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Аннотация: Обеспечение безопасного состояния горных выработок на  удароопасных 
месторождениях базируется на  основе применения различных систем сейсмического 
мониторинга, которые в настоящее время не дают надёжного результата. Для повыше-
ния достоверности прогноза динамических проявлений горного давления предлагает-
ся использовать комплексные системы мониторинга. В настоящей статье рассмотрены 
основные положения методики использования многокомпонентных датчиков деформа-
ций как части комплексной системы мониторинга деформаций, а  также для первич-
ной оценки напряженно-деформированного состояния массива горных пород. Методики 
включают аппаратные средства, такие как многокомпонентные датчики деформаций, 
автономные комплексы контроля, буровое и вспомогательное оборудование для перво-
начальной оценки напряженно-деформированного состояния и обустройства деформа-
ционных станций мониторинга, программное обеспечение для проведения наблюдений 
и обработки результатов, предварительные критерии наступления опасных состояний 
и методические рекомендации для проведения соответствующих работ. Пороговые зна-
чения деформаций на автономных комплексах контроля в совокупности с пороговыми 
данными других видов мониторинга должны заверяться локальными методами контро-
ля и, в случае подтверждения, обуславливать необходимость проведения технических 
мероприятий по приведению массива в безопасное состояние. Также в статье приведены 
примеры некоторых результатов совместного деформационного, сейсмического и техно-
логического мониторингов при оценке напряженно-деформированного состояния иссле-
дуемого массива.
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Введение
Проблема мониторинга состояния 

массива горных пород при добыче 
полезных ископаемых так же стара, 
как само горное дело. Уже первые гор-
ные выработки требовали от горняков 
наблюдений за  сохранностью кровли 
и  боков выработки, целостностью 
крепи, процессами образования тре-
щин с возможностью затопления выра-
боток и многих других.

В настоящее время, при достижении 
глубин разработки в несколько киломе-
тров, достоверная оценка и  контроль 
напряженно-деформированного состо-
яния (НДС) массива является, навер-
ное, главнейшей задачей геомеханики, 
без решения которой невозможно обе-

спечить безопасную и  эффективную 
добычу полезного ископаемого.

Знание и контроль параметров НДС 
необходимы при решении широкого 
круга задач:

–	 определение параметров системы 
разработки [1] (направление развития гор-
ных работ, размеры выработок и охран-
ных целиков, выбор способов крепления 
и поддержания горных выработок);

–	 обеспечение сохранности кон-
структивных элементов системы разра-
ботки при ведении подземных горных 
работ [2−4];

–	 прогнозирование [5, 6] и  пред-
упреждение геодинамических явлений 
(горные удары, выбросы) при отработке 
удароопасных месторождений [7, 8];
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–	 расчет деформаций элементов 
водозащитной толщи при отработке 
месторождений под водоносными ком-
плексами;

–	 выбор надежных способов консер-
вации и рекультивации месторождений;

–	 численное моделирование широ-
кого круга задач, в  основе которого 
лежат принципы обеспечения устойчи-
вого состояния горнотехнических объ-
ектов [9];

–	 оценка рисков при проектиро-
вании и эксплуатации геотехнических 
сооружений [10].

В общем случае, контроль НДС под-
разумевает решение двух принципиаль-
ных задач:

1. Оценка величин и  направлений 
действия сил, оказывающих воздей-
ствие на  конструктивные элементы 
системы разработки. В случае рассмо-
трения главных нормальных напряже-
ний речь идет об определении тензора 
напряжений. 

2. Контроль состояния объектов гор-
ного производства во времени, который 
решается с помощью организации гео-
механического мониторинга. К настоя-
щему времени подавляющее количество 
систем геомеханического мониторинга 
основывается на  фиксации процессов 
деформирования горных пород и  свя-
занных с  этим физических процессов 
[11, 12], таких как изменение формы 
или размеров участков массива пород 
(механический мониторинг), электро-
магнитное, сейсмическое или акусти-
ческое излучение, изменение электри-
ческих свойств среды (геофизический 
мониторинг) и др. 

