоя к названным зонам. Подчеркнем – положение этих зон должно быть за-

ранее известно на достаточно удаленной дистанции от выработки, что и является 

проблемой, которую в условиях угольных шахт предлагается решать на основе 

известных и хорошо себя зарекомендовавших сейсмических технологий монито-

ринга процессов проходки транспортных тоннелей [16, 139, 141, 142, 143, 144, 

145, 147, 158 и др.].  

«Текущие рыночные условия заставляют угольную промышленность пере-

ходить на высокоинтенсивные технологии выемки угля, которые могут быть до-

стигнуты за счет автоматизации производственных процессов угледобычи и уве-

личения производительности добычных участков. Использование высокоинтен-

сивных технологий выемки угля и существенное увеличение нагрузок на очист-

ной забой требуют гибкого управления силовыми характеристиками механизиро-

ванных крепей в соответствии с изменяющимися в пределах выемочных полей и 

блоков горно-геологическими и горнотехническими условиями, а также характе-

ром изменения напряженно-деформированного состояния углепородного массива 

в окрестности очистного забоя с учетом его циклического движения. Это позволя-

ет, в свою очередь, оптимизировать энергетические затраты, снижать, во многих 

случаях, себестоимость добытого угля, продлевать срок службы механизирован-

ных крепей, предотвращать возможность возникновения чрезвычайных ситуа-

ций» [23, 24, 113]. 

«Одной из проблем, снижающих эффективность внедрения перечисленных 

мероприятий, является отсутствие предварительного прогноза геомеханического 

состояния горного массива» [113] в ближней и дальней зонах влияния проходче-

ских или очистных работ. В связи с тем, что «протекание геомеханических про-
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цессов в углепородном массиве при ведении горных работ сопровождается разви-

тием ГДЯ различного типа, необходим системный подход к анализу взаимообу-

словленных разнородных факторов, влияющих на состояние углепородного мас-

сива. Такой анализ не представляется возможным без использования современ-

ных информационных технологий» [52] (и, в особенности, геофизических мето-

дов) регистрации, обработки и интегрированного анализа физических параметров 

состояния горного массива с целью своевременного прогноза развития опасных 

ГДЯ. 

 

1.1 Состояние специализированного геоинформационного обеспечения 

безопасности горного производства в угольных шахтах 

 

 

Активное внедрение и развитие геоинформационных программно-

технических систем определяется необходимостью достижения оптимального со-

отношения «добыча/безопасность». На угольных шахтах и рудниках используют-

ся специализированные горно-геологические системы, обеспечивающие функци-

ональную поддержку решения многих задач геологии, геомеханики, горного пла-

нирования, маркшейдерии и оптимизации различных производственных процес-

сов. «Все автоматизированные системы горных предприятий могут быть класси-

фицированы следующим образом» [70, 113].  

1. Горно-геологические системы общего назначения. Системы такого про-

филя стандартно включают в себя такие разделы, как: геологическое и геомеха-

ническое моделирование, проектирование и планирование горных работ и т. п. 

Наиболее известны в мире компании, которые разрабатывают системы подобного 

типа: Gemcom, Surpac и Datamine, Micromine (основная горно-геологическая си-

стема). 

2. Специализированные горные системы. «Существует большое количество 

таких систем, которые создаются специализированными компаниями, самими 

горными предприятиями или исследовательскими учреждениями» [23] с учетом 
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специфики горно-геологических и технологических условий подземной разработ-

ки месторождений того или иного типов. 

3. Многофункциональные системы безопасности горного производства. В 

настоящее время цели и задачи многофункциональных систем безопасности 

угольных шахт определены ГОСТом Р 55154-2012 «Оборудование горно-

шахтное. Системы безопасности угольных шахт многофункциональные» [20].  

Достаточно хорошо известны и доступны отечественным предприятиям си-

стемы RockWare и Vulcan. Эти «системы сочетают в себе функции автоматизиро-

ванного проектирования топологии угольных пластов с возможностью учета их 

геологических, геомеханических, геофизических и гидрогеологических характе-

ристик для оптимального хранения и оперирования ими в геоинформационных 

форматах в ГИС» [23]. Пример моделирования подземной части угольного пред-

приятия в системе RockWare представлен на Рисунке 1.1.  

Близкие к названной специализированные системы горной автоматизации 

под названием MineScape, Gemcom и Surpac «включают в себя функционал, спо-

собный проводить различную обработку информации о состоянии горного пред-

приятия» [23], начиная от ввода первичных данных и заканчивая каркасным и 

блочным моделированием месторождений, а также проектированием и планиро-

ванием горных работ.  

Широко известна и успешно применяется на угольных шахах РФ австра-

лийская геоинформационная система Micromine, поддерживаемая в РФ компани-

ей ООО «Макромайн-Рус». «Данная система обладает широким спектром ин-

струментария для разработки и поддержки решения задач автоматизации процес-

сов открытой и подземной разработки твердого и углеводородного сырья. Сред-

ства этой системы позволяют решать следующие задачи: создание баз данных и 

их импорт-экспорт в текстовых и картографических форматах; создание графи-

ков, разрезов, планов, 2D и 3D-изображений и гистограмм; статистический анализ 

геологоразведочной информации; интерактивная трехмерная интерпретация раз-

резов и планов; каркасное моделирование рудных тел и поверхностей; построение  
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Рисунок 1.1 – Пример моделирования подземной части угольного предприятия 

 в системе  

  

и оперирование блочными моделями с заданным размером элементарных блоков; 

оценка запасов методом разрезов. В системе Micromine имеются специализиро-

ванные пакеты для обработки геологических, геохимических, геофизических, гео-

дезических данных с возможностью трансформации географических сетей, вы-
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полнения функций проектирования карьеров и иных работ на шахтах и рудниках» 

[20]. Вид программного окна Micromine представлен на Рисунке 1.2. 

«Большим плюсом данной системы является наличие специальных скрип-

тов-макросов для автоматизации работ по заполнению больших объемов данных. 

Такая система дает возможности при минимальных затратах времени решать за-

дачи с высокой степенью точности предоставляемых результатов» [23].  

 

 

Рисунок 1.2 – Вид программного окна ГИС Micromine 

 

Рассмотренный ряд горно-геологических геоинформационных систем не 

исчерпывает весь известный комплекс аппаратных и программных технологий, но 

отражает основные типы и возможности процессов сопровождения и управления 

горным производством.  

Отметим особым образом, что все перечисленные системы и им подобные 

не предполагают оперативную поддержку принятия решений по краткосрочному 

прогнозу развития опасных ситуаций и, тем более, газогеодинамических процес-

сов и явлений. 

«При увеличении глубины разработки месторождений полезных ископае-

мых и усложнении горно-геологических и геомеханических факторов возрастает 

горное давление и снижается безопасность и эффективность ведения горных ра-
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бот. Наличие непрерывной и достоверной информации о структуре и параметрах 

НДС горного массива вблизи горных выработок позволяет прогнозировать небла-

гоприятные проявления горных динамических явлений (ГДЯ), оценивать безопас-

ность работы в примыкающих к наблюдаемому участку выработках, а также за-

благовременно предупреждать о соответствующих опасностях персонал шахт» 

[23]. 

«В настоящее время изучение напряженно-деформированного состояния 

угольного пласта осуществляется различными комплексными методами, исполь-

зующими в своём наборе как лабораторные и аналитические исследования, так и 

инструментальные наблюдения [33, 35 и др.]. Каждый из методов обладает свои-

ми преимуществами и недостатками, что и предопределяет ограничения на их ис-

пользование в определенных условиях. Все методы оценки напряженно-

деформированного состояния угольного пласта можно подразделить на три груп-

пы, различные по физическим и методологическим подходам: геологические, 

геомеханические и геофизические» [23].  

«Геологические методы основаны на анализе общей геологической обста-

новки, а также на визуальном осмотре горных выработок, деформированных под 

действием горного давления. Для точного определения величин и направлений, 

действующих в угольном пласте, необходимо пользоваться геомеханическими и 

геофизическими измерениями. Но для приближенной предварительной оценки 

допускается использование результатов анализа геологического и геотехнологи-

ческого состояния массива горных пород» [23].  

В первую очередь «определяется тип массива горных пород, который может 

относиться к одной из четырех групп: породный массив кристаллического фун-

дамента, область контрастно выраженной складчатости чехла платформ, слабо 

метаморфизованные породы чехла, а также осадочные комплексы (к которым от-

носятся месторождения бурого угля, солей и гипса). Для первых двух типов ха-

рактерно существенное проявление тектонических сил, при этом горизонтальные 

напряжения разного знака могут превосходить вертикальные. В массиве третьей 

группы тектонические силы проявляются весьма слабо, для четвертой же группы 
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напряженно-деформированное состояние массива определяется исключительно 

весом налегающих пород» [40, 70] и подземной инфраструктурой.  

«Дополнительная уточняющая информация о горизонтальных напряжениях 

может быть получена из анализа горизонтальных перемещений земной коры. Зна-

чительные перемещения обычно обусловлены высоким уровнем напряжений, 

действующих в горизонтальной плоскости. При этом в сильнотрещиноватых по-

родах, к которым относится угольный пласт, максимальные величины напряже-

ний меньше, чем в аналогичных сплошных кристаллических массивах, что и 

представляет основную угрозу развития опасных пластических и динамических 

деформационных процессов» [23].  

«Развитие инженерно-геологических процессов, в том числе и опасных, в 

границах области активного влияния горнотехнических работ в подземной выра-

ботке (подготовительного или очистного забоев) на горный массив обусловлено, 

как известно, изменением структуры и параметров НДС» [12, 65, 70 и др.]. Здесь 

следует подчеркнуть особое значение термина «структура НДС», связанного с 

представлениями о дискретном (блоковом) строении горного массива, что опре-

деляет существенные особенности распределения и перераспределения компо-

нент напряжений в зоне влияния подземных горных работ. 

Оценка напряжений «в зоне обнажения массива (в пределах первых метров) 

осуществляется рядом инструментальных методов [33], регламентированных фе-

деральными или ведомственными документами для тех или иных инженерно-

геологических условий и технологий ведения горных работ (давильные установ-

ки, дискование керна, извлечение штыба и др.). Широко известны и эксперимен-

тально-аналитические методы, основанные на расчетах напряжений в окрестности 

выработки по известным (измеренным) первоначальным напряжениям на обна-

жении массива» [26, 52, 70 и др.]. 

В настоящее время нет общепризнанных представлений о природе геогазо-

динамических явлений (ГДЯ). По мнению одних авторов, основная роль в про-

цессе выбросов принадлежит горному давлению, по мнению других – сжатому га-

зу; некоторые исследователи считают, что в зонах выбросов газ находится глав-
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ным образом в свободной фазе, другие – в сорбированном или кристаллогидрат-

ном состояниях. Существует мнение, что давление газа в угольных пластах, рас-

положенных ниже зоны газового выветривания, равно гидростатическому, подчи-

нено закону Клайперона–Менделеева [11]. Зачастую противоположные представ-

ления о природе явления затрудняют возможности разработки методов прогноза 

таких метановыделений. 

Общепризнанная методика расчета метановыделений из пласта предполага-

ет суммирование по источникам выделения: обнаженная поверхность пласта и 

отбитый уголь. При этом прогноз метановыделений может определяться по дан-

ным геологического опробования природной метаноносности угольных пластов 

или по фактическому метановыделению в ранее пройденных подготовительных 

выработках. 

Расчет метановыделения с обнаженной поверхности пласта с учетом при-

родной метаноносности угля осуществляют, исходя из интенсивности метановы-

деления с единицы площади обнажения поверхности угольного целика и времени 

протекания процесса газовыделения. При расчетах газовыделения с обнаженных 

поверхностей пласта учитывают факторы, характеризующие снижение газоносно-

сти пласта и темпы снижения интенсивности метановыделения во времени. Газо-

выделение из отбитого угля оценивают на основе фактических данных об его ин-

тенсивности, времени нахождения отбитого угля в выработке и разности природ-

ной и остаточной метаноносности угля. Чаще всего взрывоопасная обстановка 

возникает в подготовительных выработках, проводимых по газоносным угольным 

пластам, и составляет 40–50 % взрывов и только 20–28 % – в очистных забоях и 

выработанном пространстве [30].  

«В настоящее время принято считать, что концентрация метана и других го-

рючих газов подвергается случайным изменениям во времени и пространстве. В 

связи с этим описание закономерностей образования метановоздушных смесей и 

прогноз возникновения взрывоопасных ситуаций принято производить на основе 

вероятностных методов, так как известные детерминированные критерии недо-

статочно отражают физическую сущность газовыделения»  [111]. Таким образом, 



26 
 

 
 

существующие методы определения газообильности приводят либо к значитель-

ным (фатальным) погрешностям, либо к значительным техническим трудностям. 

Методы носят эмпирический характер, связанный со спецификой исследуемых 

объектов и не учитывают газодинамические процессы, протекающие в горных 

выработках. Согласно известным исследованиям, расчетные значения в 80 % слу-

чаев дают отклонения от фактических данных с превышением значений более чем 

на 30 % [2]. Следовательно, необходимо предложить решения, основанные на 

очевидных и детерминированных связях в процессах эволюции НДС и газодина-

мических потоков.  

«Принципиально важным обстоятельством в решении проблемы организа-

ции эффективного и детерминируемого на значимом уровне метода прогноза со-

бытий, связанных с ГДЯ, является необходимость дистанционной оценки струк-

туры и параметров НДС по сейсмическому отклику горного массива» [52, 154]. 

«Действительно, фундаментальная связь тензора «малых» напряжений во фронте 

упругой волны с тензором «больших» напряжений, действующих в том же объеме 

массива [74, 139, 140], представляет собой прямую основу для функционального 

перехода от сейсмических атрибутов сигналов упругих волн различного типа к 

оценкам структуры и параметров НДС в объеме пространства от первых до не-

скольких десятков и сотен метров во все стороны от обнажения массива в выра-

ботке. Такие оценки не совпадают по уровню с оценками инструментальных ме-

тодов на обнажении массива по следующим понятным причинам: 

– различие в физических процессах прямых и дистанционных методов из-

мерений;  

– вблизи обнажения массива оценки напряжений искажены свободной по-

верхностью с неизвестной функцией релаксации» [70].  

«Представление реального горного массива в виде дискретной системы поз-

воляет получить решения для упругих модулей как функций дискретности и дав-

ления. Можно считать, что процессы течений твердой и флюидной (газовой) фаз в 

дискретных средах согласуются в диапазоне скоростей, сопоставимых со скоро-

стями подземных горных работ (проходческие или очистные процессы). Такой 
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подход имеет целый ряд содержательных отличий и преимуществ, которые в 

первую очередь позволяют конструктивно решать проблемы миграции газа в при-

ложении к геодинамическим процессам» [52]. С этой точки зрения общее давле-

ние в любой точке массива горных пород с дискретной структурой представляет-

ся следующим очевидным образом [16]: 

P = 𝑃𝑔 ± Pd, 

где 𝑃𝑔 – нормальное (статическое, или гидростатическое) давление; 𝑃𝑑 –

добавочное (динамическое, или сверхгидростатическое) давление, зависящее от 

времени, технологий проходческих или очистных работ и текущего геодинамиче-

ского режима бассейна.  

«В моделях сред с дискретной структурой общая проницаемость 𝑘 для вы-

бранного объема среды определяется тремя типами проницаемости: 

– матричной проницаемостью материала блоков 𝑘𝐼;  

– проницаемостью межблокового пустотного пространства 𝑘𝐼𝐼;  

– контактной проницаемостью на границах блоковых ансамблей 𝑘𝐼𝐼𝐼. 

В порядке перечисления типов проницаемости понятно, что самое высокое 

значение проницаемости в модели дискретных сред – 𝑘𝐼𝐼𝐼. Проницаемость компо-

зиции слоев с дискретной структурой по нормальному (вертикальному) направле-

нию будет существенно ниже, чем в горизонтальном направлении, т. к. величина 

пустотного промежутка между слоями (горизонтальный контакт блоков) всегда 

значительно меньше, чем между боковыми сторонами блоков. Пересечения сто-

рон блоков в соседних слоях в отдельных точках также не могут существенно 

увеличить «вертикальную» проницаемость дискретной толщи. Тогда следует 

предположить, что при существовании какого-то общего направления газового 

потока в каждом из рассматриваемых слоев будут собственные величина и 

направление флюидного потока. Таким образом, дискретные системы обладают 

явной анизотропией параметров газовых течений и, следовательно, проницае-

мость в таких системах является тензором, зависящим от тензора напряжений» 

[10, 22, 52].  
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В следующих разделах настоящей работы рассматривается «функциональ-

ное сведение проницаемости и общего горного давления, что, в принципе, вполне 

приемлемо для решения оценочных миграционных задач» [52], в которых важно 

не столько знание абсолютных параметров газового потока, сколько определить 

зоны его истечения и стечения (концентрации) на безопасных расстояниях от вы-

работок [16, 52]. 

 

 

1.2 Методы аэрологического обеспечения безопасности производства в 

угольных шахтах 

 

 

Федеральные нормы и правила в области промышленной безопасности [117, 

118, 119] требуют оборудования шахты комплексом систем и средств, 

обеспечивающим организацию и осуществление безопасности ведения горных 

работ, контроль и управление технологическими и производственными 

процессами в нормальных и аварийных условиях. Эти системы и средства 

объединяются в многофункциональную систему безопасности (МФСБ). Одна из 

функций МФСБ — обеспечение аэрологической безопасности, в том числе, за 

счет обязательной реализации на шахтах систем аэрогазового контроля (АГК). 

«Система АГК обеспечивает безопасность ведения горных работ путем 

непрерывного автоматического измерения (контроля) параметров, 

характеризующих газовый и пылевой режимы шахты, сбора, отображения, 

хранения и анализа информации, управления установками и оборудованием, 

поддерживающими безопасное аэрогазовое состояние в горных выработках шахт. 

Система АГК автоматически формирует и обеспечивает подачу управляющих 

команд на оборудование (устройства, агрегаты), осуществляющее нормализацию 

аэрогазового состояния, либо (в аварийной ситуации) блокировку 

производственной деятельности на контролируемом участке» [89]. 

Система АГК обеспечивает [37, 55, 62, 93]: 
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 «автоматическое непрерывное измерение (контроль) параметров рудничной 

атмосферы (концентрации газов, скорости и направления движения 

воздуха); 

 непрерывный контроль параметров работы главных вентиляторных и 

газоотсасывающих установок и положения дверей вентиляционных 

шлюзов; 

 контроль и управление вентиляторами местного проветривания; 

 принятие своевременных мер по обеспечению промышленной безопасности 

путем отключения напряжения питания электрооборудования и оповещения 

работников; 

 предоставление информации о контролируемых параметрах специалистам 

шахты, которые осуществляют оперативное управление горными работами 

и обеспечивают безопасность горных работ; 

 хранение информации и возможность последующего ее использования при 

разработке комплексных общешахтных мероприятий по обеспечению 

промышленной безопасности, при расчетах количества воздуха, 

подаваемого в горные выработки, а также для установления категории 

шахты по газопроявлениям и в целях текущего (оперативного) обнаружения 

природных и техногенных опасностей, влияющих прямо или косвенно на 

состояние рудничной атмосферы; 

 передачу информации об аэрологической обстановке на шахтах в режиме 

реального времени в территориальные органы государственного горного 

надзора и Министерства по делам гражданской обороны, чрезвычайным 

ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий Российской 

Федерации». 

«При реализации функций системы АГК с помощью многофункциональных 

программно-технических комплексов, используемых для построения 

автоматизированных систем управления шахт, на их части, реализующие 
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функции системы АГК, также распространяются все требования действующих 

нормативных документов» [93]. 

«При реализации на угольных шахтах основными функциями системы АГК 

являются: 

 автоматический контроль (измерение) содержания метана, оксида углерода, 

других опасных и вредных газов, кислорода и пыли в рудничной атмосфере; 

 автоматическая газовая защита; 

 автоматический контроль расхода воздуха; 

 автоматический контроль параметров работы главных вентиляторных 

установок и газоотсасывающих установок; 

 автоматический контроль и управление работой вентиляторов местного 

проветривания; 

 автоматический контроль положения дверей вентиляционных шлюзов; 

 телесигнализация и телеизмерение контролируемых параметров рудничной 

атмосферы, вентиляционного оборудования (сооружений) и аппаратов 

электроснабжения; 

 телеуправление вентиляционным и другим оборудованием, используемым 

для поддержания безопасного аэрогазового режима в горных выработках» 

[93]. 

«Функции системы АГК реализуются с помощью единой технической 

системы или совокупности технических устройств и систем, обеспечивающих 

реализацию одной или нескольких функций системы АГК. 

В состав системы АГК входят:  

 техническое обеспечение – совокупность технических средств, 

предназначенных для реализации функций системы АГК: стационарные 

датчики, обеспечивающие контроль состава и параметров рудничной 

атмосферы, запыленности и скорости (расхода) воздуха; стационарные 

подземные устройства контроля и управления; сигнализирующие 

устройства; источники питания; линии (каналы) связи; барьеры 
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искробезопасности и наземные устройства сбора, обработки, отображения и 

хранения информации; 

 информационное обеспечение – совокупность систем классификации и 

кодирования технической и технологической информации, сигналов, 

характеризующих аэрогазовый режим и контролируемые технологические 

процессы, данных и документов, необходимых для реализации функций 

системы АГК. В состав информационного обеспечения также входят 

нормативы на автоматически формируемые документы, в том числе на 

машинных носителях информации, необходимые для осуществления 

контроля выполнения требований промышленной безопасности при 

эксплуатации шахты; 

 математическое обеспечение – совокупность методов решения задач 

анализа, контроля и управления, модели, алгоритмы и их описание, 

предназначенные для обнаружения, прогнозирования и предупреждения 

аварий и аварийных ситуаций;  

 программное обеспечение – совокупность программ, обеспечивающих 

реализацию функций системы АГК, и их описание;  

 метрологическое обеспечение, в состав которого входят описание типа 

системы АГК и компонентов ее измерительных каналов, методики поверки, 

средства поверки и руководства по их эксплуатации; 

 организационное обеспечение, состоящее из документов (инструкций, 

регламентов), определяющих структуры и функции подразделений, 

действия персонала, использующего систему АГК и обеспечивающего ее 

нормальное функционирование» [93]. 

Современные системы АГК, разработанные российскими и зарубежными 

организациями и внедряемые на угольных предприятиях РФ, в полной мере 

соответствуют всем требованиям отраслевой нормативной документации. На 

шахтах Российской Федерации эксплуатируются как отечественные системы АГК 

(Микон-I, III [100, 106], НПФ «Гранч», так и зарубежные (Девис Дерби Cибирь, 
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Тролекс). Многолетний опыт внедрения и взаимодействия со службами 

эксплуатации и обслуживания на шахтах позволяет производителям обеспечивать 

непрерывное совершенствование всех видов систем АГК, что особенно актуально 

в связи с многократным увеличением производительности современных 

добычных и проходческих комплексов. 

Повышение эффективности систем АГК достигается за счет комплексного 

улучшения качества их функционирования. К наиболее актуальным можно 

отнести следующие направления работы, принципиально влияющие на 

повышение безопасности ведения горных работ [46, 62, 112]: 

 увеличение быстродействия чувствительных элементов метанометров и 

датчиков токсичных и вредных газов, что обеспечивает меньшее время 

реакции на превышение допустимых концентраций и, соответственно, 

более оперативную выработку управляющих воздействий; 

 уменьшение массогабаритных размеров и увеличение энергоэффективности 

технических средств системы АГК (датчиков, контроллеров, источников 

питания), что позволяет более эффективно внедрять, эксплуатировать и 

обслуживать системы АГК;  

 использование цифровых физических интерфейсов передачи данных на всех 

уровнях (сервер, подземный коммутатор, контроллер, датчик), что в итоге 

позволяет повысить надежность и достоверность передаваемых данных, а 

также уменьшить количество используемой кабельной продукции; 

 использование распределенных систем сбора и обработки данных 

(установка удаленных модулей сбора данных в месте установки группы 

датчиков и передача данных в контроллер по цифровому интерфейсу; 

использование удаленных модулей сбора данных вместо контроллера), что 

позволяет оптимизировать количество технических средств системы АГК, а 

также упростить их эксплуатацию и обслуживание; 
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 использование оптических линий связи и коммутаторов, обеспечивающих 

передачу данных в подземных горных выработках на скоростях до 1 

Гбит/сек.; 

 использование радиоканала для передачи данных, что позволяет передавать 

данные измерения (контроля) параметров АГК с движущихся машин и 

механизмов (очистные и проходческие комбайны, буровые станки, 

погрузочно-доставочные машины); 

 увеличение емкости и срока службы источников питания, элементов систем 

АГК; 

 постоянное совершенствование методов обработки данных, а следовательно 

и алгоритмов работы программного обеспечения системы АГК на всех 

уровнях (датчик, модуль удаленного ввод/вывода, контроллер, коммутатор, 

сервер), что позволяет существенно повысить объем передаваемых данных 

(количество, скорость, надежность, достоверность); 

 техническая и программная совместимость с любой, внедряемой на шахтах, 

современной аппаратурой контроля и управления, что, в частности, 

позволило создать специализированную геоинформационную систему, 

подробное рассмотрение которой и является предметом исследований в 

представленной диссертационной работе; 

 реализация взаимодействия системы АГК с другими системами МФСБ как 

на верхнем, так и на нижнем уровне, что позволяет проводить комплексный 

анализ данных и получать новую информацию, характеризующую 

состояние промышленной безопасности контролируемого объекта (в 

частности, передача данных АГК от персональных газоанализаторов с 

использованием беспроводного радиоканала системы позиционирования; 

передача подтверждения приема горнорабочим сигнала аварийного 

оповещения, что имеет существенное значение при реализации комплекса 

технических средств геоинформационной системы, призванной обеспечить 
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принятие оптимального решения персоналом шахты, если результатом 

прогноза будет сигнал «опасно»). 

 

 

1.3 Методы и системы контроля состояния устойчивости горного массива в 

практике применения российских и зарубежных технологий ведения  

подземных горных работ 

 

В соответствии с действующим законодательством подземные выработки 

(шахты, тоннели и т. п.) являются опасными производственными объектами, и 

внедрение систем горного мониторинга с целью прогноза процессов развития 

опасных динамических явлений и внезапного изменения инженерно-

геологических условий для них должно осуществляться в соответствии с действи-

ем Федерального закона от 21 июля 1997 г. №116-ФЗ «О промышленной безопас-

ности опасных производственных объектов» [95].  

«В состав геофизических наблюдений в зависимости от конкретных инже-

нерно-геологических условий включаются [3, 73, 121, 122, 132, 133]: 

а) сейсмоакустические наблюдения (сейсмическое профилирование с зем-

ной поверхности и из подземных выработок, сейсмический каротаж, многоточеч-

ное сейсмическое просвечивание целиков между выработками и скважинами в 

диапазоне частот 10–500 Гц);  

б) методы шумового сейсмического мониторинга; 

в) акустико-эмиссионные и ультразвуковые измерения в диапазоне частот 

500–30 000 Гц на обнажении забоя тоннеля и пробы грунтов;  

г) электрометрические наблюдения (электрическое профилирование, верти-

кальное электрическое зондирование на поверхности и в подземных выработках, 

измерения естественного поля, георадарное обследование); 

д) каротажные исследования; 

е) метод электромагнитного импульсного (ЭМИ) сверхширокополосного 

(СШП) зондирования» [73]. 
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«Одной из составляющих системы методов пассивного шумового сейсмиче-

ского мониторинга геосреды является сейсмическая эмиссионная томография» 

[124, 126]. «Физической основой отечественного варианта метода эмиссионной 

томографии, предложенного и запатентованного группой сотрудников ИФЗ РАН» 

[126], является тот факт, что в геосреде существуют области слабого шумоподоб-

ного высокочастотного (более 1 Гц) сейсмоакустического излучения, активизи-

рующиеся при низкочастотных деформационных природных и техногенных воз-

действиях. Эффект существования сейсмической эмиссии был обнаружен в 1975 

г. Л. Н. Рыкуновым, О. Б. Хаврошкиным и В. В Цыплаковым и зарегистрирован 

как открытие» [126]. «Открытию, помимо работ авторов, предшествовал ряд экс-

периментов, для объяснения результатов которых оказывалось недостаточно 

представления об экзогенной генерации сейсмических шумов. Энергетический 

масштаб сейсмической эмиссии гораздо менее микроземлетрясений и сейсмиче-

ских ударов, что позволяет изучать тонкую структуру сейсмического процесса. 

Механизмы генерации сейсмической эмиссии и эволюции высокочастотных эндо-

генных сейсмических сигналов при распространении в геосреде не достаточно яс-

ны. Тем не менее, существующие экспериментальные результаты свидетельству-

ют о возможности выделения высокочастотных пространственно-когерентных 

сигналов эмиссионного происхождения и локализации источников излучения, 

находящихся на больших расстояниях от регистрирующей системы. Это позволи-

ло развить систему методов пассивного мониторинга, позволяющую изучать 

структуру сейсмического процесса, отслеживать пространственно-временную ди-

намику геосреды и подготовку опасных динамических событий, выявлять неод-

нородности строения среды: области повышенной трещиноватости и гетероген-

ности, разломы и большие трещины, зоны концентрации напряжений и миграции 

флюида» [126].  

«Таким образом, эмиссионная томография в совокупности с другими разви-

тыми методами является действенным инструментом для экспериментальных ис-

следований геосреды: получение временных серий трехмерных изображений рас-

пределений излучателей сейсмической энергии с оценкой параметров излучения 
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позволяют идентифицировать неоднородности структуры и прослеживать про-

странственно-временной ход развития динамических процессов. Первая экспери-

ментальная работа с использованием метода эмиссионной томографии была сде-

лана по данным группы NORSAR в Норвегии. Позже метод использовался для 

исследования в сейсмоактивных, вулканических, геотермальных областях и в 

горном деле многими отечественными и зарубежными учеными и специалистами-

сейсмологами» [126, 145, 146 и др.]. 

«История применения геофизических систем контроля состояния устойчи-

вости массива горных пород в подземном строительстве и в процессах разработки 

месторождений твердого сырья насчитывает несколько десятилетий. Наиболее 

развиты сейсмические системы регистрации сейсмоэнергетического состояния 

массива горных пород (пассивные методы регистрации сейсмоакустической 

эмиссии в контуре шахтных полей). В меньшей степени применяются методы 

сейсмической локации массива горных пород (регистрация сигналов отраженных 

волн в режиме активного механического воздействия на забой горных механиз-

мов или импульсных воздействий ударно-взрывных типов). Но решение основной 

проблемы – прогноза степени риска развития опасных геодинамических явлений 

– остается сложной, неопределенной задачей, не реализованной в настоящее вре-

мя в какой-либо приемлемой технологической схеме» [73].  

«Специализированная система сейсмического контроля PASAT M предна-

значена для получения, накапливания и передачи шумовой сейсмической инфор-

мации для последующей обработки (Рисунок 1.3). Обработка такой сейсмической 

информации подразумевает определение напряжений в угольном пласте и их из-

менения по времени и пространстве (аномалии напряжений, связанные с: наличи-

ем границ оставленной разработки, воздействием угольного остатка соседних 

пластов, активной лавой и т. п.); определение геологических неоднородностей 

впереди забоя; определение параметров, описывающих физико-механические 

свойства (модуль Юнга, коэффициент Пуассона); определение категории грунта 

до начала горнотехнических работ. Преимущества данной системы заключаются в 

её мобильности и простоте использования. Точность получаемых результатов со-
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ответствует заданным критериям достоверности получаемых результатов для мо-

бильных специализированных систем горного производства» [71].  

«Геоинформационная сейсмоакустическая система ARES предназначена 

для оценки опасности горных ударов на участках шахты (Рисунок 1.4). Данная 

система разработана для шахт, опасных по горным ударам, с возможностью при-

менения в шахтах, опасных по газу и пыли. Задачей системы является преобразо-

вание с помощью измерительных зондов скорости механических колебаний мас-

сива горных пород в электрический сигнал, последующее его усиление, фильтра-

ция и передача на поверхность в центр геофизической станции для цифровой об-

работки  сигналов  и  их  компьютерной  интерпретации. Данная  система  ведет  

 

 

Рисунок 1.3 – Система PASAT M 

 

сейсмоакустические наблюдения в особо опасных участках шахты – лавах, с по-

следующей оценкой опасности горных ударов. Измерительные зонды, установ-

ленные на анкерах в боковой стене штреков, преобразуют скорости механических 

колебаний массива горных пород в электрический сигнал. С помощью специаль-

ных средств данная система может контролировать обрывы кабеля, поляризацию 

сигнала и прослушивание сигнала по выбранному каналу. Данная система обла-
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дает специализированным функционалом для усиления, фильтрации и определе-

ния параметров сейсмоакустических сигналов вблизи измерительных зондов. При 

обнаружении крупных сейсмоакустических явлений производится многоканаль-

ная запись и анализ этих событий с синхронизацией по часам GPS. Специальные 

расчетные модули вычисляют распределение условных энергий сейсмоакустиче-

ских явлений и активность их возникновения. Аналитические модули проводят 

специализированный анализ регистрируемых данных на основе статистических 

методов с использованием функции риска при возникновении неблагоприятных 

событий. Для хранения архива зарегистрированных данных используются базы 

данных, способные хранить большие объемы информации. Для удобного воспри-

ятия зарегистрированной информации предусмотрен специальный модуль визуа-

лизации. В целом функциональность геоинформационной системы ARES преду-

сматривает наблюдение за призабойными частями пластов с целью мониторинга и 

анализа регистрируемых неблагоприятных событий».  

