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Аннотация: Представлены результаты анализа горно-геологических и горнотехниче-
ских условий отработки угольного пласта Елбанский-5 (Е-5) шахты «Осинниковская» 
(АО «Распадская угольная компания»). Изучена по данным регистрации функциониру-
ющей на шахте системы сейсмического мониторинга GITS (АО «ВНИМИ») сейсмиче-
ская активность в период отработки выемочного столба 4-1-5-7 пласта Е-5. По данным 
регистрации сейсмических событий в пределах шахтного поля, в 2020 г. при отработке 
выемочного столба 4-1-5-7 наблюдалась высокая сейсмическая активность как со сто-
роны целика между отрабатываемым и отработанным выемочным столбом 4-1-5-6, так 
и впереди очистного забоя с выделением удароопасных зон при пересечении группы 
тектонических нарушений и передовой выработки очистным забоем. Для выявления 
закономерностей развития сейсмоактивных зон на участках повышенного горного дав-
ления построены математические модели напряженно-деформированного состояния 
(НДС) массива горных пород с использованием комплекса проблемно ориентированных 
компьютерных программ, разработанного на кафедре геотехнологии СибГИУ. Представ-
лены результаты математического моделирования распределения НДС неоднородного 
углепородного массива с учетом влияния горных выработок и геологических нарушений 
разрывного типа. Математическое моделирование распределения НДС проводилось для 
участка шахтного поля, вмещающего выемочный столб 4-1-5-7 пласта Е-5 и оконтури-
вающие выемочный столб целики, при этом для создания геометрии расчетной моде-
ли использовалась горно-геологическая характеристика участка ведения горных работ. 
Установлены качественные и количественные взаимосвязи между параметрами НДС и 
сейсмической активностью массива.
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Введение
Подземная геотехнология связана с 

опасными проявлениями горного давле- 
ния, внезапными выбросами угля, по-
роды и газа, в этой связи актуальной яв-
ляется проблема прогноза вероятности 
и профилактики опасных геодинамиче-
ских явлений (ГДЯ). На угольных шах-
тах условия формирования ГДЯ зависят 
от многих факторов, поэтому для обес- 
печения достаточной точности прогно-
за целесообразно использовать автома-

тизированные системы мониторинга с 
возможностью управления технологиче- 
скими процессами посредством направ-
ленного изменения контролируемых па- 
раметров технологии ведения горных 
работ. В условиях интенсивного прояв- 
ления природной и техногенной сейс-
мичности для контроля геомеханическо-
го состояния массива горных пород и 
прогноза его изменений широко приме-
няются многоканальные системы гео-
акустического, микросейсмического и 
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деформационного мониторинга [1—4]. 
Применение геофизических методов поз- 
воляет достаточно быстро оценивать по- 
тенциальную опасность геологической 
среды для горных выработок [5—6].

Одним из наиболее перспективных 
геофизических методов для осуществ- 
ления регионального мониторинга при 
прогнозе удароопасности является ре-
гистрация сейсмических событий в пре-
делах шахтного поля [7—11].

Целью работы является установление 
закономерностей изменения параметров 
НДС, сейсмоэмиссии и взаимосвязей меж- 
ду ними при отработке угольного пласта 
в районе тектонических нарушений.

Объект исследования
На шахте «Осинниковская» с 2016 г.  

осуществляется сейсмический монито- 
ринг на базе системы GITS. Сейсмиче- 
ская сеть включает в себя 7 трехкомпо-
нентных сейсмодатчиков, размещенных 
в пределах шахтного поля. Система GITS, 
состоящая из трехкомпонентных дат-
чиков с предусилителями, выносных 
модулей телеметрии, базовых модулей 
телеметрии и программного обеспече-
ния, позволяет: своевременно выявлять 
опасные зоны на участке контролируе-
мого выемочного столба; осуществлять 
прогнозирование горных и горно-текто- 
нических ударов в соответствии с дей-
ствующей нормативной базой; вести ре-
гистрацию всех случаев динамических 
проявлений горного давления в толще 
отрабатываемых угольных пластов и вме-
щающих пород; прогнозировать про-
воцирующее воздействие природных 
факторов и событий (например, предше- 
ствующих им сейсмических или геоди- 
намических явлений) при расследовании 
ранее произошедших аварий геодинами- 
ческой природы; осуществлять автома-
тическое оповещение персонала шахты 
о зарегистрированных сильных сейсми-
ческих событиях [12, 13].