В данной работе в большей степени 
мы будем рассматривать вопросы, свя-
занные с методикой проведения именно 
механического деформационного мони-
торинга. 

Для решения задач первичной 
оценки и  мониторинга напряженно-

деформированного состояния массива 
горных пород в  Санкт-Петербургском 
Горном университете разработан ряд 
методик, в  основе которых лежит 
использование многокомпонентных 
датчиков деформаций. Оценка вели-
чин тензора напряжений достаточно 
детально рассматривалась в  работах 
[13−15], поэтому основное внимание 
в  данной работе уделено использо-
ванию многокомпонентных датчиков 
именно для организации деформацион-
ного мониторинга, т.е. процесса изме-
рения смещений породного массива 
под действием природных и  техноло-
гических факторов.

Общие принципы организации 
систем деформационного 
мониторинга
Говоря об  общих принципах орга-

низации систем деформационного 
мониторинга (СДМ), следует отме-
тить, что особенно актуально их при-
менение при разработке подземных 
месторождений, склонных к  горным 
ударам. Целью данного мониторинга 
может служить повышение достовер-
ности прогноза динамических про-
явлений горного давления за  счет 
совместной обработки данных сейс-
мического, акустического и деформа-
ционного мониторингов. Идея такого 
комплексного мониторинга заключа-
ется в том, что превышение пороговых 
значений деформаций на контрольных 
станциях в  совокупности с  порого-
выми данными других видов мони-
торинга повышает качество прогноза 
времени проявления опасных динами-
ческих событий в местах повышенной 
концентрации сейсмических и акусти-
ческих событий.

Организация СДМ подразумевает 
решение следующих основных задач:

–	 определение алгоритма (мето-
дики) выбора мест установки и  пара-
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метров станций деформационного кон-
троля;

–	 разработка методики первона-
чальной оценки НДС контролируемого 
массива, включающей комплекс поле-
вых и камеральных работ;

–	 выбор средств обработки данных 
натурных исследований НДС (анали-
тика, численное моделирование);

–	  разработка методики комплекс-
ного деформационного мониторинга;

–	 создание аппаратно-программ-
ного комплекса СДМ и  его монтаж 
на объектах контроля; 

–	 проведение комплекса работ 
по  численному и  физическому моде-
лированию для определения пред-
варительных критериев наступления 
динамических проявлений горного 
давления [16];

–	 формирование критериев оценки 
состояния массива по результатам ком-
плексного мониторинга.

Рассмотрение всех приведенных 
выше задач выходит за  рамки данной 
статьи, поэтому остановимся более 
подробно на  некоторых особенностях 
деформационного мониторинга, про-
водимого с помощью деформационных 

датчиков и  автономных комплексов 
контроля (рис. 1).

Комиссия по  методам испытаний 
Международной ассоциации по геоме-
ханике (ISRM) рекомендует следующие 
4  методики для оценки напряженно-
деформированного состояния массива 
горных пород [17]: 

– метод определения напряжения 
в горных породах с помощью плоского 
домкрата; 

– с помощью гидроразрыва; 
– с использованием датчика дефор-

мации буровых скважин USBM-типа; 
– с  использованием ячейки типа 

CSIRO с 9 или 12 тензодатчиками. 
Основная проблема методов щеле-

вой разгрузки и  гидроразрыва в  том, 
что они не  могут быть использованы 
для организации непрерывного дефор-
мационного мониторинга. Датчики 
USBM-типа имеют ряд методических 
проблем, связанных с использованием 
тензодатчиков [18]. Разработки компа-
нии Sigra In-situ Stress Testing (IST) by 
Overcoring System технически сложны 
и нуждаются в специалистах высокого 
уровня, способных обеспечить изме-
рения и  бурение измерительных/раз-

Многокомпонентный датчик деформаций 

а б
Рис. 1. Основные компоненты аппаратуры системы деформационного мониторинга: 
а — датчик деформаций, б — блок автономного комплекса контроля (АКК)
Fig. 1. Main components of the deformation monitoring system equipment:
а — Strain sensor, b — Autonomous control complex (ACC) unit
[составлено авторами]
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грузочных скважин. Детальный обзор 
данных метода приведен в работе [13].