 

 

Рисунок 1.4 – Система ARES 
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«Геоинформационная сейсмическая специализированная автоматизирован-

ная горная система ARAMIS сочетает в себе множество инструментов для опре-

деления местоположения толчков, возникающих в районе шахты, оценку их энер-

гии и степени опасности по горным ударам на основе применения сейсмических 

методик (Рисунок 1.5). Данная система, как и все ей подобные, имеет модульную 

структуру, каждый модуль обладает специфическим функционалом, в зависимо-

сти от выполняемых им опций. Определение энергии осуществляется на основе 

интегрального метода, а также спектрального анализа и цифровой фильтрации за-

регистрированных событий. Модуль отображения результатов локализации на 

карте располагает возможностями для обеспечения масштабирования изображе-

ний сигналов, определения координат точки очага динамического явления. До-

полнительные модули системы ARAMIS дают возможность расчета очага и энер-

гии толчка в автоматическом режиме работы с предоставлением оператору отчета 

о зарегистрированных событиях в виде сейсмограммы. Функциональность этой 

системы обеспечивается за счет применения искробезопасных подземных пере-

датчиков и аналого-цифровых преобразователей. Для максимального улавливания 

различного спектра сигналов применяются помехозащищенные датчики – сей-

смометры (датчики скорости смещения почвы). Поверхностный центр сбора ин-

формации обеспечен высокопроизводительным регистрирующим сервером. Си-

стема анализа и визуализации на основе алгоритмов интерпретации данных про-

водит соотнесение опасных событий с регистрируемыми критериями обработки».  
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             Рисунок 1.5 – Система ARAMIS 

 

«Геоинформационная система сейсмического мониторинга GITS, разрабо-

танная ВНИМИ, представляет «собой программно-технический комплекс, пред-

назначенный для осуществления непрерывного контроля шахтного поля на пред-

мет выявления участков и зон активизации естественных и техногенных динами-

ческих процессов, происходящих в угольном пласте» [23, 137]. Поставленные за-

дачи удается достичь посредством использования распределенной сети датчиков. 

Данная система предполагает ввод и обработку «стационарной» информации 

(схемы подземных выработок, планов отработки полезного ископаемого, геологи-

ческих разрезов, схем установки контрольных точек наблюдения) и текущей ин-

формации (ежедневные карты сейсмической активности, суточные графики аку-

стической активности и т. д.). Данная система базируется на программном обес-

печении фирмы Autodesk: RastArts – программа работы с растровыми изображе-

ниями, Softdesk – программа построения поверхностей, Vtchanical Desktop – про-

грамма твердотельного моделирования. Аналитические программы производят 

обработку сейсмических толчков и рассчитывают энергию, и в конечном счете, 

происходит определение зон повышенной сейсмоопасности. Пример состояния 

экрана диспетчера в системе GITS показан на Рисунке 1.6. 
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Рисунок 1.6 – Экран мониторинга ш. Комсомольская АО «Воркутауголь»  

 

«Системы ARAMIS и GITS, как и многие другие, основаны на пассивном 

методе регистрации естественной и техногенной сейсмической активности горно-

го массива. Применение этого метода и специализированной аппаратуры опреде-

лено действующей Инструкцией по безопасному ведению горных работ» [94, 95].  

В течение последних десятилетий в нашей стране были разработаны прибо-

ры и системы регистрации сигналов акустической эмиссии, такие как сейсмоаку-

стический комплекс «Гроза-16», выпускаемый в Красноярске НПО «Сибцветме-

тавтоматика», «Прогноз»,  Angel-M, выпускаемые силами ВНИМИ [108]. 

Хорошо зарекомендовала себя «сейсмоакустическая система под названием 

АПСС-1 (МакНИИ, Украина)» [66], которая активно используется на угольных 

предприятиях Украины и достаточно объективно контролирует устойчивость об-

нажения массива горных пород в ближней зоне груди забоя на основе интеграль-

ного амплитудно-частотного параметра. Главным преимуществом данной аппара- 
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туры, ввиду ее простоты, является низкая стоимость, отсутствие проблем с обра-

боткой информации и небольшие затраты на обслуживание. 

Все последние отечественные аппаратные разработки основаны на много-

летних исследованиях советских и российских «геомеханических» школ.  

На протяжении многих лет весьма успешно, особенно в области региональ-

ного прогноза ГДЯ, развивались и широко внедрялись в горной промышленности 

разработки ВНИМИ под руководством известного специалиста, профессора И. М. 

Петухова – основоположника геомеханики возникновения горных ударов при 

подземной разработке полезных ископаемых. В настоящее время исследования 

продолжаются коллективом, возглавляемым доктором технических наук Д. В. 

Яковлевым, активно внедряющим научные разработки ВНИМИ в практику со-

здания геоинформационных систем прогноза геодинамических явлений [132]. 

Известны исследования в нефтяных осадочных бассейнах, направленные 

на разработку геоинформационных пакетов участков недр [114]. Структура этих 

пакетов и опыт практического применения свидетельствуют о высокой эффектив-

ности информационного сопровождения всех видов работ по разведке и разработ-

ке нефтегазовых месторождений, что в существенной степени применимо при со-

здании геоинформационных систем и для угольных месторождений.  

Значительный вклад в решение задач контроля и прогноза состояния горно-

го массива при подземной разработке угля был внесен учеными Кузбасса: это и 

ВостНИИ, и Кузбасский технический университет, и Институт угля СО РАН. Из-

вестны своими трудами как коллективы, так и отдельные авторы – специалисты в 

области науки, рассматриваемой в данной работе: В. С. Зыков [31], Ю. А. Степа-

нов [113] и др.  

Московская школа (ИГД им. А. А. Скочинского и ИПКОН РАН) имеет свою 

богатую историю теоретических и методологических работ в области физических 

процессов, происходящих в горном массиве при подземной разработке месторож-

дений полезных ископаемых. В разные годы в институте по проблемам разруше-

ния горных пород, борьбы с выбросами угля, газа, породы работали известные 

ученые: А. А. Скочинский, А. М. Тернигоров, Л. Д. Шевяков, создавшие научную 
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школу мирового уровня в области проектирования и внедрения самых современ-

ных систем разработки горных предприятий, обеспечивая разработанные школой 

методы безопасного ведения горных работ [24]. 

Затем работы, связанные с перспективным развитием горного дела в СССР 

и РФ, были продолжены в рамках Института проблем комплексного освоения 

недр РАН, организованного академиком И. В. Мельниковым. По настоящее время 

в ИПКОНе над проблемами безопасной отработки угольных пластов глубокого 

залегания успешно трудились и трудятся А. Д. Рубан, В. Н. Захаров, М. А. Иофис, 

С. С. Кубрин и др. 

«Опыт применения пассивных методик контроля состояния устойчивости 

массива горных пород, как и других упомянутых систем, показал определенные 

возможности контроля элементов структуры массива горных пород и некоторых 

косвенных параметров состояния устойчивости массива горных пород, но чрез-

вычайно низкую эффективность объективного прогноза уровня риска развития 

опасных ситуаций в определенной области пространства» [73]. Это обстоятель-

ство обусловлено принципиальной неопределенностью процесса подготовки и 

развития сейсмического события (И. П. Добровольский, 2009, ИФЗ РАН), т. к. 

критическая ситуация по превышению предела прочности горного массива может 

быть вызвана как повышением параметров НДС в локальной области (модель 

консолидации), так и при их снижении (модель деструкции).  

Вышесказанное определено свойством двухмодульности реальных сред с 

дискретной структурой, в которых наборы упругих модулей в процессах сжатия и 

разгрузки массива горных пород принципиально не совпадают [68, 69, 71]. Соот-

ветственно, осуществить прогноз координат области и времени наступления 

опасного сейсмического события на уровне детерминации выше 50 % представля-

ется весьма сложной задачей, что подтверждается многолетней историей сейсмо-

логических наблюдений. Так, например, за 11 последних лет колоссальные затра-

ты на создание сейсмологической сети штата Калифорния из более 1500 стацио-

нарных сейсмологических станций не обеспечили существенное превышение 
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уровня детерминации прогноза землетрясений, который по факту составил 52–

53 %.  

Далее рассматриваются различные методы активного прогноза оценки со-

стояния устойчивости горного массива, которые рекомендованы в большей сте-

пени для решения сформулированных задач при строительстве тоннелей, но 

принципиально могут быть использованы и используются при эксплуатации гор-

ных предприятий с подземным способом добычи полезного ископаемого. 

К наиболее известным методам активного прогноза геологического строе-

ния горного массива впереди забоя выработки относятся системы «сейсмической 

томографии TRT 6000 (NSA Engineering, США)» [150] и «TSP 303 (Amberg Meas-

uring Technique Ltd., Швейцария)» [157, 164]). Эти методы основаны на регистра-

ции сигналов отраженных волн от источников импульсного типа (удары и взры-

вы) и достаточно давно применяются в практике тоннельного и шахтного строи-

тельства (например, в Китае с 2000 года). 

На Рисунке 1.7 приведена схема прогноза структуры горного массива «в ме-

тоде TRT 6000 с фрагментом теоретического волнового поля и лучевой схемой 

вариантов сейсмических отражателей в массиве горных пород.  На этом же Ри-

сунке приведена сейсмограмма исходного волнового поля сейсмических сигналов 

и результат ее пространственно-частотной фильтрации с целью выделения одно-

кратно отраженных волн» [73, 150]. 
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Рисунок 1.7 – Схема реализации метода TRT 6000 

 

На Рисунке 1.8 показаны схемы полевых наблюдений в тоннеле по методу 

TRT 6000, в соответствии с идеей метода томографии сочетание расстояния от 

плоскости отражателя для каждой пары «источник–приемник» определяется гео-

метрической фигурой в виде эллипса, с фокусов которого находятся координаты 

источника и приемника. Увеличивая количество этих пар и меняя координаты ис-

точников и приемников, можно определить форму отражающей геологической 

границы. При обработке полевых измерений формируется сеточная модель иссле-

дуемой среды забоя для расчета положения и контраста акустического импеданса 

геологической среды.  

«Разрешение метода TRT 6000 определяется шагом решетки в модели от 1 м 

и значительно ухудшается с увеличением расстояния. Точное позиционирование 

передатчика и приемника имеет важное значение для определения простран-

ственного положения сейсмических отражателей в массиве горных пород» [73, 

150]. Время технологического цикла наблюдений на забое тоннеля составляет 

около 2–3 часов.  
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Следует подчеркнуть, что данная схема возможна только при технологии 

непрерывной чистовой обделки забоя. При новоавстрийской технологии проход-

ки с временной крепью применение этого метода невозможно.  

 

 

 

Рисунок 1.8 – Система наблюдений в методе TRT 6000 (фрагменты a и b  

и  результаты обработки волнового поля (фрагменты c и d) 

 

«Метод TSP (Tunnel Seismic Prediction) как система сейсмического прогноза 

для работы в условиях строительства тоннелей был разработан в фирме Amberg 

Technologies AG (Швейцария) в начале 1990-х годов» [73, 164]. «Текущей версией 

этого метода является TSP 303. Принцип метода основан на модификации систе-

мы вертикального сейсмического профилирования в предположении, что тоннель 

аналогичен габаритам горизонтального ствола скважины» [73].  

«Система наблюдений в TSP-методе состоит их 30–40 сейсмических источ-

ников, представленных зарядами взрывчатого вещества (200 г аммонита), поме-

щенными в шпуры, пробуренные через равные промежутки в борту или в почве 
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тоннеля на глубину 1,5 метра. Позади взрывных шпуров по обе стороны тоннеля в 

бортах бурятся 2 горизонтальных шпура на глубину 2 м, в которые устанавлива-

ются анкеры с трехкомпонентными сейсмоприемниками. Геометрия расстановки 

и положения приемников волн жестко закреплена в алгоритме обработки данных 

и в процессе полевых измерений не изменяется» [73] (Рисунок 1.9). Полевой тех-

нологический цикл наблюдений по этому методу длится около 2 смен (10–15 ча-

сов).  

«После обработки и интерпретации данных TSP прогнозируются геологиче-

ские неоднородности впереди забоя в массиве туннеля на расстоянии до 200 мет-

ров (Рисунок 1.10). Выделяются зоны разломов, карстовые полости и водообиль-

ные зоны, рассчитываются прочностные характеристики массива горных пород 

(коэффициент Пуассона, статический и динамический модули упругости, плот-

ность). Обработка полевых материалов на месте проведения работ невозможна и 

исходная информация в формате аппаратных средств системы передается по ком-

муникационным средствам связи (IP) в центр обработки в Швейцарии в компа-

нию разработчика технологии (затраты времени на обработку в этом варианте за-

нимают около 1-й недели) или в специализированный центр исполнителя работ с 

высококвалифицированным персоналом» [73].  

«Необходимо отметить, что с точки зрения надежности и качества реги-

страции сигналов отраженных волн система TSP, безусловно, является эталоном, 

с которым следует сравнивать любую другую схему активной сейсмической ло-

кации горного массива. Подчеркнем, что система TSP – это специализированная 

система для технического мониторинга горного массива в тоннельном строитель-

стве в локальном применении и, таким образом, не отвечает всем требованиям 

непрерывного контроля в угольных шахтах» [73]. 
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Рисунок 1.9 – Схема метода TSP 303 – Tunnel Seismic Prediction 

(Amberg Messtechnik AG, Швейцария, 1990) 

 

 

 

Рисунок 1.10 – Схема наблюдений и результаты по методу TSP 303 

а – установка 3С геофона на анкере в шпур 2 м; b – система регистрации;  

с – объемные и плоские изображения поля сигналов отраженных волн;  

d – геологическая модель с зоной разлома 
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«Результаты применения систем TRT и TSP принимаются в формате про-

гнозных геологических моделей с оценкой физико-механических свойств и эле-

ментов нарушения сплошности массива горных пород» [73].  

В целом, на основе метода активной локации массива сейсмическими вол-

нами отраженного типа впереди забоя подземной выработки по приведенным 

примерам можно сделать вывод о перспективности этого подхода в тоннельном 

строительстве, но о его ограниченном применении в силу целого ряда содержа-

тельных, технических и экономических проблем в шахтных условиях (особенно – 

в Российской Федерации).  

Кроме того, эти типы систем нельзя применять в опасных по газу угольных 

шахтах, т. к. они не предполагают наличие необходимых средств взрывозащиты, 

использование которых явно повлияет и на процедуру, и на качество исследова-

ний.  

 

1.4 Регламентные требования к информационной базе обеспечения  

безопасности подземных горных работ 

 

В настоящее время действует «Инструкция по осуществлению мониторинга 

гео- и газодинамического состояния массива горных пород, прогноза горных 

ударов, внезапных выбросов угля (породы) и газа при отработке угольных 

месторождений». В основу Инструкции положены требования следующих 

законодательных и нормативных документов:  

– Федеральный закон «О промышленной безопасности опасных производ-

ственных объектов» от 21.07.1997 г. № 116-ФЗ (с изменениями и дополнениями); 

– Федеральный закон от 17.07.2009 г. № 172-ФЗ «Об антикоррупционной 

экспертизе нормативных правовых актов и проектов нормативных правовых ак-

тов»; 
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– Постановление Правительства РФ от 13.08.1997 г. № 1009 «Об утвержде-

нии Правил подготовки нормативных правовых актов федеральных органов ис-

полнительной власти и их государственной регистрации». 

Требования, изложенные в Инструкции, распространяются на шахты Рос-

сийской Федерации (независимо от форм собственности), разрабатывающие 

опасные и угрожаемые по горным ударам и внезапным выбросам угля (породы) и 

газа пласты, и соответственно явились основными критериями при решении по-

ставленных в диссертационной работе задач. Отметим наиболее значимые требо-

вания Инструкции с точки зрения построения геоинформационной системы кон-

троля и прогнозирования геодинамических явлений при подземной отработке ме-

сторождений угля. 

Инструкция содержит требования к порядку: 

а) проведения инструментального состояния углепородного массива; 

б) проведения автоматизированного мониторинга состояния углепородного 

массива; 

в) проведения прогноза внезапных выбросов угля (породы) и газа; 

г) проведения прогноза горных ударов; 

д) контроля эффективности противовыбросных мероприятий. 

Основные задачи непрерывного контроля и прогноза развития опасных ди-

намических явлений, установленные названной «Инструкцией», определяют 

необходимость проведения комплексного мониторинга с целью автоматизирован-

ного непрерывного контроля и прогноза развития опасных геогазодинамических 

явлений (ГДЯ) при проведении подготовительных и очистных горных выработок 

в шахтах с применением современной высокопроизводительной горной техники, 

обеспечивающей высокие скорости их подвигания и высокие темпы добычи угля. 

Комплексный мониторинг конструируется на сочетании взаимодополняющих ин-

струментальных и автоматизированных методов получения и использования дан-

ных состояния массива горных пород. 

Мониторинг организуется на комплексном принципе использования геофи-

зических, геомеханических и газодинамических способов контроля и оценки со-
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стояния массива впереди забоя и в окрестности очистной и подготовительной 

горной выработки. Отличительной особенностью его является универсальность, 

обеспечивающая возможность прогноза степени опасности всех известных типов 

ГДЯ, диагностику основных причин их возникновения и контроль эффективности 

применяемых способов их предотвращения. 

Метод комплексного мониторинга оценки уровня опасности горных работ 

строится по блочно-модульному принципу построения и формируется из четырех 

основных автоматизированных подсистем (блоков) [25, 39]:  

а) подсистемы акустического контроля напряженно-деформированного со-

стояния призабойной зоны массива и оценки опасности газодинамических явле-

ний; 

б) подсистемы контроля газодинамической активности призабойного мас-

сива и оценки опасности газодинамических явлений; 

в) подсистемы контроля сейсмической активности шахтного поля (участка) 

и оценки опасности газодинамических явлений; 

г) подсистемы геомеханического прогноза, диагностики и оценки риска га-

зодинамических явлений. 

Это позволяет при дальнейшем изложении материала диссертационной 

работы классифицировать рассматриваемый метод как автоматизированный 

мониторинг, основная функция которого реализуется по определению 

геоинформационной системой. 

 При этом реализуемый процесс мониторинга предприятий большинства 

угольных компаний проводится автоматизированной системой, построенной на 

основе современных технических и программных средств, которая осуществляет 

непрерывный мониторинг параметров, характеризующих гео- и газодинамическое 

состояние разрабатываемого массива горных пород и аэрогазовых характеристик 

проветривания выработок, производит сбор, преобразование, передачу, 

обработку, отображение, хранение и анализ информации, представление ее в 

режиме реального времени, а также контролирует противоаварийные 

мероприятия, поддерживающие безопасное гео- и газодинамическое состояние 
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углепородного массива [13]. 

Если объединить общие нормативные требования к геоинформационным 

системам, опыт эксплуатации ГИС на горных предприятиях и специфические 

условия их применения при отработке угольных месторождений, могут быть 

сформулированы основные задачи, возлагаемые на геоинформационную систему 

в общей структуре МФСБ угольной шахты. 

Геоинформационная система должна обеспечивать информационно-

аналитическое сопровождение процессов предприятия по части: 

– мониторинга состояния угольного пласта, вмещающих пород и горного 

массива в целом;  

– прогноза состояния угольного пласта, вмещающих пород и горного мас-

сива в целом; 

– прогноза опасных природных и техногенных явлений при подземной раз-

работке твердых полезных ископаемых;  

– оценки риска опасных природных и техногенных явлений при подземной 

разработке твердых полезных ископаемых;  

– выработки технологических решений по снижению или предотвращению 

ущерба от выявленных в прогнозе опасных природных и техногенных явлений 

при подземной разработке твердых полезных ископаемых;  

– мониторинга работы очистного комплекса: токовые нагрузки, температура 

отдельных узлов, уровень вибрации, состояние аппаратных защит энергетических 

узлов, текущее положение комбайна, направление и скорость его перемещения;  

– оценки и анализа технического состояния очистного комплекса по данным 

мониторинга его работы;  

– прогнозирования состояния очистного комплекса;  

– выработки программ обслуживания и ремонта очистного комплекса; 

– формирования и ведения нормативно-справочной информации, базы дан-

ных очистного комплекса, мероприятий, выполненных работ и их результатов, 

показателей и индексов технического состояния очистного комплекса;  

– анализа полученных прогнозов, выработанных и выбранных технологиче-
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ских решений на основе фактически наблюденных состояний горного массива, 

рудничной атмосферы и очистного комплекса [38]. 

Геоинформационная система, отвечая требованиям иных нормативных ма-

териалов [1, 13], должна обеспечивать:  

– контроль состояния угольного пласта, вмещающих пород и горного мас-

сива в целом при подземной разработке твердых полезных ископаемых; 

– контроль состояния очистного комплекса;  

– повышение эффективности работы очистного комплекса на основе полу-

ченных данных о состоянии, строении, нарушенности угольного пласта, вмеща-

ющих пород и горного массива в целом и возможности обеспечения заданной 

производительности лавы;  

– повышение отказоустойчивости очистного комплекса на основе своевре-

менного обслуживания и ремонтов;  

– повышение качества принятия технологических решений за счет опера-

тивности представления, полноты, достоверности и удобства форматов отображе-

ния информации;  

– повышение безопасности ведения горных работ при подземной разработке 

твердых полезных ископаемых за счет своевременного обнаружения и предупре-

ждения опасных природных и техногенных явлений и проведения технологиче-

ских мероприятий по предотвращению их проявления. 

Геоинформационная система должна строиться по иерархическому 

принципу и включать в себя: 

– подсистему и устройства нижнего уровня, предназначенные для 

получения информации об объекте мониторинга от первичных датчиков контроля 

горного массива и параметров очистного комплекса, выполненных во 

взрывобезопасном исполнении;  

– подсистему и устройства среднего уровня, предназначенные для сбора 

информации от первичных датчиков контроля, предварительной обработки 

информации, обмена информацией с техническими средствами верхнего уровня, 

состоящую из контроллеров и использующую общешахтную высокоскоростную 
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информационную магистраль, выполненную с резервированием; 

– подсистему и устройства верхнего уровня, предназначенные для 

визуализации состояния параметров и объектов управления системы с 

использованием графических образов и анимации, операторского интерфейса, 

регистрации и хранения данных, документирования и генерации отчетов, 

автоматической диагностики состояния технических средств всех уровней, 

протоколирования учетных показателей работы системы, архивирования 

информации в базах данных, механизма выработки технологических решений, 

блока учета, планирования, обеспечения трудовыми и материально-техническими 

ресурсами для проведения технического обслуживания и ремонта, мониторинга, 

анализа и оценки технического состояния очистного комплекса; 

– устройства и линии связи, обеспечивающие обмен информацией и 

командами между различными устройствами и подсистемами ГИС МИКОН; 

– устройства электропитания;  

– системное программное обеспечение и прикладное программное 

обеспечение.  

В целом, перечисленные выше условия и требования невозможно и 

нецелесообразно реализовать в рамках одной системы, что требует 

сосредоточения усилий на разработку таких программно-технических средств, 

которые целенаправленно фиксируют текущие параметры напряженного и 

аэрогазового состояния горного массива и специализированы на своевременный 

прогноз уровня риска развития опасных ГДЯ.  

 

 

1.5 Задачи непрерывного контроля и прогноза развития опасных  

динамических явлений на основе создания геоинформационной системы 

 

 

Опыт экспериментальных и аналитических исследований развития аварий-

ных ситуаций в процессах ведения подземных горных работ в угольной отрасли 
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свидетельствует об очевидной необходимости фиксировать в непрерывном режи-

ме структуру и параметры НДС горного массива в зоне ведения подземных работ, 

что является основой для оценки уровня риска развития опасных геогазодинами-

ческих процессов и связанных с ними процессов перераспределении газовых по-

токов. 

На Рисунке 1.11 приведена сводка основных элементов природно-

технической системы (ПТС), создаваемой подземным сооружением в реальных 

геологических условиях, что определяется понятием горного массива. В основу 

модели такой ПТС положено представление о дискретной структуре массива гор-

ных пород, которая сформирована генетическими и геодинамическими процесса-

ми образования осадочного бассейна [77, 85].  

На фрагменте «a» (Рисунок 1.11) показана ситуация обрушения горного 

массива над подземной выработкой, которая свидетельствует о блоковом харак-

тере реакции слоистой системы с дискретной структурой на потерю состояния 

устойчивости горного массива. По Byerlee J. D. [137, 138] устойчивость дискрет-

ной системы сохраняется до тех пор, пока выполняется неравенство τ < 0.85Ϭ, где 

τ – горизонтальная компонента напряжения, Ϭ – вертикальная. При нарушении 

этого условия в дискретном массиве горных пород начнутся процессы трения, что 

может вывести систему в состояние пластического течения (интервал графика от 

т. А до т. В) или в варианте трения более крупных дискретных ассоциаций (бло-

ков) – к импульсным процессам – трескам или ударам. Тому свидетельство – зер-

кала скольжения, в большом количестве встречаемые в керне скважин и в обна-

жениях массива на бортах или груди забоев. 
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Рисунок 1.11 – Основные элементы модели горного массива с дискретной  

структурой 

 

Границы блоковой структуры формируют в массиве зоны дезинтеграции 

горных пород, что определяет аномальные значения компонент напряжений (раз-

рыв функций компонент, или – высокие значения градиента напряжений). Заме-

тим, что для среды с дискретной структурой вполне приемлем термин «давление» 

по аналогии с жидкой средой, и далее можно оперировать таким важным опреде-

лением как «градиент давления», полагая возможный диапазон его изменчивости 

в отрицательных (сжатие) и положительных (растяжение) значениях. На фрагмен-

те «b» показан пример распределения относительных оценок градиента давления 

в массиве впереди забоя проходческого штрека.  

В соответствии с классическими определениями вся зона влияния подзем-

ной выработки на горный массив подразделяется на несколько зон – зона отжима, 
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ближняя зона, средняя зона и дальняя зона. В первых двух зонах преобладают 

пластические деформации, далее предельно упругие. Границы названных зон мо-

гут фиксироваться аномальными значениями градиентов давления (новообразо-

ванные блоковые структуры), кроме сформированных геодинамическими процес-

сами зон в земной коре, которые будут отражаться более интенсивными аномали-

ями градиентов давления.  

Соответственно, процессы трения в активной пликативной системе блоков 

приведут к развитию динамических процессов – «тресков», ударов и т. п., по од-

ной из двух известных моделей сценариев – консолидации и деструкции (фраг-

мент «c»). В первом случае динамический процесс развивается при нарастающих 

напряжениях, во втором – при разгрузке массива. В обоих вариантах произойдет 

импульсный скачок напряжений или – другими словами – сейсмическое событие, 

которое может быть зафиксировано сейсмической регистрирующей системой 

(фрагмент «d»).  

Здесь необходимо еще раз подчеркнуть, что инвариантность двух сценариев 

развития сейсмических событий порождает полную неопределенность прогноза в 

двухмодульной среде (упругие модули для сжимающих и растягивающих нагру-

зок принципиально различны) – критическая ситуация в варианте нарастающих 

напряжений наступит значительно позже, чем в варианте растягивающих напря-

жений. Из этих соображений вполне понятен достижимый уровень вероятности 

прогноза наступления сейсмического события, который несущественно превыша-

ет 50–60 %. Именно такие показатели прогноза характерны для существующих 

пассивных сейсмических систем прогноза горных ударов, установленных на 

угольных и рудных шахтах.  

«Механизмы генерации сейсмической эмиссии и эволюции высокочастот-

ных эндогенных сейсмических сигналов при распространении в геосреде не до-

статочно ясны. Тем не менее существующие экспериментальные результаты сви-

детельствуют о возможности выделения высокочастотных пространственно-

когерентных сигналов эмиссионного происхождения и локализации источников 

излучения, находящихся на значительных расстояниях от регистрирующей систе-
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мы. Это позволило развить систему методов пассивного мониторинга, позволяю-

щую изучать структуру сейсмического процесса, отслеживать пространственно-

временную динамику геосреды и подготовку опасных динамических событий, 

выявлять неоднородности строения среды: области повышенной трещиноватости 

и гетерогенности, разломы и большие трещины, зоны концентрации напряжений 

и миграции флюида» [126]. 

На Рисунке 1.12 «а» представлено изображение среды при использовании 

ординарного алгоритма, в котором использованы «записи времени сильного 

всплеска амплитуд пульсаций» [126]. «На нем видны только интенсивные техно-

генные источники. Истинные источники техногенной помехи локализуются в во-

сточной части объема (справа) в положении шумящих скважин. Протяженный ис-

точник в западной части объема (слева) является вторичным. Он совпадает с по-

ложением разломной зоны и является результатом захвата разломной зоной и по-

следующего рассеивания техногенного излучения. Техногенные источники явля-

ются настолько интенсивными, что полностью экранируют естественные глубин-

ные источники. В результате адаптивной фильтрации они устраняются и прояв-

ляются две наклонные глубинные зоны излучения, Рисунок 1.12 «б», с тонким 

квазивертикальным источником в верхней части» [126].  

«Эмиссионная томография является методом пассивного мониторинга и не 

предполагает необходимости искусственного воздействия на среду. В качестве 

входных данных используются многоканальные записи сейсмического шума» 

[126, 148]. В результате компьютерной обработки получается трехмерное изобра-

жение источников излучения в виде «облака», заполняющего излучающую об-

ласть среды.  

Достаточно давно и успешно в практике регионального прогноза динамики 

сейсмоэнергетического состояния горного массива в контуре шахтного поля по 

методу пассивной локации сейсмических событий применяются технологии 

ВНИМИ [«Указания по безопасному ведению горных работ на Талнахском и Ок-

тябрьском месторождениях, склонных и опасных по горным ударам», ВНИМИ, 

2007]. На Рисунках 1.13 и 1.14 показаны карты сейсмической активности терри-
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тории рудников «Октябрьский» и «Таймырский» за сутки до горного удара и по-

сле него. Данная иллюстрация горного удара свидетельствует, в первую очередь, 

о том, что динамика плотности и энергии сейсмических событий точно соответ-

ствует месту очага развития горного удара, но не представляет возможности уве-

ренно прогнозировать время наступления этого явления. 

 

Рисунок 1.12 – Изображения источников первого дня наблюдений при наличии 

сильной техногенной помехи, полоса частот 10–50 гц (из [126]):  

 а – алгоритм с использованием простейшего группового фильтра (записи типа II), 

б – алгоритм с применением адаптивной фильтрации, в – алгоритм с использова-

нием простейшего  группового фильтра с выравниванием вклада различных  

частот (записи типа I), г – изображение источников второго дня наблюдений,  

алгоритм с использованием простейшего группового фильтра с выравниванием 

вклада различных частот 

 

Таким образом, зоны различных техногенных воздействий на горный мас-

сив могут рассматриваться как множество источников сейсмических сигналов в 

широком диапазоне энергий и частот. При этом каждый источник представляет 

собой структурную неоднородность горного массива, что определяет и его отра-



60 
 

 
 

жательную способность. Отсюда следует принципиально важный вывод: объек-

тивный прогноз структуры и параметров НДС горного массива должен осуществ-

ляться совмещенными средствами регистрации эмиссионных и отраженных сей-

смических волн. 

 

 

 

Рисунок 1.13 – Карта сейсмической активности за сутки перед горным ударом 

(ВНИМИ, 2005, сейсмостанция «Норильск») 
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Рисунок 1.14 – Карта сейсмической активности в момент горного удара  

(ВНИМИ, 2005, сейсмостанция «Норильск») 

 

Учитывая приведенные элементы модели горного массива ПТС, следует 

назвать принципиально важную последовательность решения следующих задач: 

1) дистанционное определение положения зон дезинтеграции массива и 

оценки величины градиента давления на границах этих зон (что возможно только 

на основе метода сейсмических отраженных волн – активная локация отражате-

лей сейсмических волн); 

2) непрерывная регистрация сейсмических событий с определением коор-

динат событий и их энергетических параметров (пассивная локация сейсмических 

событий);  

3) непрерывная оценка метанообильности атмосферы подземной выработки 

с контролируемым трендом этих оценок по мере приближения выработки к выяв-

ленным зонам дезинтеграции. 
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4) оценка уровня риска возникновения и развития опасных ГДЯ как инте-

грального параметра: «градиент давления–энергия сейсмических событий–тренд 

метанообильности». 

Необходимо особым образом отметить, что каждая из перечисленных задач 

в индивидуальном решении не способна обеспечить надежный уровень оценки 

уровня риска развития опасного ГДЯ, однако значимый уровень детерминации 

может быть достигнут на основании решения задачи № 4. По существу, основной 

функционал геоинформационной панели в составе многофункциональной систе-

мы безопасности угольной шахты должен отвечать на вопросы: дистанция до 

объекта риска, относительная оценка градиента давления, энергетическое состоя-

ние объекта во времени и прогнозируемый объем газа в выработке при встрече с 

выявленным объектом. В соответствии с требованиями действующих норматив-

ных документов итоговая оценка риска должна принимать два значения – «опас-

но» или «неопасно».  

На Рисунке 1.15 приведена предлагаемая далее в работе общая схема теку-

щего прогноза метанообильности в подготовительном забое выработки, пройден-

ной по углю, по обсуждаемому ранее алгоритму. 

 

Рисунок 1.15 – Схема текущего прогноза метанообильности в проходческом забое 
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Общая идея прогноза в данной схеме основана на трансформации 3D-

массива сейсмического атрибута (амплитуды и частоты сигналов отраженных 

волн) или его плоского сечения в прогнозный график метанообильности впереди 

забоя выработки на необходимую дистанцию. Последовательность такого прогно-

за предполагает:  

– суммирование всех значений сейсмического атрибута по 3D-массиву или 

(в его плоском сечении в линейный массив) значений по центру массива или его 

сечения (относительные значения структуры сплошности горного массива); 

– нормирование полученных значений структуры сплошности массива к 

тренду метанообильности, найденному по результатам аэрогазового контроля на 

выбранном интервале проходки забоя (относительные значения метанообильно-

сти);  

– нормирование диапазона относительных значений метанообильности к 

достигнутому диапазону метанообильности по интервалу проходки (абсолютные 

значения метанообильности на всю дистанцию прогноза).  

Приведенная схема действий может быть положена в основу разработки 

геоинформационной панели системы безопасности шахты, которая предполагает 

техническую и программную синхронизацию по времени регистрируемых пара-

метров двух систем текущего (непрерывного) контроля: аэрогазового и сейсмиче-

ского. 

 

Выводы 

 

По результатам выполненного обзора проблемы прогноза структуры и па-

раметров горного массива на безопасную дистанцию от забоя подземной выра-

ботки можно сделать несколько следующих, наиболее принципиальных, выводов: 

1. Существующие системы сейсмической локации горного массива пассив-

ного и активного типов обеспечивают фиксирование объектов нарушения сплош-
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ности (зон дезинтеграции горных пород) и координат источников сейсмического 

шума в зоне влияния горнотехнических работ. 