Применение численного моделиро-
вания процессов изменения напряжено-
деформированного состояния массива 
также является одним из приоритетных 
направлений при прогнозе риска возник-
новения опасных ситуаций при динами- 
ческих явлениях.

Поле ООО «Шахта Осинниковская» 
занимает северо-западную часть Осино-
вского геолого-экономического района 
в междуречье рек Томи и Кондомы. Ад- 
министративно шахтное поле распола-
гается на территории Новокузнецкого 
района Кемеровской области.

В границы шахтного поля входят бло- 
ки № 1, 2, 3, 4. Ведется отработка вые-
мочных столбов в границах блока № 4 по 
пласту Елбанский-5 (Е-5). Полная мощ- 
ность пласта Е-5 колеблется от 2,61 
до 4,02 м, составляя в среднем 3,08 м. 
Строение пласта сложное: содержит до 
1—2 породных прослойков общей мощ- 
ностью 0,23 м.

Глубина проведения работ от поверх-
ности 570—840 м. Породы, вмещающие 
угольные пласты, представлены аргил-
литами, алевролитами, песчаниками. Не- 
посредственная кровля пласта сложена 
темно-серыми умеренно трещиноватыми 
алевролитами мощностью до 10—12 м 
(коэффициент крепости пород по шка-
ле М.М. Протодьяконова f = 3 4, плот-
ность пород g = 2,56 т/м3). Основная 
кровля сложена переслаиванием песча-
ников мощностью 17—20 м (f = 6—10, 
g = 2,60 т/м3) и алевролитов (f = 3—5). 
Непосредственная почва пласта — мел-
козернистые трещиноватые темно-серые 
алевролиты (f = 3—4) мощностью до 
0,6 м, склонна к пучению.

Вскрытие шахтного поля шахты «Осин- 
никовская» произведено вертикальными 
стволами и погоризонтными квершла-
гами. Капитальные горные выработки  
околоствольных дворов закреплены бе- 
тонной и железобетонной крепью. Вы- 
работки действующих горизонтов за-
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креплены тюбинговой и металлической 
арочной крепью. В настоящее время вы- 
работки проводятся с креплением ста-
леполимерными анкерами, рамной по-
датливой (арочной или трапециевидной) 
и смешанной крепью.

Подготовка блока № 4 выполнена од- 
носторонней панелью. Выемочные уча- 
стки отрабатываются поочередно в ни- 
сходящем порядке. Длина выемочных 
столбов по простиранию пласта состав-
ляет 230—1220 м (вынимаемая часть), 
длина лав 4-1-5-6, 4-1-5-7, 4-1-5-8, 4-1-
5-9, 4-1-5-10 составляет 250 м, лава 4-1-
5-5 — 240—250 м, лава 4-1-5-4 — 110—
270 м. Отработка выемочных столбов в 
блоке № 4 выполняется обратным ходом 
от фланга к центральным выработкам. 
Выемочный участок 4-1-5-7 (рис. 1) рас- 
положен в южной части шахтного поля, 
в шахтовом блоке IV. Пласт Е-5 в стра-
тиграфическом разрезе угленосной тол-
щи залегает в 55—60 м ниже пласта Е-6 
и на 30—40 м выше пласта Е-4.

