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ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ГОРНОМ ДЕЛЕ

Резюме: Рассмотрены методы и технические средства инструментальной оценки и контроля удароопасности и техно-
генной сейсмичности при подземной разработке рудных месторождений. Показано, что в условиях проявления горных 
ударов и техногенной сейсмичности ключевое значение имеет комплексный геомеханический мониторинг с примене-
нием ряда взаимодополняющих методов и технических средств. Раскрыты принципы построения измерительно-вычис-
лительного комплекса и организации комплексного мониторинга на примере системы, созданной на геодинамических 
полигонах в районе Стрельцовского и Дальнегорского рудных районов. Перечислены особенности и технические харак-
теристики измерительных и программных средств, входящих в состав системы мониторинга. Разработаны алгоритмы 
и программное обеспечение для фильтрации техногенных помех и выделения полезных сигналов, повышения точно-
сти локации и определения параметров акустически активных зон, обработки и представления данных мониторинга 
с использованием современных цифровых технологий. Изложены научно-методические подходы к изучению предель-
но напряженных сложноструктурных геосред и прогнозированию в них опасных динамических проявлений горного 
давления, в том числе основанные на выделении и параметризации формирующихся в удароопасном массиве геоме-
ханических полей и очагов разрушения. Приведены результаты комплексного геомеханического мониторинга на ряде 
удароопасных рудников России и показана возможность эффективного управления горным давлением в удароопасных 
условиях.
Ключевые слова: удароопасность, массив горных пород, напряженно-деформированное состояние, сейсмоакустиче-
ская активность, геомеханический мониторинг, цифровые технологии
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Abstract: TheThe article discusses methods and technical means of instrumental assessment and control of rockburst hazard 
and technogenic seismicity during underground mining of ore. It is shown that in conditions of rockburst manifestation and 
anthropogenic seismicity, complex geomechanical monitoring with the use of a number of complementary methods and technical 
means is of key importance. The principles of measuring and computing complex construction and organization of integrated 
monitoring are disclosed using the case of a system created at the geodynamic testing sites of the area of the Streltsovsky 
and Dalnegorsky ore fields. The features and technical characteristics of measuring as well as software tools included in 
the monitoring system are listed. Algorithms and software have been developed to filter man-made interference and isolate 
useful signals, improve the accuracy of location and determination of parameters of acoustically active zones, processing and 
presentation of monitoring data using modern digital technologies. The scientific and methodological approaches to the study of 
extremely stressed complex-structured geological environment and the prediction of the hazardous dynamic manifestations of 
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Введение 
Разработка полезных ископаемых на современном эта-

пе сопряжена с необходимостью вести горные работы в 
усложняющихся горно-геологических условиях и на боль-
ших глубинах. Техногенное преобразование недр в резуль-
тате горных работ приводит к нарушению естественного 
равновесия участков земной коры и проявлению опасных 
геодинамических явлений в различных формах: от горных 
ударов до разрушительных техногенных землетрясений 
[1–6]. На многих подземных рудниках России и мира, заре-
гистрирован весь спектр динамических проявлений горно-
го давления, вплоть до сильных с тяжелыми последствия-
ми горных и горно-тектонических ударов [7–12].

Прогноз и раннее предупреждение таких опасных геоди-
намических явлений представляют собой весьма сложную 
задачу, так как необходимо исследовать не только отдель-
ные, локальные участки массива (целики и различные 
конструктивные элементы систем разработки), а всю гор-
нотехническую систему в целом, включая и ее тектониче-
скую структуру в увязке с региональной геодинамической 
обстановкой. В этих условиях для контроля и эффективно-
го управления горным давлением необходимо применение 
комплекса различных теоретических и инструментальных 
методов [8; 12–14]. 

Из разработанных к настоящему времени различных 
методов оценки и контроля свойств и состояния массива 
горных пород более широко применяются геофизические 
методы, которые в зависимости от масштаба исследуемого 
участка массива горных пород подразделяются на регио-
нальные и локальные. 

Надежность прогноза геодинамических явлений во 
многом определяется техническими характеристиками 
применяемых измерительных комплексов и возможно-
стью многопараметрической оценки свойств и состояния 
геологической среды на различных этапах разработки ме-
сторождений. Наибольший эффект дает применение раз-
личных дополняющих друг друга методов, объединенных 
в единую систему комплексного геомеханического мони-
торинга [15–19]. Создание и совершенствование таких си-
стем, построенных на широком использовании современ-
ных цифровых технологий, является важной и актуальной 
научной задачей, обеспечивающей необходимый уровень 
безопасности при освоении недр в особо сложных и ударо-
опасных условиях. 