2. Достоверность прогноза места возможного развития опасного геодина-

мического явления на основе индивидуальной оценки опасности по активному 

или пассивному методам не превышает допустимый уровень детерминации. 

3. Представляется целесообразным далее рассматривать варианты функцио-

нирования средств пассивного и активного сейсмического контроля в согласован-

ном по времени режиме аэрогазового контроля в едином координатном простран-

стве горного массива.  

Реализация совместного применения средств сейсмического и аэрогазового 

контроля требует принятия согласованных решений по оптимальному программ-

но-техническому обеспечению проходческих и добычных работ на уровне теку-

щего и локального контроля и прогноза развития опасных геодинамических явле-

ний.  
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2 ДИНАМИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ КАК СЛЕДСТВИЕ ВЗАИМОВЛИЯНИЯ 

ИЗМЕНЕНИЯ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ И  

МЕТАНООБИЛЬНОСТИ УГЛЕПОРОДНОГО МАССИВА 

 

Введение 

 

Теоретический подход к определению зависимости метановыделения в гор-

ных выработках и параметров горного массива в зонах их взаимовлияния предла-

гается осуществлять в два этапа.  

На первом этапе используется известный аналитический метод функцио-

нального сведения общего горного давления и проницаемости выбранного объема 

среды [10, 11]. 

На втором этапе предлагается производить расчет параметров напряженно-

деформированного состояния массива с использованием принципов конечно-

элементного моделирования [13, 14]. В частности, применительно к оценке пото-

ка газа предлагается использовать геомеханический анализ напряжений в горном 

массиве с учетом реальной геометрической модели выработки. Моделирование  

процесса взаимовлияния горных выработок, массива угольного пласта и вмеща-

ющих пород одновременно решает задача фазовой дифференциации флюида по 

прямым и косвенным показателям, таким как: относительная оценка горного дав-

ления, фактический коэффициент Пуассона, количественный тренд метанообиль-

ности и т. д.  

Рассмотрим методологию подхода к решению этой задачи применительно к 

горной выработке – очистному забою, проводимому по углю вдоль простирания 

пласта и подготовительному забою с вариантом проходки при продвижении его к 

угольному пласту, например квершлагу, в процессе вскрытия угольного место-

рождения. 

Задача I этапа состоит в определении зависимости между градиентом дав-

ления в горном массиве и основными характерными параметрами самого массива. 
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II этап позволяет на основе опережающего сейсмического прогноза произ-

вести оценку характера течения газа в массиве с точки зрения опасности его при-

тока в горную выработку. 

Действующий в настоящее время регламент по газовым шахтам на основе 

относительной величины метанообильности (объем газа, поступающего в выра-

ботку за сутки на 1 т среднесуточной добычи угля) устанавливает следующую 

градацию шахт по категориям опасности [93]: 

1-я категория шахт опасных по газу – выделяется до 5 м3 метана из  

1 добытой тонны угля; 

2-я категория – от 5 до 10 м3/т; 

3-я категория – от 10 до 15 м3/т; 

сверхкатегорийные шахты – более 15 м3/т. 

Предположительно, газ (метан) в угольном пласте может находиться в трех 

фазовых состояниях:  

– в газовой фазе – до давления 16 атм (1,5 МПа); 

– в жидкой фазе – при давлении выше 16 атм; 

– в твердую (кристаллическую) фазу может перейти в некоторых химиче-

ских соединениях (газогидрат и пр.). 

Отсюда можно сделать вывод: газ может переходить из одного фазового со-

стояния в другое при изменении структуры и параметров напряженно-

деформированного состояния (НДС) как в естественных условиях формирования 

осадочного бассейна (погружение угольного пласта на все большую глубину и 

нестационарный геодинамический режим), так и в процессах ведения проходче-

ских и добычных работ. 

Та же логика справедлива и в варианте существования (или новообразова-

ния) зоны дезинтеграции горных пород в пласте, в пределах которой горное дав-

ление минимально и, следовательно, газ в ней будет находиться до уровня давле-

ния 16 атм. 
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Наибольшее значение имеет исследование частных и общих закономерно-

стей связи эволюции структуры и параметров НДС и газового потока в зоне взаи-

мовлияния выработки и горного массива. 

Наиболее опасным источником метана с позиций, недопустимых по без-

опасности концентраций, но заранее неконтролируемых типовой системой АГК, 

является газ, находящийся в составе угольного пласта в различных состояниях: 

адсорбированном твердом (а при больших давлениях – кристаллическом), газооб-

разном под большим давлением; в виде водно-газового флюида и т. п., обуслов-

ленных геогазодинамическими характеристиками самого угольного пласта и 

вмещающих пород. 

Теоретическому обоснованию взаимосвязи параметров угольной толщи и 

вектора газового потока в нормальных и критических ситуациях и посвящено со-

держание данного раздела. 

 

2.1 Основные представления о связи напряженного состояния и  

газового потока в горном массиве 

 

Известны работы, в которых рассматриваются различные аспекты процес-

сов газовых течений в ходе проходческих и добычных работ. Наибольшее внима-

ние исследователей занимает проблема прогнозирования вариантов поступления 

газа в атмосферу выработанного пространства и сценариев развития геодинами-

ческих явлений (ГДЯ) с участием газового давления. На основании материала, из-

ложенного в работах [31, 88, 89, 92], можно представить следующую классифика-

цию ГДЯ (Рисунок 2.1). 
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Рисунок 2.1 – Классификация газодинамических явлений 
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пород 
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за контуром  

выработки 
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В обсуждаемой проблеме в соответствии с приведенной классификацией 

ГДЯ существует ключевое звено: если есть фактические свидетельства распро-

странения газа от источника зоны его скопления или генерации по мере прибли-

жения к ней выработки, то процессом распространения газового потока и, следо-

вательно, формированием и развитием ГДЯ с участием газового давления управ-

ляет процесс изменения структуры и параметров НДС в зоне влияния проходче-

ских или очистных работ на горный массив. 

Известны достаточно многочисленные факты закономерного нарастания 

метанообильности по мере приближения подготовительного забоя к тектониче-

скому нарушению или к зоне дезинтеграции массива любой природы. Так, 

например, на Рисунке 2.2 приведен график метанообильности по трассе проходки 

штрека, проводимого по угольному пласту и осложненного тектоническим нару-

шением [28]. 

Огибающая кривая этого графика имеет симметричную форму, и в данной 

горно-геологической ситуации экстремальное поступление газа закономерно про-

гнозируется за 100–150 метров от тектонического нарушения – источника скопле-

ния газа.   

Подобная ситуация иллюстрируется и на Рисунке 2.3 для очистного забоя 

[89, 90, 91, 130]. 

«Согласно действующим Правилам безопасности для угольных шахт на 

всех угрожаемых и опасных по внезапным выбросам пластах при проведении 

подготовительных выработок применяется метод текущего прогноза выбросо-

опасности, основа которого разработана почти полвека назад. Метод предусмат-

ривает измерение скорости газовыделения при бурении шпуров через четыре мет-

ра подвигания забоя» [35, 80, 110]. 

«При всей своей объективности методу свойственна большая трудоемкость, 

существенно влияющая на темпы проведения выработок. При этом оценка ситуа-

ций носит качественный характер («опасно» – «неопасно») и, тем самым, не от-

ражает изменений горнотехнологических условий при подвигании забоя и исклю-
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чает возможность заблаговременного принятия инженерных решений по техноло-

гической подготовке к применению профилактических мероприятий» [80]. 

 

Рисунок 2.2 – Среднечасовая метанообильность штрека, проводимого  

по верхнему слою мощного пласта 

 

Рисунок 2.3 – Изменение интенсивности поступления метана в выработанное 

пространство по мере удаления от лавы [90, 91] 
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«За последнее десятилетие подготовительные выработки, проводимые по 

потенциально выбросоопасным участкам угольных пластов, составляют не более 

10 % от общей протяженности выработок, и только в 10 % от протяженности этих 

участков регистрируется реальная опасность. Статистика динамических газопро-

явлений показывает, что при движении забоя переход от неопасной ситуации к 

опасной далеко не мгновенен» [30, 80, 133]. В частности, многочисленные иссле-

дования специалистов Кузбасского государственного технического университета, 

Института угля СО РАН, филиала ВНИМИ [38, 66], проведенные в последние го-

ды, однозначно свидетельствуют о наличии увеличения концентрации метана по 

мере приближения к зоне трещиноватости массива. 

Результаты этих работ служат дополнительным основанием к использова-

нию их при формировании двухэтапного подхода к теоретическому обоснованию 

характера и параметров флюидного потока в слоистой угольной толще, предлага-

емого в данной работе, в плане решения на втором этапе моделирования задачи 

дифференциации типа флюида, оценки его физического характера. 

На Рисунке 2.4 показана «схема, поясняющая и конкретизирующая смысл 

вышесказанного, где параметр  отражает зону влияния выработки  (глубина 

заходки комбайна» [80]) с четким отображением тренда возрастания концентра-

ции метана при приближении комбайна к зоне дезинтеграции. 

Перечисленные примеры свидетельствуют о прямой зависимости проница-

емости угольного пласта от НДС. Иллюстрацией к этому утверждению служит 

также Рисунок 2.5, построенный на основе обработки данных, приведенных в ра-

ботах [80, 89]. Из Рисунка 2.5 видно, что в диапазоне напряжений 4,1–7,25 МПа 

газопроницаемость массива уменьшается с ростом напряжения в нем (на рисунке 

газопроницаемость приведена в относительных единицах).  
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Рисунок 2.4 – Условная схема изменения газоистощения угольного пласта  

в окрестности подготовительной выработки при пересечении  

тектонического нарушения [80] 

.  

Рисунок 2.5 – Зависимость газопроницаемости (в относительных единицах) от  

напряжения в массиве  

С учетом приведенных соображений выполнен анализ особенностей флю-

идных течений в деформируемых средах применительно к слоистой осадочной 

толще с угольным пластом. При этом примем за основу допущение о физической 



73 
 

 
 

близости процессов флюидного (жидкого) и газового потока с ненулевой вязко-

стью с учетом различного фазового состояния газа (ТУГР и др.) и далее, при со-

здании теоретического обоснования решения поставленных в работе задач, будем 

оперировать обобщенным понятием флюид с последующей оценкой специфики 

«течения» газа при рассмотрении II этапа теоретических расчетов этого раздела 

(параграф 2.3).  

 

2.2. Оценка параметров газового потока в модели дискретных сред с 

внешними силовыми нагрузками 

 

В работе предлагается двухстадийный теоретический подход к оценке 

метанообильности горных выработок на основе их взаимного влияния с горным 

массивом и ориентированным на первой стадии применением классического 

аналитического метода функционального сведения общего горного давления и 

проницаемости выбранного объема среды и на использовании во второй стадии 

расчета параметров газового потока в системе численного прочностного анализа 

деформируемого горного массива. 

Как уже отмечалось в первом разделе, «общее давление в любой точке оса-

дочной толщи представляется следующим образом: 

 (2.1) 

где  – нормальное (статическое, или гидростатическое) давление;   – добавоч-

ное (динамическое, или сверхгидростатическое) давление, зависящее от времени.  

Проницаемость композиции слоев блоковой структуры по вертикальному 

направлению будет существенно ниже, чем в горизонтальном направлении, т. к. 

величина пустотного промежутка между слоями (горизонтальный контакт бло-

ков) всегда значительно меньше, чем между боковыми сторонами блоков. Пере-

сечения сторон блоков в соседних слоях в отдельных точках (Рисунок 2.6) также 

не могут существенно увеличить «вертикальную» проницаемость дискретной 
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толщи. Тогда следует предположить, что при существовании какого-то общего 

направления флюидного потока, в каждом из рассматриваемых слоев будут соб-

ственные величина и направление флюидного потока » [85]. Таким образом, 

есть все основания считать, что дискретные системы обладают явной анизотропи-

ей параметров флюидного течения, и, следовательно, проницаемость в таких си-

стемах является тензором (Рисунок 2.7) [85, 151, 152]. 

Наличие в угольном пласте крупных трещин, реально образующих зоны дез-

интеграции, связано с возникновением свободных поверхностей. Как следствие 

возникает процесс изменения (градиент) порогового давления флюида различной 

теологии (в том числе и газа), заполнившего трещины зачастую под действием 

значительного динамического давления. Данное обстоятельство является класси-

ческим обоснованием для использования уравнения Дарси [126, 140] на I этапе 

рассматриваемой нами задачи. В этом случае скорость и направление течения 

флюидного потока:  

                              (2.2) 

где  – проницаемость среды в данной точке;   – вязкость флюида. 

Заметим, что уравнение Дарси справедливо для жидкого флюида, но приме-

нительно к анализу газовых течений в угольном пласте с очень низкими значени-

ями газовой проницаемости угольного «куска» или одного дискрета; значимыми 

типами проницаемости являются kII и kIII (раздел 1.2), что позволяет прибегнуть к 

качественной аналогии флюидных и газовых течений в условиях сравнительно 

медленного изменения горного давления в контуре зоны влияния забоя подгото-

вительной выработки по мере ее подвигания или в процессе отработки очистного 

забоя.  

В ряде работ, выполненных за последние десятилетия в УГГУ и посвящен-

ных рассмотрению задачи, которую мы сформулировали как I этап теоретическо-

го подхода к определению параметров газового потока в горном массиве с зонами 

дезинтеграции, получены зависимости распределения динамического давления и 

распределения характеристик массива (k и f) в виде уравнения Пуассона [52] 
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    (2.3)  

где q – скорость изменения трещинно-порового пространства (с-1); k = kIII. 

Решением на модели дифференциального уравнения (2.3), если искомыми 

являются вязкость f и проницаемость k, можно определить действующее на рас-

сматриваемую область пласта давление Рd и, зная Рd, можно найти параметры f и 

k, и по ним оценить структуру проницаемости и состояние устойчивости рассмат-

риваемой области. 

 

Рисунок 2.6 – Схема модели проницаемости дискретного массива 

«Достоинством предлагаемого решения является функциональное сведение 

проницаемости и общего горного давления, что, в принципе, вполне приемлемо 

для решения оценочных миграционных задач, в которых не столько важно знание 

абсолютных параметров течения, сколько важно определить – куда направлено 

течение» [85]. 

Следовательно, в пакете прочностного анализа Fidesys (Фидесис) [13, 14, 

52] логично реализовать вышеназванные решения как следствие применения сей-

P+ P- 

k I 

k II 

k III 
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смического прогноза структуры и параметров НДС в подземных условиях с це-

лью опережающего прогноза параметров флюидных течений и оценки критериев 

опасности притока флюида (газа). 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.7 – Качественные диаграммы параметров флюидного течения в тонком 

дискретном слое: а – для градиентов давления при двуосной анизотропии, 

b – для градиентов давления при трехосной анизотропии 

 

2.3. Геомеханический анализ напряженно-деформированного состояния  

пласта в задаче «градиент горного давления–газовый поток» 

 

На текущий момент модель напряженно-деформированного состояния 

массива калибруется на информацию о текущем уровне напряжений в забое, 

получаемую на основе бурения шпуров, как было отмечено в подразделе 2.1, а 

также измерения наведенной анизотропии скоростей упругих волн в ближней 

зоне по данным сейсмического зондирования [85, 105, 106]. Подобный подход, к 

сожалению, не позволяет учесть глубину и размеры зоны дезинтеграции, наличие 

неоднородной структуры трещин между угольными блоками. При этом одной из 

a b
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ключевых задач по-прежнему остается определение технологических 

характеристик, при котором стенки забоя будут сохранять свою стабильность.  

«Массив имеет свои характеристики (модуль упругости, коэффициент 

Пуассона, плотность, углы внутреннего трения и дилатансии, пределы прочности 

и текучести на растяжение и сжатие, удельное сцепление, пористость, 

проницаемость, сжимаемость и пр.). Кроме того, горный массив находится в 

напряженном состоянии, которое определяется компонентами тензора 

напряжений в каждой его точке» [13]. При проведении добычных и 

горнопроходческих работ в зоне взаимовлияния выработки и массива происходит 

перераспределение напряжений, что и формирует динамическую систему «среда–

выработка».  

Первым приближением для решения задачи устойчивости стенок забоя 

становится аналитическое решение задачи. Однако недостатками такого метода 

являются неопределенности в решении, связанные с неидеальной формой 

выработки, сложной геометрией пласта и пренебрежением неоднородностью 

свойств и дискретной структурой массива. Кроме того, подход, основанный на 

аналитическом решении задачи об определении НДС, рассматривает точное 

решение уравнения равновесия в упрощенной постановке с рядом допущений 

(например, только случай плоской постановки забоя в виде кругового отверстия и 

граничными условиями по напряжениям). Таким образом, как правило, 

рассматривается: 

а) «поведение материала в линейно упругой области; 

б) идеальное круговое сечение штрека (срез всегда берется нормально к оси 

штрека); 

в) плоское деформированное состояние; 

г) плоскости напластований (при наличии), перпендикулярные оси штрека» 

[12,13, 44]. 

Рассмотренный в предыдущем параграфе аналитический метод расчета дав-

ления в пласте имеет также ограниченное применение для реальных трехмерных 

моделей угольного пласта и сложной геометрии очистного забоя.  
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Анализ НДС горного массива применительно к решаемым в работе задачам 

требует проведения конечно-элементного моделирования [64, 79, 95, 109]. Поэто-

му становится важным «применение фундаментальных численно-аналитических 

подходов к расчету напряжений и деформаций в массиве» [64, 79, 95]. Программ-

ное обеспечение CAE Fidesys [13, 69] позволяет проводить трехмерный геомеха-

нический анализ напряжений как в угольном пласте, так и в окружающих его по-

родах с учетом заданной геометрической модели забоя и вызванных его наличием 

концентраций напряжений, иными словами, предлагается рассматривать процесс 

взаимовлияния угольной толщи и горной выработки, представляя сам массив в 

виде классического пороупругого тела, имеющего в своем строении трещины, 

швы, в которых может находиться флюид различного рода (жидкость, газ, жид-

костно-газовая смесь и т. п.). Определенное напряженное состояние может стать 

причиной сдвигового или разрывного поведения массива – появления вывалов, 

трещин, динамических эффектов (горный удар, выбросы угля и т. п.). Данные 

проявления разрушения горного массива под действием изменяющегося поля 

напряжений при переменных во времени граничных условиях являются причиной 

проблем и при проведении горнопроходческих работ – извлечении угля, породы, 

бурении, крепеже. В связи с этим становится актуальной задача точной оценки 

переменных во времени напряжений в общей трехмерной постановке. 

Учет всей имеющейся информации о геометрии угольного пласта, включая 

его дискретную структуру и возможное наличие каверн (элементы карстовых 

процессов), позволяет решить задачу о равновесии напряженно-

деформированного состояния в пласте и окружающих породах в связанной поста-

новке – с учетом изменяемого давления насыщающего газа и его влияния на НДС, 

а также переменной проницаемости (в общем случае анизотропной) вследствие 

развития деформаций в пласте [67, 78, 116]. Такой подход позволяет извлекать 

дополнительную информацию о напряжениях в горной породе даже в условиях 

недостатка или низкого качества данных, полученных непосредственно на забое, 

что, зачастую, характерно для проблемных, с точки зрения безопасности проход-

ческих и добычных работ, зон. 
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Оценка деформаций в зависимости от граничных условий на давление в за-

бое позволяет существенно расширить возможности геомеханического моделиро-

вания. Решить ряд проблем стало возможным с помощью численного моделиро-

вания в отечественной системе конечно-элементного анализа CAE Fidesys, на ос-

нове метода конечных элементов (МКЭ) [14, 64, 79, 95], или метода приближен-

ного численного решения физических задач. В его основе лежат две главные 

идеи: дискретизация исследуемого объекта на конечное множество элементов и 

кусочно-полиномиальная аппроксимация исследуемых функций. Именно этот 

подход соответствует реальной дискретной структуре слоистой осадочной толщи.  

Основное отличие МКЭ от классических алгоритмов, основанных на вариа-

ционных принципах и методах взвешенных невязок, заключается в выборе базис-

ных функций. Они берутся в виде кусочно-гладких функций, которые обращают-

ся в нуль всюду, кроме ограниченных подобластей, являющихся компактными 

носителями данных функций. Это ведет к разреженной структуре матрицы коэф-

фициентов итоговой системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ). 

Основные преимущества МКЭ: 

а) исследуемые объекты могут иметь любую форму и различную физиче-

скую природу – деформируемые твердые тела, жидкости, газы; 

б) конечные элементы могут иметь различную форму, порядок и размеры, 

адаптивные трехмерной геометрии модели; 

в) можно исследовать однородные и неоднородные, изотропные и анизо-

тропные объекты с линейными и нелинейными свойствами; 

г) можно решать стационарные и нестационарные задачи; 

д) можно решать контактные задачи на границах между блоками; 

е) вычислительный алгоритм, представленный в матричной форме, фор-

мально единообразен для различных физических задач и для задач различной 

размерности, что удобно для компьютерного программирования; 

ж) на одной и той же сетке конечных элементов можно решать различные 

физические задачи, что облегчает анализ связанных задач гидрогеомеханического 

сопряжения; 
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и) разрешающая система уравнений имеет экономичную разреженную мат-

рицу «жесткости», что ускоряет вычислительный процесс на ЭВМ. 

На второй стадии рассматриваемого подхода применение ПО CAE Fidesys 

для геомеханического моделирования позволяет повысить точность определения 

безопасных режимов проходческих и добычных работ, спрогнозировать возник-

новение вывалов и трещин в стенках забоя, учитывать развитие пластических де-

формаций в пласте, оценивать риски, связанные с прохождением выработки через 

структурные неоднородности (зоны дезинтеграции массива), моделировать неста-

ционарные эффекты (например, распространение сейсмических волн). Дополни-

тельно это позволит расширить область учитываемых физических эффектов и по-

высить точность предсказания зон с повышенным риском развития геогазодина-

мических явлений на безопасном удалении от выработок. 

Кроме того, применение аппарата трехмерного конечно-элементного моде-

лирования позволяет проводить расчет напряжений и деформаций в пороупругой 

постановке с учетом динамического изменения поля давлений насыщающего газа. 

Оценка деформаций угольного пласта в зависимости от давления газа внутри не-

го, направления метанового потока позволяет расширить возможности геомеха-

нического моделирования и уточнить рекомендации к управлению технологиями 

ведения горных работ. 

Математическая постановка рассматриваемой задачи геомеханического 

анализа угольного пласта включает в себя систему уравнений, описывающих ди-

намическое изменение напряженно-деформированного состояния пороупругого 

тела, насыщенного газом [52]: 

 (2.4) 

где  – вектор перемещений точек пороупругого тела;  – давление насыщающего 

газа, полученное из решения уравнений фильтрации, рассмотренных на 1-ом эта-

пе (  = Рd);  – поровое давление;  – коэффициент Био;  – массовые силы, 

действующие на массив (например, гравитационное давление );  – тензор 

напряжения;  – единичный тензор;  – ускорение точек пороупругого тела. 
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Связь между напряжениями и деформациями в горном массиве задается с 

помощью следующего соотношения: 

  (2.5) 

где  – первый параметр Ламе;  – первый инвариант тензора деформации. 

 
 (2.6) 

 

 (2.7) 

где  и  – компоненты тензора напряжений и тензора деформаций соответ-

ственно;  – символ Кронеккера;  – размерность задачи. 

Параметры Ламэ: 

 
 (2.8) 

где  – модуль Юнга;  – коэффициент Пуассона. 

Ввиду анизотропности (в общем случае) поля напряжений рассчитанная на 

его основе проницаемость межблоковых трещин также будет анизотропной. Мак-

симальная проницаемость достигается при максимальном раскрытии трещин, т. е. 

при минимальном уровне сжимающих напряжений по нормали к поверхности 

блоков.  

Новая проницаемость материала блоков вычисляется согласно уравнению 

Козени–Кармана [128] как функция пористости материала массива и геометриче-

ских характеристик каналов в пористой среде:  

 
 (2.9) 

где  – начальная пористость;   – параметр формы пористых каналов; 2)( LLa  

– коэффициент извилистости пористых каналов;  – длина извилистого канала;  
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 – длина контрольного объема, вдоль которого проходит извилистый канал;  – 

площадь удельной поверхности порового пространства. 

Измененная пористость материала блоков  пересчитывается на основе 

полученных значений объемной деформации блока и пористости  на предыду-

щем шаге: 

  (2.10) 

Объемная деформация  определяется на основе значений главных дефор-

маций ,  и . 

 

 

(2.11) 

где – соотношение изменения контрольного объема к его значению до де-

формации. В предположении, что при локальных ГДЯ и достаточно малых де-

формациях горного массива, член, заключенный в фигурные скобки, стремится к 

нулю, объемную деформацию можно представить в простом виде: 

  (2.12) 

Соотношение (2.12) позволяет на модели однозначно определить модуль 

вектора распространения газового потока в массиве в любом из трех направлений.  

Известны также эмпирические зависимости «напряжение–проницаемость» 

вида [128]:                      

                                   k = 0.1 d v3,                                                            (2.13)  

где k – проницаемость объема массива с дискретной структурой, d – плотность 

дискретов в выбранном объеме массива, а v – объем пустотного пространства, ко-

торый является, по существу, функцией общего горного давления.  

Следовательно, не только рассмотренные рассуждения, но и другие теоре-

тические и эмпирические зависимости «напряжение–проницаемость», реализо-

ванные в известных программных разработках и технологиях моделирования 
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флюидных потоков, позволяют выполнить численный анализ газовых течений в 

условиях отработки угольного пласта.  

Определенные таким образом значения проницаемости матрицы и меж-

блочных трещин передаются на расчет очередного шага по времени в газодина-

мический симулятор фильтрации метана для определения новых полей давлений. 

Выбор алгоритма сопряжения геомеханического и газодинамического си-

муляторов «существенно зависит от решаемой задачи. Наиболее точные результа-

ты могут быть получены применением полностью сопряженных алгоритмов (что 

может быть реализовано лишь при внутреннем сопряжении) значений скорости 

газа и смещения внутри массива, когда они вычисляются одновременно в процес-

се решения линейных уравнений, дискретизирующих единообразно замкнутую 

систему» [13, 14]. 

«Однако такое сопряжение требуется далеко не всегда или практически не-

осуществимо. В реальных условиях инженер, как правило, обладает лицензиями 

двух коммерческих пакетов (например, CAE Fidesys и Eclipse 300 или tNavigator) 

и ищет пути их наиболее эффективного совместного использования. В настоящей 

работе сделан акцент на внешнем сопряжении двух коммерческих пакетов» [13]. 

Рассматриваемая в данной работе геомеханическая модель блочно-

трещиноватой среды состоит из двух взаимодействующих на разных масштабах 

континуумов – как и в стандартной модели двойной пористости один включает в 

себя пористую среду материала блоков, второй соответствует естественным тре-

щинам между блоками. Следуя модели упрощенной трещиноватой породы, при-

нятой в [68, 128], «будем далее моделировать второй тип континуума состоящим 

из нескольких множеств трещин, в каждом множестве содержится некоторое ко-

личество одинаково направленных трещин с одинаковой толщиной, но различным 

распределением в объеме массива. Каждое множество трещин характеризуется 

собственным коэффициентом жесткости, который определяет реакцию трещин на 

приложенное напряжение» [67]. 

Выбранная геомеханическая модель взаимодействует с газодинамической 

моделью при помощи обмена с определенной частотой значениями проницаемо-
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сти блоков и «трещин, давлений в порах и трещинах, насыщенных метаном. При 

этом, не менее важный эффект заключается в возможности контроля изменений 

величины раскрытия межблоковых трещин и, возможно, их направления, что поз-

воляет определить в явном виде наведенную НДС анизотропию тензора проница-

емости» [14, 67].  

«Таким образом, одним из главных результатов использования геомехани-

ческой модели является прямое моделирование динамической проницаемости, 

вызванной деформированием» [14, 149] блочно-трещиноватого угольного пласта 

в процессе фильтрации газа. При этом, как уже отмечалось, моделирование и рас-

чет параметров НДС осуществляется в 2 этапа.  

На первом этапе находятся эффективные механические характеристики (эк-

вивалентная матрица жесткости) для каждой подобласти (пористая упругая мат-

рица + системы трещины внутри нее) на основе решения серии задач на ячейке 

периодичности [14, 74, 155]. Далее на основе найденных эффективных механиче-

ских параметров в подобластях решается геомеханическая задача о нахождении 

НДС во всей области. Затем идет обратная процедура – на основе рассчитанных 

глобальных напряжений решаются серии задач о нагружении матрицы и трещин в 

каждой из подобластей для определения деформаций внутри матрицы материала 

блоков и раскрытий трещин между ними, соответствующих текущему локально-

му НДС в окрестности конкретной грани блока. Наконец, рассчитанные деформа-

ции матрицы и раскрытия трещин используются при вычислении нового тензора 

проницаемостей угольного пласта. Рассчитанные проницаемости (матрицы и 

межблочных трещин) передаются в газодинамический симулятор на основе моде-

ли двойной проницаемости, который определяет поле давлений метана во всей 

модели. Затем на основе рассчитанных давлений в матрице  и трещинах  

определяется среднее давление в эффективном континууме и повторяется расчет 

НДС и параметров геомеханической модели. Уравнение для пористости в этом 

подходе не используется. 

В случае итерационного сопряжения описанный цикл повторяется в рамках 

одного шага по времени до тех пор, пока не будет достигнута сходимость между 
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геомеханическим решателем и газодинамическим симулятором. Для улучшения 

сходимости внутренних итераций можно зафиксировать проницаемость трещин 

(проницаемость матрицы при этом продолжает меняться) и производить их пере-

счет только в конце текущего шага по времени. 

В итоге, определив величину и направление газового потока из зон дезинте-

грации (2.11), используя общепринятый в таких ситуациях подход к построению 

модели по рейтинговому критерию устойчивости массива, предложенный Беняв-

ским (RMR) или Бартоном (Q), принимается в качестве оценки уровня развития 

опасного динамического явления на дистанцию d интегральный критерий R(d) в 

виде следующего выражения: 

R(d) = m ∙ ɡPd ∙ Ed ∙ Fi ∙b ∙ IТ ∙ IP ∙ d,                                  (2.14) 

где  m - региональный экспериментальный коэффициент; 

   ɡPd - градиент динамического давления, нормированный к диапазону 1-100; 

     Ed - энергия сейсмического отклика; 

      Fi - частота сейсмического отклика; 

      b - классификационные показатели, нормированные к диапазону 0,1-1,0; 

      IТ - текущая (фактическая) метанообильность; 

      IP - прогнозная метанообильность; 

       d   - глубина контроля.   

Принятие решения «опасно» или «неопасно» может быть установлено на 

середине диапазона R(d) или в любой его точке, сообразуясь с конкретными фи-

зико-механическими свойствами.                                         
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2.4. Примеры расчета модели проницаемости для очистного и 

подготовительного забоев при отработке угольного пласта с учетом  

фактической метанообильности в выработках 

 

Основной целью моделирования является подтверждение ранее рассмот-

ренных положений теории формирования зон концентрации и деконцентрации в 

горном массиве с учетом функционала «проницаемость–напряжение». 

Анализ особенностей газовых течений приведен на модели очистного забоя 

(Рисунок 2.8). Здесь в целях сокращения процедуры вычислительных расчетов 

взят фрагмент угольного пласта с характеристиками, точно воспроизводящими по 

размерам величины реальной современной лавы. 

Свойства гидродинамической модели (используется ПО 

EclipseCompositional ESMB3):  

– проницаемость куба – 10 мД; 

– давление в толще угольного пласта – 200 атм; 

– давление в штреке – 1 атм;  

– реализованы открытые граничные условия с постоянным давлением 200 

атм и индексом продуктивности 340,56 м3/сутки/атм (поверхностные условия). 

 

Замечание: За основу гидродинамической модели использовался модуль 

ECLIPSE. Свойства геомеханической модели: 

– коэффициент Пуассона – 0,4; 

– модуль Юнга – 20 МПа;  

– продолжительность расчета – 480 минут с шагом 1 минута. 

На Рисунках 2.9–2.11 приведены результаты расчетов параметров газового 

потока. 
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Рисунок 2.8 – Геометрия и свойства модели очистного забоя 

Параметры модели: 

– размер куба 500 х 500 х 500 м; 

– внутреннее сечение штреков: 4 х 4 м; 

– количество ячеек 27 х 104 х 1. 
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Вариант № 1: Продолжительность расчета 480 минут с шагом в 1 минуту 

 

Вариант № 2: Продолжительность расчета 1440 минут с шагом в 3 минуты 

 

Вариант № 3: Продолжительность расчета 4320 минут с шагом в 9 минут 
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Рисунок 2.9 – Графики выделения метана при различных сопряжениях 

1_step – без сопряжения. 40_steps – 60 шагов сопряжения гидродинамиче-

ского и геомеханического симуляторов, каждый 12 расчетный шаг гидродинами-

ческого симулятора. 120_steps – 120 шагов сопряжения гидродинамического и 

геомеханического симуляторов, каждый 4 расчетный шаг гидродинамического 

симулятора. 240_steps – 240 шагов сопряжения гидродинамического и геотехни-

ческого симуляторов, каждый 2 расчетный шаг гидродинамического симулятора 

 

Графики свидетельствуют о вполне ограниченном временном интервале ис-

течения газа из зоны разгрузки в очистной забой – 1 час. Другими словами, в дан-

ном случае через один час угроза суфлярных течений газа существенно снижает-

ся. 

На Рисунке 2.10 приведены результаты оценки проницаемости пласта после 

приложения нормальной гравитационной нагрузки. Важным элементом в модели 

проницаемости пласта в окрестности очистного забоя является локальная зона 
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Рисунок 2.10 – Сопоставление результатов расчетов вариантов без сопряжения с 

разными расчетными временными шагами 

 

высокой проницаемости в центре забоя, которая способна выполнить роль акку-

мулятора газа и представлять значимую угрозу развития ГДЯ. Введем термин 

«центральная зона» и далее будем его использовать как основной объект риска 

для очистного забоя. Именно эта зона и должна рассматриваться как наиболее ве-

роятная область риска скопления газа, в которую следует своевременно планиро-

вать бурение разгрузочных скважин.  

