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В настоящее время в Китае ост- 
ро стоит проблема горных 

ударов, особенно при добыче угля на 
больших глубинах. Механизм форми-
рования горных ударов сложен и за-
висит от многих влияющих факторов 
[1–4]. Китай является одной из стран 
мира, где происходят наиболее силь-
ные горные удары. К настоящему вре-
мени горные удары в Китае произош-
ли на 142 угольных шахтах, которые 
расположены в 17 провинциях[5]. 
Наиболее крупный горный удар в 
Китае имел магнитуду 4,3, и отчетли-
во ощущался на земной поверхности. 
Очевидно, что проявление горных 
ударов превратилось в проблему об-
щественной и экологической безопас-
ности, что отмечается также и в других 
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странах [6]. С увеличением глубин и 
интенсивности разработки количество 
шахт, склонных к горным ударам, про-
должает расти, а вызванные горными 
ударами последствия становятся все 
более серьезными.

Изучение механизма горных уда-
ров долгое время оставалось крупной 
научной проблемой в области горно-
го дела и горной геомеханики. Н. Кук 
считал, что горный удар происходит 
тогда, когда нарушено состояние 
равновесия системы уголь–порода и 
из этой системы освобождается на-
копленная энергия [7]. И.М. Петухов 
впервые выдвинул гипотезу и разра-
ботал теорию механизма горного уда-
ра, основанную на представлениях 
о напряженном состоянии и энергии 
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(JSK200212) министерства просвещения КНР; Фонд Ляонинского провинциального отдела народного 
образования (L2013140) ; Фонд национальных стественных наук (51274117).
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массива. Он разработал представле-
ние о системе «угольный пласт – вме-
щающие породы», энергия которых 
участвует в возникновении горных 
ударов [8, 9]. Чжан Мэнтао выдвинул 
теорию нестабильности горного удара 
и внезапного выброса. Он считал, что 
горный удар и внезапный выброс угля 
(породы) возникает при неустойчивом 
неравновесном состоянии горных по-
род, в результате чего происходит 
процесс потери динамической устой-
чивости [10]. И.М. Батугина в своих 
работах развивает представления о 
новой науке о Земле – геодинамике 
недр. Эта наука синтезирует знания 
из смежных наук о Земле (геология, 
география, геотектоника, геодезия, 
геоморфология, геотехнология, гео-
механика и др.), каждая из которых 
изучает одну из сторон геодинамики 
недр. Синтез закономерностей, полу-
ченных в смежных науках о Земле, 
позволил создать новый метод – ме-
тод геодинамического районирова-
ния недр, используемый для решения 
проблемы горных ударов [11]. Чжан 

Хунвэй анализировал региональные 
тектонические условия, современные 
движения земной коры и установил, 
что региональные мелкие природные 
землетрясения связанны с горными 
ударами в пространстве и времени и 
выдвинул понятие геодинамического 
условия горного удара [12]. В работах 
А.С. Батугина отмечено, что направ-
ления смещений крыльев крупных 
нарушений при горных ударах подчи-
няются региональному полю напряже-
ний [13]. Удароопасный участок мас-
сива, как область уголедобычи, также 
находится в окружающей его регио-
нальной геодинамической системе. 
Источник энергии горного удара нель-
зя ограничить только пространством 
штрека и забоя, участвующий в про-
явлении горного удара массив также 
должен иметь определенные размеры.

Источник энергии горных ударов
Огромная энергия, возникшая при 

движениях земной коры, доходит до 
зон ведения горных работ через среду 
горных пород (рис. 1). Тектонические 

Рис. 1. Схема источника энергии горного удара
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движения приводят к перераспределе-
нию напряжений и энергии в массиве 
пород, образованию зон повышенных 
и пониженных концентраций напря-
жений и освобождения энергии. На-
пряжения и энергия в массиве пород 
и угле концентрируются в зонах веде-
ния горных работ, а когда напряжения 
и энергия достигают предельного со-
стояния, при разработке месторожде-
ния могут происходить горные удары 
и другие динамические явления. Не-
однородность горного массива, разли-
чие в скоростях движений и степеней 
сжатия блоков приводит к различию 
свойств, определяющих передачу и 
накопление энергии земной коры, 
к разнице магнитуд и масштабов раз-
рушений при горных ударах. Прояв-
ление горных ударов обусловливается 
региональной геодинамической систе-
мой, область влияния которой зависит 
от ее масштаба. Поэтому геодинами-
ческая модель проявления горных 
ударов должна отражать связь между 
энергией и масштабом влияющей си-
стемы уголь–породы.