Методы и технические средства 
контроля удароопасности

Для исследования горных ударов и проявлений техно-
генной сейсмичности при подземной разработке ударо-
опасных месторождений Стрельцовского рудного поля 

(СРП, Юго-Восточное Забайкалье) и в Дальнегорском руд-
ном районе (ДРР, Восточное Приморье) были созданы гео-
динамические полигоны, оснащенные комплексом техни-
ческих средств, включающих:

– лазерные деформометры, обеспечивающие измерения 
вариаций уровня деформаций земной коры в частотном 
диапазоне от 0 до 1000 Гц, и нанобарограф (установлены в 
подземных павильонах на месторождениях «Антей» (СРП) 
и Николаевское (ДРР);

– многоканальные системы сейсмоакустического кон-
троля горного давления «Prognoz-ADS» (АСКГД), позволя-
ющие регистрировать и определять параметры событий 
сейсмоакустической эмиссии (САЭ-событий) энергией от 
10 до 104 Дж в частотном диапазоне 0,5–12 кГц, установле-
ны в подземных выработках на месторождениях «Антей», 
Мало-Тулукуевское (СРП) и Николаевское, Южное (ДРР); 

– многоканальную систему микросейсмического мони-
торинга «Prognoz-S», контролирующую участок массива 
горных пород объемом более 12 км3 (на месторождении 
«Антей» установлено 12 сейсмопавильонов на горизонтах 
с V по XIV). Система регистрирует сейсмоакустические 
события с энергией до 107 Дж в частотном диапазоне от  
10 до 1000 Гц; 

– приборы локального контроля удароопасности 
«Prognoz-L», которые обеспечивают регистрацию и об-
работку акустических сигналов в частотном диапазоне 
1,0–30 кГц.

Дополнительно на полигонах устанавливались дефор-
мационные станции глубинных и контурных реперов, 
система деформационного мониторинга (СМД), а также 
некоторые другие приборы и измерительные комплексы. 
При анализе и интерпретации результатов мониторинга 
используются также данные геодезических, сейсмологи-
ческих и GPS наблюдений [20].

Подобная схема построения измерительных комплексов 
для контроля геодинамических явлений применяется так-
же на апатит-нефелиновых месторождениях КФ АО «Апа-
тит», одних из наиболее удароопасных в России [16; 17].

Технические характеристики перечисленных измери-
тельных средств совместно перекрывают частотный диа-
пазон от первых герц до десятков килогерц, что позволяет 
регистрировать и определять параметры не только круп-
ных геодинамических событий, но и их предвестников.

Применяемые приборы и оборудование интегрированы 
в единую наблюдательную сеть, в которой обеспечивается 
временная синхронизация при регистрации данных всеми 
входящими в систему измерительными средствами (реа-
лизованные технические решения обеспечивают точность 
хода системных часов на каждом из серверов сбора дан-
ных не менее 15 мс). В системе информационного обмена 
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rock pressure in them, including those based on the isolation and parametrization of geomechanical fields and foci of destruction 
formed in a rockburst hazardous rock mass, are described. The results of complex geomechanical monitoring at a number of 
rockburst hazardous mines in Russia are presented and the possibility of effective management of rock pressure in rockburst 
hazardous conditions is shown.
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используются интерфейсы и протоколы USB, RS-485, RS-
485, SHDSL со скоростью передачи до 15,2 Мбит/с. Резуль-
таты мониторинга накапливаются в единой базе данных, 
что дает возможность отображения и анализа получен-
ной информации с помощью единого программного ком-
плекса. Основной интегрирующей платформой выступа-
ет программный комплекс MineFrame, предназначенный 
для комплексного решения широкого круга горно-геоло-
гических и технологических задач [21]. Трехмерное гра-
фическое ядро, лежащее в основе программных средств 
системы, позволяет работать с моделями объектов в мно-
гооконном режиме и предоставляет широкие возможно-
сти управления способами отображения и редактирова-
ния объектов горной технологии.