Анализ гистограмм (Рисунок 2.11) позволяет сделать вывод о равновесном 

перераспределении проницаемости в десятикратном диапазоне увеличения и 

уменьшения от исходного значения. 

Следовательно, метанообильность угольного пласта в данном варианте мо-

дели может возрастать в десятикратном диапазоне от фонового значения. 

Второй машинный эксперимент посвящен визуализации изображения мас-

сива проницаемости в проходческой выработке при приближении ее к угольному 

пласту (Рисунок 2.12). 
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Рисунок 2.11 – Гистограммы массива проницаемости пласта угля при различных 

шагах сопряжения: 

1. PERMX – начальный куб проницаемости; 

2. PERMX1_3 – куб проницаемости после первого шага сопряжения; 

3. PERMX20_3 – куб проницаемости после 20 шага сопряжения; 

4. PERMX40_3 – куб проницаемости после 40 шага сопряжения; 

5. PERMX80_3 – куб проницаемости после 80 шага сопряжения; 

6. PERMX160_3 – куб проницаемости после 160 шага сопряжения 
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Рисунок 2.12 – Изображение массива проницаемости угольного пласта после  

приложения нормального гравитационного давления на различных моментах  

сопряжения  

Решена задача определения зависимости метанообильности от расстояния 

выработки до угольного пласта, показано, что зона деконцентрации напряжения 

располагается вблизи центра пласта, что, в свою очередь, с прагматической точки 

зрения одновременно решает практическую задачу нахождения расстояния от 

этой зоны до источника сейсмического сигнала.  

Для определения факта нарастания метанообильности при приближении 

проходческого забоя к угольному пласту рассмотрим данный процесс, 

предполагающий выполнение следующих условий:  

– в проходческом забое установлена аэрогазовая аппаратура; 

– забой должен встретить и пересечь угольный пласт; 

– должен обнаружиться факт приближения к газоносному пласту по 

положительному тренду метанообильности;   
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– поскольку зона опорного давления впереди груди забоя штрека 

распространяется на расстояние нескольких десятков метров, то и факт 

нарастания тренда метанообильности должен быть зафиксирован на этой 

дистанции. 

Представляется целесообразным промоделировать эту ситуацию на 

упрощенных моделях следующим образом (Рисунок 2.13). 

Параметры по проницаемости пород (коэффициенты фильтрации Кф и 

проницаемости Кп и абсолютная проницаемость К): 

Уголь: Кф = 1,2 х 10-5 м/с,  Кп = 1,2 х 10-12 м2  или  К = 10 мД (миллидарси); 

Вмещающие породы: Кф = 1,2 х 10-3 м/с, Кп = 1,2 х 10-10 м2 или К = 300 мД. 

 

 

Рисунок 2.13 – Модель процесса приближения проходческого штрека к 

угольному пласту 
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Модели были просчитаны при давлении на верхнюю грань около 200 МПа 

(это соответствует глубине около 1000 м). В пласте угля начальное давление газа 

было принято равным 1,5 МПа (15 атм), во вмещающей породе – 0,1 МПа (1 атм). 

Для решения данной задачи построены сопряженная трехслойная 

газодинамическая и геомеханическая модели угольного пласта с изменяющейся 

проницаемостью угля в зависимости от геомеханических напряжений и 

пластового давления газа. Итерационный процесс сопряжения происходит 

следующим образом: 

1. Задается временной промежуток, в течение которого все проницаемости 

считаются неизменными; 

2. Рассчитываются параметры упругости трещин из исходных данных о 

поведении проницаемости в зависимости от приложенного давления; 

3. Производится расчет газодинамической задачи в течение заданного 

временного промежутка; 

4. В геомеханическую модель передаются данные о поле порового давления 

газа, и производится расчет напряженно-деформированного состояния модели 

пласта; 

5. По полученным значениям напряжений в пласте вычисляются изменения 

раскрытия трещин и изменения проницаемости породы; 

6. Измененные проницаемости передаются в газодинамическую модель, 

переход к п. 3. 

Были произведены расчеты для четырех положений проходческого забоя 

относительно угольного пласта: 

1. 180 м; 

2. 80 м; 

3. 60 м; 

4. 20 м. 

Пример качественного распределения полей напряжений и деформаций в 

угольном пласте при приближении к нему подготовительной выработки приведен 

на Рисунке 2.14. 
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Рисунок 2.14 – Распределение напряжений в угольном пласте  

(вертикальный срез) при наличии проходческой выработки 

 

Результаты расчетов – зависимость метановыделения (см3/мин) от времени 

(в сутках) – для приведенных четырех конфигураций расположения 

проходческого забоя по отношению к пласту представлены на Рисунке 2.15.  

Как и в предыдущих расчетах, в варианте очистного забоя для принятых 

удалений подготовительного забоя от угольного пласта время полного газового 

насыщения атмосферы забоя не превышает нескольких часов для самого 

большого удаления (180 м).  
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Рисунок 2.15 – Графики зависимости метановыделения (см3/мин) от времени (в сутках) 

для разных удалений подготовительной выработки от угольного пласта  

(180, 80, 60 и 20 м) 

 

На основе этих данных построен график зависимости метановыделения от 

расстояния до пласта (Рисунок 2.16). Отметим близость полученного графика к 

графику, приведенному ранее в подразделе 2.1 (Рисунок 2.3).  

 

 

Рисунок 2.16 – График метановыделения для различных расстояний 

подготовительного забоя от угольного пласта (в метрах) 
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Выводы 

 

На основании выполненного анализа и известных обобщений по рассматри-

ваемой проблеме следует отметить наиболее важные элементы природно-

технической системы «массив горных пород–подземная выработка–газ» (горный 

массив) в следующем виде:   

– текущие параметры напряженно-деформированного состояния горного 

массива с дискретной структурой формируют динамическую систему «градиент 

горного давления–газовый поток»;  

– зоны риска развития динамических явлений сопряжены с зонами газового 

насыщения горного массива в периферийной области, что может являться про-

странственным и временным предвестником опасных явлений. 

Подчеркнем, что важное утверждение о вероятности появления такого 

предвестника «автоматически» предполагает предварительное (дистанционное) 

знание структуры проницаемости угольного пласта и параметров горного давле-

ния, в противном случае фактические вариации метанообильности в шахтной ат-

мосфере, вызванные многими сопутствующими факторами и соизмеримые с ин-

тенсивностью предвестников, не могут быть приняты за индикаторы развития 

опасных газодинамических явлений. 
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3 СТРУКТУРА ГЕОИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ В  

ПРОЦЕССАХ ОПЕРАТИВНОГО КОНТРОЛЯ И ПРОГНОЗА  

РАЗВИТИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ПОДЗЕМНОМ 

 ПРОСТРАНСТВЕ 

 

Введение 

 

Действующие Правила безопасности в угольных шахтах (ПБ) [118] и другие 

нормативные материалы [20, 93, 94, 95, 96, 117, 119], как упоминалось ранее, 

предполагают «использование интеллектуальных систем получения информации 

и управления ею на основе применения современных технических средств теле-

коммуникации в форматах единого комплекса контролируемых параметров гор-

ной среды, критериев и регламента управления этим состоянием» [132], в том 

числе технологией ведения горных работ в виде многофункциональной системы 

безопасности (МФСБ) шахты [5-9].  

При этом значительные задачи возлагаются на функционал систем контроля 

аэрогазовых режимов в горных выработках, безопасного состояния горного мас-

сива, прогноза внезапных выбросов и горных ударов, предусматривающих прове-

дение мониторинга геодинамических, газодинамических и техногенных процес-

сов средствами сейсмических, геофизических и геомеханических наблюдений с 

учетом действующих систем аэрогазового контроля, систем предварительной и 

текущей дегазации пласта [4, 34, 39, 48]. 

Развитие опасных геогазодинамических явлений в угольных шахтах «опре-

деляется границами области активного влияния подземной выработки на измене-

ние структуры и параметров НДС горного массива в наиболее опасной зоне с ра-

диусом в первые десятки метров в окрестности забоя выработки, что требует 

применения дистанционного метода непрерывной оценки параметров НДС и опе-

режающего прогноза наступления опасных ГДЯ с необходимым пространствен-

ным разрешением. При этом скорости развития ГДЯ существенно опережают 

скорости проходки и крепления выработки, а само опасное событие реализуется 
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по неочевидному сценарию интерференции ряда динамических процессов в при-

родно-технической системе «геологическая среда–выработка–крепь»» [80]. Еще 

раз отметим важное обстоятельство: скорости проходки подземных выработок по 

современным технологиям достигают уровня 20–30 метров в сутки, что порожда-

ет совершенно новые и непредсказуемые геомеханические процессы на дальних 

дистанциях от места ведения горнотехнических работ.  

С учетом этих принципиальных соображений функционал предлагаемой 

геоинформационной системы (далее ГИС МИКОН) «должен решать в оператив-

ном режиме следующие основные задачи: 

а) непрерывную оценку структуры и параметров НДС горного массива в 

процессе ведения проходческих или добычных горнотехнических работ в ближ-

ней зоне забоя выработки с радиусом не менее 100 метров (с учетом конкретных 

геологических и инфраструктурных условий); 

б) определение фактических деформационно-прочностных свойств вмеща-

ющего массива и прогноз их критического изменения на всех этапах подготови-

тельных и добычных работ (непрерывный и периодический локальный контроль 

состояния массива в опасных зонах выработок в пределах шахтного поля); 

в) организацию системного геотехнического мониторинга инженерно-

геологических процессов и динамических явлений в горном массиве на дневной 

поверхности и в подземном пространстве в пределах контура шахтного поля (ре-

гиональный контроль всей природно-технической системы «геологическая среда–

подработанное пространство» на уровне масштабов 1:2000–1:5000)» [83]; 

г) организацию синхронного с геотехническим мониторингом контроля 

нормативных характеристик АГК.  

Немаловажное значение имеет максимальная унификация программно-

технических модулей подсистем сейсмического и аэрогазового контроля. В по-

следние годы новые разработки предприятия ООО «ИНГОРТЕХ» были направле-

ны на создание стратегии объединения в единое информационное пространство 

локальных (автономных) подсистем автоматизации, выпускаемых отечественны-
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ми и зарубежными фирмами и основанных на разнообразных программно-

технических решениях [37, 61. 63, 76]. 

Для того чтобы информационная система предприятия решала задачу сни-

жения общей себестоимости продукции и приводила к интегрированному повы-

шению уровней безопасности и экономической эффективности производства в 

целом, информационная система должна включать следующие компоненты: 

– необходимое и достаточное количество унифицированного полевого и 

контроллерного оборудования во всех технологических процессах, в том числе, 

средств оперативного дистанционного обнаружения объектов риска в горном 

массиве; 

– «универсальную и развитую систему промышленных коммуникаций; 

– эффективный компьютерный парк; 

– современный программный инструментарий; 

– развитую коммуникационную инфраструктуру предприятия» [72] и го-

ловной компании с научной поддержкой процессов подземного горного произ-

водства. 

В предыдущих разделах настоящей работы приведен анализ обсуждаемой 

проблемы, результаты которого свидетельствуют о необходимости включения в 

состав системы обеспечения безопасности и эффективности подземного произ-

водства аппаратно-технических средств дистанционного сейсмического обнару-

жения объектов риска в контуре шахтного поля как основного элемента функции 

прогноза развития опасных ГДЯ. При этом нельзя не отметить, что, если выпол-

няется прогноз опасных ГДЯ, то функционал системы должен быть ориентирован 

на возможность технологического вмешательства персонала горных выработок 

для проведения необходимых мероприятий по предотвращению аварийной ситуа-

ции. Данное обстоятельство тем более актуально в связи с существенным повы-

шением темпов проходческих и добычных работ.  

С учетом названных обстоятельств необходима, в том числе, разработка 

геоинформационной базы для обеспечения эффективного функционала подсисте-

мы аэрогазового контроля угольных шахт на основе учета структуры и парамет-
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ров напряженного состояния горного массива в зоне влияния, примыкающей к 

местам ведения добычных и подготовительных работ [15, 21, 77, 85]. Функционал 

разработанной ГИС МИКОН представлен на Рисунке 3.1. Ключевыми информа-

ционными блоками системы являются фактографическая база данных и концеп-

туальная база знаний, полученная на основе формализованного интегрированного 

анализа аэрогазовых и сейсмических параметров, переданных из фактографиче-

ской базы [61]. Процедуру формирования такого функционала и предложено рас-

смотреть в настоящей работе. 

 

 

Рисунок 3.1 – Функционал геоинформационной системы ГИС МИКОН 

 

3.1 Характерные особенности контроля аэрогазового состояния горных 

выработок (аэрогазовый канал) 

 

Структура ГИС МИКОН отражает формализованную реализацию геоин-

формационной системы, базовой основой которой являются два канала: аэрогазо-

вый и сейсмический. 

Аэрогазовый канал («Микон-АГК») представляет собой аппаратно-

программный комплекс, предназначенный для непрерывного измерения парамет-

ров состояния промышленных и горнотехнологических объектов, в том числе па-
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раметров рудничной атмосферы и микроклимата, состояния основного и вспомо-

гательного технологического оборудования, передачи информации на диспетчер-

ский пункт, ее обработки и отображения.  

«Микон-АГК» позволяет на основе использования единых технических и 

программных средств реализовывать различные системы централизованного дис-

петчерского и местного, ручного, автоматического и автоматизированного кон-

троля, мониторинга и управления. Объектами управления и контроля могут быть 

шахтная атмосфера и микроклимат, основное и вспомогательное технологическое 

оборудование, транспортные и вентиляционные системы, системы электро-, 

пневмо- и водоснабжения, системы пожаротушения и пр. [36, 43].  

Последний вариант канала «Микон-АГК» (система «Микон-III») относится 

к третьему поколению многофункциональных шахтных информационно-

управляющих систем разработки и производства ООО «ИНГОРТЕХ», совместим 

с иными системами АГК и отличается [53]: 

– наличием высокоскоростной универсальной системы передачи 

информации, которая является единой для всех систем, поставляемых ООО 

«ИНГОРТЕХ», в том числе не рассматриваемых в настоящей работе; 

– применением универсального шахтного контроллера (КУШ) с развитыми 

инженерными средствами программирования и отладки; 

– применением датчиков с цифровым интерфейсом. 

«Многофункциональность системы основана на использовании программи-

руемых микропроцессорных устройств в подземных выработках и на поверхно-

сти, применении стандартных протоколов и интерфейсов связи, унифицирован-

ных электрических сигналов, цифровых методов обработки, хранения, передачи и 

представления информации». 

«Реализуемые функции определяются программами работы подземных и 

наземных вычислительных устройств, набором и местом расположения использу-

емых датчиков, исполнительных устройств и устройств сигнализации. Область 

применения – подземные выработки шахт и рудников и их наземные помещения, 
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в том числе опасные по газу, пыли, внезапным выбросам в соответствии с норма-

тивными документами» [20, 94, 95, 96, 100, 106, 117, 118, 119]. 

Положение системы «Микон-АГК» в уровневой структуре предприятия 

представлено на Рисунке 3.2. 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Положение системы «Микон-АГК» в уровневой структуре 

предприятия 

 

Подсистема «Микон-АГК» также, как и рассматриваемая далее подсистема 

«Микон-ГЕО», имеет «многоуровневую структуру, в частности: 

– на полевом уровне обеспечивается непосредственное сопряжение системы 

с горнотехнологическими и горнотехническими объектами и персоналом с 

помощью датчиков, преобразователей, сигнализирующих и исполнительных 

устройств, щитов, постов и панелей управления; 

– контроллерный уровень реализуется на подземных устройствах контроля 

и управления, которые обеспечивают преобразование сигналов, получаемых от 
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аналоговых, дискретных и цифровых датчиков, формирование и реализацию 

управляющих сигналов для исполнительных и сигнализирующих устройств; 

– коммуникационный уровень обеспечивает обмен информацией между 

устройствами полевого, контроллерного и диспетчерского уровней; 

– диспетчерский уровень реализуется на наземных компьютерах: серверах, 

которые обеспечивают высокоуровневый доступ к информации, собираемой 

системой на объектах контроля» [37, 100]. 

Структурная схема «Микон-АГК» представлена на Рисунке 3.3. 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Схема структуры подсистемы «Микон-АГК» 

 

Рассматриваемые в настоящем разделе этапы построения и содержание гео-

информационной панели носят общий характер для любых шахтных ГИС МИ-

КОН. Однако предлагается основные принципы реализации подхода к формиро-

ванию отдельных аспектов панели представлять применительно к выпускаемой в 
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последнее время универсальной цифровой системе «Микон-III». Вместе с тем, 

имея в виду общность рекомендуемых в разделе выводов применительно ко всем 

модификациям серийно и широко используемых в РФ систем аэрогазового кон-

троля угольных предприятий, выпускаемых компанией ООО «ИНГОРТЕХ» более 

двадцати лет под общим брендовым названием «МИКОН», полностью выполня-

ющих нормативные требования, предъявляемые к системам АГК в тот или иной 

период, принято в дальнейшем условное обозначение «Микон-АГК». 

«Комплекс технических средств системы «Микон-АГК» состоит из стацио-

нарных, устанавливаемых в подземных выработках датчиков, средств контроля и 

управления, каналов связи и средств обработки, отображения и хранения инфор-

мации на диспетчерском пункте» [37, 100]. 

«Все устанавливаемые в подземных выработках шахты технические сред-

ства системы «Микон-АГК» и связанные с ними наземные технические средства, 

имеющие маркировку взрывозащиты, имеют разрешение на применение в рудни-

ках и угольных шахтах, в том числе опасных по газу и пыли» [37, 100]. 

«Технические средства системы «Микон-АГК» разделены: по простран-

ственному положению на подземные и наземные; по выполняемым функциям на: 

датчики, сигнализирующие и исполнительные устройства; подземные и наземные 

устройства контроля и управления, обработки, хранения и отображения информа-

ции; каналы связи и источники питания» » [37, 100]. 

Основным структурным элементом является система передачи информации 

СПИН (Рисунок 3.4), которая обеспечивает работу на двух уровнях связи: высо-

коскоростная связь (магистральный уровень); низкоскоростная связь (полевой 

уровень). Высокоскоростная связь реализуется с использованием технологии DSL 

(медные проводники) или Ethernet FX (оптическое волокно). Низкоскоростная 

связь реализуется с использованием технологии RS-485 по медным проводникам. 

СПИН обеспечивает сетевую интеграцию: системы газоаналитической шахтной 

многофункциональной «Микон-АГК», системы локального и текущего контроля 

горного массива «Микон-ГЕО», системы позиционирования горнорабочих и 

транспорта СПГТ-41, системы многофункциональной связи СМС «ИСЕТЬ», ап-
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паратуру контроля эффективности работы газоотсасывающих установок и дегаза-

ционных сетей «КРУГ» [37, 100]. 
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Рисунок 3.4 – Система передачи информации СПИН [37, 100] 
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«Система «Микон-АГК» имеет измерительные каналы и соответствующие 

им датчики, обеспечивающие контроль следующих основных параметров шахт-

ной атмосферы: 

– концентрация метана;  

– скорость воздушного потока или расхода воздуха; 

– концентрация оксида углерода» [37, 100]. 

«Автоматическое формирование и осуществление команд блокирования 

производственной деятельности (автоматическая газовая защита) осуществляются 

датчиками системы «Микон-АГК» и связанными с ними подземными устрой-

ствами контроля и управления без использования наземных устройств обработки 

информации и каналов связи с ними.  

В состав каналов связи системы «Микон-АГК» входят: 

– подземные приемники и передатчики информации, к которым относятся 

датчики и подземные вычислительные устройства, обеспечивающие сбор и 

обработку информации, а также уплотнение каналов связи и кодирование 

информации; 

– наземные приемники и передатчики информации, к которым относятся 

наземные устройства приема и передачи информации и компьютеры, 

обеспечивающие прием, обработку и декодирование информации; 

– барьеры искробезопасности, устанавливаемые вне взрывоопасной зоны; 

– линии связи» [37, 100].  

Основные параметры, которые измеряются подсистемой «Микон-АГК» и 

используются в математической модели на сервере геоинформационного монито-

ринга – концентрация метана и скорость воздуха, потом пересчитываются в вели-

чину расхода» [37, 100]. В разделе 4.1 представлена более подробная информация 

о средствах измерения данных параметров. 

«Вычислительные функции в системе «Микон-АГК» выполняет контроллер 

шахтный универсальный КУШ-ПЛК (РО ExiaI Х) (Рисунок 3.5): 

– обеспечивает гибкость конфигурации и пространственную 

распределенность; 
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– может быть использован для построения замкнутых локальных систем 

 автоматического, автоматизированного технологического и противоаварийного 

управления (АГЗ, АПТВ, водоотлив, конвейер и т. д.) и для реализации 

оперативно-диспетчерского управления; 

– совместим с цифровыми датчиками (ДМС 03, СДСВ 01) и другими 

полевыми устройствами (СУ-ХХ); 

– позволяет использовать систему технологического программирования 

CoDeSys v.2.3; 

– предоставляет OPC-интерфейс для связи с другими системами» [37, 97, 

100]. 
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  Рисунок 3.5 – Контроллер шахтный универсальный КУШ-ПЛК [37, 100] 
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3.2 Сейсмические методы оценки структуры и параметров  

напряженного состояния горного массива в ближней и дальней зонах 

влияния горных работ (сейсмический канал) 

 

«Процесс деления массива горных пород любого генезиса (осадочного или 

магматического) под действием нестационарного геодинамического поля Земли 

формирует иерархический дискретный ряд блоков на всех масштабных уровнях. 

На Рисунке 3.6 приведены основные элементы модели горного массива с типич-

ной блоковой структурой в пределах осадочного бассейна» [83]. 

«На верхнем уровне осадочной толщи формируются активные блоки Bk с 

зонами дезинтеграции (дробления) массива горных пород по контактам между 

ними. На следующем масштабном уровне формируются блоки Bn меньшего раз-

мера и так далее до достижения предельно малого размера di , после которого 

процессы деления останавливаются. По существу, именно зоны дезинтеграции 

массива горных пород по контактам блоков разного иерархического уровня и 

представляют основную опасность развития динамических явлений при встрече с 

горной выработкой» [83] (завал тоннеля, водо- или газовые потоки и т. п.). При 

этом следует считать, что понятие блока на каждом иерархическом уровне явля-

ется ансамблем блоков более высокого уровня (блоков меньшего размера).  

На Рисунке 3.6 контактные зоны блоков помечены как «зоны дезинтегра-

ции» и эти элементы структуры горного массива в контексте рассматриваемой 

проблемы имеют чрезвычайно важное значение по следующим причинам [62]: 

– в естественном переменном геодинамическом состоянии осадочной толщи 

зоны дезинтеграции представляют собой вертикальные области дробления горных 

пород (области высокой плотности трещин, замкнутых друг на друга); 

– зоны дезинтеграции являются зонами самой высокой проводимости флю-

ида (газа), что и формирует в осадочном чехле неоднородный гидрогазодинами-

ческий режим; 

– флюидная (газовая) проводимость зон дезинтеграции управляется величи-

ной горизонтальных компонент напряжений; 
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– каждая зона дезинтеграции является контрастным сейсмическим отража-

телем сейсмических волн. 

 

 

Рисунок 3.6 – Типичная структура блоковых процессов осадочного бассейна 

 

«В мировой практике в последнее время сформировано принципиально но-

вое научно-прикладное направление развития сейсмических технологий – сейсмо-

геомеханика, целью которой является оценка структуры и параметров НДС гор-

ного массива по динамическим и кинематическим атрибутам сигналов сейсмиче-

ских волн различной поляризации» [27, 73, 75, 82, 120].  
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«Принцип решения названных задач прогноза структуры и параметров НДС 

горного массива основан на доказанном положении, что для любой точки, лежа-

щей на границе раздела двух сред с различной дискретной структурой, с различ-

ными упругими свойствами твердого материала и заполненных флюидом (газ, во-

да), коэффициент отражения R нормально падающей волны в схематическом виде 

может быть представлен следующим образом» [73, 154]: 

d
RaRR   

«Компонента aR  (акустический импеданс) определяется упругими модулями 

сплошного материала среды в высокочастотном приближении для малого объема 

осадочных пород (упругие модули «куска»). Компонента d
R  обусловлена упру-

гими модулями, соответствующими модели дискретных сред с трением и неста-

ционарным давлением в объеме среды, соответствующем мгновенной частоте 

сигнала падающей волны (масштабный эффект в метровых диапазонах длины 

сейсмических волн). Компоненты aR  и d
R  являются основными и по многочис-

ленным расчетам составляют не менее 90 % от значения общего коэффициента 

отражения, причем компонента d
R  в этом соотношении отвечает за частотную 

зависимость общего коэффициента отражения от параметров тензора «больших» 

напряжений, дискретной плотности и трения» [16, 73, 81, 135]. При этом вклад 

каждой из этих компонент в различных осадочных комплексах для нормально па-

дающей волны может составлять по 50 %, а для углов подхода падающей волны 

на уровне 20–30 градусов наибольший вклад вносит компонента d
R .  

Соответственно, алгоритм перехода от динамических атрибутов сигналов 

отраженных волн различной поляризации (мгновенные амплитуды и частоты) к 

относительным оценкам компонент напряжений строится по следующей схеме: 
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– одним из известных методов определяется компонента aR  в высокоча-

стотном приближении сейсмического сигнала отраженной волны (алгоритмы сей-

смической инверсии); 

– определяется компонента R для варианта расчета, «настроенного» по ча-

стоте этого же сигнала;  

– исключается aR  из R и остаток приравнивается к d
R . 

Под термином «настройка» подразумевается восстановление формы сигна-

ла, соответствующего длине падающей волны, захватившей в колебательный 

процесс оптимальный объем среды (оператор специализированной деконволю-

ции). Считается, что d
R  является функцией приращения градиента общего дав-

ления в точке отражения упругой волны, и на основании этого установлена сле-

дующая приближенная функциональная зависимость [81]:  
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где Gs – функция относительного приращения градиента общего давления Р в 

точке отражения; As и Fs – амплитуда и частота сигнала отраженной волны (по 

Гилберт-преобразованию) в этой же точке; A и F – амплитуда и частота сигнала 

отраженной волны, значения которых рассчитаны в высокочастотном приближе-

нии.  

«Показатели степени n и m устанавливаются с учетом генезиса и других 

геологических особенностей в конкретном осадочном бассейне. 

Характерное распределение компонент сдвиговых (радиальных) напряже-

ний вблизи вертикальных зон дезинтеграции массива (границы геодинамических 

блоков) приводит к появлению резких вертикальных сейсмических границ с кон-

трастным (скачкообразным) изменением эффективных напряжений и упругих мо-

дулей по обе стороны от них». [15, 16, 19, 73, 129]. 
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С позиции теории распространения сейсмических волн следует очевидное 

утверждение – зона дезинтеграции массива горных пород является контрастным 

отражателем сейсмической волны, или, другими словами, является границей 1-го 

рода с разрывом производной функции по компонентам напряжений и деформа-

ций [107, 159, 160].  

На Рисунке 3.7 показана модель основных сейсмических отражателей в гор-

ном массиве. Если в этот массив внедряется подземная выработка, и в ней сраба-

тывает источник упругих волн (вибрация ротора комбайна, удар, взрыв), то сиг-

налы отраженных волн вернутся к этой выработке от субвертикальных зон дезин-

теграции. Если в зоне источника упругих волн расположены приемники сейсми-

ческих колебаний, то каждый из них зарегистрирует функцию G(t), в которой бу-

дут присутствовать сигналы отраженных волн, соответствующие положению 

«сильных» и «слабых» сейсмических отражателей [63].  

 

 

 

Рисунок 3.7 – Сейсмические отражатели и источники упругих волн в горном 

 массиве с блоковой структурой 
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В то же время, непрерывная динамика аномальных напряжений в ближней 

зоне подземной выработки поддерживает неравномерный сейсмический режим 

горного массива с дискретной структурой в отсутствии источников упругих волн 

(сейсмическая эмиссия массива в формах «стреляния», микроударов и т. п. им-

пульсных явлений) [126, 127, 131, 156]. В этом режиме «тишины» геофоны реги-

стрируют сейсмические события с различной энергией, что может быть представ-

лено функцией Ed (t), которая отражает накопленную энергию сейсмической 

эмиссии в той или иной области горного массива за определенный интервал вре-

мени (окно Es). Общая ситуация по пространственному распределению источни-

ков сейсмических событий и их энергий отображается  параметрическим 3D-

массивом, например так, как это показано на нижнем фрагменте Рисунка 3.7. 

Такой режим регистрации сейсмических событий принято обозначать тер-

мином «пассивный режим». В этом примере, как и во многих других, изображе-

ние ансамбля сейсмических событий со всей очевидностью подтверждает блоко-

вый принцип динамики горного массива – микроперемещения блоков относи-

тельно друг друга при изменении напряжений разного знака в ближней и других 

зонах влияния выработки и их совокупности в пределах шахтного поля. Кроме 

техногенного воздействия на массив горных пород, существует и естественный 

фон сейсмических событий как результат нестационарного геодинамического ре-

жима земной коры.  

Известно [81, 135], что амплитуда сигналов отраженной волны является 

функцией, зависящей от величины градиента компонент напряжений, действую-

щих в этой точке отражения (плоскость разрыва сплошности массива горных по-

род, область дезинтеграции и т. п.). Чем больше величина градиента напряжения 

на этой плоскости или зоны разрыва сплошности, тем больше амплитуда сигнала 

отраженной волны при одновременном изменении частотного спектра этого сиг-

нала.   

Соответственно, сейсмо-геомеханическую «модель горного массива в од-

номерном представлении можно передать трассой коэффициентов отражений, 

значения которых имеют динамический характер: коэффициент отражения, соот-
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ветствующий «жесткой» границе смены пород не меняется в процессе изменения 

компонент напряжений при подвигании забоя, а коэффициент отражения, соот-

ветствующий границам зон дезинтеграции массива, будет меняться определен-

ным образом при приближении забоя выработки к этой зоне. Именно это обстоя-

тельство позволяет идентифицировать в волновой картине сигналы отраженных 

волн, связанных с зонами дезинтеграции массива (квази-Допплер эффект) самой 

различной природы, включая техногенную и, соответственно, выявлять зоны, 

наиболее опасные для формирования и развития ГДЯ» [16, 64, 68, 69, 73, 75, 80, 

81, 84, 129]. 

Принципиальным элементом системы регистрации и обработки сейсмиче-

ского волнового поля является приведение его к импульсному типу при условиях 

применения источников упругих волн вибрационного типа (роторы добычных 

или проходческих комбайнов). На Рисунке 3.8 показаны примеры подобных 

трансформаций волновых полей от различного типа источников для одной и той 

же системы регистрации упругих волн. Данные примеры свидетельствуют о прак-

тически полной идентичности преобразованных сейсмограмм и сейсмограмм от 

импульсного источника (удар). 

 

Рисунок 3.8 – Сопоставление волновых полей, трансформированных  

от вибрационных и импульсных источников упругих волн 
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С учетом сказанного следует вывод: система приема сейсмических волн 

должна иметь свойство направленности в пространстве горного массива и огра-

ничивать регистрацию сигналов отраженных волн в заданном 3D-контуре таким 

образом, чтобы обеспечивать избирательный прием сигналов монотипных сей-

смических волн от отражателей, близких к нормальному направлению относи-

тельно оси апертуры приема колебаний. В таком варианте наблюдений миними-

зируется прием от субгоризонтальных отражающих границ, в том числе, от днев-

ной поверхности. В теории и практике сейсморазведки хорошо известны такие 

технологии, созданные по основной идее поляризационного приема сейсмических 

колебаний [81, 123, 153, 163, 164]. 

Применительно к варианту сейсмических наблюдений на забое тоннеля 

идея поляризационного приема сигналов отраженных волн приведена на схеме 

(Рисунок 3.9). На груди или стенках забоя тоннеля устанавливаются несколько 

трехкомпонентных геофонов (3С-geophone), в каждом из которых смонтированы 

по три сейсмоприемника с осями максимальной чувствительности в ортогональ-

ной системе координат x, y, z. Если в точке «Sourse» возбудить сейсмическую 

волну (удар кувалдой), то к 3С-геофонам через определенный отрезок времени 

поступит отраженная волна от «refractora», амплитуды сигнала которой (A и A’) 

будут иметь значения, зависимые от направления подхода волны к тем или иным 

компонентам геофонов. 

По каждой тройке амплитуд (Ay, Ax, Az и A’y, A’x, A’z) и времени регистра-

ции сигнала вычисляются координаты точки отражения Rx,y,z. Если все вычисле-

ния верны, то для геофонов № 1 и № 2 должна быть найдена одна и та же точка 

Rx,y,z и, следовательно, мы для нее получим некоторую обобщенную амплитудно-

частотную характеристику сигнала отраженной волны Ᾱx,y,z.  

Для условий применения поляризационного метода регистрации отражен-

ных волн в подземных условиях применяются два основных типа систем наблю-

дений: на груди или стенках забоя выработки [75, 76]. 
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Рисунок 3.9 – Схема поляризационного приема сейсмических волн 

 

На Рисунке 3.10 приведен пример 3D-массива сейсмического волнового по-

ля, на котором обозначен конус объективного отображения сейсмических сигна-

лов отраженных волн. По этому информационному массиву далее рассчитывается 

массив относительных значений модуля градиента горного давления и парамет-

рические массивы упругих модулей (модуль Юнга, коэффициент Пуассона), не-

обходимые для аналитических расчетов геомеханических моделей.  

 

Рисунок 3.10 – Пример 3D-массива сейсмического изображения сигналов 

 отраженных волн впереди забоя подготовительной выработки 
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На Рисунке 3.11 показан вариант размещения системы сейсмолокации в 

очистном («а») и подготовительном («b») забоях. В обоих вариантах систем 

наблюдений результатом сейсмического локационного обзора горного массива в 

границах зоны влияния выработки является 3D-массив сейсмического изображе-

ния этой «зоны (100 х 100 х 200 метров) в относительных оценках градиента об-

щего давления, рассчитанный по исходному 3D-массиву сейсмических парамет-

ров того же размера в сигналах отраженных волн той или иной поляризации» [80]. 

