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Аннотация: Представлены результаты исследования особенностей разрушения массива 
горных пород при отработке удароопасного месторождения встречными фронтами на 
примере одного из Хибинских месторождений. Для выявления особенностей развития 
сейсмического процесса на различных этапах отработки месторождения проведен анализ 
изменений сейсмической активности и поля напряжений. Исследование сейсмического 
процесса проведено на основе многостадийной модели разрушения твердых тел и моди-
фицированного концентрационного критерия (или параметра сближения сейсмических 
событий). Проведена кластеризация сейсмических событий на основе этого критерия. 
Применяемый авторами подход учитывает характеристики сейсмических событий в 
пространстве время-координаты-энергия, что позволяет определить особенности взаи-
модействия событий различного масштабного уровня. Проведено сопоставление сейс-
мических данных с расчетными характеристиками действующего поля напряжений в 
периоды между проведением массовых взрывов в стыковочных секциях двух фронтов 
горных работ. Актуальность исследований обусловлена тем, что применяемый подход 
позволяет изучить особенности энергообмена в массиве горных пород на основе данных 
о выделившейся сейсмической энергии и данных о перераспределении напряжений на 
примере отдельного участка массива пород.
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Введение
При отработке удароопасных место-

рождений России и мира по-прежнему 
актуальной остается проблема возник-
новения опасных геодинамических яв-
лений различного масштаба от горных 
ударов до землетрясений [1—4]. В основе 
процессов подготовки и реализации та-
ких явлений лежат изменения напряжен-
но-деформированного состояния (НДС) 
массива горных пород. Основными фак- 
торами, приводящими к росту уровня нап- 
ряжений на отрабатываемых горизонтах 
и к увеличению зон их концентрации, яв- 
ляются углубление и интенсификация 
горных работ, а также направление от-
работки месторождений встречными 
фронтами.

В окрестности сближающихся фрон-
тов горных работ происходит увеличе-
ние зон повышенной концентрации нап- 
ряжений как по площади, так и по аб-
солютным значениям. В определенный 
момент времени поле напряжений в сты- 
ковочной секции формируется в резуль- 
тате взаимного влияния фронтов горных 
работ, что может привести к существен-

ному росту сейсмической активности. 
В ряде случаев это может приводить к 
возникновению опасных ситуаций, свя-
занных с угрозой потери устойчивости 
массива горных пород вблизи горных 
выработок. 

В  связи с этим актуальной задачей 
является ретроспективный анализ про-
цесса разрушения массива горных по-
род на основе данных сейсмических наб- 
людений и результатов моделирования 
НДС массива с учетом различных горно- 
геологических факторов, влияющих на 
процесс разрушения, а именно в перио-
ды между проведением массовых взры-
вов в стыковочных секциях.

Методы исследований
Выявление закономерностей прояв-

ления горных ударов и особенностей уда- 
роопасности при ведении горных работ 
является предметом изучения многих 
исследователей [1—4]. При ведении гор- 
ных работ происходит постоянное из-
менение поля напряжений. Отражением 
процесса изменения поля напряжений 
является сейсмичность массива горных 

at different stages of the deposit development, changes in seismic activity and stress field have 
been analysed. The seismic process has been studied on the basis of a multistage model of solid 
fracture and a modified concentration criterion (or the parameter of convergence of seismic 
events), based on which seismic events have been clustered. The approach applied takes into 
account the characteristics of seismic events in the time-coordinate-energy space, which makes 
it possible to determine the peculiarities of interaction between different-scale events. The seis-
mic data have been compared with the calculated characteristics of the active stress field during 
the periods between bulk blasts in the junction sections of the two mining fronts. The relevance 
of the research is due to the fact that the approach used allows studying the features of energy 
exchange in the rock mass on the basis of data on the released seismic energy and data on the 
redistribution of stresses on the example of a separate section of the rock mass.
Key words: monitoring, seismicity, rockburst hazardous deposits, stress field, stress-strain 
state, the Khibiny rock massif, numerical simulation, underground mining, rockburst hazard.
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activity during mining of a rockburst hazardous deposit with counter fronts. MIAB. Mining Inf. 
Anal. Bull. 2022;(12-1):143-154. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2022_121_0_143.
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пород: каждое сейсмическое событие 
(или взрыв) приводит к изменению поля 
напряжений (причем такое изменение 
возможно и в сторону уменьшения, и в 
сторону увеличения значений действу-
ющих напряжений). Это подтверждает 
практика многолетних сейсмических наб- 
людений как на рудниках Хибинского 
массива [5—7], так и на многих место- 
рождениях России [8—11] и мира [12—
15]. 

