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Введение

Постоянное техногенное воздействие на массив горных
пород приводит к изменению в структуре массива и к 

росту уровня сейсмической активности в пределах отрабаты-
ваемых месторождений.
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В основе процессов подготовки и реализации сейсмических 
событий различного энергетического уровня лежат изменения 
напряженно-деформированного состояния (НДС) массива гор-
ных пород. Углубление и интенсификация горных работ при-
водит не только к повышению фонового уровня напряжений 
на отрабатываемых горизонтах, но и к увеличению по площа-
ди и абсолютным величинам зон концентрации напряжений в 
окрестности продвигающихся фронтов горных работ.

В связи с этим изучение закономерностей изменения пара-
метров геомеханического состояния массива пород с учетом 
основных геологических и горно-технических факторов явля-
ется актуальной задачей, решение которой возможно при при-
менении комплекса методов. В данной работе рассматривается 
комплексирование результатов кластерного анализа сейсмиче-
ских событий с результатами численного моделирования НДС 
на примере Юкспорского месторождения, разрабатываемого 
Кировским рудником АО «Апатит».

Комплексирование сейсмических данных и результатов чис-
ленного моделирования НДС массива позволяет более точно 
оценить геомеханическое состояние массива горных пород, уста-
новить причину возникновения динамических явлений, а также 
повысить качество оценки потенциально удароопасных зон при 
планировании горных работ. Совпадение зон, опасных как по 
уровню сейсмичности, так и по уровню действующих напряже-
ний, увеличивает надежность отнесения таких участков к ударо-
опасным, что при разработке соответствующих мероприятий по-
вышает безопасность горных работ. Основной сложностью при 
совместном анализе сейсмических данных и расчетных парамет- 
ров поля напряжений является необходимость комплексирова-
ния непрерывных и дискретных данных. Ранее для рудников Хи-
бинского массива, в основном, анализировались совмещенные 
карты распределения напряжений при определенной конфигу-
рации очистных выемок с картами сейсмических событий [1]. 

Объект исследования
Кировский рудник АО «Апатит» (Кр) ведет отработку Ку-

кисвумчоррского и Юкспорского апатит-нефелиновых место-
рождений подземным способом. Разделителем рудного тела на 
два месторождения является Саамский разлом – разрывное на-
рушение, мощность зоны которого в пределах рудника в сред-
нем – 10–40 м. В настоящее время в отработке находятся не-
сколько горизонтов. 
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Отработка данных месторождений ведется в удароопасных 
условиях [2, 3]. В целях обеспечения безопасности горных работ 
проводится сейсмический мониторинг. На Кировском руднике 
установлена автоматизированная система контроля состояния 
массива (АСКСМ), в районах повышенной точности которой 
обеспечена регистрация сейсмических событий с энергией 103–
109 Дж. Погрешность расчета координат гипоцентра – не более 
25 м.

Также на руднике установлено программное обеспечение, 
которое позволяет выполнить прогнозную оценку состояния 
массива на основе численного моделирования НДС при теку-
щем и планируемом состоянии горных работ.

Методы исследования
Многолетними исследованиями установлено, что сейсми-

ческие события на рудниках проявляются неравномерно и за-
частую представляют собой скопления близкорасположенных 
событий, которые могут рассматриваться как кластеры. Такие 
кластеры могут быть приурочены к какой-либо геологической 
структуре, месту ведения горных работ, либо могут образовы-
ваться под влиянием нескольких факторов как природных, так 
и техногенных. Важной задачей является не только определе-
ние числа кластеров, но и возможность дальнейшего изучения 
каждого кластера в отдельности.

Кластерный анализ зарегистрированных сейсмических со-
бытий позволяет разрабатывать классификации этих событий; 
проводить исследования схем группирования сейсмособытий; 
формулировать гипотезы возникновения сейсмических собы-
тий и осуществлять оценку выдвинутых гипотез.

Существуют различные методы кластерного анализа групп 
данных. Их разнообразие объясняется как разными вычисли-
тельными методами, так и различными концепциями, лежащи-
ми в основе кластеризации. Основным критерием выбора того 
или иного метода кластеризации является практическая полез-
ность результата.

Большинство значительных сейсмических событий относят-
ся к конкретным сейсмическим источникам на руднике, что мо-
жет являться основой методики кластерного анализа, т.е. сейс-
мические источники можно выделить с помощью кластерного 
анализа сейсмических данных [4]. 

Большой объем данных сейсмических наблюдений с одной 
стороны и предварительное представление относительно числа  
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кластеров сейсмособытий с другой стороны обуславливают вы-
бор метода кластерного анализа k-средних [5]. В общем случае 
с помощью данного метода строится ровно k различных класте-
ров, расположенных на возможно больших расстояниях друг от 
друга. Таким образом, целью является разбиение сейсмических 
событий на группы событий, характеризующиеся одинаковой 
или схожей причиной возникновения, которая впоследствии 
изучается более детально при выполнении многоэтапного ана-
лиза.