Пласт Е-5 на участке проведения экс- 
перимента имеет сложное строение и 
состоит из двух угольных пачек, разде-

ленных прослойком слабого, трещино-
ватого алевролита, мощность которого 
колеблется в пределах 0,05—0,40 м, при 
среднем значении 0,22 м. Мощность верх- 
ней угольной пачки в среднем состав-
ляет 1,20 м, нижней — 1,70 м (рис. 2). 

В тектоническом отношении участок 
расположен на восточном, лежачем кры- 
ле крупного разрывного нарушения «Н» 

1 — тектонические нарушения; 2 — отработанный участок выемочного столба

Рис. 1. Выемочный столб лавы 4-1-5-7 по пласту Е-5 шахты «Осинниковская»
Fig. 1. Longwall panel 4-1-5-7 in E-5 coal seam in Osinniki Mine

Рис. 2. Литологическая колонка по пласту Е-5
Fig. 2. Stratigraphic column in E-5 seam
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с амплитудой смещения 100—130 м. 
Выемочный столб расположен по про-
стиранию пласта. Гипсометрия пласта 
слабоволнистая, углы падения по забою 
лавы 7—25°, по простиранию пласта 
1—15° от монтажной камеры.

Ложная кровля пласта мощностью 
0,02—0,35 м сложена слабым, весьма 
неустойчивым аргиллитом, склонным 
к обрушению вслед за выемкой угля 
(f = 3—4) от неустойчивой до средней 
устойчивости. Непосредственная кров-
ля средней устойчивости, а на участках, 
где в большом количестве развиты рас-
тительные остатки, породы интенсивно 
трещиноватые и с большим количест- 
вом зеркал скольжения — неустойчивая. 
Основная кровля средней мощностью 
16 м сложена алевролитом от мелко- до 
крупнозернистого (f = 4—5), среднеоб- 
рушаемая, по нагрузочным свойствам — 
средняя и тяжелая, по управляемости 
от средне- до трудноуправляемой. Шаг 
первичной посадки кровли 52 м, после- 
дующих 12 м. Почва пласта сложена 
алевролитом от мелко до крупнозерни-
стого (f = 3—5), склонна к пучению.

Природная газоносность пласта на вые- 
мочном участке составляет 12—22 м3/т 
и сохранит тенденцию к увеличению с 
постепенным подвиганием забоя к ли-
нии остановки. Пласт Е-5 является уг- 
рожаемым по внезапным выбросам угля 
и газа с глубины 610 м и опасным по 
горным ударам с глубины 600 м. Уголь 
пласта не склонен к самовозгоранию, 
угольная пыль взрывоопасна.

В пределах участка имеются опас-
ные зоны: у геологических нарушений 
(8 участков); разведочные скважины, не- 
качественно затампонированные (4 сква-
жины).

Методика проведения 
исследований
В статье [14] описаны алгоритмы и 

методика математического моделирова-

ния геомеханических процессов в мас-
сиве горных пород для выявления зон 
повышенного горного давления, концент- 
раций напряжений. Для решения постав-
ленных научных задач по исследованию 
распределения напряженно-деформиро- 
ванного состояния (НДС) неоднородно-
го углепородного массива с учетом влия- 
ния горных выработок, геологических 
нарушений разрывного типа за основу 
принят разработанный в СибГИУ ав-
торский пакет компьютерных программ 
[14—18]. В этот пакет включены прог- 
раммные модули, позволяющие решать 
следующие задачи: расчет НДС в нели- 
нейной постановке, прогноз остаточной  
прочности пород для определения гра-
ниц структурных блоков, расчет грави- 
тационного, геотектонического и техно- 
генного полей напряжений, прогнози-
рование пространственного положения 
опасных зон.

При задании геометрической и рас-
четной моделей, а также необходимых 
для проведения численного моделиро-
вания физико-механических свойств ис- 
пользовалась горно-геологическая харак- 
теристика выемочного участка 4-1-5-7, 
представленная в геологических отче-
тах 1988 г. и выявленная по результатам 
фактических наблюдений при оконту-
ривании выемочного столба подготови-
тельными выработками.