При отработке удароопасных место-
рождений Хибин основными участка- 
ми, где происходит разрушение массива, 
являются участки вблизи проводимых 
горных работ и консольная часть, где 
может происходить интенсивное трещи- 
нообразование. На участках вблизи про- 
водимых горных работ формируются 
зоны повышенной концентрации сжима-
ющих напряжений, а разрушение консо-
ли необрушенных пород висячего бока 
рудной залежи происходит под дейст- 
вием растягивающих напряжений.

При изучении сейсмического процесса 
на рудниках в качестве модели разруше-
ния многими исследователями применя-
ется многостадийная модель разрушения 
твердых тел, основанная на кинетиче- 
ской концепции прочности и концентра- 
ционном критерии разрушения. В соот-
ветствии с этой моделью каждое разру-
шение (разрыв) готовится более мелки-
ми разрывами, а процесс разрушения на 
разных масштабных уровнях является 
самоподобным.

Актуальной задачей при изучении 
сейсмичности на рудниках является вы-
явление взаимодействующих друг с дру-
гом сейсмических событий, например, 
в  работе [16] применяется метод бли-
жайшего соседа, основанный на исполь-
зовании функции близости по простран-
ству–времени–магнитуде. В работе [17] 
для анализа каталогов сейсмических со-
бытий предложен модифицированный 
концентрационный критерий разруше-

ния (или параметра сближения сейсми- 
ческих событий), значение которого оп- 
ределяется для каждой пары сейсмиче-
ских событий (i и j) по формуле:

k
d

L Li j
i j

i j

�
�� � / 2

,	 (1)

где dij — расстояние между гипоцентра-
ми сейсмических событий; L  — длина 
разрыва (дефекта) в очаге. 

Если значение kij меньше заданного 
порогового значения, то сейсмические 
события считаются связанными. Этот 
параметр учитывает только простран-
ственное расположение событий и их 
энергию. В настоящей работе авторами 
дополнительно учитывается фактор вре- 
мени, для которого также задается по-
роговое значение (tij), при превышении 
которого события не будут считаться 
связанными (т.е. рассматривается бли-
зость событий по пространству–време-
ни–энергии). 

Для изучения особенностей энерго-
обмена в массиве горных пород учиты-
ваются данные о сейсмичности и о пере-
распределении напряжений. Подобный 
комплексный подход в настоящее время 
применяется многими исследователями 
[18—20]. При отработке стыковочных 
секций и при сближении фронтов гор-
ных работ возникают участки повышен- 
ной концентрации напряжений. После 
отбойки стыковочных секций концент- 
рация напряжений значительно снижа-
ется.

Расчеты НДС массива, а также ви-
зуализация результатов (сопоставление 
данных распределения НДС массива и 
сейсмичности) выполнены в разработан- 
ном в Горном институте КНЦ РАН прог- 
раммном комплексе Sigma GT, позволя-
ющем проводить моделирование поля 
напряжений и деформаций с учетом ос-
новных геологических и горнотехниче-
ских факторов на нескольких масштаб-
ных уровнях.
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Результаты
Наибольшее накопление упругой энер- 

гии в скальном массиве происходит в 
зонах концентрации сжимающих напря- 
жений, поэтому для исследования про-
цессов концентрации и диссипации 
энергии выбран характерный высокона-
пряженный участок массива одного из 
удароопасных месторождений Хибин, 
отработка которого проводилась встреч-
ными фронтами. Исследуемая область 
массива не пересекается крупными раз- 
ломными структурами, находится в зоне 
влияния растягивающих напряжений, 
которые действуют в консоли подрабо-
танных пород.