В последнее время с ростом мощностей вычислительной тех-
ники большую популярность получили численные методы ис-
следования геомеханических процессов в массиве. Для этих ме-
тодов характерны универсальность, применимость для широко-
го класса случаев и относительная простота вычислений [6–8]. 
Применение численных методов моделирования позволяет осу-
ществлять перспективный прогноз НДС при определенном со-
стоянии горных работ. При разработке моделей месторождений 
и постановке граничных условий используются данные натур-
ных исследований массива пород и различные варианты выемки 
полезных ископаемых. В качестве метода расчетов применяется 
метод конечных элементов в объемной постановке с использо-
ванием программного комплекса Sigma GT, разработанного в 
Горном институте КНЦ РАН [9].

Программный комплекс позволяет проводить последова-
тельные экспертные оценки состояния массива на разных мас-
штабных уровнях, осуществлять прогноз формирования зон 
концентрации напряжений, а также с необходимой степенью 
обоснованности разрабатывать и принимать технические реше-
ния, обеспечивающие снижение вероятности возникновения 
динамических форм проявлений горного давления. Параметры 
очистной выемки выбираются с учетом фактического состояния 
горных работ на руднике для различных временных периодов.

Результаты исследования
За последние несколько лет сейсмоактивность Юкспорского 

крыла Кр значительно возросла (рис. 1). Рост сейсмической ак-
тивности обусловлен с одной стороны сближением двух фрон-
тов горных работ. С другой стороны, в висячем боку рудной за-
лежи, по-видимому, происходит формирование трещин отрыва.

В 2014  г. отработка запасов велась встречными фронтами. 
Горные работы на горизонте +320 м проводились в стыковоч-
ной зоне по специально разработанному регламенту и проекту. 
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В 1 квартале 2015 г. на данном горизонте создалась проблем-
ная ситуация. Фактическое развитие горных работ привело к 
образованию целика в районе разрезов Р11+30 ÷ Р12 (рис. 2), 
негативно влияющего на устойчивость выработок и безопас-
ность ведения горных работ в данной области массива. В сло-
жившейся ситуации нормальное ведение очистных работ было 
затруднено.

Для анализа сложившейся ситуации было выполнено чис-
ленное моделирование НДС массива. Было установлено, что 
при состоянии горных работ на 3–4 кв. 2014 г. концентрации 
максимальных напряжений приурочены к фронтам горных ра-
бот (рис. 3, а). Значения напряжений достигали 50–60 МПа.

В 1 кв. 2015 г. при дальнейшем развитии горных работ и об-
разовании целика между горизонтами значения напряжений в 
данной зоне увеличились до 100 МПа (рис. 2, 3 б), что свиде-
тельствует о потенциальной удароопасности данного участка 
массива.

Для более детального исследования изменений состояния 
массива было выполнено комплексирование результатов числен-
ного моделирования с данными сейсмического мониторинга. 

Проведен многоэтапный кластерный анализ сейсмических 
событий, зарегистрированных на Юкспорском крыле Кр в те-
чение рассматриваемого периода времени, который позволил 
выделить события, приуроченные к отрабатываемому гори-
зонту +320 м. Например, были исключены группы сейсмиче-
ских событий, происходящие в лежачем боку и в висячем боку 
месторождения.

Кластеры, приуроченные к отрабатываемому горизонту +320 м, 
разделены на группы.

Первая группа кластеров сейсмических событий – это собы-
тия, проявляющиеся вдоль мончикитовой дайки, вблизи кото-
рой при прохождении выработок и ранее возникали трудности 
(ниже по магистрали). Таким образом, сейсмоактивность вбли-
зи дайки относительно постоянна: сейсмические события ми-
грируют вдоль дайки в течение длительного времени, а их энер-
гия, как правило, не превышает 104 Дж.

Вторая группа кластеров сейсмических событий – это сейс-
мическая активность вблизи проблемного участка массива.

В 3 кв. 2014 г. (рис. 4) сейсмические события были приуроче-
ны в основном к зоне повышенных напряжений. Средняя энер-
гия составила 3.6∙104 Дж, что соответствует фоновому уровню 
сейсмической активности при ведении горных работ.



Рис. 1. Сейсмичность Юкспорского крыла Кр

Рис.  2. Распределение максимальной компоненты главных напряжений 
(вертикальное сечение по разрезу 11+60 м), 1 кв. 2015 г.

Рис.  3. Распределение максимальной компоненты главных напряжений 
на гор.+320 м



Рис.  4. Распределение максимальной компоненты главных напряжений 
на гор.+320 м и кластер сейсмических событий (3 кв. 2014 г.)