Для определения параметров НДС 
массива было выполнено математиче-
ское моделирование НДС в пределах 
выемочного участка для сопоставления 
с параметрами сейсмоактивных зон.

В качестве основной анализируемой 
количественной характеристикой масси- 
ва использован комплексный параметр F, 
включающий безразмерную величину 
сейсмической деформации и суммарную 
активность за регистрируемый интер-
вал времени. Более детально расчет пара- 
метра F рассмотрен в работах [12, 13].
Сопоставление параметров НДС и сейс-
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мического мониторинга представляет со- 
бой весьма сложную задачу, поскольку 
они имеют различную физическую при-
роду. Решение данной задачи возможно 
двумя путями: аналитически — путем 
разработки математических моделей на 
основе законов механики горных пород; 
эмпирически — путем статистической 
обработки баз данных НДС и сейсми-
ческой активности, полученных в опре- 
деленных горно-геологических горно-
технических условиях.

Примером подхода первого типа яв-
ляется разработка в ИГД СО РАН теории 
«активной» и «пассивной» нелинейной 
сейсмотомографии, основанной на вол-
нах маятникового типа, распространяю- 
щихся в напряженных геосредах блоч-
но-иерархического строения от источ-
ников различной физической природы 
и энергетического уровня [19]. Другой 
известный подход заключается в моде-
ли эмиссионных процессов в нагружен-
ных структурно-неоднородных горных 
породах на основе статистической тео-
рии прочности [20].

К сожалению, на настоящий момент 
надежных теоретических моделей, под-
твержденных экспериментально, не раз- 
работано.

Вторая концепция реализована, на-
пример, в условиях Кировского рудника 
АО «Апатит» в условиях апатит-нефе-
линового месторождения путем совме-
щения карт распределения максималь-
ной компоненты главных напряжений с 
кластерами сейсмических событий [21]. 
Данный подход представляется весьма 
эффективным и перспективным для ре- 
шения задачи повышения точности прог- 
ноза геодинамических явлений.

Для количественной оценки эффек-
тивности косвенных (геофизических) ме-
тодов мониторинга применяют показа-
тели информативности. В МГГУ было 
предложено рассчитывать количество 
информации о нахождении объекта в 

каком-либо состоянии по величине ин-
формационной энтропии, отражающей 
меру неопределенности этого состояния 
[22, 23]. Этот подход весьма результа-
тивен, когда объект может находится в 
двух состояниях («устойчивое — неус- 
тойчивое», «опасное — неопасное»). 
Этот критерий применен в работе [24, 
c. 197—202] для оценки изменения ус- 
тойчивости грунтового основания, за-
крепляемого методом напорной инъек-
ции, методами статистического и элект- 
рического зондирований.

Для оценки информативности геофи- 
зических методов мониторинга напря-
женного состояния и трещиноватости 
массива в Кольском филиале РАН пред-
ложен статистический метод, основанных 
на определении соотношения коэффи-
циентов вариации физического парамет- 
ра в зоне опорного давления и вне ее. 
По результатам обработки эксперимен-
тальных данных, полученных в лабора- 
торных и натурных условиях таким ме-
тодом, можно определить ошибку мето-
да, его информационную способность и 
количество информации о геомеханиче-
ском состоянии массива [25]. В резуль-
тате исследования этого метода была 
дана количественная оценка информа-
тивности комплекса геофизических ме-
тодов оценки напряженного состояния и 
трещиноватости массива на начальных 
стадиях освоения Октябрьского место-
рождения сульфидных руд [26, c. 151—
156].