Для выявления особенностей разви-
тия сейсмического процесса проведен 
статистический анализ данных сейсми- 
ческих наблюдений. Рассмотрены пе-

риоды времени, когда одновременно 
происходило обрушение консоли вися-
чего бока рудной залежи и проводилась 
отработка стыковочной секции встреч-
ными фронтами горных работ.

Анализ сейсмических данных прове- 
ден за период мониторинга 01.01.2012—
31.12.2018, детальный анализ и кла-
стеризация  — за период 01.01.2015—
31.12.2018. На графиках (рис. 1) показано 
ежемесячное распределение сейсмиче-
ских событий различного энергетиче-
ского уровня. Слабыми событиями счи-
таются события энергетического класса 
K = 3—5, сильными — энергетического 
класса K ≥ 6 и выше. При построении 
графиков, представленных на рис. 1—2, 
разделение на консольную часть масси-
ва и зону ведения горных работ прове-
дено условно (по отм. +400 м).

Рис.  1. Ежемесячное распределение сейсмособытий на месторождении: район ведения горных  
работ (а); консольная часть (б)
Fig. 1. Monthly distribution of seismic events in a deposit: a mining area (a); console part (b)
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Из представленных на рис. 1 графи-
ков видно, что процессы, происходящие 
в массиве горных пород в исследуемый 
период времени, сопровождались боль-
шим количеством сейсмических событий 
различной энергии. И если для слабых 
сейсмических событий наблюдается не-
которое сходство (пиковые значения  
совпадают по времени), то для сильных 
событий различия существенны. В зоне 
ведения горных работ не происходит су- 
щественного роста числа сильных сейс- 
мических событий (за период монито-
ринга максимально зарегистрировано 
8 событий в феврале 2015 г. с суммар-
ной выделившейся энергией  — 2,6· 
·107  Дж). В  консоли отчетливо виден 
переход разрушения на новый масштаб-
ный уровень: начиная с октября 2015 г. 
наблюдался значительный рост числа 
слабых сейсмических событий, пример- 
но через полгода их количество резко 
снизилось, а число сильных событий 
значительно возросло и оставалось на 
высоком уровне в течение года (от 30 до 
60 событий в месяц зарегистрировано в 
период с октября 2016 г. по май 2017 г. 

включительно). После слияния образо-
вывающихся трещин в единый разрыв 
произошло самообрушение консольной 
части массива.

Активизация сейсмичности в 2015 г. 
связана с формированием блока-целика 
на отм. +396 ÷ +402  м, а  в сентябре 
2015 г., апреле 2016 г., январе 2017 г., 
мае 2018 г. были произведены взрывы 
стыковочных секций на отм. +402 м, 
+374 м, +358 м, +337 м соответственно. 
Все взрывы сопровождались длительной 
афтершоковой серией и обрушением 
пород консоли. Таким образом, процес-
сам трещинообразования и своевремен-
ному самообрушению пород консольной 
части способствует проведение массо- 
вых взрывов: происходит разгрузка мас- 
сива горных пород, что отражается в 
постепенном снижении сейсмической 
активности.

Далее на примере данных за период 
времени 01.08.2015—01.03.2016 пока-
зано применение представленного под-
хода: результаты кластерного анализа и 
сопоставление с данными НДС масси-
ва горных пород.

Рис.  2. Распределение σmax в разрезе по простиранию рудного тела, МПа: на 01.08.2015 (а);  
на 01.03.2016 (б)
Fig. 2. Distribution σmax in the section along the strike of the ore body, MPa: 01.08.2015 (а); 01.03.2016 (b)
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На рис. 2, а представлено распреде-
ление максимальной компоненты глав-
ных напряжений σmax в разрезе по про-
стиранию рудного тела на 01.08.2015, 
т.е. на момент времени, когда влияние 
встречных фронтов горных работ не 
было существенным. Видно, что зона 
концентрации σmax приурочена к фрон-
ту горных работ, значения σmax достига-
ют 77 МПа.