В связи с этим в Горном универси-
тете для оценки НДС массива горных 
пород по измерениям деформаций сте-
нок буровых скважин были разрабо-
таны и уже более 10 лет используются 
многокомпонентные датчики деформа-
ций [19]. Изображение датчика одной 
из  последних версий (ДД-4.1), осна-
щенного модулем беспроводной пере-
дачи данных, приведено на рис. 1, а.

Как видно из рис. 1 и 2, измерения 
проводятся в двух параллельных пло-
скостях X–Y и X’–Y’ и ортогональных 
плоскостях X–Z и Y–Z, при этом первая 
плоскость отвечает за измерения вели-
чины, а вторая — за направления дей-
ствующих напряжений. Максимальная 
амплитуда смещений стенок скважин 
не  превышает ±4  мм, точность изме-
рений в пределах 10 мкм. Температур-
ный диапазон работы датчиков от  –5 
до +50 °C. Датчики защищены от воз-
действия влаги по протоколу IP67. 

Используются две разновидности 
датчиков. Первая (ДД-4.*), оборудован-
ная модулем беспроводной передачи 
данных, необходима при проведении 
исследований при начальной оценке 
уровня действующих напряжений. Обо-
рудование позволяет проводить запись 
показаний инденторов во время всего 
цикла операций по  разгрузке измери-
тельной скважины. 

Датчики второго типа (ДД-3.*) при-
меняются при организации длительных 
наблюдений за состоянием измеритель-
ных скважин и  используются в  авто-
номном комплексе контроля (АКК) 
деформаций (рис. 1, б). Необходимость 
создания такого комплекса связана 
с  нарушением работы систем дефор-
мационного мониторинга, датчики 
которого связаны в единую сеть прово-
дной или беспроводной (на локальных 
участках) связью, вследствие порыва 

кабелей связи при ведении взрывных 
работ или работе технологического 
оборудования. АКК обеспечивает 
бесперебойную работу мониторинга 
за  счет независимых от шахтной сети 
источников питания и  записи данных 
на внутренний носитель. Автономность 
работы АКК обеспечивается на  срок 
до  10  суток, что вполне достаточно 
для устранения разрывов сети питания 
и передачи данных.

Базовые положения методики 
определения напряженно-
деформированного состояния 
горных пород
Методика оценки напряжен-

ного состояния массива опирается 
на результаты деформационного мони-
торинга стенок измерительной сква-
жины в моменты ее разгрузки соосной 
скважиной большего диаметра (схема 
Хаста). Для измерения деформаций 
стенок скважины применяются высо-
коточные многокомпонентные датчики 
деформаций [19]. Рассматриваемые 
датчики позволяют определять дефор-
мации стенок измерительной скважины 
по  пяти направлениям: по  основным 
взаимно ортогональным направлениям 
(оси X, Y, Z), а  также промежуточ-
ным направлениям между осями X и Y 
под углом 45° с поворотом по часовой 
стрелке. Промежуточному направле-
нию от оси X присвоено название ось 
X›, а  промежуточному направлению 
от  оси Y  — ось Y›. Ориентация осей 
измерений показана на рис. 2.

Расположение мест измерения 
по длине скважины приведено на рис. 3.

Первый замер деформаций сте-
нок измерительной скважины при ее 
разгрузке проводится на  расстоянии 
0,5 м от устья скважины. Следующие 
измерения выполняются с  шагом 2  м 
вплоть до  достижения заданной глу-
бины исследования. В настоящее время 
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предельная глубина скважин не превы-
шает 10 м.