Результаты
По данным регистрации сейсмиче- 

ских событий в пределах шахтного по- 
ля, в 2020 г. при отработке выемочно-
го столба 4-1-5-7 наблюдалась высокая 
сейсмическая активность как со стороны 
целика между отрабатываемым и отра-
ботанным выемочными столбами, так и 
впереди очистного забоя, с выделени-
ем удароопасных зон при пересечении 
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группы тектонических нарушений и пе-
редовой выработки очистным забоем.

В период с сентября 2020 г. по ян-
варь 2021 г. при ведении очистных ра-
бот в выемочном столбе 4-1-5-7 было 
осуществлено пересечение группы тек- 
тонических нарушений (h5, h16 и h18) и 
передовой выработки. В данный времен-
ной период отмечена активизация сейс-
мических процессов впереди очистного 
забоя. После перехода очистным забо-
ем группы нарушений и передовой вы-
работки сейсмическая активность сни-
зилась.

График изменения сейсмической ак-
тивности и изменения максимальной 
энергии сейсмособытий в период с сен-
тября 2020 г. по январь 2021 г. представ-
лена на рис. 3. На рис. 3, а видно, что 
начиная с 9 сентября резко возрастает 
количество регистрируемых сейсмосо-
бытий и увеличивается энергия в гипо-
центре данных сейсмособытий.

На рис. 4 представлены объемные 
расчетные графики распределения коэф- 
фициента концентрации вертикальных 
напряжений в кровле пласта и факти-
ческое расположение удароопасных зон 
по комплексному параметру F на опре-
деленные даты. На объемных графиках 
хорошо видно, как в рассматриваемый 
временной период меняется сейсмиче-
ская активность, также прослеживается 
приуроченность сейсмоактивных зон к 
участкам с пиковыми значениями коэф-
фициента концентрации вертикальных 
напряжений в кровле пласта Е-5.

По результатам математического мо-
делирования НДС массива горных по-
род и геодинамического мониторинга 
построены карты изолиний основных 
параметров НДС пласта и сейсмической 
активности при ведении очистных работ 
в выемочном столбе 4-1-5-7. На рис. 5 
представлены указанные выше карты 
изолиний на 19.10.2020.

1 — зона тектонических нарушений; 2 — зона пересечения очистным забоем передовой выработки  
и тектонических нарушений

Рис. 3. Графики изменения сейсмической активности: количество сейсмособытий за сутки N (а); сум-
марная энергия сейсмособытий за сутки ∑E (б)
Fig. 3. Variations in seismic activity: number of seismic events per day, N (a); total energy of seismic events per 
day, ∑E (b)



стрелками указано расположение эпицентров сейсмоактивных зон

Рис. 4. 3D-графики изменения коэффициента концентрации вертикальных напряжений Кs в кровле 
пласта Е-5 (слева) и зоны удароопасности по комплексному параметру F (справа) при положении 
очистного забоя 4-1-5-7 на даты: 01.09.2020 (а); 20.09.2020 (б); 19.10.2020 (в); 05.11.2020 (г)
Fig. 4. 3D-charts of change in vertical stress concentration factor Ks in E-5 seam roof (left) and rockburst-hazar- 
dous zones by integral indicator F (right) in longwall panel 4-1-5-7 (dd.mm.yy): 01.09.2020 (a); 20.09.2020 (b); 
19.10.2020 (v); 05.11.2020 (g)
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Рис. 5. Карты с изолиниями распределения при положении забоя 4-1-5-7 на 19.10.2020: комплексного 
параметра удароопасности по F в кровле пласта Е-5 (а); коэффициента концентрации вертикальных на-
пряжений в кровле пласта Ks.верт.кр. (б); горизонтальных смещений по оси Y в кровле пласта Δгор.Y кр. (в); 
горизонтальных смещений по оси X в кровле пласта Δгор.Xкр (г); коэффициента концентрации верти-
кальных напряжений в пласте Ks.верт.пл (д); вертикальных смещений пласта Δверт.Yпл (е); горизонтальных 
смещений пласта по оси Y Δгор.Yпл (ж); горизонтальных смещений пласта по оси X Δгор.Хпл (з)
Fig. 5. Contour maps plotted in longwall 4-1-5-7 on 19 October 2020 for: integral rockburst hazard indicator F 
in E-5 seam roof (a); vertical stress concentration factor Ksver.roof in E-5 seam roof (b); horizontal displacements 
Δhor.Y roof along the axis Y in E-5 seam roof (v); horizontal displacements Δhor.X roof along the axis X in E-5 
seam roof (g); vertical stress concentration factor Ksv.seam in coal seam (d);  vertical displacement Δver.Yseam in coal  
seam (e); horizontal displacements Δhor.Yseam along the axis Y in coal seam (zh); horizontal displacements Δhor.Хseam 
along the axis X in coal seam (z)