После произведенного массового 
взрыва (27.09.2015) в стыковочной сек-
ции на отм. +402 м и выше за сутки было 
зарегистрировано 86 событий с энер-
гий от 100 Дж (Есред = 1,5·104 Дж, Есум = 
= 1,3·106 Дж). Сотрясательный эффект 
этого взрыва не смог должным образом 
способствовать самообрушению кон-
сольной части массива и привел только 
к пылеобразованию на поверхности за 
счет незначительного просыпания раз- 
дробленных пород. Сейсмичность в дан- 
ном районе продолжала расти и до кон- 
ца 2015  г. было зарегистрировано еще 
1669 событий (Есред = 3,6·104 Дж, Есум = 

= 6·106 Дж). На рис. 2, б представлено 
распределение σmax в разрезе по прости-
ранию рудного тела на 01.03.2016, когда 
взаимное влияние двух фронтов горных 
работ привело к образованию зоны кон-
центрации сжимающих напряжений со 
значениями до 130 МПа.

Таким образом, за рассматриваемый 
период времени развитие горных работ 
привело к увеличению зоны концентра-
ции напряжений σmax как по площади, 
так и по абсолютным значениям. Ранее 
многолетними исследованиями установ- 
лено и утверждено в действующих нор-
мативных документах АО «Апатит», 
что на Хибинских апатитовых рудниках 
проявления горного давления в динами-
ческой форме возможны при достиже-
нии действующих напряжений значений 
0,5σсж. 

Для апатитовых руд σсж  =  120—
140  МПа, следовательно, в  зонах кон-
центраций σmax высока вероятность ди-
намических проявлений горного давле-
ния.

Рис. 3. Сейсмические события в проекции на распределение σmax в разрезе по простиранию рудного 
тела за период с 01.08.2015 по 01.03.2016 гг. (цвет и размер сферы соответствует зарегистрированной 
энергии сейсмического события)
Fig. 3. Seismic events in the projection on the distribution of σmax in the section along the strike of the ore body 
for 01.08.2015 — 01.03.2016 period (the color and size of the sphere fit the seismic energy)
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Сейсмичность рассматриваемого уча- 
стка отражает и процесс разрушения 
массива при развитии горных работ, 
и формирование трещин в основании 
консольного зависания. Однако если рас- 
сматривать сейсмичность в целом, то 
какие-либо особенности развития про-
цесса разрушения выявить трудно, что 
видно из данных, представленных на 
рис. 3. 

Видно, что сейсмические события 
распределены неравномерно, бо́льшая 
часть сейсмических событий зарегист- 
рирована в консольной части массива, 
а также вблизи фронтов горных работ. 
Для более детального исследования не- 
обходимо рассматривать отдельные уча- 
стки, на которых события могли нахо-
диться в зоне наиболее существенного 
взаимного влияния. Определить такие 
участки позволяет кластерный анализ. 
Для выявления цепочек связанных сейс- 
мических событий проводились мно-
говариантные расчеты при различных 
критических значениях параметра сбли- 
женности сейсмособытий kij и при раз-
личных временных диапазонах tij, при 

которых два события считаются связан- 
ными. Варьирование критических (по-
роговых) значений этих параметров поз- 
воляет детально исследовать особенно- 
сти развития сейсмического процесса при 
влиянии различных факторов. Кроме 
того, немаловажным является исключе-
ние из рассмотрения одиночных собы-
тий, благодаря чему в некоторой степе-
ни упрощается процесс интерпретации 
данных.

Рассматривались критические значе- 
ния параметра сближенности сейсми-
ческих событий в диапазоне 3—5, т.к. 
такой диапазон значений концентраци- 
онного критерия считается критическим, 
при котором процесс разрушения мо-
жет завершиться формированием наи-
более крупной трещины.

В условиях Хибинских апатитовых 
рудников опасными считаются сейсмо- 
события энергетического класса К = 6 и 
более. Необходимо учитывать, что мас- 
сив горных пород находится в условиях 
постоянной техногенной нагрузки, в ре- 
зультате которой увеличивается скорость 
деформирования пород по сравнению с 

Рис.  4. Кластеры сейсмических событий: 3D-представление (а); 2D-представление (размер сферы 
(окружности) пропорционален зарегистрированной энергии сейсмического события) (б)
Fig. 4. Clusters of seismic events: 3D-view (a); 2D-view (color and size of sphere (or circle) fit the seismic energy) (b)
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естественной, а  также накладываются 
динамические воздействия от взрывов. 
Все это приводит к нарушению процесса 
формирования очага (времени реализа-
ции) сильного сейсмического события. 
В  настоящей работе для временного 
параметра рассматривались различные 
вариации (±30 дней). 