Исследование энергии в обла-
сти проявления горного удара

Область проявления горного удара 
включена в региональную геодинами-
ческую систему, характеристики на-
копленной энергии в массивах углей 
и пород связаны с окружающим мас-
сивом, его структурой, напряженным 
состоянием, физико-механическими 
свойствами, температурным полем, 
другими характеристиками. Напря-
женное состояние связано с уровнем 
накопленной энергии и является не-
обходимым условием для появления 
горного удара. Представим некото-
рый единичный объем, в котором, со-
гласно представлениям геомеханики, 
упругие деформации массива опреде-
ляются его полем напряжений (рис. 2). 

Энергию упругих деформаций U0, 
Дж, можно вычислить по формуле:

2 2 2
0 1 2 3

1 2 2 3 1 3

1
[

2
2 ( )]

U
E

V

= σ + σ + σ −

− µ σ σ + σ σ + σ σ ⋅ (1)

где σi –главные напряжения, MPa;
E –модуль упругости, MPa; µ –коэф-
фициент поперечной деформации; 
V – объем, м3. 

Представим область проявления 
горного удара в виде шара радиусом 
R и назовем эту область «шаровой гео-
динамической системой» проявления 
горного удара (рис. 3). Объем этой 
области V определим по формуле (2).

34
3

V R= π (2)

Представим накопленную в этой
области энергию U



 как сумму энер-
гии UZ, обусловленную полем грави-

Рис. 2. Напряженное состояние единич-
ного объема

Рис. 3. Шаровая геодинамическая си-
стема проявления горного удара
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тационных напряжений, энергии UG, 
обусловленную полем тектонических 
напряжений и энергии UQ, обуслов-
ленной другими факторами (энергии 
газа, внутреннего тепла Земли, гид- 
равлической энергии и др.):

z G QU U U U= + +


 (3)
Предположим, что энергия UQ зна-

чительно меньше UG, и пренебрежем 
ею в дальнейших расчетах.

В поле гравитационных напряжений

1 2 3 1-
H H

µ
σ = σ = λσ = λγ = γ

µ  (4)

3 Hσ = γ (5)
где σ3 – вертикальюе главное напря-
жение, MPa; σ1, σ2 – горизонтальные
главные напряжения, MPa; γ – сред-
няя плотность единичного объема по-
родного массива, н/м3; λ – коэффици-
ент бокового отпора; H – глубина, м.

С учетом формул (1), (4), (5) полу-
чим энергию UZ, связанную с полем 
гравитационных напряжений:

2
2 2 32 1 2

( )
3 1ZU H R

E
π − µ − µ

= γ
− µ  (6)

В поле тектонических напряжений 
имеем:

1 1k Hσ = γ (7)

2 2k Hσ = γ (8)

3 3k Hσ = γ (9)

где k1, k2, k3 – коэффициенты концен-
трации напряжений.

Тогда накопленную энергию в облас- 
ти проявления горного удара радиу- 
сом R, обусловленную тектоническим 
полем напряжений можно определить:

2 2 2
1 2 3

2 2 3
1 2 1 3 2 3

2
[

3
2 ( )]

GU k k k
E

k k k k k k H R

π
= + + −

− µ + + γ  (10)

Имеющиеся результаты измере-
ний напряжений на шахтах Китая 
и за рубежом показывают, что для 

тектонического поля напряжений ко-
эффициенты концентрации напря-
жений находятся в следующих диа-
пазонах: k1 = 1,5~2,5, k2 = 0,5~0,8, 
k3 = 0,8~1,2. В среднем можем при-
нять, что k1 = 2, k2 = 0,7, k3 = 1. От-
сюда по формуле (10) получим:

2 2 32
[5,49 8,2 ]

3GU H R
E
π

= − µ γ

Учитывая, что после горного уда-
ра энергия, обусловленная действием 
гравитационных напряжений UZ по 
прежнему сохраняется, а энергия, об-
условленная действием тектонических 
напряжений UG изменяется, можно 
представить энергию освобождающу-
юся при горном ударе как 

G Z QU U U U∆ = − − (11)

Тогда с учетом выражения (6) полу-
чим:

2 2 2 32 (10,2 12,69 4,49)
3 (1 )

H R
U

E
π µ − µ + γ

∆ =
− µ

С учетом (3) можно получить вы-
ражение для энергии, накопленной в 
области проявления горного удара U



:

2 GU U U= − ∆


(12)

Исследование энергии прояв-
ления горного удара на угольной 
шахте Юэцзинь

Средняя глубина разработок в райо- 
не добычи ¹ 25 на угольной шахте 
Юэцзинь в Китае достигает 850 м. 
С 14 декабря 2006 по 1 марта 2011 гг. 
в этом районе произошло четырнад-
цать горных ударов. В забое ¹ 25110 
произошло шесть горных ударов и в 
забое ¹ 25090 произошло восемь. 
Магнитуды горных ударов находились 
в диапазоне ML = 0,5~3,0. 1 марта 
2011 г. произошел горный удар на 
глубине 875 м на вспомогательном 
штреке в забое ¹ 25110 , магнитуда 
которого составила 2,071 ML, в ре-
зультате чего штрек разрушился на 
участке длиной 200 м. 