Рис. 5. Карты распределения максимальной компоненты главных напря-
жений совмещенные с кластером сейсмических событий (1 кв. 2015 г.)
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Начиная с 4 кв. 2014 г. в районе отрабатываемого горизонта 
+320 м наблюдается увеличение уровня сейсмической актив-
ности. А в 1 кв. 2015 г. сейсмическая активность возросла зна-
чительно, по сравнению с предыдущими периодами наблюде-
ний. Выделены пять кластеров сейсмических событий:

1. Кластер наиболее сильных сейсмических событий, нети-
пичных для Юкспорского крыла Кр как за рассматриваемый 
период времени, так и за весь период наблюдений. Т.е. в це-
лом, на Юкспорском крыле Кр в районе повышенной точности 
АСКСМ-Кр события с энергией порядка 107 Дж и более проис-
ходят очень редко, а в рассматриваемый период времени зареги-
стрировано четыре крупных события в течение одного квартала. 
Одно из таких событий приурочено к консоли пород висячего 
бока, а три события зарегистрированы на проблемном участке 
массива горных пород.

2. Основной кластер сейсмособытий (рис. 5) приурочен к сред-
ней отметке +400 м. Зарегистрировано большое число как сла- 
бых (энергия от 103 Дж до 105 Дж), так и сильных сейсмических 
событий (энергия от 106 Дж). В разрезе также видно, что наибо-
лее мощное событие приурочено к зоне повышенной концентра-
ции напряжений, где напряжения в целике достигают 120 МПа.

Рис.  6. Распределение максимальной компоненты главных напряжений  
на гор.+320 м и кластеров сейсмических событий (1 кв. 2015 г.)
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3. Кластер сейсмособытий, расположенный вблизи основ-
ного кластера и несколько в стороне от проблемного участка.

4. Кластер, приуроченный к нижним подэтажам горизонта
(по-видимому, события произошли под влиянием работ на вы-
шележащем подэтаже).

5. Группа событий в массиве горных пород (не зарегистри-
ровано событий с энергией более 106 Дж).

Таким образом, получены два наиболее крупных кластера 
сейсмособытий. Один кластер (основной, высокий уровень 
сейсмоактивности, рис. 6, а) приурочен непосредственно к рас-
сматриваемому проблемному участку массива (средняя энергия 
событий 105 Дж), а второй кластер (рис. 6, б) – несколько в сто-
роне от выбранного участка (средняя энергия событий 2∙104 Дж). 
Причем граница между кластерами проходит практически по 
изолинии напряжений 60 МПа (рис. 6).

При дальнейшем развитии горных работ на данном горизон-
те уровень сейсмической активности снизился. Средняя энер-
гия событий в кластерах не превышает 4∙104 Дж.

Выводы
В работе представлено комплексирование результатов клас- 

терного анализа сейсмических событий и результатов численно-
го моделирования НДС массива при разработке удароопасных 
месторождений. Использование сейсмического метода контроля 
процессов изменения НДС массива горных пород позволяет про-
следить поведение геологической среды во всех условиях и этапах 
ее эволюции, в том числе в горнорудных природно-технических 
системах.

Таким образом, преимущество комплексного подхода с при-
менением кластерного анализа и метода численного моделиро-
вания заключается в возможности более детального исследова-
ния техногенной сейсмичности и более точной оценке состоя-
ние массива горных пород. В будущем такой подход к анализу 
данных позволит улучшить качество прогноза удароопасности.
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UDC 622.83 O.G. Zhuravleva, I.M. Avetisyan, A.V. Zemtsovskiy
COMPLEXING OF SEISMIC DATA  
AND NUMERICAL MODELING RESULTS  
ON STRESS STATE OF ROCKS  
UNDER ROCKBURST HAZARD

The paper presents the investigation results of rock mass state change during underground 
mining under rockburst hazard conditions on the case study of the Yukspor apatite-nepheline 
deposit located at the Khibiny rock massif. The authors applied the cluster analysis methods 
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for the investigations seismic activity and numerical modeling methods for the stress-strain 
state in the rock mass. The cluster analysis allows grouping the seismic events and estimat-
ing their correlation with mining-geological factors. The numerical modeling method of the 
rock mass stress-strain state has been successfully applied on the Khibiny mines during a few 
decades. The method allows estimating the rock mass state under different geological and 
mining-engineering conditions as well as carrying out the perspective forecast of stress con-
centration zones formation under certain mining conditions. The paper presents the results of 
applying a complex approach for rock mass state estimation. It is shown that applying such ap-
proach based on two methods allows carrying out more detail investigation of mining-induced 
seismicity and gives more exact estimation of the rock mass state. The ultimate goal of the 
investigations given is to improve the quality of the rockburst hazard forecast.

Key words: rockburst hazard, seismicity, cluster analysis, numerical modeling, stress-strain 
state.
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