В результате расчетов выявлены два 
наиболее крупных кластера сейсмиче-
ских событий (рис. 4). На рис. 4, а пока-
зано 3D-распределение сейсмических 
событий за исключением событий, не 
попавших ни в один из кластеров. На 
рис. 4, б  показана проекция сейсмиче-
ских событий двух кластеров на разрез 
по магистрали М-50. Здесь более наг- 
лядно видно, что один из кластеров приу- 
рочен к стыковочной секции и консоли 
(на рис. 4, б — показан синим цветом), 
второй — приурочен к правому фронту 
работ (на рис. 4, б — справа — розовым 
цветом).

На рис.  5 представлена динамика 
числа сейсмических событий для двух 
выявленных кластеров. Видно, что в 
кластере в районе стыковочной секции 
и консоли наблюдается постепенное на- 

растание сейсмичности: первое сейсми- 
ческое событие в кластере произошло 
27.09.2015, в  тот же день, когда был 
произведен взрыв стыковочной секции 
(т.е. проведена запланированная сбойка 
двух фронтов горных работ). В дальней-
шем сейсмическая активность увеличи- 
валась, что отражает процесс перерас-
пределения напряжений при сближении 
фронтов горных работ и формировании 
трещины в консоли необрушенных по-
род.

Развитие сейсмического процесса во 
втором кластере, по-видимому, отража- 
ет отклик массива горных пород именно 
на проводимые горные работы вблизи 
только одного фронта, т.е. за пределами 
зоны влияния второго фронта работ. Здесь 
уровень сейсмичности не является кри-
тичным для условий месторождения. 
По мере удаления фронта горных работ, 
как правило, сейсмичность на таких уча- 
стках затухает, что и произошло на дан-
ном участке массива в начале 2016 г.

Следует отметить, что в процессе ана- 
лиза было выявлено интересное прост- 
ранственное распределение сейсмиче-
ских событий в кластере, приурочен-

Рис. 5. Динамика числа сейсмических событий для двух выявленных кластеров
Fig. 5. Dynamics of the number of seismic events for the two identified clusters
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ному к стыковочной секции и консоли 
(кластер-1): очаги наиболее сильных со-
бытий расположены практически вдоль 
вертикальной линии. По-видимому, про- 
исходило формирование субвертикаль-
ной трещины, по которой впоследствии 
могло произойти обрушение пород кон-
сольной части, развитию такого процес-
са способствуют повышенные растяги-
вающие напряжения в этой области.

Заключение
Таким образом, опробован подход к 

выявлению особенностей сейсмическо-
го процесса на основе многостадийной 
модели разрушения твердых тел и мо-
дифицированного концентрационного 
критерия (или параметра сближения 
сейсмических событий), отличающийся 
учетом фактора времени при выявлении 
кластеров сейсмических событий, об-
разующихся под влиянием различных 
природно-техногенных факторов. Такой 
подход позволяет учитывать пространст- 
венно-временные характеристики сейс-
мичности и определять особенности 
взаимодействия событий различного 
масштабного уровня. Исключение из рас- 

смотрения одиночных событий позволя-
ет упростить задачу исследования слож- 
ного сейсмического процесса при веде-
нии горных работ. 

В работе показано, что сейсмические 
события образуют кластеры как в непо-
средственной близости фронта работ, 
так и в консольной части массива. Ав- 
торы считают, что представленный под-
ход применим для изучения особенно-
сти энергообмена в массиве горных по-
род на основе данных о выделившейся 
сейсмической энергии и данных о пере-
распределении напряжений в массиве 
горных пород.

Применение кластеризации позволя- 
ет из внешне хаотичного облака сейс-
мических событий выявить связанные 
цепочки событий с учетом их пространст- 
венного местоположения, времени реа- 
лизации и энергии. Варьирование по-
роговых значений при кластеризации 
позволяет детально исследовать прост- 
ранственно-временную структуру, иден- 
тифицировать различные пространст- 
венно-временные области возникновения 
сейсмических событий и выявить их связь 
с горно-геологическими факторами.
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