Применение математического моде-
лирования совместно с прогнозными 
картами опасных зон по сейсмической 
активности позволяет производить бо-
лее точную интерпретацию процессов 
формирования НДС массива в окрест-
ностях зоны ведения очистных работ.

Качественный анализ карт на рис. 5 
показал, что наиболее информативными 
являются следующие параметры НДС: 

коэффициент концентрации вертикаль-
ных напряжений в кровле пласта Ks.верт.кр., 
горизонтальные смещения по оси Y 
в кровле пласта Δгор.Y кр., горизонталь-
ные смещения по оси X в кровле пласта 
Δгор.X кр..

На рис. 6 представлена динамика раз- 
вития геомеханических процессов (в фор- 
ме изолиний указанных выше парамет- 
ров) и сейсмоактивности в добычном 



Рис. 6. Карты с изолиниями геомеханических параметров (слева направо): коэффициента концентра-
ции вертикальных напряжений в кровле пласта Ks.верт.кр.; горизонтальных смещений по оси Y в кровле 
пласта Δгор.Yкр.; горизонтальных смещений по оси X в кровле пласта Δгор.Xкр.; комплексного параметра 
сейсмической активности F на различных этапах отработки пласта: 01.09.2020 (а); 20.09.2020 (б); 
19.10.2020 (в); 05.11.2020 (г)
Fig. 6. Contour maps of geomechanical parameters (from left to right): vertical stress concentration factor Ksver.roof 
in E-5 seam roof; horizontal displacements Δhor.Y roof along the axis Y in E-5 seam roof; horizontal displacements 
Δhor.X roof along the axis X in E-5 seam roof; integral seismic activity factor F at different mining stages in coal 
seam (dd.mm.yy): 01.09.2020 (a); 20.09.2020 (b); 19.10.2020 (v); 05.11.2020 (g)
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забое 4-1-5-7 за период с 01.09.2020 по 
05.11.2020.

Графическая информация на рис. 6 
наглядно иллюстрирует динамику фор-
мирования очага повышенного горного 
давления при подходе и пересечении на- 
рушенной зоны пласта, релаксацию на-
пряжений после отработки аномальной 
зоны. Выполнен качественный анализ 
изменений параметров, представленных 
на рис. 6, во времени.

На рис. 7 представлены графики изме- 
нения максимальных значений парамет- 
ров Ks.верт.кр и F в пределах выемочного 
участка 4-1-5-7, а также горизонталь-
ных смещений кровли Δгор.X кр и Δгор.Y кр в 
процессе отработки пласта.