Для визуализации и диспетчеризации результатов гео-
механического мониторинга в режиме реального време-
ни в ИГД ДВО РАН разработана программа «GeoAcoustics 
3DView», которая позволяет: отображать местоположение 
очагов сейсмоакустических событий, совмещенных с 3D 
моделью подземных горных выработок; просматривать па-
раметры САЭ и зон их концентрации; формировать отчеты 
и экспортировать результаты в виде проекции на верти-
кальную или горизонтальную плоскость (рис. 1).

Важным элементом системы комплексного геомеханиче-
ского мониторинга является АСКГД «Prognoz-ADS», которая 
в отличие от микросейсмических станций регистрирует 
более слабые (с энергией от 10 Дж) сейсмоакустические со-
бытия, которые часто выступают предвестниками опасных 
геодинамических явлений. Кроме того, в процессе геоаку-
стического контроля более четко прослеживается характер 
геомеханических процессов в массиве горных пород.

На рис. 2 представлены карты акустической активно-
сти, построенные по результатам мониторинга на место-
рождении «Апатитовый цирк», разрабатываемом Расвум-
чоррским рудником КФ АО «Апатит», где установлена 
хорошая корреляция данных, зарегистрированных си-
стемой «Prognoz-ADS» и сейсмической системой рудника 
(АСКСМ-Р). При этом акустическая система регистрирует 
значительно большее число событий (более чем на поря-
док), что дает возможность надежно определять границы 
потенциально удароопасного участка и более обоснован-
но применять методы снижения удароопасности.

Для эффективного применения геоакустических систем 
в условиях действующего рудника потребовалось решение 
проблемы помехозащищенности и выделения полезных 

Рис. 1
Визуализация результатов 
геомеханического мониторинга 
в программе «GeoAcoustics 
3DView»

Fig. 1
Visualization of the 
geomechanical monitoring 
results in the ‘GeoAcoustics 
3DView’ software suite

а)

б)

в)

г)

д)

Рис. 2
Результаты комплексного 
геомеханического мониторинга 
участка массива месторождения 
«Апатитовый цирк» с февраля 
по июнь 2021 г. в проекции на 
горизонте 450 м: 
а, б – карты акустической 
и сейсмической активности; 
в – разрез по линии 6 с 
результатами геоакустического 
мониторинга участка 
месторождения; г, д – графики 
изменения количества и 
энергии акустических (г) и 
сейсмических (д) событий

Fig. 2
Results of complex 
geomechanical monitoring of 
the Apatite Circus deposit rock 
mass section from February to 
June 2021 within a cross-
section down to the level of 
450 m: а, б – maps of acoustic 
and seismic activity; 
в – section along Line 6 with 
the results of geoacoustic 
monitoring of the deposit 
section; г, д – graphs of 
changes in the quantity and 
energy of the acoustic (г) and 
seismic (д) events
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сигналов (от естественной акустической эмиссии) в общем 
потоке регистрируемых событий, что стало возможным 
только при использовании современной микропроцессор-
ной элементной базы и цифровых технологий.

В системе «Prognoz-ADS» фильтрация помех производит-
ся как на аппаратном, так и на программном уровне.

В первом случае при интенсивных помехах происходит 
автоматическое повышение порога регистрации событий 
у ближайших датчиков. Во втором случае применяются 
специальные алгоритмы и программное обеспечение. При 
этом используются различные критерии и фильтры выде-
ления полезного сигнала – от простых, таких как длитель-
ность, амплитуда, спектральные характеристики, до более 
сложных, позволяющих учитывать комплекс признаков 
естественных и техногенных сигналов. Для автоматизации 
этого процесса применяются методы интеллектуального 
анализа и машинного обучения.

Важным достоинством геоакустических систем являет-
ся также точность локации очагов микроразрушений. При 
правильно организованном мониторинге и развитой сети 
датчиков ошибка локации часто не превышает 1–2 м. Здесь 
важную роль играют конфигурация приемной антенны и 
учет структурных особенностей массива в зоне контроля. 
Для конфигурирования наблюдательной сети в ИГД ДВО 
РАН разработано специальное программное обеспечение 
Antenna Calc. С его помощью можно определить оптималь-
ную расстановку датчиков и оценить возможную ошибку 
в определении координат в зависимости от числа прием-
ных преобразователей, расстояния между ними и энергии 
регистрируемых событий.