Для первоначальной оценки тен-
зора напряжений измерения проводятся 
в двух ортогональных скважинах (рис. 4). 

Бурение измерительной скважины 
проводится диаметром 77 мм. 

В скважине монтируется много-
компонентный датчик деформаций 
и  выполняются измерения исходного 
состояния горного массива (первичные 
измерения по  стенкам измерительной 

скважины). Далее вокруг скважины 
с установленным датчиком бурится раз-
грузочная скважина диаметром 132 мм. 
Интервал разгрузочной скважины 
для создания зоны разгрузки массива 
выполняется глубиной не менее 160 мм 
с центром по оси измерительного блока 
датчика. Выполняются повторные 
измерения, фиксирующие возникаю-
щие деформации в разгруженной части 
массива. Датчик извлекается из  изме-
рительной скважины.

Рис. 2. Схема расположения измерительных осей датчика
Fig. 2. Layout of the sensor measuring axes
[составлено авторами]

Рис. 3. Схема измерительной скважины
Fig. 3. Measuring well diagram
[составлено авторами]
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Выполняется дальнейшее бурение 
скважины на глубину шага измерений, 
который по умолчанию составляет 2 м, 
и повторяются все операции по изме-
рению деформаций, указанные выше, 
вплоть до достижения заданных пара-
метров.

В пределах одного наблюдательного 
пункта предусматривается выполне-
ние измерений по  двум горизонталь-
ным, взаимно ортогональным скважи-
нам. Результатом измерений является 
определение тензора напряжений 
в наблюдаемой точке массива согласно 
методике, подробно рассмотренной 
в работах [13, 14].

Методика мониторинга 
напряженно-деформированного 
состояния горных пород
После проведения натурных иссле-

дований напряженного состояния кон-

тролируемого участка массива мето-
дом полной разгрузки керна кольцевой 
щелью необходимо в  непрерывном 
режиме продолжать вести наблюдения 
за  изменением напряженно-деформи-
руемого состояния контролируемых 
участков массива. 

Для организации непрерывного 
деформационного мониторинга кон-
тролируемых участков массива исполь-
зуется аппаратура АКК, состоящая 
из блока передачи и хранения данных 
(БПХ), аккумуляторов, обеспечива-
ющих автономность работы датчика 
ДД-3.*, и записывающей аппаратуры.

Система АКК (см. рис. 4)  монти-
руется на  месте фактического про-
ведения инструментальных измере-
ний НДС.  Для этого измерительная 
скважина дополнительно углубля-
ется на  0,5  м для установки датчика. 
На устье скважины монтируется пункт 

Рис. 4. Принципиальная схема участка проведения исследований
Fig. 4. Schematic diagram of the research site
[составлено авторами]
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управления АКК. Управление датчи-
ком, передача данных производится 
по  соединительным проводам. Обо-
рудование пункта управления обеспе-
чивает непрерывное питание датчика 
от  аккумулятора, сохранение реги-
стрируемых значений с возможностью 
передачи данных на SD-карту.

Результаты 
На рис. 5 приведен пример визуа-

лизации результатов деформационного 
мониторинга.

Граф данных состоит из 5 разделов 
(типов данных): датчиков деформаций, 
сейсмического мониторинга, сейсмики 
от  влияния взрывных работ, подвига-
ния фронта очистных работ, направле-
ния деформаций.