В период с 1 сентября по начало но-
ября очистным забоем была пересечена 
группа тектонических нарушений. При 
пересечении зон влияния геодинами-
чески активных структур отмечен рост 
сейсмической активности. В период с 
середины ноября до середины декабря 
2020 г. очистным забоем были пересече- 
ны передовая выработка и следующие 
за ней нарушения, что также способст- 
вовало росту сейсмической активности 
впереди очистного забоя. Прослежива- 
ются аналогичные изменения коэффи-
циента концентрации вертикальных нап- 
ряжений и горизонтальных смещений в 
кровле пласта. Опыт интерпретации ре-
зультатов геофизического мониторинга 

1 – пересечение очистным забоем группы тектонических нарушений;  
2 – пересечение очистным забоем передовой выработки и тектонических нарушений

Рис. 7. Графики изменения геомеханических параметров: максимальные значения коэффициента кон-
центрации вертикальных напряжений в кровле пласта Е-5 Ks.max в кр. и параметра F впереди забоя лавы (а); 
максимальные горизонтальные смещения по оси X в кровле пласта и горизонтальные смещения по 
оси Y в кровле пласта (б)
Fig. 7. Graphs of behavior of geomechanical parameters: maximal values of vertical stress concentration factor 
Ks.max in E-5 seam roof and factor F in front of the longwall face (a); maximal values of horizontal displacement 
in the seam roof along the axes X and Y (b)
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показывает, что повышение достоверно- 
сти инструментального прогноза обеспе- 
чивается переходом от экстремальных 
к интегральным показателям, отража-
ющим не только величину информатив-
ного параметра, но и его распределение 
в пределах контролируемой зоны (на раз- 
личных линейных интервалах, площа-
дях, объемах).

При площадных измерениях величи-
на интегрального показателя параметра 
П вычислялась по формуле:
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i i
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1

1
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S П
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где Si — площадь зоны для i-го диапа-
зона параметра П; — среднее значение 
рассматриваемого параметра в данном 
диапазоне; n — количество зон, ограни-
ченных изолиниями.

Изменения интегральных показате-
лей рассматриваемых параметров пред-
ставлены на рис. 8. Для их определения 
выделялась область массива впереди 
очистного забоя на всю длину лавы 4-1-
5-7. Глубина рассматриваемого участка 
по выемочному столбу составила 150 м 
от очистного забоя. Для этой зоны были 
выполнены построения прогнозных карт 
с изображением изолиний комплексно-

го сейсмического параметра F, для рас-
чета интегрального показателя IF выде-
лялись зоны коэффициента концентра-
ции со значением Ks.max в кр > 1 по всей 
длине лавы.

Из графиков на рис. 7, а и 8 следу- 
ет, что диапазоны изменения анализи- 
руемых параметров составляют соответ- 
ственно: Fmax = 50—450; Ks.max в кр = 2,04—
2,27 и IF = 26—95; IKς = 1,58—1,66.

Проведена статистическая обработка 
экспериментальных и расчетных данных, 
включающая установление регрессион- 
ных зависимостей; оценку информатив-
ности параметров.

Графики распределения исследуемых 
зависимостей максимальных значений 
коэффициента концентрации Кs  max в 
кровле от максимальных значений па-
раметра F(Fmax) и интегральных показа-
телей по параметру F(IF) и коэффициен-
ту концентрации вертикальных напря-
жений в кровле пласта Е-5 IKs, а также 
соответствующие уравнения регрессии 
представлены на рис. 9. Из результатов 
расчета следует, что наибольшая тесно-
та связи между сейсмическим и геоме-
ханическим параметрами имеет место 
на рис. 9, б. Информативность рассма-
триваемых параметров рассчитывалась 
(в битах) по формуле:

1 – пересечение очистным забоем группы тектонических нарушений;  
2 – пересечение очистным забоем передовой выработки и тектонических нарушений

Рис. 8. Графики изменения интегральных показателей по параметру F и коэффициенту концентрации 
вертикальных напряжений в кровле пласта
Fig. 8. Graphs of behavior of integral factor F and vertical stress concentration factor in coal seam roof 
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где KBH — коэффициент вариации пара- 
метра при отсутствии осложняющих 
факторов; KBA — коэффициент вариации 
рассматриваемого параметра в период 
геодинамической активности.