Такие массивы в непрерывном автоматическом режиме сохраняются на сервере 

верхнего уровня и отображаются на экране диспетчера тем или иным способом с 

заданным промежутком времени (от 1-ой минуты), что и определяет существо те-

кущего контроля структуры и параметров НДС горного массива в процессе веде-

ния горных работ.  

Особым образом следует подчеркнуть, что «принцип локации сейсмических 

сигналов в активном режиме (регистрация отраженных волн в режиме вибраци-

онного силового воздействия ротора комбайна) сохраняется и для пассивного ре-

жима (режим тишины), что позволяет регистрировать с накоплением векторное 

поле сейсмоакустической эмиссии. В этом режиме результатом является 3D-

массив сейсмоэнергетического состояния горного массива в том же объеме про-

странства, что и в активном режиме. Совпадение зон повышенной сейсмической 

энергии пассивного режима с зонами концентрации напряжений в массиве актив-

ного режима позволяет независимым образом объективно определить уровень 

риска развития ГДЯ по установленным критериям для данных горно-

геологических условий» [76]. 

На Рисунке 3.12 показаны плоские горизонтальные сечения 3D-массивов 

активной и пассивной сейсмической локации в очистном забое. 

Сопоставление матриц относительных оценок градиента давления (левый 

фрагмент Рисунка 3.12) и энергии сейсмической эмиссии (правый фрагмент) сви-

детельствует о принципиальном соответствии распределения независимых сей-

смических оценок структуре геомеханического состояния массива угольного пла-

ста в контуре лавы.  
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Рисунок 3.11 – Схема размещения 3С-геофонов в очистном (а)  

и подготовительном (b) забоях 
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Рисунок 3.12 – Сопоставление матриц активной и пассивной сейсмической  

локации (Кузбасс, ш. Байкаимская, «Микон-ГЕО», 2015) 

 

Мониторинг этой ситуации по мере продвижения очистного забоя позволя-

ет целенаправленным образом управлять процессами дегазации и разгрузки мас-

сива. При этом непрерывный анализ динамики сейсмических параметров будет 

объективно контролировать эффективность проводимых технологических меро-

приятий.  

 С целью оперативного анализа процесса текущего сейсмического контроля 

на экране диспетчера непрерывно отображаются 3D-массивы относительных оце-

нок градиента давления в формате плоских сечений, полученных в результате 

суммирования оценок по выбранному фрагменту 3D-массива (такой вариант 

изображения 3D-массива оценок градиента давления показан на Рисунке 3.7 «b»). 

По форме и величине оценок относительных значений градиента давления опре-

деляется степень риска формирования и развития ГДЯ в контуре сейсмического 

обзора горного массива [78, 84, 86]. 

Канал «Микон-ГЕО», как и канал «Микон-АГК», формируется по иерархи-

ческому принципу. В состав устройств нижнего уровня системы «Микон-ГЕО» 
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входят: адресуемые в сети цифровые сейсмоакустические датчики, регистрирую-

щие сигналы наведенного и эмиссионного полей упругих волн в активном (работа 

очистных и проходческих комбайнов) и пассивном (отсутствие механических 

воздействий на забой) режимах ведения горнотехнических работ; сетевые искро-

безопасные источники питания. 

В силу конкретных горно-геологических и технологических условий на 

некоторых шахтах (угольных предприятиях, компаниях) могут быть обоснованно 

применены дополнительные датчики: 

– датчики контроля горного массива, измеряющие терморадиационную ха-

рактеристику массива (адресуемый в сети цифровой датчик теплового излучения 

горных пород); 

– датчики контроля горного массива, измеряющие тензометрическую харак-

теристику массива (адресуемый в сети цифровой датчик напряжений горных по-

род); 

– датчики, обеспечивающие получение данных о режиме работы очистного 

комплекса, входящие в состав системы контроля горного оборудования, установ-

ленные производителем. 

В состав устройств среднего уровня системы входят: 

– программируемые контроллеры; 

– сетевые искробезопасные источники питания; 

– система передачи информации. 

В состав устройств верхнего уровня системы входят: 

– компьютерный комплекс, состоящий из серверной и операторской частей 

(автоматизированные рабочие места – АРМы – операторов системы); 

– устройства бесперебойного питания. 

Система «Микон-ГЕО» выполняет функции: 

– сбора первичной информации системой поляризационного приема 

сейсмических волн в активном и пассивном режимах функционирования; 

– передачи первичной информации в подсистему верхнего уровня; 
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– автоматизированной обработки массива сигналов отраженных волн и 

сигналов сейсмической эмиссии; 

– обнаружения зон критических напряжений и деформаций в массиве и их 

релаксаций с целью прогноза развития опасных ГДЯ; 

– обнаружения квазистатического движения в массиве горных пород 

(оседание пород в кровле выработок, формирование мульды сдвижения); 

– снижения риска и предотвращения опасных природных и техногенных 

явлений посредством использования комплексного мониторинга с последующей 

оценкой и принятием выработанных и выбранных технологических решений. 

На нижнем уровне размещаются также элементы ГИС МИКОН в очистных 

и подготовительных забоях с целью непрерывного контроля структуры и 

параметров НДС в активном режиме ведения горнотехнических работ, что 

обеспечивает прогноз развития опасных ГДЯ в ближней зоне горного массива – 

текущий прогноз. 

Здесь же размещаются элементы ГИС ГЕО по оптимальной 

пространственной схеме с целью регистрации сейсмических событий в пассивном 

режиме (контроль сейсмоэнергетического состояния горного массива – 

региональный контроль). 

  

3.3 Схема прогноза развития опасных явлений на основе совмещенного  

контроля параметров напряженного и аэрогазового состояний 

горного массива 

 

Ранее подчеркивалось, что построенные на основе принципов 

геоинформационных систем, системы комплексного геотехнического 

мониторинга типа ГИС МИКОН в полной мере могут быть отнесены к классу 

многофункциональных систем безопасности [23, 99, 113]. В соответствии с п. 22 

«Правил безопасности в угольных шахтах (в ред. Приказа Ростехнадзора от 

19.11.2013 г. № 550)», в том числе, «МФСБ такого рода должны обеспечивать 

мониторинг и предупреждение условий возникновения опасности 



123 
 

 
 

геодинамического и техногенного характера. При этом состав конкретной ГИС 

МИКОН определяется проектной документацией с учетом установленных 

опасностей шахты и предусматривает контроль и прогноз геогазодинамических 

явлений (ГДЯ) в соответствующей конфигурации системы геофизических и 

сейсмических наблюдений при реализации регионального и локального прогноза 

газодинамических явлений» [4, 24, 71, 72, 984]. 

При этом целью применения ГИС МИКОН является организация процессов 

обеспечения эффективного управления течением горнотехнических работ и 

своевременный прогноз риска развития опасных ГДЯ «на основе построения 

многофункциональных систем регистрации и интегрированной обработки данных 

независимых параметрических наблюдений с учетом новых подходов к 

построению программно-технических средств и применением передовых 

технологий сейсмических методов регионального, локального и текущего 

прогноза аварийных ситуаций с учетом фактического аэрогазового состояния» 

[71].  

ГИС МИКОН, «реализуя непрерывный мониторинг параметров, 

характеризующих гео- и газодинамическое состояние разрабатываемого массива 

горных пород, производит сбор, отображение, хранение и анализ информации, 

поддерживает безопасное гео-, газодинамическое состояние углепородного 

массива, осуществляет информационно-аналитическое обеспечение процессов 

угольной шахты в части: 

– мониторинга и прогноза состояния угольного пласта, вмещающих пород и 

горного массива в целом, оценки риска возникновения и развития опасных 

природных и техногенных явлений при подземной разработке твердых полезных 

ископаемых; 

– анализа результатов полученных прогнозов, выработанных и выбранных 

технологических решений на основе фактического состояния горного массива, 

рудничной атмосферы и очистного комплекса; 

– в перспективе разработка технологических решений по снижению или 

предотвращению ущерба от выявленных в прогнозе зон возможного развития 
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опасных природных и техногенных явлений при подземной разработке твердых 

полезных ископаемых. (В настоящее время эту функцию выполняют специалисты 

маркшейдерской службы на основе анализа результатов полученных прогнозов)» 

[71]. 

В целом, логика построения ГИС МИКОН ориентирована на развертывание 

многофункциональной системы безопасности шахты с унифицированным 

составом программно-технических блоков, обеспечивающих непрерывную 

регистрацию и интегрированный анализ структуры и параметров НДС горного 

массива с одновременным учетом данных аэрогазового контроля (Рисунок 3.13). 

 

Рисунок 3.13 – Схема системы сейсмического контроля и прогноза развития 

опасных ГДЯ «Микон-ГЕО» с учетом системы аэрогазового контроля атмосферы 

выработки «Микон-АГК» 

 

 При этом ГИС МИКОН, как и входящие в ее структуру оба канала, 

«должна строиться по иерархическому принципу и включать в себя (Рисунок 

3.14): 
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– устройства нижнего (полевого) уровня, «предназначенные для получения 

информации об объекте мониторинга от датчиков контроля горного массива, 

выполненных во взрывобезопасном исполнении; 

– устройства среднего (контроллерного) уровня, предназначенные для сбора 

информации от датчиков контроля, предварительной обработки информации, 

обмена информацией с техническими средствами верхнего уровня» [71,83], 

состоящие из контроллеров и использующие общешахтную высокоскоростную 

информационную магистраль; 

– устройства верхнего (диспетчерского) уровня, «предназначенные для 

визуализации состояния параметров и объектов управления системой с 

использованием графических образов и анимации, операторского интерфейса, 

регистрации и хранения данных, документирования и генерации отчетов, 

автоматической диагностики состояния технических средств всех уровней, 

протоколирования учетных показателей работы системы, архивирования 

информации в базах данных, механизма выработки технологических решений» 

[67,79]; 

– устройства и линии связи, обеспечивающие обмен информацией и 

командами между различными устройствами ГИС МИКОН; 

– устройства электропитания; 

– системное программное обеспечение и прикладное программное 

обеспечение» [71]. 
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Рисунок 3.14 – Технические компоненты ГИС МИКОН [77] 

 

На структурной схеме Системы (Рисунок 3.15) «выделены следующие 

уровни: 

– полевой уровень (контролируемый горный массив в месте ведения горных 

работ если они ведутся на территории одного ГТО). Если же на одном горном 

предприятии эксплуатируются несколько ГТО, должны использоваться несколько 

комплектов, состоящих из ИПСМ и ИПКС. В один комплект входит несколько 

ИПСМ и один или более ИПКС в зависимости от параметров контролируемого 

ГТО. Данные от ИПСМ и ИПКС используются как единый информационный 

массив, характеризующий объект сейсмической локации. Также на полевом 

уровне применяются специальные ударно-тестовые инструменты (УТИ), которые 

обеспечивают генерацию сейсмических волн в горном массиве, для реализации 

которых может быть использован ИДУ; 

– уровень передачи данных (горные выработки и наземные помещения 

предприятия, в которых размещены технические средства и кабельные линии, 

обеспечивающие передачу данных с полевого уровня на уровень обработки и 
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представления информации). На этом уровне используются наземные и 

подземные узлы связи СПИН; 

– уровень обработки, представления и хранения данных. На этом уровне 

используется компьютерная техника (сервер и АРМ) и прикладное программное 

обеспечение (ПО), которые обеспечивают получение данных с полевого уровня, 

их обработку, хранение и представление информации лицам, принимающим 

организационные решения. Уровень обработки информации может быть 

реализован с помощью наземного компьютерного комплекса и/или ПУ» [71]. 

Система является «искробезопасной системой» в соответствии с ГОСТ Р 

МЭК 60079-25. Система в соответствии с ГОСТ Р МЭК 60079-25 образует «ис-

кробезопасную систему» совместно с шахтным источником питания ШИП, 

устройствами СПИН и ПУ. Каждый из уровней имеет средства электропитания: в 

подземных выработках используются особо-взрывозащищенные (ШИП), в назем-

ных помещениях – общепромышленные источники питания. 

На Рисунке 3.15 показаны различные варианты Системы при использовании 

в угольных шахтах: 

– для ГТО № 1 и № 2 показана типичная структура Системы, 

обеспечивающая локальный текущий контроль в месте и во время ведения горных 

работ, в которой для одного ГТО используется один ИПКС, к которому 

подключено несколько ИПСМ. При этом для воздействия на горный массив 

специалист использует УТИ с ИДУ;  

– для ГТО № 3 показана возможная структура Системы, обеспечивающая 

локальный текущий контроль в месте и во время ведения горных работ на горном 

участке большой протяженности, что делает необходимым использование 

несколько комплектов ИПКС-ИПСМ, при этом ИПКС должны быть 

синхронизированы; 

– для ГТО № 4 показана возможная структура Системы, обеспечивающая 

локальный контроль в произвольном месте шахтного поля. При этом для 

воздействия на горный массив специалист использует УТИ с ИДУ. 

«Система обеспечивает работу в следующих режимах функционирования: 
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а) автоматический активный режим, который обеспечивает регистрацию 

сейсмосигналов на полевом уровне и их передачу на уровень обработки, 

визуализации и хранения данных. Этот режим решает задачу «СТРУКТУРА 

МАССИВА» для определения структурных элементов горного массива (блоков) и 

отображения добычного комбайна в лаве при его работе и «ПРОГНОЗ» для 

определения степени опасности развития аварийных ситуаций. Отличительной 

чертой автоматического режима является использование рабочего органа 

комбайна в качестве источника сейсмического сигнала. Автоматический 

активный режим является основным режимом работы Системы; 

б) автоматический пассивный режим, который осуществляет контроль в 

периоды «тишины», когда комбайн не воздействует на горный массив и 

отключено все вспомогательное оборудование, при этом Система фиксирует 

собственные шумы горного массива (сейсмическую эмиссию) и выполняет расчет 

энергии этих сейсмических  событий  в  Джоулях. Этот  режим  решает задачу 

«ТРЕСКИ», т. е. определение сейсмоэнергетического состояния горного массива в 

режиме «тишины». Совокупность данных, полученных в режимах «ТРЕСКИ» и 

«СТРУКТУРА МАССИВА», позволяют контролировать динамику изменения 

состояния горного массива и определять степень опасности развития аварийных 

ситуаций – задача «ПРОГНОЗ». Для работы данного режима в масштабе 

регионального контроля и прогноза приоритетным является соединение 

контроллеров ИПКС линией синхронизации; 

в) автоматизированный инициативный режим, при котором в качестве 

источника сейсмического сигнала используется ручное воздействие на горный 

массив с помощью ударно-тестового инструмента (далее УТИ). Запуск этого 

режима происходит по сигналу внешней синхронизации. Режим является 

приоритетным, т. е. при получении синхросигнала от внешнего устройства 

начинается новая запись трассы. Этот режим позволяет построить фоновую 

(начальную) сейсмогеологическую модель угольного пласта – задача 

«СТРУКТУРА МАССИВА»;  
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г) ремонтный режим, при котором осуществляется перемонтаж и замена 

технических средств полевого уровня и связи, монтаж кабельных сетей» [71]. 

Система «Микон-ГЕО» позволяет определить структуру и состояние горно-

го массива, а именно, локализовать зоны трещиноватости, геологические наруше-

ния, а также выявить и оценить распределение напряжения в горном массиве. 

Информационный поток от всех элементов ГИС МИКОН нижнего уровня 

коммутируется в унифицированном формате на штатную систему связи шахты 

аэрогазового комплекса АГК и далее загружается в общую базу данных вместе с 

текущими аэрогазовыми параметрами. 

Способ мониторинга уровня риска развития опасных ГДЯ включает: 

– непрерывный сейсмический контроль структуры и параметров 

напряженно-деформированного состояния призабойной зоны массива (ближняя 

зона) и оценку опасности ГДЯ (активный режим локации); 

– непрерывный сейсмический контроль геодинамической активности в 

ближней зоне забоя выработки и оценку опасности развития газодинамических 

явлений (пассивный режим локации сейсмических событий); 

– непрерывный контроль тренда метанообильности; 

– непрерывный контроль сейсмической активности шахтного поля (средняя 

и дальняя зоны) и оценку опасности геогазодинамических явлений; 

– локальный прогноз целиков, перемычек и т. п.; 

– прогноз, диагностику и оценку риска развития геогазодинамических 

явлений. 

В ГИС МИКОН параметры НДС горного массива переводятся из 

относительных единиц сейсмического контроля в регламентные параметры 

инструментальных методов (литры штыба, МПа и т. п.) и в энергетические 

единицы (Джоули), «что обеспечивает повышение: 

– эффективности работы очистного и проходческого комплексов на основе 

полученных данных о структуре и параметрах напряженно-деформированного 

состояния, геолого-тектоническом строении угольного пласта, вмещающих пород 
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и горного массива на разных масштабных уровнях и возможности обеспечения 

заданной производительности лавы;  

– качества принятия технологических решений за счет оперативности 

представления, полноты, достоверности и удобства форматов отображения 

информации; 

– безопасности ведения горных работ при подземной разработке твердых 

полезных ископаемых за счет своевременного обнаружения, предупреждения и 

прогноза опасных природных и техногенных явлений и проведения 

технологических мероприятий по предотвращению их проявления» [71]. 

«Система оперативной обработки результатов регистрации полного набора 

векторных компонент волнового поля, при многократном или непрерывном 

возбуждении из различных положений источника колебаний, обеспечивает 

получение гарантировано устойчивого суммарного трехмерного сейсмического 

изображения горного массива в сигналах отраженных волн различной 

поляризации. Далее осуществляется переход к параметрическим трехмерным 

изображениям структуры и относительных оценок компонент НДС горного 

массива и элементам геолого-тектонического строения с различной степенью 

детальности (1–3 метра) в заданном системой наблюдения и обработки 

направлениях вперед от забоя, вверх, в стороны, назад. Размер  сейсмического 3D-

изображения может составлять 100 х 100 х 200 метров. Такой размер изображения 

примерно соответствует размеру ближней зоны влияния проходческого или 

очистного забоев на горный массив» [71, 75]. 

«Функционирование сертифицированного для угольных шахт 

оборудования, реализующего метод сейсмолокации на нижнем уровне 

регистрации данных, не требует привлечения квалифицированного персонала как 

в варианте непрерывного текущего контроля, так и в вариантах локального 

применения в зонах периодического контроля состояния целиков, кровли 

(отслоение кровли и т. п. деформаций) и решения других задач в конкретных 

горно-геологических условиях» [76, 80]. 
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Как уже «отмечалось ранее, достоверность прогноза наступления опасного 

события обеспечивается за счет регистрации сигналов отраженных волн в 

активном режиме локации при работающем комбайне и регистрации 

сейсмической эмиссии горного массива в технологических промежутках при 

остановках горных работ (пассивном режиме).  

Функционал программного обеспечения ГИС МИКОН ориентирован на 

непрерывный технологический режим «ДИСПЕТЧЕР» с вариантами перехода в 

режим «СПЕЦИАЛИСТ» при возникновении критических прогнозных ситуаций. 

«При этом отображение сейсмических параметров структуры и состояния массива 

осуществляется в маркшейдерском координатном пространстве с полной 

инфраструктурой шахтного поля (формат горно-геологической системы 

Micromine, адаптированной к условиям режимов «ДИСПЕТЧЕР» и 

«СПЕЦИАЛИСТ»)» [71,80]. 

На Рисунках 3.16 и 3.17 показаны примеры изображения результатов 

текущего контроля на мониторе диспетчера в процессе проходческих и очистных 

работ. Изображения на мониторе представляют собой содержательные панели с 

отображением непрерывного анализа сейсмических данных в активном и 

пассивном режимах локации. Предусмотрен вывод на экран следующих панелей: 

– текущая сейсмограмма (панель «исходные сейсмограммы»); 

– обобщенный спектр по сейсмограмме (панель «спектр»); 

– статистика по всем сейсмограммам за установленный период (часы, сутки, 

недели) с автоматическим определением факта воздействия на забой (панель 

«количество записей по времени»); 

– статистика сейсмических событий, зарегистрированных в отсутствие 

воздействия комбайна на забой (панель «кол-во событий по времени»); 

– графики интегральных целевых параметров («напряжение», «события» 

или энергия сейсмической эмиссии, степень удароопасности, приведенная к 

литрам штыба и т. п.); 

– параметрическое сечение информационного массива сейсмического 

обзора в моменты функционирования комбайна (горизонтальное или 
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вертикальное) с типовым размером 100 х 200 метров с отметками положения 

геофонов и забоя в маркшейдерских координатах (номера пикетов). 

Программно-технические средства ГИС МИКОН позволяют осуществлять 

«настройку» сейсмических параметров на «выявление конкретных объектов 

геологической, геодинамической и техногенной природы (в частности: 

относительных оценок горного давления, упругих модулей массива, зон 

дезинтеграции естественного и техногенного происхождения, прогноза типа 

флюида в пустотном пространстве этих зон, участков литологического замещения 

пластов, отслоения кровли в ближней окрестности подготовительных и очистных 

забоев и т. п)» [71, 80]. 

«В приведенных примерах структура и параметры НДС горного массива в 

ближней зоне забоя выработки отображаются в относительных оценках 

градиентов давления. Далее возможны варианты пересчета относительных оценок 

в некоторые регламентные единицы, например, категории устойчивости массива 

по классификации Булычева Н. С. в конкретных условиях ведения горных работ, 

объем «штыба», единицы напряжений (МПа) и т. п. [71, 80]. 

 

 

Рисунок 3.16 – Пример текущего контроля проходческих работ на 

диспетчерском мониторе только системой «Микон-ГЕО» 
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Рисунок 3.17 – Пример текущего контроля очистного забоя  

с интервалом dt = 7 ч 

  

Таким образом, общая идея обнаружения объекта риска, места его 

положения в массиве, оценка уровня опасности прогнозируемого ГДЯ (Рисунок 

3.18) реализуется предложенной ГИС МИКОН, объединяющей сейсмическую 

систему «Микон-ГЕО» и штатный аэрогазовый комплекс АГК шахты. 

 

 

Рисунок 3.18 – Общая схема прогноза опасного развития ГДЯ 
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3.4 Принципы построения геоинформационной модели с функциями 

 непрерывного контроля состояния устойчивости горного массива и  

прогноза развития опасных явлений 

 

Прогноз возникновения и развития опасных геогазодинамических процес-

сов в любой производственно-технической системе при отработке месторождений 

подземным способом реализуем лишь с учетом устойчивости горного массива. 

«Принципиальной физической основой для постановки и решения задач по 

оценке устойчивости горного массива является представление о структуре дис-

кретности горных пород. По существу, любую трещинную систему можно рас-

сматривать с двух точек зрения: как систему плоских элементов нарушения 

сплошности и как систему отдельных блоков, на которые среда разделилась в си-

стемах трещин, замкнутых друг на друга. Вторая точка зрения позволяет опери-

ровать не с параметрами трещин, которые практически невозможно измерить, а с 

параметрами блоковой (дискретной) структуры тех или иных литологических 

элементов» [52].  

«Поскольку геометрия и физические свойства стратиграфических и литоло-

гических объектов в процессах подземной разработки устанавливаются по факту 

проходки выработок, то представляется возможным оценить и параметры дис-

кретной структуры этих объектов в формате геоинформационной горно-

геологической модели с дискретной структурой. Как уже говорилось в предыду-

щих разделах, переход природно-технической системы (ПТС) в динамическое со-

стояние с последующим разрушением подчиняется блоковому механизму» [52]. 

Напомним, что «ключевым понятием развития деформационных процессов 

в дискретных средах с переменными напряжениями в окрестности подземной вы-

работки является фрикционный механизм, который «разрешает» каждому дискре-

ту и их ансамблям (блокам), входящим в рассматриваемый объем среды, дефор-

мироваться индивидуально за счет процессов проскальзывания. В свою очередь, 

фрикционный механизм, кроме величины и знака внешнего силового воздействия, 
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будет управляться коэффициентом трения, величина которого связана с «каче-

ством» контактных плоскостей блоков и с фазовым состоянием флюида, «смазы-

вающим» эти контакты (газ, вода и прочие заполнители пустотного простран-

ства)» [52].  

Экспериментальным путем установлено [137, 138], что в интервале глубин 

0,2–10,0 км блоки (дискреты) горной породы могут совместно и линейно дефор-

мироваться до того момента, пока выполняется неравенство τ < 0,85σ (для «су-

хой» среды), где τ – сдвиговое напряжение, Ϭ – нормальное напряжение. Как 

только это условие будет нарушено, линейная деформация перейдет в нелиней-

ную форму – в состояние пластического течения в интервале А–В графика фраг-

мента «а» на Рисунке 1.7 (раздел 1). При наличии «смазки» (вода, глинистый за-

полнитель, газ и пр.) коэффициент трения (0,85) существенно снизится. За точкой 

В могут начаться процессы импульсного характера от «тресков» до горных уда-

ров и выбросов различного рода.  

Соответственно, информационный 3D-массив с относительными оценками 

модуля градиента давления, поступающий в непрерывном режиме контроля ГИС 

МИКОН в геоинформационную базу данных при определенных допущениях мо-

жет быть преобразован в массив значений закритических псевдосдвиговых 

напряжений. Такой переход в реальных геологических и геодинамических усло-

виях может обеспечить вполне приемлемый прогностический критерий оценки 

уровня риска развития опасных ГДЯ.  

В более общем случае наборы контрольных параметров могут быть исполь-

зованы в аналитических расчетах прогностических критериев по усложненным 

схемам геомеханического анализа. Схема формирования массивов контрольных 

параметров показана на Рисунке 3.19, откуда следует целесообразность представ-

ления этих массивов в виде блочных моделей геоинформационных форматов 

(ArcGIS, Micromine, Surpac и т. п.). Заметим, что для целей аналитических расче-

тов, кроме блочных параметрических моделей потребуются и модели в каркасных 

форматах геоинформационной базы данных (геологические, тектонические, ин-

фраструктурные объекты и т. п.). 
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Рисунок 3.19 – Схема формирования массивов контрольных параметров 

 

На Рисунке 3.20 приведен пример сформированных геоинформационных 

моделей геологического строения шахтного поля в каркасном и блочном форма-

тах. Каркасные модели представляют собой геологическую структуру шахтного 

поля и модель подземной инфраструктуры, а блочная модель содержит оценки 

относительных значений градиента модуля давления, сформированная по данным 

текущего сейсмического контроля горного массива в контуре очистного забоя.  

Сформированная таким образом база данных позволяет перейти к реализа-

ции серии аналитических расчетов. В данном случае названные каркасные и 

блочные модели экспортируются в базу данных системы прочностного анализа 

«FIDESYS» [69], что позволило сформировать модели компонент НДС и на осно-

вании этих моделей выполнить расчет прогнозных моделей газового потока (Ри-

сунок 3.21). На сечениях 3D-модели газового потока фиксируются зоны концен-

трации газа, объем поступления которого может быть спрогнозирован на момент 
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достижения расчетной дистанции подвигания очистного или проходческого забо-

ев к опасной зоне массива.  

 

 

Рисунок 3.20 – Примеры геоинформационных моделей каркасного 

и блочного форматов 

 

Полнофункциональный анализ сценария проходки выработок на дистанцию 

сейсмического обзора в особо сложных геолого-тектонических условиях предла-

гается выполнять по следующей схеме: 

– в 3D-массивы значений модуля Юнга и коэффициента Пуассона, вычис-

ленные по атрибутам сигналов отраженных волн, вносятся зоны дезинтеграции 

горного массива с учетом 3D-массива оценок градиента давления (зоны снижения 

упругих модулей); 

– массив значений модуля Юнга с введенными зонами дезинтеграции кор-

ректируется на статический диапазон нагрузок с учетом известных физико-

механических свойств пород (лабораторные данные); 

– полученный 3D-массив модуля Юнга и 3D-массив значений коэффициен-

та Пуассона в формате блочных моделей загружается в базу данных системы 

прочностного анализа; 
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– с учетом априорной геологической модели (каркасный формат) задаются 

силовые нагрузки на верхнюю плоскость загруженных блочных моделей упругих 

модулей и выполняется расчет компонент НДС (пример такого расчета приведен 

на Рисунке 3.22); 

 

 

Рисунок 3.21 – Параметрические сечения геомеханической  

и газодинамической моделей 

 

– найденные массивы компонент НДС с учетом априорной информации о 

проницаемости литологических элементов геологической модели являются осно-
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вой для решения газодинамической задачи (дополнительная функция пакета 

прочностного анализа) с целью расчета объема поступления газа в атмосферу 

подземного пространства.  

 

 

Рисунок 3.22 – Фрагмент геомеханической модели в контуре системы  

подготовительных штреков по данным сейсмического мониторинга  

 (пакет прочностного анализа «FIDESYS»)  

 

Приведенный сценарий следует разрабатывать в специализированном под-

разделении с научной поддержкой и применять готовый скрипт в технологиче-

ском режиме на конкретном предприятии с учетом истории подработки террито-

рии и особенностей геолого-тектонических условий. 

Предложенный функционал геоинформационной системы в максимальной 

степени интегрирован в существующую инфраструктуру обеспечения безопасно-

сти подземной разработки угольных месторождений. В первую очередь, такой 

подход к созданию аналитической геоинформационной системы в целях сбора, 

систематизации, хранения, анализа, преобразования, отображения и распростра-

нения пространственно-координированных данных о состоянии ближней к гор-
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ным выработкам зоны массива обеспечивает повышение эффективности аэрога-

зового контроля угольных шахт. 

 

Выводы 

 

По существу обсуждаемого функционала геоинформационной системы 

можно сделать следующие выводы:  

– текущие параметры напряженного состояния горного массива с 

дискретной структурой фиксируются на полевом уровне средствами регистрации 

сейсмических сигналов отраженных волн (сейсмическая оценка градиента 

горного давления); 

– оценка градиента горного давления в зоне влияния выработки на горный 

массив позволяет своевременно выявить зоны дезинтеграции на необходимую 

дистанцию от забоя; 

– оценка градиента горного давления и приведенной величины объема газов 

в зоне влияния подземной выработки на горный массив в полной мере 

обеспечивается технологиями сейсмической локации в совмещенном режиме с 

системой штатного аэрогазового контроля; 

– непрерывный контроль аэрогазового состояния шахтной атмосферы 

обеспечивает анализ тренда метанообильности с автоматическим фиксированием 

возможных предвестников прорыва газа из обнаруженных зон дезинтеграции 

горного массива. 
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4 ТЕХНОЛОГИЯ И ОРГАНИЗАЦИЯ КОНТРОЛЯ И ПРОГНОЗА ВЕДЕНИЯ 

ПОДЗЕМНЫХ ГОРНО-ТЕХНИЧЕСКИХ РАБОТ НА ОСНОВЕ  

ГИС МИКОН 

 

Введение 

 

Логика построения геоинформационной системы «ГИС МИКОН», функци-

онирующей совместно с текущим оцениванием аэрогазового состояния выработок 

и прилегающего к ним горного массива, ориентирована на существенное повы-

шение эффективности прогноза общешахтной многофункциональной системы 

безопасности с унифицированным составом программно-технических блоков, 

обеспечивающих непрерывную регистрацию и интегрированный анализ структу-

ры и параметров угольного пласта и вмещающих пород с одновременным учетом 

данных аэрогазового контроля, что в итоге приводит к своевременному принятию 

управленческих решений [45, 50, 51, 53, 54, 60]. Иными словами, решаемые в 

предыдущих разделах задачи привели, как следствие, к необходимости разработ-

ки и реализации технологической схемы нетривиальной структуры, чем в итоге и 

является ГИС МИКОН. 

Панель ГИС МИКОН представляет собой программное обеспечение верх-

него уровня, осуществляющее сбор, накопление и представление информации о 

пространственно-координированных объектах и явлениях на контролируемом 

участке выработки и прилегающего к ней горного массива.  

Важным и необходимым условием применимости геоинформационной па-

нели является актуальность, достаточность и достоверность данных. 

Панель геоинформационного мониторинга входит в состав ГИС МИКОН, 

построенной по трехуровневой схеме, где на нижнем, полевом уровне, располо-

жены датчики, на среднем – контроллеры, а на верхнем – рабочие места операто-

ров и программное обеспечение, выполняющее функции обработки и визуализа-

ции информации. Панель геоинформационного мониторинга обрабатывает и ви-

зуализирует данные от двух подсистем – шахтной газоаналитической системы 
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«Микон-АГК» и подсистемы локального и регионального контроля и прогноза 

состояния горного массива «Микон-ГЕО» [63].  

 

 

4.1 Базовые технические решения при реализации ГИС МИКОН  

 

Для технической реализации задач, вытекающих из сформулированного в 3 

разделе функционала ГИС МИКОН, предложены и внедрены различные про-

граммно-технические средства.  

Для измерения концентрации метана в составе подсистемы «Микон-АГК» 

могут быть использованы датчики ДМС-01, ДМС-03 и ИТС-2, серийно выпускае-

мые ООО «ИНГОРТЕХ». Рассмотрим более подробно датчик ДМС-03. 

Датчик ДМС-03 (см. Рисунок 4.1) предназначен для непрерывного автома-

тического контроля концентрации горючих газов (метано-водородной смеси) в 

рабочей зоне на угольных предприятиях, в том числе шахтах, опасных по газу и 

пыли и внезапным выбросам. Область применения – взрывоопасные зоны поме-

щений и наружных установок согласно маркировке взрывозащиты, ГОСТ Р 

51330.19-99 (МЭК 60079-14-96), гл. 7.3 ПУЭ и другим нормативным документам, 

регламентирующим применение электрооборудования, установленного во взры-

воопасной зоне, а также подземные горные выработки угольных шахт и рудников, 

опасных по газу (метану) или пыли согласно ПБ 05-618-03 и ПБ 03-553-03. 