Результаты исследования удароопасности 
по данным комплексного геомеханического 
мониторинга

Применение комплекса разномасштабных методов и 
технических средств оценки и контроля удароопасности 
на ряде опасных по горным ударам месторождений по-
зволило получить представительные данные о характере 
геомеханических процессов на стадии подготовки опас-
ных геодинамических явлений. Установлено, что важной 
особенностью поведения удароопасного массива является 
формирование в нем активных зон (потенциальных очагов 
геодинамических явлений), в пределах которых происхо-
дит процесс кластеризации источников микроразруше-
ний. Нами разработана оригинальная методика для выде-
ления и анализа формирующихся очагов, базирующаяся 
на теории случайных графов с использованием установ-
ленной компоненты связности [22]. Для определения па-
раметров акустически активных зон предложен алгоритм 
кластеризации DBSCAN, основанный на плотности дан-
ных. Одним из преимуществ алгоритма является возмож-
ность обнаружения кластеров, имеющих сложную форму, 
обусловленную геометрией выработанного пространства, 
контурами геологических и разломных структур.

Состояние массива в пределах потенциально удароопас-
ных участков оценивается с применением комплексно-
го показателя Куд, в состав которого входит ряд наиболее 
значимых прогностических признаков. По данным мно-
голетних шахтных наблюдений установлено, что к основ-
ным признакам подготовки горного удара относятся: рост 
числа САЭ-событий в 2 и более раз (NAE); уменьшение сред-
неквадратичного расстояния (RMR) от источника до центра 
формирующейся очаговой зоны; рост суммарной энергии 
(EAE) более чем на 80%; сокращение временного интервала 

между САЭ-событиями (tST) и снижение скорости миграции 
(υOZ) эпицентра очаговой зоны до 8 м/сут. На этой основе 
разработан комплексный показатель удароопасности (Куд), 
который определяется как отношение нормированных  
(к данным за пять предыдущих суток) значений суммар-
ной энергии и числа САЭ-событий в активной зоне к произ-
ведению нормированных значений расстояния, времени 
между последующими событиями и скорости миграции 
центра зоны акустической активности:

 
где EAE – суммарная энергия САЭ-событий в очаговой 

зоне (связанных между собой событий), Дж; NAE – количе-
ство САЭ-событий в очаговой зоне; RMR – расстояние между 
последующими САЭ-событиями, м; tST – время между по-
следующими САЭ-событиями, с; vOZ – скорость миграции 
центра очаговой зоны, м/сут.

Количественные значения показателя, при которых 
устанавливается категория «Опасно», определяются мето-
дами дискретного анализа и математической статистики 
с применением интервальных алгоритмов распознавания 
образов. Так, для условий месторождения «Антей» крити-
ческая величина показателя удароопасности составила 
5,11 (Куд > 5,11). При этом надежность прогнозов динамиче-
ских проявлений составила 84,4%.

Экспериментально подтверждено значительное влия-
ние деформационных полей на процесс подготовки и ре-
ализации опасных геодинамических явлений. При этом на 
удароопасных рудниках в последние годы все чаще наблю-
дается проявление триггерного эффекта, когда геодина-
мические явления инициируются относительно слабыми 
воздействиями от технологических взрывов или других 
источников сейсмических волн. Например, серия разруши-
тельных толчков на месторождении Николаевское (При-
морский край) в марте 2016 г. была вызвана землетрясени-
ем магнитудой 4 балла, эпицентр которого располагался 
в 30 км к юго-востоку на побережье Японского моря. Роль 
волновода сыграл новейший дуговой разлом между ме-
сторождением и эпицентром [23]. Двумя годами позже,  
в ноябре 2018 г., взрывные работы на этом же месторожде-
нии спровоцировали крупное сейсмическое событие энер-
гией порядка 106 Дж на глубине более 900 м от поверхности  
(на 100 м ниже участков ведения горных работ), которое 
вызвало разрушения горных выработок на нижнем гори-
зонте и сопровождалось многочисленными афтершоко-
выми сотрясениями массива, регистрируемыми в течение 
двух суток после первого, самого мощного, толчка.

Представительные экспериментальные данные о вли-
янии сейсмических волн на геомеханическое состояние 
удароопасного массива получены в условиях месторожде-
ния «Антей». Установлено, что на отдельных тектонически 
нарушенных участках массива после прохождения длин-
нопериодных сейсмических волн от удаленных землетря-
сений в 2,5–3 раза и более повышается сейсмоакустическая 
активность, увеличивается как количество, так и энергия 
регистрируемых событий. На рис. 3 показано изменение 
параметров деформационного поля в момент регистрации 
сейсмических волн крупного удаленного землетрясения. 