Коэффициент вариации определялся 
по следующей формуле:

KBH A
H A

H A
,

,

,


П

, (3)

где sH,A — среднеквадратическое отк- 

лонение параметра П соответственно в 
«спокойный» и «активный» периоды; 

H A,П  — среднее значение рассматривае- 
мого параметра в «спокойные» и «ак-
тивные» периоды.

Для определения коэффициента ва-
риации были выделены «активные» пе- 
риоды, когда наблюдалась геодинамиче- 
ская активность и повышенные значения  
рассматриваемых параметров, и «спо-
койные» периоды, в которых значения 
параметров снижаются ввиду отсутст- 
вия осложняющих факторов.

R² – критерий тесноты связи; s – среднеквадратическое отклонение (коэффициент детерминации)

Рис. 9. Графики распределения расчетных и экспериментальных параметров и уравнения регрессии 
исходных данных: представленных на рис. 7 (а); представленных на рис. 8 (б) 
Fig. 9. Patterns of theoretical and experimental parameters and initial data regression equations; from Fig. 7 (a); 
from Fig. 8 (b)

Результаты оценки информативности рассматриваемых параметров
Результаты оценки информативности рассматриваемых параметров

Параметр F Ks.верт.кр  IF, бит IKs, бит

HП 149,733 2,105 35,15 1,583

AП 187,313 2,162 62,21 1,611
KBH 0,523 0,033 0,376 0,008
KBП 0,799 0,049 0,715 0,020

J 0,612 0,570 0,927 1,322
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«Активные» периоды наблюдались 
при отработке выемочного столба 4-1-
5-7 в периоды с 6 сентября по 1 нояб- 
ря 2020 г. и с 17 ноября по 22 декабря 
2020 г.; «спокойные» — до, между и по-
сле активных периодов (см. рис. 7, а).

Результаты расчета параметров инфор- 
мативности представлены в таблице.

Из результатов анализа следует, что 
информативность интегральных показа- 
телей экспериментального F и анали- 
тического Ks параметров в 1,5—2,5 ра- 
за выше, чем исходных локальных.

Выводы
1. В условиях пласта Елбанский-5 шах- 

ты «Осинниковская» проведены комп- 
лексные экспериментально-аналитиче- 
ские исследования динамики геомеха-
нических процессов в изменяющихся 
горно-геологических условиях при отра- 
ботке выемочного столба 4-1-5-7 в райо-
не тектонического нарушения. Новизна 
разработанного научно-методического 
подхода состоит в сопоставлении пара-
метров напряженно-деформированного 
состояния (НДС) породоугольного мас-
сива, определенных методом математи- 
ческого моделирования, с данными сейс- 
мического мониторинга, полученных сис- 
темой GITS в течение более чем трех 
месяцев наблюдений.

2. Установлено, что наиболее сущест- 
венными информационными параметра-
ми, характеризующими пространствен- 
но-временные изменения НДС углепород- 
ного массива, являются: комплексный 
параметр F сейсмической активности 
массива, определяемый эксперименталь-
но, и коэффициент концентрации вер-
тикальных напряжений в кровле пласта 
Ks.верт.кр, а также горизонтальные смеще-
ния в кровле пласта Δгор, рассчитанные 
по результатам математического моде- 
лирования. При пересечении лавой гра-
ницы тектонических нарушений и пе-
редовой выработки максимальные зна-
чения Ks.верт.кр возрастают в диапазоне 
2,0—2,5, при этом комплексный сейс-
мический параметр F увеличивается с 
50—100 до 300—450, а горизонтальные 
смещения по оси прирастают на 10 мм.

3. Установлены значимые регресси-
онные зависимости между максималь-
ными значениями F и Ks.верт.кр, а также 
их интегральными показателями, учи-
тывающими как величины параметров, 
так и их распределение в пределах конт- 
ролируемой зоны. 

Информативность контроля НДС с 
использованием интегральных показа- 
телей параметров F и Ks.верт.кр в 1,5—
2,5 раза выше, чем на основе их макси-
мальных значений.
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