ДМС-03 может использоваться в составе системы газоаналитической шахт-

ной многофункциональной первого поколения, «Микон-АГК», в других измери-

тельных и информационно-управляющих системах, а также как самостоятельный 

измерительный прибор [101]. Датчик проводит циклические измерения концен-

трации метана с периодом 2,5 с. Каждый цикл начинается с диагностики чувстви-

тельных элементов (ЧЭ) и других наиболее важных подсистем. При выявлении 

неисправностей датчик осуществляет местную сигнализацию и телесигнализацию 

об отказе и обеспечивает срабатывание выходного реле. 
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Рисунок 4.1 – Датчик ДМС-03 

 

Датчик периодически определяет характеристики ЧЭ, которые учитываются 

при проведении дальнейших измерений, – этот уникальный алгоритм самона-

стройки позволяет обеспечить работу датчика без подстройки показаний (без ка-

либровки) в течение 30 суток при гарантированной погрешности измерений не 

более ±0,1 % об. и до 120 суток – для погрешности ±0,2 % об. 

Датчик оборудован выносной измерительной головкой, которая может быть 

удалена от основного корпуса на расстояние до 30 м. Измерительная головка име-

ет защиту чувствительных элементов от прямого попадания воды, что позволяет 

использовать датчики для контроля концентрации метана в трубопроводах систем 

дегазации и газоотсоса. 

Датчик оборудован кнопкой, предназначенной для проверки срабатывания 

контура АГЗ. Проверка срабатывания также может осуществляться дистанционно 

по команде телеуправления. 

Основные функции ДМС-03: 

– измерение концентрации метана в диапазонах измерения; 

– индикация на жидкокристаллическом дисплее (далее – ЖКД) значений 

концентрации в диапазоне от 0 до 99,99 %, объемная доля; 
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– преобразование величины измеренной концентрации метана в цифровой 

код стандарта MODBUS (ДМС 03-03); 

– сравнение измеренного значения концентрации метана с заданным значе-

нием порогов срабатывания сигнализации и формирование управляющего (за-

щитного) воздействия (изменение состояния выходного реле) с учетом коэффици-

ента возврата (по ГОСТ 24032-80) при превышении порога (ДМС 03-03); 

– местная сигнализация о превышении значений предаварийного порога 

срабатывания сигнализации; 

– местная сигнализация о превышении аварийного порога срабатывания 

сигнализации и изменение состояния «сухого» контакта реле порогового устрой-

ства; 

– местная и телесигнализация о наличии напряжения питания; 

– местная и телесигнализация об отказе; 

– возможность установки защиты от несанкционированного доступа (через 

пароль доступа); 

– возможность формирования управляющего (защитного) воздействия (из-

менение состояния выходного реле) при потере связи; 

– возможность задания значения аварийного порога срабатывания сигнали-

зации и коэффициента возврата;  

– возможность переключения с НЗ контакта выходного реле на НР контакт 

выходного реле; 

– возможность задания типа выходного сигнала (ток или напряжение); 

– возможность формирования управляющего воздействия (изменение со-

стояния выходного реле порогового устройства) при нажатии на встроенную 

кнопку проверки (кнопка «КОНТР»). 

Скорость воздушного потока измеряется с помощью датчика СДСВ 01 [102] 

(см. Рисунок 4.2).  
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Рисунок 4.2 – Датчик СДСВ 01 

  

Измеритель скорости воздушного потока СДСВ 01 предназначен для непре-

рывного измерения скорости движения воздушных потоков в горных выработках, 

каналах вентиляторов главного проветривания, вентиляционных системах уголь-

ных предприятий, воздуховодах систем газоотсоса и дегазации. Область приме-

нения – контроль скорости движения (расхода) воздуха (газовых смесей) в под-

земных выработках шахт и рудников и их наземных строениях, в том числе опас-

ных по газу, пыли и внезапным выбросам в соответствии с «Правилами безопас-

ности в угольных шахтах» ПБ 05-618-03. СДСВ [105] может использоваться как 

отдельное устройство – измеритель скорости движения воздуха (газовой смеси) 

или в составе систем газоаналитических шахтных многофункциональных «Ми-

кон-АГК» и аппаратуры контроля эффективности работы газоотсасывающих 

установок «КРУГ». СДСВ может подключаться к подземным вычислительным 

устройствам и другим устройствам, совместимым с ним по электрическим пара-

метрам. 

Основные функции датчика СДСВ 01: 

– измерение скорости воздушного потока в диапазоне +– (0,1…30) м/с; 

– контроль скорости воздушного потока в диапазоне –60…+60 м/с; 
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– определение направления воздушного потока; 

– преобразование модуля измеренной скорости воздушного потока в диапа-

зоне –60…+60 м/с в выходной электрический аналоговый сигнал (напряжения в 

диапазоне 0,4…2,0 В для СДСВ 01.01.XX-t.dd или тока в диапазоне 0(1)…5 мА 

для СДСВ 01.02.XX-t.dd) или преобразование измеренной скорости в диапазоне –

60…+60 в цифровой кодированный сигнал (интерфейс RS-485, протокол Modbus 

RTU для СДСВ 01.03.XX-t.dd); 

– индикация на ЖКД скорости воздушного потока со знаком в диапазоне –

60…+60 м/с; 

– телесигнализация (с помощью выходного релейного сигнала) о смене 

направления воздушного потока или о преодолении пороговых уровней; 

– телеуправление выходным реле (для СДСВ 01.03.XX-t.dd); 

– индикация наличия напряжения питания; 

– индикация состояния выходного реле; 

– индикация процесса передачи данных (для СДСВ 01.03.XX-t.dd) на ЖКД; 

– местная сигнализация на ЖКД и телесигнализация об отказе СДСВ; 

– оперативное изменение верхней границы диапазона преобразования: 1, 2, 

3, 5, 10, 20, 30, 60 м/с (для СДСВ 01.01.XX-t.dd и СДСВ 01.02.XX-t.dd); 

– оперативное задание параметров фильтрации результатов измерений: 2, 8, 

32 с; 

– оперативное задание низкого и высокого пороговых уровней; 

– оперативное задание нижней границы диапазона выходного тока для ис-

полнения СДСВ 01.02.XX-t.dd: 0 или 1 мА; 

– оперативное задание алгоритма работы релейного выхода (срабатывание 

при инверсии воздушного потока или при преодолении порогового уровня для 

СДСВ 01.01.XX-t.dd и СДСВ 01.02.XX-t.dd и дополнительно телеуправления для 

СДСВ 01.03.XX-t.dd); 

– задание нормального состояния релейного выхода (замкнут/разомкнут). 

Компьютеры, используемые в наземной части системы «Микон-АГК», по 

функциональному назначению подразделяются следующим образом: 
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– компьютер сбора и централизованного хранения информации (сервер); 

– компьютеры автоматизированных рабочих мест (АРМ) оператора АГК и 

горного диспетчера, служащих для отображения информации (телеизмерения, 

телесигнализации) и ввода управляющих воздействий (телеуправления). 

Организация программного обеспечения системы «Микон-АГК» представ-

лена на Рисунке 4.3. 
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Рисунок 4.3 – Пример структурной схемы программного обеспечения верхнего уровня 

ЕДП – Единый диспетчерский пункт; ЦДП – центральный диспетчерский пункт шах-

ты; ValSrv – ПО связи с подземными вычислительными устройствами; rtOPCClient – 

OPC клиент; srvDataPump – ПО синхронизации данных; АРМ – автоматизированное 

рабочее место; rtVarSrv – сервер сбора данных (основной элемент SCADA системы) 
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Основные технические характеристики системы представлены в Таблице 

4.1, метрологические характеристики – в Таблице 4.2. 

Таблица 4.1 – Основные технические характеристики системы 

Параметр Значение 

Характеристики структуры 

Количество датчиков с цифровым и аналоговым 

интерфейсами 

без ограничений 

Количество дискретных датчиков типа «сухой 

контакт» 

Количество каналов управления (релейные выхо-

ды) 

Подземные устройства контроля и управления 

Устройства системы передачи информации 

Наземные вычислительные устройства 

Характеристики искробезопасных входов и выходов 

Аналоговые входы: 

– напряжение постоянного тока, В 

– постоянный ток, мА 

  

0,4…2,0 (0,0…2,0) 

1…5 (0…5) 

Частотные входы, Гц 0…120 

Дискретные входы «сухой контакт» с диодом 

Релейный выход: максимально коммутируемые 

напряжение/ток/мощность, В/А/Вт 
60 / 1000 / 3 (200 / 150 / 3) 

Характеристики электропитания 

Напряжение питания датчиков, подземных уст-

ройств контроля и управления, подземных элемен-

тов системы передачи информации 

искробезопасное 

Напряжение питания/ток потребления датчиков, 

В/мА 
7…15 / 5…250 

Напряжение питания элементов подземной части, 

В 
~ 36 / ~ 127 / ~ 380 / ~ 660 

Напряжение питания элементов наземной части, В ~ 220 

Длительность питания от аккумуляторных батарей 

элементов подземной/наземной частей, час/мин., 

не менее 

16 / 5 
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Продолжение таблицы 4.1 

Параметр Значение 

Характеристики системы передачи информации (СПИН) 

Низкоскоростные искробезопасные каналы связи 

СПИН: 

– тип 

– скорость передачи данных, кБод 

– расстояние (с повторителями), км, не более 

 

 

RS-485, SAP 

0,6…19,2 

без ограничения 

Высокоскоростные искробезопасные каналы связи 

СПИН: 

– тип 

– скорость передачи данных, МБод 

– расстояние (с повторителями), км 

 

DSL/EthernetTX/EthernetFX 

0,0006 …100 

6,5 (без ограничения)/0,15

/40 

Максимальное расстояние, км: 

– от датчиков до подземных устройств контроля и 

управления 

– от подземных устройств контроля и управления 

до наземных вычислительных устройств 

  

3,5 

 

без ограничения 

 

Таблица 4.2 – Метрологические характеристики 

Первичный из-

мерительный 

преобразова-

тель 

Диапазон показаний 

содержания 

 определяемого  

компонента 

Диапазон измерений 

содержания  

определяемого  

компонента 

Пределы 

 допускаемой 

основной  

погрешности 

Измерительный канал объемной доли метана и метано-водородной смеси 

ДМС 01-(0-5) от 0 до 100 % (об. д.) от 0 до 2,5 % (об. д.) ±0,2 % (об. д.) 

ДМС 01-(0-100) от 0 до 100 % (об. д.) 

от 0 до 60 % (об. д.) 

св. 60 до 100 % 

(об.д.)  

±5,0 % (об. д.) 

±15 % (об. д.) 

ДМС 03 от 0 до 100 % (об. д.) 
от 0 до 2,5 % (об. д.) 

св. 5 до 100 % (об. д.) 

±0,1 % (об. д.) 

±3 % (об.д.) 

ДМС 03Э от 0 до 100 % НКПР от 0 до 57 % НКПР ±5 % НКПР 2) 

Измерительный канал объемной доли токсичных газов, водорода и диоксида 

углерода 

СДТГ 01, 

СДОУ 01 (СО) 
от 0 до 200 млн-1 от 0 до 50 млн-1 

±(2 + 0,1´Свх) 

млн-1 
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Продолжение таблицы 4.2 

Первичный из-

мерительный 

преобразова-

тель 

Диапазон показаний 

содержания опреде-

ляемого компонента 

Диапазон измерений 

содержания опреде-

ляемого компонента 

Пределы до-

пускаемой ос-

новной по-

грешности 

ДОУИ (СО) от 0 до 200 млн-1 от 0 до 50 млн-1 
±(3 + 0,1´Свх) 

млн-1 

СДТГ 02 (H2) от 0 до 999 млн-1 от 0 до 50 млн-1 
±(2 + ,15´Свх) 

млн-1 

СДТГ 03 (H2) от 0 до 1,0 % (об. д.) от 0 до 0,5 (об. д.) ±0,1 % (об. д.) 

СДТГ 05 (NO) от 0 до 100 млн-1 от 0 до 10 млн-1 
±(0,5 + 

0,1´Свх) млн-1 

СДТГ 06 (NO2) от 0 до 100 млн-1 от 0 до 10 млн-1 

±(0,2 + 

0,05´Свх) млн-

1 

СДТГ 11 (O2) от 0 до 25% (об. д.) от 0 до 25% (об. д.) 

±(0,5 + 

0,1´Свх) % 

(об. д.) 

Измерительный канал скорости воздушного потока 

СДСВ 01 от –60 до +60 м/с 
от 0,1 до 0,6 м/с 

св. 0,6 до 30 м/с 

±0,1 м/с 

±(0,09 + 

0,02´V) м/с 

Измерительный канал давления 

СДД 01: 

– диф. давле-

ний газа; 

– абс. давление 

газа; 

– абс. давление 

воды 

– 

– 

– 

от 0 до 5,89; от 0 до 

40; от 0 до 100; от 0 

до 500; от 0 до 1000 

кПа 

от 53,2 до 114,4; от 

60 до 2500 кПа 

от 0 до 0,6; от 0 до 1; 

от 0 до 2,5; от 0 до 6; 

от 0 до 10 МПа 

± 2 % прив. 

 

В разделе 3.2 приведено описание сейсмического метода поляризационного 

приема упругих волн, что объективно позволяет перейти от атрибутов сигнала от-

раженной волны к оценке относительных значений градиента давления. В свою 
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очередь этот подход требует особых функциональных возможностей регистриру-

ющей аппаратуры и, в первую очередь, эти требования относятся к неискаженно-

му приему амплитудно-частотных характеристик сигнала отраженной волны. Для 

реализации этих требований разработан цифровой трехкомпонентный геофон, по-

казанный на Рисунке 4.4 [25, 53, 60, 103, 104].  

  

 

Рисунок 4.4 – Трехкомпонентный сейсмический модуль (ИПСМ) 

 

Технические характеристики модуля: 

– количество каналов регистрации сейсмического сигнала – 3; 

– тип геофона для регистрации продольной (Z) волны сейсмического поля – 

GMT-12,5 V; 

– собственная частота геофона – (12,5 ± 0,6) Гц; 

– верхний предел частоты пропускания геофона не менее 200 Гц; 

– сопротивление катушки геофона с шунтом 1,5 кОм – (562,5 ± 28,12) Ом; 

– коэффициент нелинейных искажений (КНИ) геофона на частоте 12 Гц не 

более 0,4 %; 

– коэффициент преобразования (чувствительность) геофона с шунтом 

1,5 кОм (при затухании 0,73 ± 0,07) – (20 ± 2) В/м/с; 
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– коэффициент затухания колебаний геофона с шунтом 1,5 кОм, – (0,73 ± 

0,07);  

– рабочее положение геофона от горизонтали – 90°;  

– допустимый угол наклона геофона от рабочего положения – ± 20°;   

– диапазон рабочих температур геофона – от –40 до +160 °С;  

– габаритные размеры геофона не более Ø25,4 х 25,4 мм; 

– тип геофона для регистрации поперечных (X, Y) волн сейсмического поля 

– GMT-12,5 H; 

– собственная частота геофона – (12,5 ± 0,6) Гц; 

– верхний предел частоты пропускания геофона не менее 200 Гц; 

– сопротивление катушки геофона с шунтом 1,5 кОм – (562,5 ± 28,12) Ом; 

– коэффициент нелинейных искажений (КНИ) геофона на частоте 12 Гц не 

более 0,4 %; 

– коэффициент преобразования (чувствительность) геофона с шунтом 1,5 

кОм (при затухании 0,73 ± 0,07) – (20 ± 2) В/м/с;  

– коэффициент затухания колебаний геофона с шунтом 1,5 кОм, – (0,73 ± 

0,07); 

– рабочее положение геофона от горизонтали – 0°;  

– допустимый угол наклона геофона от рабочего положения – ±15°;  

– диапазон рабочих температур геофона – от –40 до +160 °С;  

– габаритные размеры геофона не более Ø25,4 х 25,4 мм; 

– уровень собственных шумов регистрирующего канала, при коэффициенте 

предварительного усиления Ku = 64 и периоде квантования Т = 2 мс, не более 

0,15 мкВ; 

– коэффициент предварительного усиления (Ku) регистрирующего канала 

равен 1, 2, 4, 8, 16, 32 и 64; 

– мгновенный динамический диапазон регистрации сигнала не менее 

130 дБ; 

– коэффициент подавления входного синфазного сигнала не менее 100 дБ; 
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– частотный диапазон регистрируемого сигнала, по уровню –3 дБ, от 0 до 

103 (206, 413, 826 и 1652) Гц; 

– период квантования регистрируемого сигнала равен 4, 2, 1, 0.5 и 0,25 мс; 

– коэффициент нелинейных искажений регистрирующего канала не более 

0,001 %; 

– количество разрядов АЦП (ADS1282 Texas Instruments) – 32; 

– тип встроенного инклинометра для контроля пространственной ориента-

ции полевого модуля – SCA100T (MURATA); 

– разрешающая способность регистрации угла отклонения инклинометром, 

при отклонениях не более ±30°, не более ±1°; 

– интерфейс и протокол передачи данных и команд управления – специаль-

ный; 

– максимальная скорость передачи данных и команд управления – 8192 

Кбит/сек; 

– режим регистрации данных – непрерывный. 

Подключение геофонов ориентировано на индивидуальный бортовой мо-

дуль для локального применения системы или на специализированный контрол-

лер СПИН для связи с наземными службами. 

Общий вид бортового модуля показан на Рисунке 4.5. 

Основные технические характеристики модуля: 

– количество линий связи (каналов) для приема данных, передачи команд 

управления и синхронизации равно двум; 

– максимальное количество полевых модулей, подключаемых к одной ли-

нии связи – 12; 

– максимальное количество каналов регистрации сейсмической информа-

ции – 72;  

– режим регистрации данных – непрерывный/заданной длины; 

– тип управляющего микрокомпьютера – Colibri T20 512MB IT; 

– тип операционной системы – LINUX; 

– объём энергонезависимой памяти не менее 16 GB; 
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– интерфейс типа ETHERNET 10/100 Мбит/с. 

 

 

Рисунок 4.5 – Бортовой модуль 

 

На Рисунке 4.6 показаны возможные варианты организации сейсмического 

канала ГИС МИКОН в процессах ведения проходческих и добычных работ 

(текущий режим непрерывного контроля) и в локальных исследованиях горного 

массива – контроль структуры целиков, кровли и других участков подземного 

пространства, требующих оперативного изучения в мобильном варианте (в том 

числе, для организации геотехнического мониторинга строительства и 

эксплуатации любых других подземных сооружений – тоннелей, штолен и т. п.). 

Все вышеназванные модули системы «Микон-ГЕО» выполнены в 

искробезопасном исполнении для применения в опасных по газу подземных 

условиях.  
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Рисунок 4.6 – Структура ГИС МИКОН в процессах текущего контроля 

горного массива (базовый комплект) и локального применения  

(локальный комплект) 

 

Отметим, что все описанные полевые и наземные аппаратно-технические 

средства системы «Микон-ГЕО» выполнены с учетом идеи совместного примене-

ния с аэрогазовым комплексом «Микон-АГК» и полностью согласованы с его 

блоками СПИН, средствами электропитания и другими конструктивами. Соответ-

ственно, стоимость и эксплуатация комплексной (объединенной) системы в мак-

симальной степени оптимизированы. 
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4.2 Панель геоинформационного мониторинга 

 

Одним из основных элементов панели геоинформационного мониторинга 

является Сервер интеграции и анализа данных (СИАД), на котором запущено 

программное обеспечение для сбора данных из систем «Микон-АГК» и «Микон 

ГЕО», последующей их обработки, получения численных значений необходимых 

показаний и предоставления доступа к ним. 

Общий вид структуры сервера интеграции и анализа данных  

«ГИС МИКОН» представлен на Рисунке 4.7. 

 

 

Рисунок 4.7 – Структура сервера интеграции и анализа данных  

ГИС МИКОН 

Для начала кратно опишем основное назначение изображенных на данной 

схеме блоков. Для связи с системами «Микон-АГК» и «Микон ГЕО» может быть 

использован OPC-интерфейс либо клиент соответствующей базы данных. За сбор 

и подготовку данных для последующей обработки из системы «Микон-АГК» от-

вечает «АГК. Сбор данных», из системы «Микон ГЕО» – «ГЕО. Сбор данных». В 

рамках перечисленных модулей осуществляется приведение данных к формату, 

который требуется для последующей обработки, также на этом уровне могут быть 
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выполнены специфические для указанных систем операции над данными – филь-

трация, масштабирование и т. п. Подготовленные данные поступают в блок «Об-

работка данных», в этом модуле производится синхронизация данных по времени, 

подготовка для передачи в математическую модель. «Ядро математической моде-

ли» – это основной компонент данной системы, он отвечает за корректировку ма-

тематической модели связи метанообильности и состояния горного массива и 

расчет прогноза метанообильности по текущему состоянию массива. Описание 

математической модели передается в виде конфигурационного файла и может 

быть изменено при необходимости. Результат работы «Ядра математической мо-

дели» передается в «Службу отчетов», которая подготавливает данные для предо-

ставления их через OPC-интерфейс, Веб-сервер и специальное программное обес-

печения для работы с СИАД (GUI). Дополнительно эти данные записываются в 

соответствующую базу данных через соответствующий клиент. 

Рассмотрим более подробно устройство перечисленных блоков. 

Блоки «ОРС-клиент» и «БД-клиент». OPC (OLE for Process Control) – 

промышленный стандарт, созданный консорциумом всемирно известных произ-

водителей оборудования и программного обеспечения при участии Microsoft. 

Этот стандарт описывает интерфейс обмена данными между устройствами управ-

ления технологическими процессами. Главная его цель – предоставить разработ-

чикам систем диспетчеризации некоторую независимость от конкретного типа 

контроллеров. OPC основывается на технологии OLE/COM/DCOM компании 

Microsoft, Inc. 

Как правило, большинство SCADA-систем дают возможность использовать 

данный интерфейс для предоставления доступа к переменным в реальном време-

ни. Для работы с историческими данными может быть использован БД-клиент. 

OPC-технология более специфична, поэтому рассмотрим ее подробно. Спе-

цификация OPC Data Access 2.0 является основной и наиболее популярной среди 

используемых в OPC-серверах и клиентах, на текущий момент также довольно 

востребованной является OPC UA. Они применяются для получения следующих 

типов данных: 
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– данные, полученные от датчиков в реальном времени;  

– управляющие воздействия;  

– информация о текущем состоянии оборудования и исполнительных про-

грамм систем и подсистем.  

Рассмотрим более подробно устройство OPC-сервера Data Access, с кото-

рым придется работать OPC-клиенту. Для начала определим типы объектов  

(Рисунок 4.8), с которыми работает OPC-сервер Data Access: OPC-сервер, OPC-

группа и OPC-ячейка. OPC-сервер является источником данных для реального 

сервера и является местом сбора всех данных. ОРС-группа обеспечивает инфор-

мацией участников группы и предоставляет механизм обновления и логической 

организации ОРС-ячеек. ОРС-ячейки обеспечивают связь источника данных с 

сервером.  

Для каждого OPC-клиента OPC-сервер формирует соответствующий объект 

и создает специальный канал связи с ним. Это защищает обмен данными от влия-

ния других OPC-клиентов и повышает производительность OPC-сервера. Из всех 

перечисленных (OPC Server, OPC Group, OPC Item) он единственный является 

COM-объектом, все остальные объекты доступны через его интерфейсы, которые 

он предоставляет клиенту. 

 

Рисунок 4.8 – Объектная модель OPC-сервера Data Access 
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Переменные в OPC-сервере могут быть собраны в простой список либо в 

дерево. В любой момент времени можно запросить дерево переменных, поддер-

живаемых OPC-сервером. Если оборудование допускает, дерево может изменять-

ся динамически. При этом необходимо помнить, что интерфейс, необходимый для 

просмотра дерева, объявлен в OPC-спецификации как необязательный, но прак-

тически все OPC-серверы его реализуют. 

Далее данные переходят на уровень OPC-группы. Каждая OPC-группа име-

ет уникальное имя среди всех групп данного OPC-клиента. OPC-клиент может за-

давать активное или пассивное состояние группы. Он может также включить или 

выключить получение данных от OPC-сервера без перевода OPC-группы или 

OPC-ячейки в пассивное состояние. Таким образом, он не влияет на обмен дан-

ными между OPC-сервером и системой управления (PLC). 

OPC-группы создаются динамически, согласно требованиям текущего при-

ложения (Клиента) по списку тэгов и их свойств. В зависимости от этих требова-

ний может варьироваться как содержание группы, так и число включенных в нее 

OPC-ячеек по ходу связи.  

OPC-группы предоставляют способ организации данных. Группа может 

представляться тегами в соответствующем операторском экране (кадре) или отче-

те. Данные могут быть считаны или записаны. Соединения, основанные на ис-

ключительных ситуациях, также могут быть созданы между клиентом и тегом в 

группе, который может быть включен или выключен в зависимости от требова-

ний. OPC-клиент может определять частоту, с которой OPC-сервер должен предо-

ставлять изменения данных OPC-клиенту. Отдельно стоящих вне группы элемен-

тов быть не может. Клиент может создать для себя на сервере несколько групп, 

различающихся требуемой частотой обновления. Для каждого клиента всегда со-

здается своя группа (кроме так называемых публичных групп), даже если состав 

элементов и частота обновления совпадают. Отсоединение клиента приводит к 

уничтожению группы. 

Возможны два типа групп: публичные (общедоступные) или локальные 

(конфиденциальные). Публичные группы необходимы для разделения между 
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множеством клиентов. Локальные группы существуют только для одного клиен-

та. Для публичных групп существуют отдельные/специфичные интерфейсы.  

В отличие от OPC-группы и OPC-сервера, OPC-ячейка не поддерживает 

OPC-интерфейс и не является, таким образом, COM-объектом (Component Object 

Model). Это внутренний объект OPC-сервера, который содержит важную инфор-

мацию о запросах OPC-клиента (например, тип данных, использующихся для за-

грузки значений, или состояние (активное или пассивное) запрашиваемых значе-

ний и т. п.). 

Каждый элемент данных имеет значение, время последнего обновления 

(timestamp) и признак качества, определяющий степень достоверности значения. 

Значение может быть практически любого скалярного типа – булево, целое, пла-

вающее с точкой и т. п. – или строкой (так называемый OLEVARIANT). Время 

представляется со 100-наносекундной точностью (FILETIME Win32 API). Реаль-

ная точность измерения времени обычно бывает хуже и, в общем случае, зависит 

от реализации сервера и аппаратуры. Качество – это код, содержащий в себе гру-

бую оценку, – UNCERTAIN, GOOD и BAD (не определено, хорошее и плохое), а 

на случай плохой – еще и расшифровку, например, QUAL_SENSOR_FAILURE – 

неисправность датчика. 

С точки зрения OPC-клиента, OPC-ячейка не представляет собой реальный 

источник данных, а лишь обеспечивает с ним логическую связь. При помощи 

идентификатора ItemID, OPC-ячейка однозначно ассоциируется с пунктом в фи-

зической конфигурации OPC-сервера. Это означает, что количество OPC-ячеек, 

связанных с одним источником данных, не ограничено (даже в рамах одной OPC-

группы одного OPC-клиента). 

ItemID – уникальный идентификатор тэга и используется OPC-клиентом для 

связи с OPC-сервером. ItemID представляет собой последовательность имен всех 

уровней конфигурации. Например, в трехуровневой конфигурации OPC-сервер, 

ItemID будет выглядеть так: имя_станции.имя_буфера.имя_ячейки. 
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Рисунок 4.9 – Схема информационных потоков и формат прогноза зон  

возможного развития опасных ГДЯ  

 

4.3 Содержание информационных потоков и формат прогноза зон  

возможного развития опасных ГДЯ (Блоки «АГК. Сбор данных»,  

«ГЕО. Сбор данных» и «Обработка данных») 

 

Схема предлагаемого содержания реализуется и в варианте ведения добыч-

ных работ (лава), и в варианте ведения проходческих работ (подготовительные 

штреки) (Рисунок 4.9).  

Основное назначение данных блоков – это подготовка данных для обработ-

ки в «Ядре математической модели». Одним из этапов подготовки является выде-

ление характеристических точек в массиве сейсмических данных, с целью их пер-

вичной обработки (экспресс-анализа). 

Главной задачей системы геомониторинга является прогноз зон возможного 

возникновения геогазодинамических явлений (внезапного выброса породы, газа, 

Зоны  

развития ГДЯ 

Характеристические 

точки 
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вывалов), геологических нарушений и линз с флюидом (т. е. водой и/или газом), 

зон трещиноватости горного массива или зон дезинтеграции. 

При этом процедура прогноза состояния горного массива может быть раз-

делена на четыре основные части: 

– сбор данных (так называемых – сейсмограмм); 

– обработка сейсмограмм в соответствии с принятой методикой; 

– визуализация данных с привязкой к объекту исследования; 

– интерпретация образов. 

Сбор данных представляет собой процесс регистрации сейсмодатчиками 

упругих волн, распространяемых в среде. Задача тривиальна, так как сейсмораз-

ведка, зародившаяся в 1920 году, на сегодняшний день может предложить сей-

смодатчики и регистрирующую аппаратуру различных исполнений и широкого 

спектра характеристик.1  

Обработка сейсмограмм, в соответствии с принятой разработчиком системы 

методикой, представляет наибольший интерес, так как именно от правильности 

обработки зависит результат, который после интерпретации позволит решить 

главную задачу – осуществить прогноз состояния горного массива. Если в «боль-

шой» сейсморазведке, где с дневной поверхности производят изучение толщи 

земной коры, размещая датчики на несколько километров, применяются, в основ-

ном, стандартные методики, то в условиях подземного строительства, с примене-

нием микросейсмического подхода (то есть небольшого количества сейсмодатчи-

ков, распределенных по площади в несколько десятков метров) рациональным и 

более эффективным являются авторские методики, разработанные и запатенто-

ванные для конкретных условий применения. Например, запатентованная и пред-

ставленная в работе [81, 154] методика позволяет определить не только структуру 

(зоны трещиноватости, геологические нарушения, зоны смены структуры пород), 

                                                           

       1Для применения в шахтах и рудниках, опасных по газу и пыли, требуется взрывобезопасное 

исполнение как регистрирующей аппаратуры, так и средств электропитания и передачи 

информации. 
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но и параметры исследуемого горного массива (напряженность, скорость волны в 

среде, прочность, пластичность). 

Визуализацию данных можно было бы отнести к пункту обработки данных, 

если бы процесс не был столь уникальным и не требовал разработки специальных 

средств для отображения обработанных данных. На этом этапе осуществляется 

соотнесение параметров исследованного участка горного массива и его ориента-

ции в пространстве (привязка к координатным осям, пикетам и другим отметкам). 

Финальным этапом процедуры является интерпретация результатов и, соб-

ственно, сам прогноз. Если все предыдущие операции не требуют от пользователя 

глубоких знаний предмета и выполняются в автоматическом или полуавтомати-

ческом режимах, то интерпретация требует наличия высококвалифицированных 

кадров (геологов, сейсмиков, геофизиков), одновременно владеющих современ-

ными методами алгоритмизации и программирования, что само по себе является 

далеко не простой персонализированной специальной образовательной задачей. 

Необходимо также иметь в виду, что в соответствии с правилами промыш-

ленной безопасности, как и АГК, геомониторинг должен осуществляться в непре-

рывном режиме. Процесс автоматического получения и обработки данных, несо-

мненно, упрощает задачу специалиста, выполняющего прогноз, но не исключает 

необходимости постоянного наблюдения за результатами обработки, отображае-

мыми на мониторе. 

Еще одной достаточно серьезной проблемой непрерывного геомониторинга, 

с технической точки зрения, являются большие объемы данных, накапливаемые 

при работе системы, которые необходимо анализировать, архивировать и в ряде 

случаев, пересылать через глобальные сети соответствующим каналам.  

С учетом вышесказанного становится актуальной задача предварительного 

экспресс-анализа данных, заключающегося в подготовке набора характерных то-

чек, на которые следует обратить внимание в первую очередь в рамках исследуе-

мой части горного массива, что в итоге позволяет решить сразу несколько задач: 
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– наличие такого набора позволяет упростить обучение операто-

ра/специалиста, работающего с системой визуализации и оценивающего состоя-

ние горного массива и уровень исходящей от него опасности; 

– упрощает визуальный анализ обработанных данных и прогноз, снижая 

временные затраты ответственного за прогноз специалиста (геолога, геофизика); 

– число таких точек, в сравнении с сейсмоданными, имеют значительно 

меньший объем, что позволяет без значительных затрат их хранить, анализиро-

вать и передавать в иные системы. 

Одним из подходов к решению задачи экспресс-анализа сейсмоданных мо-

жет быть предложен кластерный анализ, результатом которого является нахожде-

ние центров кластеризации, которые могут быть использованы в качестве харак-

терных точек. Предварительно производится оценка значимости параметров сей-

смоданных, позволяющая на основе экспериментальных данных ранжировать 

факторы, влияющие на состояние массива с применением методики, предложен-

ной в работе [1].  

Далее представим процедуру и результаты исследования применимости 

различных алгоритмов кластеризации для анализа сейсмоданных, необходимых и 

достаточных для решения конкретных задач функционала геоинформационной 

панели в системе оперативного контроля и прогноза возникновения и развития 

опасных динамических процессов в массиве. 

В результате обработки сейсмоданных по методике [5], пользователю до-

ступны несколько параметров, характеризующих исследуемый участок горного 

массива: 

а) Stress – напряженность массива (или горное давление). Относительный 

параметр, измеряется в условных единицах от 0 до 10, где 0 – означает деком-

прессию, 2 – нормальное литостатическое давление для данных условий, а 10 – 

максимальную компрессию; 

б) Water – вероятность водопроявления. Это параметр, позволяющий опре-

делить местоположение и вероятность нахождения флюида (газа/воды), измеряет-
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ся в процентах от 0 до 100, где 100 – наибольшая вероятность нахождения флюи-

да в отмеченной зоне, а 0 – минимальная вероятность; 

в) Vp – средняя скорость распространения продольных волн в среде, изме-

ряется в м/с и принимает значения в зависимости от типа среды и ее состояния. 

Так, для угольного массива средняя скорость продольных волн составляет при-

мерно 2000 м/с; 

г) Vs – средняя скорость распространения поперечных волн в среде, измеря-

ется в м/с и принимает значения в зависимости от типа среды и ее состояния; 

д) Vp / Vs – отношение скоростей, измеряется в условных единицах; 

е) Poisson – коэффициент Пуассона. Параметр принимает значение в диапа-

зоне от 0 до 0,5, где 0 – это абсолютно хрупкие материалы, а 0,5 – абсолютно не-

сжимаемые; 

ж) Young – значения модуля Юнга (модуля упругости), измеряется в МПа; 

з) Category – категории устойчивости массива по шкале Бениявского [134]. 