291

Известно, что механизм землетря-
сения и горного удара имеет много 
общего [14]. Для оценки энергии, 
высвобождаемой при горном ударе 
и соотношений между магнитудой и 
энергией, используем формулы Гу-
тенберга-Рихтера для землетрясения 
(13), (14) и (15): 

lg 1,5 4,8SU M∆ = + (13)

1,13 1,08S LM M= − (14)
1,695 3.1810 LMU +∆ = (15)

где: ∆U – сейсмическая энергия зем-
летрясения, Дж; MS – величина магни-
туды, установленная по поверхност-
ным волнам; ML – прогнозируемая 
магнитуда землетрясения.

Для области проявления горного 
удара в забое ¹ 25110 на угольной 
шахте Юэцзинь 01.03.2011 г. установ-
лено, что E = 21 700 MPa, µ = 0,24. 
По формуле (15) получим:

1,695 3,18 1,695 2,071 3,18

6

10 10

4,9 10

LMU

J

+ × +∆ = = =

= × .

Из формулы (11) , получим радиус 
области проявления горного удара:

3
2 2 2

3 (1 )
2 (10,2 12,69 4,49)

E U
R

h
− µ ∆

=
π µ − µ + γ ,

R = 3,41m.

Поскольку газоносность угольных 
пластов на шахте Юэцзинь низкая, тем-
пературный и гидрогеологический ре-
жимы стабильные, можем принять, что 
энергия UQ в данном случае значитель-
но ниже UG, и ей можно пренебречь. 

Тогда по формуле (12) получим 
оценку накопленной энергии:

68,0 10U J= ×


.

Критическая энергия, необхо-
димая для горного удара

Из-за различия горно-геологиче-
ских, геодинамических и др. условий 

особенности накопления и освобожде-
ния энергии при горных ударах неоди-
наковы. Статистический анализ выде-
лившейся энергии при горных ударов 
как на китайских, так и на зарубежных 
шахтах показывает, что ее значения на-
ходятся в интервале 102 Дж~1010 Дж. 
Обычно считается, что критическая 
энергия возникновения горных ударов 
составляет 104–106 Дж.

При достижении под влиянием 
горных работ критического уровня 
энергии в углепородном массиве воз-
никают горные удары. После прояв-
ления горных ударов энергия систе-
мы уголь-породы освобождается лишь 
частично, часть энергии остается в 
системе. В то же время эта система 
непрерывно пополняет запас энегии 
за счет взаимодействия с внешней 
средой. Когда накопленная энергия 
в системе еще раз достигает крити-
ческого состояния, то под влиянием 
разработки может произойти второй 
горный удар. Этот принцип пополне-
ния энергии систем уголь-порода не-
обходимо учитывать при разработке 
профилактических мероприятий.

Выводы
1. Проявление горных ударов и

других динамических явлений на шах-
тах зависит от геодинамических усло-
вий района. Геодинамические условия 
можно изучать с помощью анализа ме-
ханизма движений блоков, землетря-
сений и смещений. На стабильность 
системы уголь-порода и проявление 
горных ударов влияет уровень нако-
пленной в этой системе энергии.

2. Разработана модель области
проявления горного удара, исследо-
вана связь между энергией и масшта-
бом этой геодинамической системы. 
В области проявления горного удара 
уровень накопленной энергии связан 
с величиной тектонического напря-
жения, поэтому в районах с высо-
кими тектоническими напряжениями 
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опасность проявления горных ударов  
выше. 

3. 1 марта 2011 г. произошел гор-
ный удар на шахте Юэцзинь, энер-
гия которого составила 4,9×106 Дж, 
радиус «геодинамической системы» 

проявления горного удара составил  
3,41 м.

4. Горные удары возникают, когда
энергия области горного удара дости-
гает критического уровня, который 
оценивается как 104–106 Дж.
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Stored energy in coal and rock is the the source power and the necessary condition of rockburst in coal 
mine. The process of energy exchange, storage and release should be carried out in certain space range, and 
the energy level is depend on the space range. The energy produced by plate movement will transfer gradually 
to the mining engineer area, the situation has been analysed in this paper, and the energy mechanism in rock-
burst system and rockburst basic source also be analysed in this paper. Ball body rockburst system has been 
established, energy characteristics of rockburst system has been analysed, the energy released from rockburst 
is produced by tectonic stress in system, the relationship between system energy and scale radius has been 
certained, and the concept of rockburst critical energy has been put forward in this paper.

Key words: rockburst, rockburst еnergy, rockburst system, scale radius, critical energy.
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