С датчика системы АКК поступает 
информация о  накопительных дефор-
мациях по  всем 9 осям. Пороговые 
значения деформаций, при которых 
возможны динамические формы про-
явления горного давления, определены 
в  работе [7] в  результате сопоставле-
ния данных численного моделирова-
ния и данных моделирования на экви-
валентах материалов. При значении 
смещений на  уровне 300−350  мкм 
наблюдается линейное деформирова-
ние. Дальнейший прирост напряжений 
сопровождается нелинейными дефор-
мациями вплоть до  полной потери 
устойчивости при значениях деформа-
ций на уровне 950 мкм. Данная вели-
чина обозначена на  графике красной 
горизонтальной линией. При прибли-
жении деформаций к  критическим 
значениям рекомендуется провести 
оценку удароопасности классическими 
локальными методами, такими как дис-
кование керна, выход буровой мелочи 
и пр. [20]. В случае выявления катего-
рии «опасно» необходимо проведение 
мероприятий, предусмотренных норма-
тивными документами, действующими 

на  конкретном горнодобывающем 
предприятии в  области предупрежде-
ния геодинамических проявлений гор-
ного давления.

Для более полного анализа уровня 
НДС массива помимо данных деформа-
ционного мониторинга рекомендуется 
использовать дополнительные данные, 
такие как расстояние до границы оста-
новки горных работ, связь с  сейсми-
ческой активностью [21] и  влиянием 
взрывных работ. 

В качестве примера можно приве-
сти результаты комплексного монито-
ринга на одном из месторождений РФ, 
где были апробированы описываемые 
методики. На графиках 2 и 3 (см. рис. 
5) представлены все зафиксированные 
сейсмособытия и  сеймика от  взрыв-
ных работ в  радиусе 200  м от  места 
установки датчика. События с высокой 
энергетикой в  совокупности с  ростом 
деформации могут быть предвестником 
геодинамического события.

Другим фактором, оказывающим 
влияние на  рост деформаций, явля-
ется приближение зоны опорного дав-
ления от очистных работ к контроли-
руемому объекту (рис. 5, график 4). 
Оценка опорного давления произво-
дится измерением кратчайшего рас-
стояния от  контролируемого объекта 
до очистных работ смежных горизон-
тов в радиусе 50 метров. Как показы-
вают исследования, влияние очистных 
работ наиболее значимо на расстоянии 
до 45−50 м.

На графике 5  рис. 5 приведена 
лепестковая диаграмма, на  которой 
визуально показано направление дей-
ствующих деформаций, а  следова-
тельно, и напряжений. Сопоставление 
данных комплексного мониторинга во 
времени по  всем исследуемым пока-
зателям проводится с  помощью дина-
мической шкалы выбора даты замеров 
(красная вертикальная линия).
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Рис. 5. Общий вид визуализации данных с системы АКК
Fig. 5. General view of data visualization from the ACC system
[составлено авторами]
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Заключение
В настоящее время регламентиро-

ванное нормативными документами 
использование систем сейсмического 
мониторинга не  позволяет в  полной 
мере прогнозировать динамические 
проявления горного давления на  уда-
роопасных месторождениях. Выходом 
из  сложившейся ситуации представ-
ляется использование комплексных 
систем мониторинга, где дополни-
тельно необходимо учитывать резуль-
таты деформационного и  сейсмоаку-
стического мониторингов, численного 
и физического моделирования, визуаль-
ного наблюдения за состоянием горных 
выработок.

Разработанная специалистами 
Санкт-Петербургского горного универ-
ситета методика оценки НДС напряжен-
ных массивов горных пород включает 
аппаратные средства (многокомпонент-
ные датчики деформаций, автономные 
комплексы контроля, буровое и  вспо-
могательное оборудование для перво-
начальной оценки НДС и обустройства 
деформационных станций монито-
ринга), программное обеспечение для 
проведения наблюдений и  обработки 

результатов, предварительные крите-
рии наступления опасных состояний 
и методические рекомендации для про-
ведения соответствующих работ.

Применение разработанных методик 
не только существенно дополняет дан-
ные геодинамических и геофизических 
исследований, но  и  позволяет прово-
дить независимые оценки напряженного 
состояния на  потенциально опасных 
участках горного производства.
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