Параметр принимает значения от 1 до 5, где 1 – устойчивый массив, а 5 – не-

устойчивый, требующий максимального крепления и осторожности при разработ-

ке. 

Методика предусматривает применение восьми сейсмодатчиков, рассредо-

точенных в пространстве горной выработки, и позволяет исследовать массив раз-

мером (В х Ш х Г): 25 х 25 х 100 м. Дискретность сетки значений параметров со-

ставляет 1 метр. 

Предварительно выполняемая работа. Нами был проведен сравнитель-

ный анализ различных алгоритмов кластеризации данных, получаемых от систе-

мы «Микон-ГЕО». Для сравнения алгоритмов были подготовлены выборки, со-

держащие координаты точек исследованной части горного массива и значения 

технологических параметров в них. Для оценки алгоритмов данные были предва-

рительно размечены – в них, на основании экспертной оценки, были выбраны 

точки, на которые в первую очередь следует обратить внимание при их анализе 

специалистами. Результатом работы алгоритма кластеризации является набор 

центров кластеризации. Будем считать, что центр кластеризации совпадает с экс-
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пертной выборкой, если Евклидово расстояние между центром и точкой выборки 

составляет не более двух метров, данная величина определяется точностью изме-

рительной аппаратуры.  

Для оценки качества алгоритмов использовались следующие метрики:  

– количество точек кластеризации, попавших в экспертную выборку – ck; 

– количество точек из экспертной выборки, обнаруженных алгоритмом кла-

стеризации – cm;   

– индекс Calinski–Harabasz – VRC; 

– индекс Davies–Bouldin – DB; 

– силуэтный коэффициент – SWC.  

В качестве технологических параметров были выбраны Stress и Water. Ко-

личество точек, отмеченных экспертом для признака Stress составляет 12, для 

признака Water – 3. 

Общая схема исследования алгоритмов кластеризации представлена на Ри-

сунке 4.10. 

 

Рисунок 4.10 – Схема исследования алгоритмов кластеризации 

 

На первом этапе производится предобработка данных – масштабирование. 

Для приведения признаков к одному масштабу используем стандартизацию. Экс-

перименты с применением других подходов к масштабированию (нормализация и 

т. п.) показали, что они не оказывают существенного влияния на результат. 

На втором этапе выполняется непосредственно кластеризация данных с ис-

пользованием одного из выбранных алгоритмов. Проведен сравнительный анализ 

трех алгоритмов: k-means, Mean shif и DBSCAN [1]. Для каждого алгоритма был 

предварительно выбран диапазон изменения гиперпараметров, оказывающих 

наибольшее влияние на результат работы алгоритма. Гиперпараметры, не попав-



168 
 

 
 

шие в вариативную группу, установлены в константные значения. Количество за-

пусков алгоритма определяется числом сочетаний различных значений модифи-

цируемых гиперпараметров. 

На третьем этапе вычисляются метрики. Список метрик приведен выше. 

Дополнительно для алгоритма k-means использовался «метод локтя», основанный 

на анализе внутрикластерных искажений. 

Далее произведен анализ применимости различных алгоритмов кластериза-

ции при обработке сейсмических данных и определены параметры, характеризу-

ющие состояние горного массива. 

Алгоритм k-means. Алгоритм k-means является одним из наиболее простых 

и популярных алгоритмов кластеризации на сегодняшний день и относится к 

классу алгоритмов на основе прототипов. Каждый кластер в рамках алгоритма k-

means определяется его центроидом – средним значением подобных точек. 

У алгоритма есть ряд недостатков, которые делают его малопригодным для 

кластеризации данных из системы «Микон-ГЕО», а именно: он плохо работает с 

кластерами сложной формы, размера и плотности, неустойчив к шумам, чувстви-

телен к выбору первоначального распределения кластеров, но при этом работает 

быстро, поэтому был выбран для оценки нижней границы наших возможностей. 

Для снижения влияния конфигурации первоначального распределения кластеров 

используем модификацию этого алгоритма k-means++, которая дает лучший ре-

зультат при прочих равных условиях. 

Задание гиперпараметров для алгоритма k-means. Зададимся следую-

щими значениями гиперпараметров алгоритма: 

– количество кластеров: от 2-х до 20-ти, шаг изменения: 1; 

– метод начальной расстановки центров кластеризации: k-means++; 

– количество различных расстановок центров кластеризации: 10; 

– максимальное количество итераций при прогоне алгоритма: 300. 

В качестве верхней границы количества кластеров выбрано число 20, пото-

му что на практике редко встречается количество областей, требующих большие 

значения. 
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Работа с признаком Stress. По полученным значениям внутрикластерных 

искажений невозможно определить оптимальное количество кластеров: нет явно 

выраженной точки, где искажения начинают увеличиваться быстрее по сравне-

нию с предыдущими значениями (Рисунок 4.11). 

 

Рисунок 4.11 – Величина внутрикластерных искажений для различного  

количества кластеров (признак Stress, алгоритм k-means) 

 

На основе полученных данных вычислены заданные нами метрики. В Таб-

лице 4.3 приведены результаты – параметры алгоритма, при которых метрики 

принимают оптимальные значения. Там же указано количество точек из эксперт-

ной выборки, которые обнаруживает алгоритм при настройках, соответствующих 

данному значению метрики. 

Алгоритм кластеризации k-means практически бесполезен для обработки 

данных от системы «Микон-ГЕО». При количестве кластеров 11, 12 или 13 он 

находит не более одной точки, отмеченной экспертом. Увеличение количества 

кластеров, а также изменение других гиперпараметров алгоритма (количество 

различных расстановок центров кластеризации и максимальное количество ите-

раций при прогоне алгоритма) не улучшили результат. 

На Рисунке 4.12 представлено расположение центров кластеризации, 

найденных алгоритмом k-means, при количестве кластеров равном 11. 
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Таблица 4.3 – Численные значения метрик и соответствующее количество класте-

ров для признака Stress (алгоритм k-means) 

Метрика Значение Количество 

 кластеров 

Количество точек из 

экспертной выборки 

ck 1 11 1 

cm 1 11 1 

VRC 23766.779 5 0 

DB 1.124 7 0 

SWC 0.237 12 1 

 

 

 

Рисунок 4.12 – Алгоритм k-means. Признак Stress. Количество кластеров – 11 

 

Работа с признаком Water. Для признака Water «метод локтя» также не ра-

ботает. По полученному графику зависимости внутрикластерных искажений от 

количества кластеров (Рисунок 4.13) невозможно определить оптимальное их 

(кластеров) количество. 
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Рисунок 4.13 – Величина внутрикластерных искажений для различного  

количества кластеров (признак Water, алгоритм k-means) 

 

Оптимальные значения метрик и соответствующие им параметры алгоритма 

k-means для признака Water представлены в Таблице 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Численные значения метрик и соответствующее количество класте-

ров для признака Water (алгоритм k-means) 

Метрика Значение Количество 

кластеров 

Количество точек  

из экспертной выборки 

ck 1 12 1 

cm 1 12 1 

VRC 26004.799 8 0 

DB 1.057 8 0 

SWC 0.255 9 0 

 

Для работы с признаком Water так же, как и в случае со Stress, алгоритм  

k-means не может быть использован. Получен аналогичный результат, и улучшить 

его практически не удалось. Расположение центров кластеризации для признака 

Water (лучший результат по метрикам ck и cm) представлено на Рисунке 4.14. 
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Рисунок 4.14 – Алгоритм k-means. Признак Water. Количество кластеров – 12 

 

Алгоритм Mean shift. Алгоритм Mean shift является плотностным непара-

метрическим алгоритмом кластеризации. Количество кластеров при его настрой-

ке, в отличие от алгоритма k-means, не задается, оно определяется в процессе ра-

боты. Идея Mean shift заключается в поиске моды – максимума функции плотно-

сти вероятности. В процессе работы центры кластеризации смещаются по направ-

лению к максимальной плотности. 

Основным гиперпараметром данного алгоритма является величина ядра, ко-

торая, фактически, определяет размеры и количество кластеров. 

Данный алгоритм не требует предварительного задания форм кластеров и 

может работать в произвольных признаковых пространствах. Его основной недо-

статок заключается в сложности выбора размера ядра, которое является опреде-

ляющим гиперпараметром алгоритма. 

Задание гиперпараметров для алгоритма Mean shift. Предварительные 

исследования показали, что при величине ядра меньше, чем 0.8 количество кла-

стеров на рассматриваемых данных становится больше 20, что в нашем случае яв-

ляется верхней оценкой. Если величина ядра становится больше 1.3, то количе-

ство кластеров становится меньше 2-х, а это нижняя оценка. Поэтому указанный 

гиперпараметр подвергался изменению в диапазоне от 0.8 до 1.3 с шагом 0.5. 

Работа с признаком Stress. В таблице 4.5 представлены оптимальные зна-

чения метрик для данного алгоритма кластеризации. 
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Таблица 4.5 – Численные значения метрик и соответствующее количество класте-

ров для признака Stress (алгоритм Mean shift) 

Метрика Значение Количество кластеров Количество точек из 

экспертной выборки 

ck 3 20 (размер ядра = 0.85) 3 

cm 3 20 (размер ядра = 0.85) 3 

VRC 20075.953 2 (размер ядра = 1.2) 0 

DB 1.277 23 (размер ядра = 0.8) 3 

SWC 0.193 15 (размер ядра = 0.9) 1 

 

Качество алгоритма кластеризации Mean shift лучше, по сравнению с  

k-means. Анализ полученных результатов кластеризации показал, что при вели-

чине ядра более 1.0 все центры кластеризации начинают располагаться на рассто-

янии более 8 метров от тех, что отмечены экспертом. Несмотря на то, что макси-

мальное количество найденных точек из экспертной выборки равно трем, среди 

центров кластеризации при размере ядра меньше 0.9 есть точки, находящиеся на 

удалении не более 3-х метров, что близко к погрешности измерительной аппара-

туры. Наложение полученных результатов на данные сейсмических наблюдений 

может помочь в их анализе. 

На Рисунках 4.15 и 4.16 представлены расположения центров кластериза-

ции, полученные с помощью алгоритма Mean shift, для размеров ядра 0.8 (лучшее 

значение по метрике DB) и 0.85 (лучшее значение по метрикам ck и cm). 

Работа с признаком Water. Численные значения метрик, вычисленные для 

результатов, полученных с помощью алгоритма Mean shift для признака Water, 

представлены в Таблице 4.6. 
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Рисунок 4.15 – Алгоритм Mean shift. Признак Stress. Размер ядра – 0.8 

 

 

 

Рисунок 4.16 – Алгоритм Mean shift. Признак Stress. Размер ядра – 0.85 

 

Таблица 4.6 – Численные значения метрик и соответствующее количество класте-

ров для признака Water (алгоритм Mean shift) 

Метрика Значение Количество кластеров Количество точек из 

экспертной выборки 

ck 3 20 (размер ядра = 0.80) 2 

cm 2 20 (размер ядра = 0.80) 2 

VRC 22813.589 11 (размер ядра = 1.0) 1 

DB 1.171 11 (размер ядра = 1.0) 1 

SWC 0.232 11 (размер ядра = 1.0) 1 
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Несмотря на то, что для признака Water алгоритм Mean shift находит две из 

трех точек, отмеченных экспертом, среди 20-ти полученных кластеров их будет 

трудно найти без проведения дополнительного анализа. 

Центры кластеризации для размера ядра, равного 0.8, показаны на Рисунке 

4.17, для размера ядра 1.0 – на Рисунке 4.18. 

 

 

 

Рисунок 4.17 – Алгоритм Mean shift. Признак Water. Размер ядра – 0.8 

 

 

 

Рисунок 4.18 – Алгоритм Mean shift. Признак Water. Размер ядра – 1.0 

 

Алгоритм DBSCAN. DBSCAN является плотностным алгоритмом кластери-

зации. Он так же, как и Mean shift, не требует предварительно задания кластеров, 

их количество определяется в процессе работы и зависит от гиперпараметров ал-

горитма и обрабатываемых данных. DBSCAN может находить кластер произволь-

ной формы, устойчив к выбросам и хорошо работает на больших объемах данных. 
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Из недостатков можно отметить, что алгоритм не очень хорошо работает на дан-

ных, плотность элементов в которых сильно отличается, требует предварительно-

го масштабирования признаков.  

Задание гиперпараметров для алгоритма DBSCAN. Два основных гипер-

параметра алгоритма – это минимальное количество точек, которые образуют 

плотную область (minPts) и радиус окрестности (esp). Минимальное значение 

minPts=3, в качестве верхней оценки можно ориентироваться на величину 

minPts=2*dim [1], где dim – это размерность признакового пространства. В нашем 

случае размерность равна четырем, поэтому максимальное значение minPts=8. 

Таким образом, для величины minPts был взят ряд значений 3–8. Для выбора ми-

нимального значения esp использовался график зависимости расстояния до k-го 

соседа от количества точек, расстояние до k-го соседа у которых меньшее. Мак-

симальное значение esp определяется по итоговому количество кластеров: их 

должно быть не меньше трех. 

Работа с признаком Stress. Построим график для оценки минимального 

значения esp (Рисунок 4.19). 

 

 

Рисунок 4.19 – График для оценки величины радиуса окрестности  

для признака Stress  
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Из графика видно, что начиная с определенного количества точек, у кото-

рых расстояние до k-го соседа меньше заданного радиуса окрестности, происхо-

дит резкий рост расстояния (0.22). Эта величина используется в качестве опорной. 

Максимальное значение для параметра Stress по предварительно проведенным 

экспериментам составляет 0.35. 

В Таблице 4.7 представлены оптимальные значения метрик для данного ал-

горитма кластеризации. 

 

Таблица 4.7 – Численные значения метрик и соответствующее количество класте-

ров для признака Stress (алгоритм DBSCAN) 

Метрика Значение Количество кластеров Количество точек из 

экспертной выборки 

ck 16 73 (eps=0.22, minPts=8) 9 

cm 9 73 (eps=0.22, minPts=8) 9 

VRC 245.797 16 (eps=0.26, minPts=8) 5 

DB 0.455 4 (eps=0.35, minPts=3) 2 

SWC 0.417 3 (eps=0.35, minPts=7) 1 

  

Анализ результатов кластеризации алгоритмом DBSCAN показал, что поми-

мо центров кластеризации, совпадающих (с заданной погрешностью) с точками из 

экспертной выборки, есть довольно много центров, которые находятся на не-

большом от них отдалении (в радиусе 4–6 метров). Эти центры образуют скопле-

ния, позволяющие выявить области, на которые следует обратить внимание при 

анализе. Также необходимо отметить, что количество ложных срабатываний, ко-

гда центр кластеризации находится на удалении более 6–7 метров от точки, отме-

ченной экспертом, составляет, как правило, не более 20 % от общего количества 

центров. В итоге по метрике VRC можно получить оптимальный результат с под-

тверждением его пригодности в процессе дальнейших практических исследова-

ний. 
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На Рисунках 4.20 и 4.21 представлены расположения центров кластериза-

ции, найденные алгоритмом DBSCAN, при (eps=0.22, minPts=8) и (eps=0.26, 

minPts=8). Первая группа соответствует лучшему варианту согласно метрикам ck 

и cm, вторая выбрана по метрике VRC. 

 

 

 

Рисунок 4.20 – Алгоритм DBSCAN. Признак Stress. Значения параметров: 

eps=0.22, minPts=8 

 

 

Рисунок 4.21 – Алгоритм DBSCAN. Признак Stress. Значения параметров: 

eps=0.26, minPts=8 

 

Работа с признаком Water. Для оценки esp построен график (Рисунок 

4.22), аналогичный тому, что был создан для признака Stress. 
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Рисунок 4.22 – График для оценки величины радиуса окрестности  

для признака Water 

 

Из графика определяется минимальное значение радиуса окрестности по 

методике, изложенной для признака Stress (0.18). Максимальное значение 

esp=0.29. Полученные численные значения метрик представлены в Таблице 4.8. 

 

Таблица 4.8 – Численные значения метрик и соответствующее количество класте-

ров для признака Water (алгоритм DBSCAN) 

 

Метрика Значение Количество кластеров Количество точек из 

экспертной выборки 

ck 14 77 (eps=0.2, minPts=4) 2 

cm 2 24 (eps=0.24, minPts=8) 2 

VRC 551.665 6 (eps=0.29, minPts=7) 1 

DB 0.368 6 (eps=0.29, minPts=7) 1 

SWC 0.733 6 (eps=0.29, minPts=7) 1 

 

Результаты кластеризации данных с признаком Water алгоритмом DBSCAN 

аналогичны тем, что получены для признака Stress: вместе с центрами, совпада-

ющими с экспертной выборкой. Есть центры, формирующие скопления возле них. 

На Рисунке 4.23 представлены распределения центров кластеризации при 
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(eps=0.24, minPts=8), что соответствует лучшему результату по метрике cm. На Ри-

сунке 4.24 – оптимальный результат по метрикам VRC, DB и SWC. 

 

 

Рисунок 4.23 – Алгоритм DBSCAN. Признак Water. Значения параметров: 

eps=0.24, minPts=8 

 

 

Рисунок 4.24 – Алгоритм DBSCAN. Признак Water. Значения параметров: 

eps=0.29, minPts=7 

 

Ввиду того, что из анализируемых данных нельзя выборочно исключать 

объекты, а их количество в наборе составляет 89 250, при этом у каждого объекта 

имеется четыре признака, в анализ не попал ряд алгоритмов, таких как Affinity 

Propagation, Spectral Clustering, так как их сложность по памяти составляет O(N2) 

(объем памяти, который требуется для алгоритма, с ростом объема входных дан-

ных, в худшем случае растет по квадратичному закону (с точностью до констан-

ты). 

По полученным результатам можно сделать вывод, что наиболее результа-

тивным алгоритмом кластеризации для экспресс-анализа сейсмических данных в 
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системе «Микон-ГЕО» является DBSCAN. Центры кластеризации, получаемые с 

помощью него, в значительной своей массе ложатся либо в точках, отмеченных 

экспертом, либо рядом с ними на удалении 5–6 метров. 

Использование рассмотренной в работе методологии позволяет применить 

алгоритмы кластеризации не только для задач получения и обработки сейсмиче-

ских данных, но и для решения задач их визуализации и интерпретации образов, 

что в итоге позволит получить оперативные значения параметров горного масси-

ва, необходимые для решения задачи прогноза опасного состояния системы «гра-

диент горного давления–газовый поток» 

Блок «Ядро математической модели» и «Служба отчетов». Блок «Ядро 

математической модели» (Рисунок 4.25) выполняет расчет прогнозного значения 

величины метанообильности выработки по сейсмическим данным, полученным из 

системы «Микон-ГЕО», прошедших предварительную обработку в блоках АГК. 

Сбор данных», «ГЕО. Сбор данных» и «Обработка данных». 

«Ядро математической модели» структурно можно разделить на три компо-

нента: 

– блок определения тренда CH4; 

– блок оценки состояния массива; 

– блок прогноза метанообильности выработки. 

«Блок определения тренда CH4» отвечает за анализ данных от системы 

«Микон-АГК» в части построения тренда текущей метанообильности выработки. 

На базе информации о текущем тренде и состоянии горного массива можно ре-

шать задачу прогноза и корректировать математическую модель, лежащую в ее 

основе. 

«Блок оценки структуры и параметров НДС» строит график распределения 

зон дезинтеграции по направлению ведения горных работ. Эти данные являются 

опорными для определения величины прогнозного значения метанообильности. 
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Рисунок 4.25 – Схема блока «Ядро математической модели» 

«Блок прогнозной метанообильности» содержит в себе реализацию матема-

тической модели, описание которой представлено в Разделе 2. Эта модель описы-

вает взаимосвязь текущей метанообильности и состояния массива. В результате 

получим прогнозируемую величину метанообильности, которую, с учетом теку-

щей метанообильности лавы, можно использовать для определения уровня без-

опасности ведения горных работ. 

Блок «Служба отчетов» предоставляет данные для подсистем визуализации 

данных и стыковки с другими системами автоматизации. Основное средство ви-

зуализации – это диспетчерский пункт, его внешний вид представлен на Рисунке 

4.26. 

 

 

Рисунок 4.26 – Диспетчерский пункт блока «Служба отчетов» 
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                                          Выводы 

 

Обобщая содержание раздела 4, следует отметить, что в нем подробно  рас-

смотрены все основные программно-технические принципы построения обоих 

функциональных каналов ГИС МИКОН (аэрологический и сейсмический). При 

этом выделены все три иерархических уровня структуры геоинформационной си-

стемы с оценкой места и роли каждого из них при решении основной ее задачи – 

оценки состояния безопасности горных выработок в процессе ведения горных ра-

бот, включая  первичные источники информации, промежуточные узлы и, нако-

нец, блок оценки уровня опасности горного массива в формате «опасно», «не-

опасно». 
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5 АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО И  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ГИС  МИКОН 

НА УГОЛЬНЫХ ШАХТАХ 

 

Введение 

 

Методические и технологические элементы, положенные в основу разра-

ботки аппаратуры контроля состояния горного массива «Микон-ГЕО», являю-

щейся основной составляющей ГИС МИКОН, исследованы на статистически зна-

чимом уровне в период реализации геотехнического мониторинга строительства 

9-ти автотранспортных тоннелей в г. Сочи (2010-2013 гг.) [73, 87]. Опыт и резуль-

таты, полученные в этот период, свидетельствуют о степени достоверности ди-

станционного обнаружения зон дезинтеграции горного массива на уровне 70-

80 %. В последнее время (2018-2019 г.г.) система «Микон-ГЕО» в экспортном ис-

полнении с названием TGS-360-Pro (Tunnel Geology Survey 360 Pro) функциони-

рует в технологическом режиме в процессах геотехнического мониторинга строи-

тельства ряда тоннелей на территории КНР. По представленным китайской сто-

роной материалам достоверность подтвержденного прогноза зон  развития опас-

ных инженерно-геологических процессов установлена на уровне 80-85%. При 

этом, дальность уверенного прогноза в условиях проходки тоннелей в карбонат-

ных горных массивах карбонатного типа (карстовые полости с высокими водо-

притоками) составила 100 метров с ударным источником возбуждения (кувалда).  

Последующие экспериментальные исследования в условиях рудников 

(СУБР, трубки «Мир» и «Интернационал») показали успешность прогноза зон 

нарушения сплошности горного массива тектонической, геодинамической и гео-

механической (техногенной) природы в интервале глубин ведения горных работ 

200-1000 метров. 

Отметим особым образом, что условия применения ГИС МИКОН в услови-

ях тоннелей и рудников существенно отличаются от условий угольных шахт. В 

тоннельных и рудничных условиях исследования горного массива выполняются в 
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периодическом режиме и за редким исключением  не требуют аэрогазового кон-

троля. Технологии проходки при строительстве тоннелей ориентированы на срав-

нительно невысокие темпы подвигания забоя по ново-австрийской технологии 

(2 - 4 метра в сутки), в темпы проходки штреков различного типа в угольных шах-

тах могут достигать 30 - 40 метров в сутки [16, 73, 76, 78]. Такие скорости про-

ходки в короткое время переводят горный массив со слоистой структурой  в чрез-

вычайно неустойчивое состояние с развитием динамических процессов по неоче-

видным сценариям, провоцируемых высокими градиентами напряжений на мало-

значимых нарушениях сплошности структуры массива и неоднородностях лито-

логического типа.    

Соответственно, технические и программные средства обсуждаемой систе-

мы в условиях ведения горно-технических работ на угольных шахтах должны 

обеспечивать практически непрерывный прогноз устойчивости массива на ди-

станцию не менее 100 метров в реальном «on-line» технологическом режиме. 

 

 

5.1 Функциональные испытания комплекса «Микон-ГЕО» 

на шахте «Северная» (ОАО «Воркутауголь») 

 

 

«В соответствии с утвержденной программой испытаний аппаратура  «Ми-

кон-ГЕО» была установлена 16.08.13 на  участке № 3  подготовительного  штрека  

№  223-ю  с целью обеспечения непрерывного   сейсмического контроля структу-

ры и напряженно-деформированного состояния горного массива в ближней зоне 

забоя выработки в процессе ведения проходческих работ. С момента установки, 

аппаратура функционировала в непрерывном режиме до 8.01.14 г. по трассе 

штрека, протяженностью около 600 м» [47, 53]. 

«Перед  испытаниями поставлены следующие основные задачи: 

- установить  надежность  функционирования в  постоянном режиме регист- 
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рации сейсмического волнового поля подземных блоков системы  (геофоны 

ИПСМ в количестве  6 шт. и сейсмический контроллер ИПКС); 

- установить фактическую работоспособность и стабильность функциони-

рования системы передачи информации (СПИН) от ИПКС к наземному компью-

теру; 

- оценить методический уровень реализации и обеспечения процесса сей-

смического контроля структуры и параметров состояния устойчивости горного 

массива в технологическом режиме производства проходческих работ на шахте 

«Северная»» [47, 53]. 

 В соответствии с поставленными задачами, далее приводятся результаты 

настоящих функциональных испытаний.  

На Рисунке 5.1 показаны  «элементы аппаратуры и  размещение основных 

блоков системы на борту штрека. В состав аппаратных средств подземной  части 

входят:  искробезопасные полевые сейсмические модули ИПСМ (геофоны), ис-

кробезопасный полевой  контроллер  синхронизации  ИПКС,  шахтные источники 

питания  ШИП  с  трансформаторными  блоками  БТ-1,  система передачи инфор-

мации СПИН, комплектные кабели питания и связи.  

Блоки питания и контроллеры СПИН комплекса удалены от ближайшего 

геофона (ИПСМ № 1) на 80 метров. Общая длина линии связи от подземных бло-

ков до диспетчерского компьютера составила 7500 метров. Геофоны  располага-

лись позади проходческого комбайна на правом борту штрека в одну линию, при 

этом  ИПСМ № 6 в начальном положении  находился в 20-ти метрах от забоя, 

остальные – через 10 метров друг от друга на одной горизонтальной линии до 

ИПСМ № 1. Установка ИПСМ осуществлялась в шпуры глубиной 50 см с диа-

метром бурения 43 мм» [47, 53]. 

«При интенсивном отжиме угля в борту штрека крепление ИПСМ осу-

ществлялось стальными хомутами  на анкер с заглублением в борт на глубину не 

менее 1-го метра (Рисунок 5.1). По мере подвигания забоя расстановка геофонов 

не меняла своего положения до 20-30 метров проходки (5 - 7 суток). Далее, рас-

становка смещалась до максимального сближения с проходческим комбайном. За 
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весь период испытаний с 16.08.13 по 8.01.14 (145 суток) забой штрека подвинулся 

с пикета 1300 до пикета 1900 (общий интервал проходки с сейсмическим контро-

лем составил 600 метров)» [47, 53]. 

 

 

Рисунок 5.1 - Крепление геофонов ИПСМ (слева) и вспомогательных блоков на 

борту штрека [47, 53] 

 

Алгоритм управления системой с наземного компьютера предусматривал 

полностью автоматизированный режим функционирования за исключением опе-

рации перестановки геофонов и перезапуска программы управления с новыми ко-

ординатами геофонов. В период фиксированного положения геофонов система 

осуществляла непрерывный круглосуточный процесс записи сейсмических сигна-

лов в базу данных диспетчерского компьютера (с интервалом 2-3 минуты) с по-

следующей ручной передачей этих данных через электронную почту для обработ-

ки специалистами ООО «ИНГОРТЕХ». 

В технологическом режиме применения системы процесс обработки и про-

гноза развития опасной ситуации производятся автоматически по установленным 
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в процессе функциональных испытаний сценариям с вариантами предупреждения 

диспетчера, который при появлении какого-либо предупреждения должен был 

вызвать специалиста для анализа ситуации и принятия организационных реше-

ний, предусмотренных регламентом на данной шахте. 

С точки зрения достижения максимальной эффективности апертуры поля-

ризационного приема сигналов отраженных волн в активном режиме и сигналов 

сейсмической эмиссии, принцип размещения геофонов в одну линию не самый 

желательный вариант по следующим причинам: 

- наилучшее пространственное сейсмическое разрешение волнового поля 

достигается только в правой полусфере пространства массива; 

- в левой полусфере  возникает несколько «теневых» сегментов простран-

ства с ухудшением разрешающей способности; 

- конус сейсмического обзора впереди забоя сокращается по дальности раз-

решения за счет значимого удаления последнего ИПСМ от первого (50 метров для 

«слабых» сигналов достаточно критичное расстояние). 

Названные недостатки устраняются в существенной степени при парал-

лельном размещении 3-х ИПСМ на правом борту и 3-х на левом с перебросом со-

единительного кабеля через верхнюю зону арки крепи (пространственная аперту-

ра). Естественно, пространственная апертура приема с технологической точки 

зрения более сложна, чем линейная и проблематична по ограничениям к доступу 

левого борта, нагруженного оборудованием обеспечения проходки, что и повлия-

ло на решение по применению линейной апертуры приема в рассматриваемых 

условиях испытаний. 

На стадии обработки волнового поля отмеченные выше методические огра-

ничения компенсируются за счет применения ряда процедур деконволюции сиг-

налов в контуре 3D массива сейсмического обзора. Кроме того, принцип приме-

нения  процедур прогноза параметров устойчивости горного массива основан на 

интегрировании всего сейсмического параметрического массива с трансформаци-

ей в  2D-графики целевых оценок по направлению оси штрека (график градиентов 
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давления в усл. ед, график давления в усл. ед, график удароопасности в литрах 

штыба и т. п.). 

Одним из важных условий обеспечения качества регистрации волнового 

поля является своевременная перестановка геофонов по мере подвигания забоя 

штрека. Не допускается отставание ИПСМ (ближнего к забою) более чем на 30-40 

метров от груди забоя. К сожалению, такие и более отставания геофонов в период 

испытаний неоднократно происходили по разным организационно-техническим 

причинам, что, соответственно, повлияло далее на качество регистрируемых па-

раметров.   

По существу, вышеназванные методические принципы исчерпывают требо-

вания к практической организации регистрации сейсмических сигналов по техно-

логии применения системы непосредственно в условиях забоя подготовительного 

штрека.  

Фактическая инструкция по обслуживанию подземных блоков системы 

(коррекция установки ИПСМ, последовательность и момент перемещения расста-

новки и т. п. методические элементы) прописываются в сценариях программного 

обеспечения ГИС МИКОН в период пуско-наладочных работ на конкретном объ-

екте и, далее, по мере функционирования системы в рабочем режиме, на монитор 

диспетчера своевременно выводятся корректирующие сообщения и распечатыва-

ются в формате регламентного документа для исполнения персоналом на участке 

работ. При этом протокол функционирования системы в целом по согласованно-

му с администрацией шахты формату ведется в непрерывном, защищенным от 

внешнего вмешательства режиме и по запросу выводится на печать.   

В  штатном круглосуточном режиме функциональных испытаний запись 

сейсмограмм производилась в базу данных компьютера диспетчера через каждые 

2 - 3 минуты  с фиксированием  абсолютного  времени  регистрации. Всего в пе-

риод испытаний записано около 30000 сейсмограмм. В технологическом режиме  

проходки  участка  № 3  ВШ  223ю  комбайн  воздействовал на массив в течение 

30 - 50 мин в сутки с длительными перерывами на остальные виды работ, поэтому 

сейсмограммы активного режима локации массива составили около 10 %  от  все-
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го объема зарегистрированной информации, что в среднем составляло 1 - 2 пол-

ноценных режима локации за одну смену.  

В  остальное  время  система  с тем же интервалом 2 - 3 мин регистрировала  

все  сейсмические  события  в пассивном  режиме.  На  Рисунке  5.2  приведено  

текущее  состояние  монитора компьютера  диспетчера  в режиме управления  си-

стемой  и  в  вариантах  режима специалиста. 

Структура окна  режима  специалиста формируется средствами системы 

программного обеспечения в период пуско-наладочных работ на конкретном 

участке шахты в виде  серии  содержательных  панелей  с  отображением  резуль-

татов непрерывного анализа сейсмических данных в активном и пассивном режи-

мах локации. Для рассматриваемого варианта применения системы предусмотрен 

вывод на экран следующих панелей (Рисунок 5.2): 

- текущая сейсмограмма (панель «исходные сейсмограммы»); 

- обобщенный спектр по сейсмограмме (панель «спектр»); 

- статистика  по всем сейсмограммам за установленный период (часы, сут-

ки, недели) с автоматическим определением факта воздействия на забой (панель 

«кол-во записей по времени»); 

- статистика  сейсмических  событий,  зарегистрированных  в  отсутствие 

воздействия комбайна на забой (панель «кол-во событий по времени»); 

- графики интегральных целевых параметров («напряжение», «события» 

или энергия сейсмической эмиссии, степень удароопасности приведенная к лит-

рам штыба и т. п.); 

- параметрическое сечение 3D массива сейсмического обзора в моменты 

функционирования комбайна  (горизонтальное или вертикальное) с типовым раз-

мером 100х200 метров с отметками положения геофонов и забоя в маркшейдер-

ских координатах (номера пикетов) [47, 53, 71]. 
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Рисунок 5.2 - Окно монитора диспетчера (а) и специалиста в вариантах  

 активного (b) и пассивного (c) режимов 

  

В период пуско-наладочных работ проводится обучение персонала шахты  

(диспетчера и специалиста-геофизика) всем необходимым функциям сопровож-

дения процесса сейсмического контроля, распечатывается и утверждается адми-
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нистрацией шахты методика и регламент всех видов работ с учетом  согласован-

ного сценария взаимодействия ответственного персонала на основе схемы: уча-

сток-диспетчер-специалист. Такой подход к управлению и эффективного приме-

нения обсуждаемой системы контроля представляется наиболее целесообразным, 

т. к. геологические, геодинамические и технологические ситуации в каждой кон-

кретной выработке существенно различаются и, следовательно, автоматизирован-

ный процесс прогноза развития опасных ситуаций предусмотрен и возможен, но 

требует тщательной начальной «настройки» всей системы в целом. Процесс такой 

«настройки» целесообразно осуществлять с авторской поддержкой сервисной 

службы ООО «ИНГОРТЕХ». 

Приведем основные  результаты испытаний одного из двух каналов ГИС 

МИКОН – сейсмического канала «Микон-ГЕО», полученные за весь период ее 

непрерывного функционирования в процессе проходки штрека на  участке № 3  

ВШ  223ю  пласта  IV.  

В окне «Спектры» Рисунка 5.2 отображаются интегральные амплитудно-

частотные характеристики сейсмограмм, зарегистрированных в заданных про-

граммой интервалов времени (минуты, часы, сутки). В данном примере такой ин-

тервал установлен в одни сутки, что позволяет в целом  оценивать устойчивость 

функционирования комплекса ежедневно (через 2 - 3 метра проходки). Вид спек-

тров в данных условиях свидетельствует об устойчивой энергетической структуре 

интегрального волнового поля на всех значимых частотах (активного и пассивно-

го режимов регистрации совместно) в диапазоне частот 10 - 300 Гц. Технические 

помехи от вспомогательного оборудования сосредоточены в диапазоне 10 –

 100 Гц с максимумом на 60 - 70 Гц. Полезный частотный диапазон спектра сиг-

налов отраженных волн, порожденных вибро-импульсным воздействием ротора 

комбайна,   сосредоточен вблизи частотной гармоники 150 Гц (длина волны около 

3 метров), что вполне можно считать удовлетворительным фактором по селекции 

сигналов отраженных волн и разрешающей способности режима активной лока-

ции – 1 метр по пространству. 
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Энергетический уровень воздействия комбайна фиксируется в нижнем поле 

монитора «Кол-во записей по времени» светло-голубым цветом, а темно-синим 

цветом отображается общее количество сейсмограмм, занесенных в базу данных. 

Таким образом, представляется возможным анализировать полную статистику 

основных режимов проходки и контролировать с достаточно высокой точностью 

текущее состояние процесса ведения подземных работ. Пропуски записей фикси-

руются нулевыми значениями в момент потери связи между подземными и 

наземными блоками системы или выхода из рабочего режима какого-либо из под-

земных блоков, что отображается на экране диспетчерского монитора и требует 

вмешательства технического персонала. 

На Рисунке 5.3 приведена «серия типичных сейсмограмм, регистрируемых в 

пассивном режиме проходки (отсутствие воздействия комбайна на забой). Отме-

тим ряд следующих важных и регулярных особенностей поля сейсмической эмис-

сии горного массива: 

- импульсы волнового пакета сейсмической эмиссии в пассивном режиме 

обладают устойчивой поляризацией SV и SH – типов (поперечные волны); 

- амплитудно-частотный спектр импульсов эмиссии устойчив при любом 

уровне технических помех с максимумом полезной энергии на частоте 300 Гц, что 

позволяет безошибочно реализовать алгоритм селекции волн, порожденных сей-

смическими эффектами реакции массива в зоне опорного давления; 

- тип поляризации волнового пакета эмиссии и амплитудно-частотный 

спектр импульсов чрезвычайно стабилен для любой энергии или дальности ис-

точника эмиссии» [71]. 

«Таким образом, регистрация сейсмической эмиссии массива в рассматри-

ваемых условиях шахты «Северная» обеспечивает принципиально независимый 

от активного режима локации способ оценки и контроля изменения сейсмоэнерге-

тического состояния горного массива в ближней зоне забоя выработки.  Заметим 

при этом, что данный вариант дискретного процесса регистрации волнового поля 

(2 сек запись, 2 - 3 минуты передача с обработкой) в полной мере не обеспечивает 

оценку сейсмоэнергетического состояния массива» [47, 53, 71]. С учетом полу-
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ченного опыта, новая модификация ИПСМ и ИПКС с увеличенным буфером па-

мяти реализует принцип «качелей», что обеспечивает непрерывный процесс реги-

страции волнового поля при скорости передачи информации по шахтному кабелю 

на уровне не менее 2 мб/сек. 

 

 

 

Рисунок 5.3 - Примеры регистрации сейсмических сигналов в пассивном режиме 

и их спектры 

 

«В целом, вся подземная часть системы сейсмического контроля функцио-

нировала без технических сбоев за весь период испытаний, зарегистрировано бо-

лее 30000 сейсмограмм (около 8000 сейсмограмм в активном режиме, остальные – 

в пассивном) и весь комплекс сохранил свою полную работоспособность после 

завершения программы испытаний» [47, 53, 71]. 
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На Рисунке 5.4 показан фрагмент 3D горно-геологической модели (формат 

системы Micromain) по участку № 3 шахты «Северная», в пределах которого рас-

положен штрек 223ю. В базу данных этой модели в процессе контроля загружа-

ются блочные параметрические структуры (массивы сейсмических и геомехани-

ческих параметров), графики прогноза уровня удароопасности и  данные на толь-

ко системы «Микон-ГЕО», но и других систем (ГИТС, АГК и т. п. информация). 

 

 

Рисунок 5.4 - Горно-геологическая модель участка № 3 

 

Созданная модель позволяет на уровне численного моделирования по стан-

дартизованной в мировой практики горного дела программной технологии Plaxis 

9.3 или FIDESYS [13, 14, 47, 67, 69] представить различные аномальные геомеха-

нические ситуации, которые могут теоретически возникать по трассе продвиже-

ния забоя контролируемого штрека в тех или иных условиях.  

Классическая теоретическая ситуация формирования и развития зоны опор-

ного давления в окрестности забоя подготовительного штрека в модели угольного 

пласта для варианта однородной среды  показана на Рисунке 5.5.  

В данной ситуации зона опорного давления формируется в области с диа-

метром порядка 50 метров (фрагмент «a», Рисунок 5.5). Если  детализировать си-

туацию вблизи забоя и получить дифференциальный параметр – градиент давле-
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ния dS, то мы увидим, что область градиента давления имеет предсказуемый рит-

мичный характер нарастания и убывания в локализованных зонах, пропорцио-

нальных толщине пласта [12].   

 

 

Рисунок 5.5 - Модель формирования зоны опорного давления в окрестности забоя 

штрека, пройденного по угольному пласту толщиной 4 метра в однородной среде 

(фрагмент «a»), градиента опорного давления (фрагмент «b») и типовое  

горизонтальное сечение параметрического куба сейсмического обзора по  

результатам локации на забое подготовительного штрека  (фрагмент «c») 
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Согласно приведенных в разделе 3 данных тензор «малых» напряжений, со-

здаваемых сейсмической волной в среде, функционально связан с  тензором 

«больших» напряжений и самый значимый фактор в этой связи – градиенты ком-

понент напряжений. Иными словами, сейсмический атрибут S, найденный по ам-

плитудно-частотной трансформации поля сигналов отраженных волн  [47, 63]), 

соответствует относительным оценкам градиента горного давления. Именно это 

представление о природе сейсмического атрибута вполне подтверждается фраг-

ментом «с» Рисунка 5.5 (три контрастные аномальные зоны сейсмического атри-

бута впереди забоя штрека  соответствуют трем локальным зонам градиента 

опорного давления на фрагменте «b»).  

Таким образом, далее будем полагать, что принятая технология трансфор-

мации поля сигналов отраженных волн позволяет получить оценку относитель-

ных значений градиента горного давления. Соответственно, интеграл, вычислен-

ный по этим градиентам, позволяет получить относительные оценки горного дав-

ления. Естественно, все названные  относительные оценки необходимо привести к 

некоторой шкале, регламентированной в практике разработки угольных место-

рождений для принятия решений по оценки степени риска развития опасных гео-

динамических явлений.  Очевидно так же, что универсальной шкалы не суще-

ствует   в силу большого разнообразия геологических, геодинамических, техно-

генных и иных условий.  

По существу, в основную задачу функциональных испытаний системы  

«Микон-ГЕО» на шахте «Северная» входило, прежде всего, количественное 

отождествление сейсмического атрибута S со шкалой удароопасности, измеряе-

мых в объемных единицах (литрах) штыба. Для этой цели необходима репрезен-

тативная выборка значений оценок по выходу штыба на забое штрека и соответ-

ствующая выборка  сейсмического  атрибута  S. При  этом  необходимо учиты-

вать, что атри- 

бут S определяется на некоторой  дистанции от забоя в зоне его влияния (зоне 

опорного давления), а штыб в непосредственной близости от груди забоя. Други-

ми словами, в тот момент, когда массив уже неизвестным образом «сбросил в за-
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бой»  часть давления, которое в относительном виде должно быть более тесно 

связана  с атрибутом S на удалении от забоя. Тем не менее, другого способа поис-

ка связи атрибута S с объемом штыба не существует. 

По  трассе проходки штрека 223ю с сейсмическим контролем (около 600 

метров) было выполнено порядка 175 определений удароопасности по методу вы-

хода штыба. На Рисунке 5.6 приведен график усредненных значений объемов 

штыба – Q (среднее значение по серии шпуров на забое) по трассе проходки в 

маркшейдерских координатах, а  на Рисунке 5.7 приведен график сейсмического 

атрибута S в тех же координатах. Приведенные графики не подвергались никаким 

трансформациям («чистке») и, тем не менее, вполне очевидно достаточно тесное 

сходство их структуры.  

На Рисунках 5.8 и 5.9 показаны графики тех же параметров, но выстроен-

ных по порядковым номерам измерений (все пропущенные интервалы измерений 

по атрибуту и штыбу удалены) и после применения  медианной фильтрации. Как 

видим, корреляция сопоставляемых величин весьма тесная, что подтверждается 

Рисунками 5.10 и 5.11, на которых показано корреляционное поле Q ÷ S и резуль-

тат сопоставления измеренных значений Q и ее расчетных значений как функции 

атрибута S по установленному уравнению связи.  
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Рисунок 5.6 -  Объем выхода штыба по трассе проходки штрека 223ю 

 

Рисунок 5.7 - Сейсмический атрибут S по трассе проходки штрека 223ю 

 

Рисунок 5.8 - График объема выхода штыба Q по порядковым номерам  

измерений 
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Рисунок 5.9 - График сейсмического атрибута S 

по тем же порядковым номерам измерений выхода штыба 

 

 

Рисунок 5.10 - Поле значений (Q ÷ S) и тренд 
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Рисунок 5.11 - Измеренные и расчетные значения объема штыба как функции 

сейсмического атрибута по порядковым номерам измерений 

 

Таким образом, в результате проведенного анализа получена связь сейсми-

ческого атрибута S с объемом выхода штыба Q в виде: 

            

Qs = 0.1 S + 1.2m                                             (5.1) 

При условии, что сейсмический атрибут нормирован к диапазону:  

 

0 < S < 100 усл. ед.                                            (5.2.) 

 

Коэффициент m в данном соотношении равен единице, но  далее может 

быть изменен с учетом новых условий применения.  

Коэффициент корреляции в этом уравнении r = 0.76, соответственно, уро-

вень детерминации составил  около 70 %. Другими словами,  на 70 % найденное 

уравнение связи объективно отражает реально существующую зависимость сей-

смического атрибута и объема штыба от величины опорного давления. Остальные 

30 % относим к влиянию неопределенных (неучтенных) факторов.  
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На Рисунке 5.12 приведены сечения 3D массива в исходных амплитудах и 

тех же сечений комплексного сейсмического атрибута S, по которому осуществ-

лялся расчет прогнозного объема выхода штыба Qs по соотношению (5.1). Про-

гноз выполнялся на дистанцию до 100 метров вперед. Здесь же показан график 

прогнозных значений Qs на этот интервал. Данная ситуация соответствует поло-

жению забоя за 20 метров до его встречи с погашенной выработкой. Как видим, 

зона встречи отобразилась аномальным прогнозом с выходом за критический 

уровень в 5.5 литров, что дает основание показать этот дискрет графика прогноза 

красным цветом. Желтый цвет на данном графике соответствует близости  значе-

ния к критическому уровню, зеленый – к фоновому уровню удароопасности (по-

рядка 2 - 3 литра). Красная пунктирная линия на графике соответствует 5.5 литра 

сопоставления прогнозного графика удароопасности по комплексному сейсмиче-

скому атрибуту S  и графика измеренных значений выход штыба. В целом пред-

ставляется возможным утверждать, что сопоставляемые графики не противоречат 

друг другу и с определенной степенью вероятности можно принять испытывае-

мую технологию сейсмического контроля на основе аппаратуры «Микон-ГЕО» 

как достоверную.  

По результатам функциональных испытаний аппаратуры «Микон-ГЕО» с 

учетом всех выше сделанных замечаний и предложений можно сформулировать 

следующие основные выводы: 

-  подземные блоки ИПСМ и ИПКС функционируют устойчиво, без сбоев; 

- качество регистрации волнового поля в активном и пассивном режимах 

обеспечивает решение проектных задач контроля структуры и параметров состо-

яния устойчивости горного массива; 

- в период монтажа системы необходимо предусмотреть этап ревизии линии 

связи (осмотр кабелей, монтажных шкафов и ящиков, недопущение использова-

ния «скруток», контроль намокания элементов кабельной сети, недопущение ис-

пользования «сдвоенных» линий, уменьшение количества используемых отрезков 

кабелей) и оценки ее параметров;  
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Рисунок 5.12 - Горизонтальные и вертикальные сечения 3D массива  

 исходных амплитуд сейсмических сигналов (фрагмент А) и куба комплексного 

атрибута S (фрагмент В) при положении забоя на пикете 1470 с графиком  

расчетных значений Q в литрах  

 

- комплексный сейсмический атрибут (результат свертки сейсмических ат-

рибутов активной и пассивной локации массива) детерминирован в существенной 

степени по пространству массива с измеренными значениями объема выхода 

штыба; 

- выведено количественное соотношение между комплексным сейсмиче-

ским атрибутом и объемом выхода штыба (Рисунок 5.13), что позволяет осу-

ществлять прогноз удароопасности в регламентных единицах в условиях шахты 

«Северная» по данным текущего сейсмического контроля аппаратурой «Микон-

ГЕО» на дистанцию до 100 метров от центра группы геофонов; 
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- функции системы реализуют оценку основного набора целевых парамет-

ров текущего сейсмического контроля, регламентированных в редакции проекта 

федеральных норм и правил «Инструкция по осуществлению  мониторинга гео-, 

газодинамического состояния массива горных пород,  прогноза горных ударов, 

внезапных выбросов угля (породы) и газа при отработке угольных месторожде-

ний, 5.11.2013». 

 

 

 

Рисунок 5.13 - График прогнозных оценок объема выхода штыба по трассе  

проходки с сейсмическим контролем, рассчитанного по комплексному  

сейсмическому атрибуту S  (вверху) и график измеренных объемов  

выхода штыба (внизу) 
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5.2  Результаты технологической эксплуатации геоинформационной си-

стемы ГИС МИКОН  в составе  подсистем «Микон-ГЕО» и  

« Микон-АГК» на угольных шахтах Кузбасса 

 

 

На сегодняшний день сейсмический комплекс «Микон-ГЕО» установлен и 

функционирует в технологическом режиме на 7-угольных шахтах Кузбасса. На 

всех этих предприятиях функционирует в различных вариантах и аэрогазовый 

комплекс «Микон-АГК». 

В частности, система «Микон-АГК», предназначенная для обеспечения без-

опасности горных работ путем непрерывного автоматического измерения пара-

метров, характеризующих газовый и пылевой режимы шахты, сбора, отображе-

ния, хранения и анализа информации, управления установками и оборудованием, 

поддерживающими безопасное аэрогазовое состояние в выработках, установлена 

на предприятии ООО «Шахта Байкаимская» [27, 84]. Система автоматически 

формирует и обеспечивает подачу управляющих команд на оборудование 

(устройства, агрегаты), осуществляющие нормализацию аэрогазового состояния, 

либо (в аварийной ситуации) блокировку производственной деятельности на кон-

тролируемом участке. 

В соответствии  с действующими нормативными  материалами в  одном  из 

выемочных участков шахты «Байкаимская» установлено следующее обору-

дование: 

- подземные вычислительные устройства ПВУ1#4, ПВУ1#5, ПВУ1#7; 

- источники питания ШИП15#1, ШИП15#2, ШИП15#3; 

- устройство сигнализирующее HLA15#1; 

- устройство сигнализирующее HLA15#2; 

- датчики контроля метана, оксида углерода, кислорода, скорости воздуха, 

запыленности, датчики контроля состояния оборудования и устройств.  

На основании действующих норм и правил в одной из тупиковых выработок 

шахты применено следующее оборудование: 
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- подземное вычислительное устройство ПВУ2#9; 

- источники питания ШИП29#1, ШИП29#2; 

- устройство сигнализирующее HLA29#1; 

- пост кнопочный KУ29#1, устанавливается в тупиковой выработке, на рас-

стоянии 10-15 м от забоя; 

- датчики контроля метана, оксида углерода, скорости воздуха, кислорода, 

запыленности, давления воды, датчики контроля состояния оборудования и 

устройств.  

На всех остальных шахтах, где установлен сейсмический комплекс «Микон-

ГЕО», функционирует и аэрогазовый комплекс «Микон-АГК» в рассмотренной 

выше комплектации лишь с незначительными изменениями, учитывающими не-

которые  горно-технологические особенности того или иного предприятия, что 

позволяет подвести некоторые первые итоги эффективности предложенной си-

стемы безопасности подземного производства, основанной на совмещенной схеме 

анализа дистанционного сейсмического прогноза структуры и параметров НДС 

горного массива и непрерывного контроля аэрогазовых параметров в атмосфере 

проходческих и очистных забоев.    

 На Рисунке 5.14  приведен 3D массив оценок градиента давления по дан-

ным системы «Микон-ГЕО» в текущем режиме проходки тупиковой выработки. В 

сейсмическом конусе обзора этого массива фиксируется две явные зоны дезинте-

грации Z1 и Z2. Зона Z1 обнаружена на дистанции 20 метров от груди забоя, Z2 – 

на дистанции 60 метров. 

На Рисунке 5.15 показаны несколько горизонтальных сечений этого 3D.  

График метанообильности (левый фрагмент на Рисунке 5.15) подтверждает 

основную идею прогноза развития опасного газодинамического явления, приня-

тую в настоящей работе: 

- «предвестники» возможного выброса высокой концентрации метана в 

данном случае регистрируются за 10 метров до моментов фактических выбросов 

метана в точках Z1 и Z2; 
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Рисунок 5.14 – Сейсмический 3D массив оценок градиента горного 

 давления S впереди груди подготовительного штрека 

 

- выбросы метана в точках Z1 и Z2 точно соответствуют аномалиям оценок 

градиента давления в сечениях 3D  сейсмического обзора горного массива. 

Отметим особым образом, что данный прогноз проверен бурением горизон-

тальной скважины от груди забоя, в которой на расстоянии 20 метров был зафик-

сирован первый аномальный выброс метана. Последующая проходка подтвердила 

в полной мере соответствие аномальных оценок градиента давления по сейсмиче-

ским данным газонасыщенным зонам дезинтеграции горного массива.  

На Рисунке 5.16 показан пример 3D сейсмического массива оценок гради-

ента давления, полученный ГИС МИКОН в текущем режиме очистных работ. 

Длина очистного забоя 160 метров. Геофоны установлены в вентиляционном 

штреке с интервалом 10 метров друг от друга.  
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Рисунок 5.15 - Прогноз проницаемости массива в текущем режиме проходки  

подготовительного штрека (ш. Юбилейная, Кузбасс, 2019) 

 

Типичный результат прогноза градиента давления при высоких скоростях 

проходки подготовительного штрека показан на Рисунке 5.16 (одна из угольных 

шахт Вьетнама). Здесь, как видим, фиксируется большой объем массива затрону-

тый аномально высокими оценками градиента давления, что и следует ожидать 

для коротких промежутков времени при высокой скорости подвигания забоя. 
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Рисунок 5.16 -  Прогноз зон дезинтеграции массива в текущем  

режиме высокоскоростной проходки подготовительного штрека  

(угольная шахта Вьетнама, 2019) 

 

Очевидно, что примерно в центре данного 3D сейсмического  массива обна-

руживается зона аномально высоких значений градиента давления (черный цвет 

растра). На Рисунке 5.17 эта зона хорошо видна на горизонтальных сечениях 3D 

массива сейсмического обзора. Пунктирный контур синего цвета соответствует 

контуру лавы: справа – очистной забой, вверху – конвеерный  штрек, слева нахо-

дится разрезная печь, внизу – вентиляционный штрек, в котором установлены 

геофоны (ИПСМ системы «Микон-ГЕО»).    
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Рисунок 5.17 – Отображение текущего состояния 3D массива оценок 

 градиента давления в контуре очистного забоя  

(шахта Байкаимская, Кузбасс, 2017 г.) 

 

Данный пример хорошо иллюстрирует точность оценок градиента давления 

по сейсмическим параметрам отраженных волн по следующим важным призна-

кам: 

- аномалия оценок градиента давления точно «вписывается» в контур лавы; 

- в соответствии  с теоретическими представлениями весь массив в контуре 

лавы, ограниченной со всех сторон выработками, должен разделяться на два при-

мерно равных фрагмента, в которых радиальные напряжения имеют противопо-

ложное направление (отжим угля в сторону всех штреков). 

Объективность данного прогноза в последующем подтвердилась повышен-

ным уровнем деформаций крепи в конвейерном штреке, к которому приурочена 

зона высоких значений градиента давления. Контролируемая шахта не относится 

к классу метаноопасных и реальные значения измеряемой метанообильности не 

выходили за пределы естественного фона. 
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Рисунок 5.18 - Горизонтальные  сечения 3D массива сейсмических  

оценок градиента давления, представленного на Рисунке 5.17 

 

На Рисунке 5.19 приведены два горизонтальных сечения 3D массивов сей-

смических оценок   градиента давления в активном режиме локации очистного 

забоя и оценка сейсмоэнергетического состояния в пассивном режиме регистра-

ции сейсмического «шума» в том же забое (шахта Байкаимская, Кузбасс, 2016). 

Отметим высокую степень соответствия структуры распределения оценок гради-

ента давления и структуры оценок сейсмической эмиссии, анализ которых позво-

ляет объективно представить процесс эволюции структуры и параметров НДС це-

лика очистного забоя как закономерного деления этого целика на 2 основных 

фрагмента (блока). Разгрузка правого верхнего фрагмента целика приводит к 

плавному (пликативному) снижения горного давления, а концентрация энергии в 

левом нижнем фрагменте целика с высоким градиентом давления способно пере-

вести правый нижний фрагмент целика в динамической режим с опасными по-

следствиями [27, 84].   
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Рисунок 5.19 - Горизонтальные  сечения 3D массивов сейсмических оценок 

градиента давления в активном режиме локации (слева) и оценка  

сейсмоэнергетического состояния в пассивном режиме регистрации  

сейсмического «шума» (справа) 

 

Приведенные примеры контроля и прогноза развития опасных ГДЯ на ос-

нове обсуждаемой геоинформационной системы  в текущих режимах ведения 

проходческих и очистных работ на угольных шахтах Кузбасса достаточно харак-

терны для данного региона и свидетельствуют о значимом уровне детерминации 

прогноза, который по факту практического применения системы за прошедший 

период эксплуатации на ряде шахт (2016 - 2018 гг.) составил 70 % [27, 49, 71, 84].  
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Здесь же надо упомянуть, что современный геодинамический режим Куз-

басса претерпевает существенные изменения за счет интенсивной угледобычи. 

Институтом Физики Земли РАН в последнее время установлено повышение  

уровня сейсмической активности Кузнецкого бассейна с глубин 10-15 км  до глу-

бины 5 км (южный Кузбасс). Очевидно, этот факт связан с большой массой пере-

мещенных горных пород и плотной инфраструктурой ведения открытых и под-

земных работ. 

Соответственно, в настоящее время ответственность за безопасность веде-

ния подземных горно-технических работ в этом регионе непрерывно повышается 

и надежности  систем  прогноза развития опасных ГДЯ придается особое внима-

ние, в том числе и социально значимое, поскольку районы добычных работ сов-

падают с плотной жилой застройкой территории Кузбасса и на которой неуклонно 

возрастает периодически обостряющаяся сейсмическая интенсивность. 

 

 

5.3 Общие принципы проектирования и развертывания  ГИС МИКОН 

при реализации контроля и прогноза развития ГДЯ на угольной шахте 

 

 

С учетом всей обсуждаемой проблемы и опыта применения ГИС МИКОН в 

различных условиях представляется целесообразным сформулировать несколько 

основных принципов ее развертывания на угольной шахте. 

Региональная схема развертывания пассивного режима регистрации 

Проектирование системы стационарного непрерывного режима регистрации 

сейсмической эмиссии осуществляется исходя из следующих принципов: 

- в точке стационарного приема устанавливается на одной линии 3 ИПСМ 

по борту штрека с интервалом 50 метров друг от друга, что обеспечивает 

уверенный прием сейсмических сигналов с энергией более 100 джоулей на 

дистанции не менее 300-500 метров и сечением конуса приема такого же 

диаметра; 
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- точное определение координат источника сейсмической эмиссии 

устанавливается с не менее 3-х стационарных пунктов приема; 

- три стационарных пункта, установленных на расстояниях порядка 

300 метров друг от друга на соответствующих горно-технических объектах 

обеспечивают пассивную локацию горного массива в объеме примерно 1 км3 с 

максимальной граничной частотой сигнала сейсмической эмиссии до 50 Гц и 

энергией свыше 100 джоулей (техническая схема из трех стационарных пунктов 

приема показана на Рисунке 5.20); 

 

 

Рисунок 5.20 - Техническая схема региональной сети (одного из  

возможных ее узлов) из трех стационарных пунктов на основе системы  

«Микон-ГЕО» [27, 49, 71, 84] 

 



215 
 

 
 

- размещение сети стационарных пунктов сейсмического приема 

производится с учетом геодинамической ситуации района шахты, 

устанавливаемой специализированными научными организациями, имеющих 

опыт и необходимую фактографическую базу данных по территории разработки 

месторождения; 

- в функции научной организации входят расчеты параметров сейсмических 

сигналов сценарных источников эмиссии с учетом официальной линеаментно-

доменной модели ИФЗ РАН (пример расчета приведен на Рисунке 5.21); 

- к проектированию системы регионального контроля целесообразно 

привлекать специализированную организацию как для научной поддержки 

разработки проекта, так и для дальнейшего сопровождения процессов разработки 

месторождения. 

 

Рисунок 5.21 - Фрагмент линеаментно-доменной модели района месторождения 

(слева) и графики ускорения, скорости и смещения в точке стационарного приема 

сейсмических событий, рассчитанные на сценарий источника в точке Z1 (справа) 

 

Размещение текущих систем контроля и прогноза развития ГДЯ 

В состав одной системы текущего контроля и прогноза развития опасных 

ГДЯ для обеспечения проходки одного тупикового или одного очистного забоев 

входит не менее 6-ти ИПСМ. Схемы установки ИПСМ в процессах проходческих 
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или очистных работ  показаны в предыдущем разделе, но при этом следует осно-

вываться на следующих принципах: 

- размещение ИПСМ в проходческом забое оптимальным образом необхо-

димо распределить по обоим бортам выработки (по три с каждой стороны); 

- при невозможности задействовать оба борта выработки размещение 

ИПСМ следует установить по одной линии на одном из бортов (Рисунок 5.22); 

 

Рисунок 5.22 – 3D массив оценок градиента давления в процессе проходки подго-

товительного штрека (ш. Юбилейная, Кузбасс, 2018 г.) 

 

- удаление ближнего ИПСМ от проходческого комбайна не должно состав-

лять более 20-30 метров; 

- оптимальный интервал  установки  ИПСМ в проходческом и очистном за-

боях  не более 10 метров; 

- при длине очистного забоя до 150 метров размещение 6-ти  ИПСМ осу-

ществляется по одной линии на ближнем к лаве борту вентиляционного штрека с 

удалением ближнего ИПСМ к забою не далее 20 метров; 
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- при большей длине очистного забоя (до 300 метров) необходимо преду-

сматривать размещение 2-х систем ИПСМ по 6 единиц на бортах конвеерного и 

вентиляционного штреков (Рисунок 5.23). 

Безусловно, начальный проект размещения ГИС МИКОН, включающей 

«Микон-АГК» и «Микон-ГЕО» в пределах горного отвода, разрабатывается еди-

ной организацией - компанией ООО «ИНГОРТЕХ», которая поставляет систему 

добывающей компании и далее осуществляет сервисное сопровождение процесса 

мониторинга разработки месторождения. 

На Рисунке 5.24 приведен пример проектной схемы мониторинга процессов 

разработки угольного месторождения на региональном и текущем масштабных 

уровнях контроля и прогноза развития опасных ГДЯ.  

 
 

Рисунок  5.23 - Схема размещения ИПСМ в очистном забое 

длиной более 150 м 

 

В данном конкретном варианте проекта принят за основу еще один принцип 

размещения всех необходимых компонент ГИС МИКОН – принцип зональности, 

который предполагает возможное разделение   площади месторождения на  зоны  
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последовательной или параллельной по времени схем ведения подготовительных 

и очистных работ. 

 

 

Рисунок 5.24 – Проектная схема размещения систем регионального,  

текущего и локального сейсмического контроля в границах шахтного поля  

на период 2014-2018 гг. 
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                                                      Выводы 

 

В качестве главного выводы по разделу подчеркнем еще одну общую и, 

очевидно, главную особенность системы геотехнического мониторинга, которая 

свойственна любым подземным разработкам месторождений или подземного 

строительства тоннелей различного назначения. Эта особенность связана с под-

держкой достоверности  своевременного прогноза развития опасных ГДЯ, кото-

рый по определению является научно-экспериментальным решением и не может в 

полной мере отождествлен с неким формализмом в отличие от режима непрерыв-

ного контроля, который, как выше показано, может быть полностью автоматизи-

рован.  

В этой связи, существенным дополнением к предложенному аппаратно-

программному геоинформационному комплексу ГИС МИКОН является Центр 

горного мониторинга, который создан в структуре Уральского государственного 

горного университета и ООО «ИНГОРТЕХ» в рамках совместных  проектов с ря-

дом  научных и  федеральных организаций (НПО «СИБГЕОФИЗПРИБОР», МГУ 

им. М.В. Ломоносова, ИФЗ РАН, МЧС РФ и др.). Центр способен осуществлять 

непрерывную поддержку и сопровождение мониторинга всех необходимых про-

цессов разработки в on-line режиме, в том числе через скоростные каналы связи 

МЧС РФ.   

В целом, на основании приведенных материалов следует: 

- непрерывный анализ относительных оценок градиента горного давления и 

приведенной величины объема газов в зоне взаимовлияния подземной выработки 

и горного массива с целью прогноза развития опасного геодинамического явления 

обеспечивается технологиями сейсмической локации в совмещенном режиме с 

системой  аэрогазового контроля в соответствии с регламентом ведения горно-

технических работ угольной шахты;  

- предложенный и серийно выпускаемый комплекс автоматизированного 

мониторинга ГИС МИКОН удовлетворяет технологическим требованиям эффек-
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тивного геоинформационного сопровождения процессов безопасного ведения 

подземных горных работ. 

Таким образом, на основании обсуждаемых выше результатов эксперимен-

тальных и технологических процессов организации контроля и прогноза развития 

опасных ГДЯ можно утверждать, что:   

- система непрерывного контроля и прогноза развития опасных геодинами-

ческих явлений реализуется специализированной геоинформационной панелью в 

составе многофункциональной системы безопасности шахты на основе методоло-

гической и программно-технической совместимости отдельных ее подструктур; 

- функционал геоинформационной панели обеспечивает непрерывный кон-

троль гео-газодинамического состояния горного массива  на региональном и ло-

кальном масштабных уровнях шахтного поля в прогнозных оценках «опасно» и  

«неопасно» с учетом процессов управления технологиями ведения горных работ. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В заключении выполненной работы следует сформулировать несколько вы-

водов, имеющих научное значение по рассматриваемой проблеме в целом и, в 

частности, представляющие законченные научные решения для дальнейшего раз-

вития и совершенствования отечественных технологий и систем обеспечения без-

опасного ведения подземных работ:         

- теоретически обоснована модель динамической природно-технической си-

стемы «геологическая среда – подземная выработка»; 

- обоснована взаимосвязь структуры и параметров НДС с приведенной ве-

личиной метаноносности в  зоне взаимовлияния подземной выработки и горного 

массива; 

- разработана технология сейсмической локации горного массива в совме-

щенном режиме с системой штатного  аэрогазового анализа метанообильности 

шахтной атмосферы; 

- обоснована система интегральных критериев прогноза опасных ГДЯ, фор-

мируемых по регламентным параметрам с учетом контролируемых сейсмических 

и аэрогазовых характеристик горного массива; 

- разработана аппаратно-программная система и технология непрерывного 

контроля и прогноза опасного развития ГДЯ, управляемая специализированной 

геоинформационной панелью в составе многофункциональной системы безопас-

ности шахты; 

- обеспечена научная поддержка всех необходимых технологических про-

цессов ведения подземных работ в режиме on-line на основе созданного для этих 

целей Центра горного мониторинга. 

По результатам экспериментального и производственного применения ГИС 

МИКОН на угольных шахтах, рудниках и тоннелях следует ряд практически зна-

чимых выводов: 
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- электронные компоненты ГИС МИКОН в максимальной степени унифи-

цированы и функционируют в подземных условиях устойчиво, без существенных 

недостатков; 

- программный комплекс оперативной обработки обеспечивает в полной 

мере  оценку структуры и параметров НДС в окрестности забоя выработки на ди-

станцию до 100 метров и более  во все стороны от центра группы приема упругих 

колебаний в активном режиме проходки; 

- система обеспечивает регистрацию сейсмических событий в пассивном 

режиме с последующей оценкой сейсмоэнергетического состояния массива на тех 

же удалениях от приемной группы; 

- комплексный сейсмический атрибут на 70% детерминирован к объему вы-

хода штыба (или иного регламентного параметра), что обеспечивает текущий 

прогноз  развития опасных ГДЯ на дистанцию не менее 100 м; 

- функциональные возможности системы в полной мере удовлетворя-

ют позициям действующих федеральных нормативов. 
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