В результате волнового воздействия на массив произо-
шло увеличение более чем в 3 раза числа сейсмоакустиче-
ских событий. Почти в 4 раза (с 639 до 2399 Дж) выросла их 
суммарная энергия. 
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Исследование триггерного эффекта представляет науч-
ный и практический интерес, открывая возможность для 
разработки эффективных методов снижения удароопасно-
сти (методов управляемой разгрузки). ИГД ДВО РАН были 
проведены экспериментальные работы по управляемой 
разгрузке участка массива месторождения Николаевское 
и включали в себя бурение веера из 3 скважин в район 
формирующегося очага горного удара, установленного по 
результатам комплексного мониторинга, и последующее 
сотрясательное взрывание. На начальном этапе в районе 
очаговой зоны наблюдалось кратковременное повышение 
сейсмоакустической активности с последующим ее сниже-
нием и перемещением потенциально опасной зоны вглубь 
массива.

Результаты проведенных экспериментов в целом показа-
ли эффективность управления напряженным состоянием 
массива.

Заключение
Проблема предупреждения горных ударов и снижение 

геодинамического риска на удароопасных месторождени-
ях на протяжении многих лет является одной из наиболее 
сложных в мировой науке и горной практике. Это связано 
с многофакторностью условий и причин возникновения 
геодинамических событий, высокой неоднородностью 
свойств и состояния массивов горных пород, подвергаю-
щихся интенсивным техногенным воздействиям при их 
разработке, а также пока недостаточной изученностью 
процессов и явлений в предельно напряженных геосредах 
и природно-технических системах.

С позиций горной геомеханики и подземной геотех-
нологии особенно важна необходимость оперативного 
получения комплекса данных (микросейсмических, ге-
оакустических, электромагнитных, деформационных и 
др.), объективно отражающих геомеханическое состояние 
техногенно трансформируемых природно-технических 
систем. Получение новых экспериментальных данных, их 
анализ и интерпретация в сочетании с информацией об 
особенностях геодинамических полей и процессов, в том 

числе полученных с применением методов интеллектуаль-
ного анализа, создают условия для изучения целого ряда 
лишь недавно открытых явлений и эффектов и раскрытия 
механизма формирования очагов подготовки опасных  
геодинамических явлений. 

Для раннего предупреждения горных ударов и опасных 
проявлений техногенной сейсмичности наиболее эффек-
тивно применение различных дополняющих друг друга 
методов и измерительных средств, объединенных в еди-
ную систему комплексного геомеханического мониторин-
га, в которой обеспечивается временная синхронизация 
при регистрации данных в частотном диапазоне от первых 
герц до десятков килогерц, что позволяет регистрировать 
и определять параметры не только крупных геодинамиче-
ских событий, но и их предвестников.

С использованием современных цифровых технологий 
разработаны алгоритмы и программное обеспечение для 
фильтрации техногенных помех и выделения полезных 
сигналов, повышения точности локации источников САЭ и 
определения параметров акустически активных зон, обра-
ботки и представления данных мониторинга.

На основе анализа и обобщения представительного 
объема экспериментальных данных и многолетних на-
блюдений предложен подход к оценке удароопасности 
массива горных пород, базирующийся на выявлении и 
контроле акустически активных зон (потенциальных 
очагах горных ударов). Для оценки состояния массива 
в пределах потенциально удароопасных участков пред-
ложен комплексный показатель Куд, в состав которого 
входит ряд наиболее значимых прогностических при-
знаков.

Высокая разрешающая способность системы комплекс-
ного мониторинга, анализ деформационных полей и учет 
триггерного эффекта позволяют обосновать и применить 
высокоэффективные методы снижения геодинамическо-
го риска на основе направленного управления геомеха-
ническими процессами (включая способы управляемой 
разгрузки сотрясательным взрыванием) в предельно на-
пряженном сложнопостроенном массиве горных пород.

Рис. 3
Влияние сейсмических волн от землетрясения в заливе Аляска 
23.01.2018 на изменение числа и энергии САЭ-событий 
в массиве месторождения «Антей»: 
а – участок записи момента вступления сейсмической волны; 
б – запись деформографа за сутки до и после землетрясения; 
в – изменение сейсмоакустической активности в очистных 
блоках 1102 и 1302

Fig. 3
The influence of seismic waves from the earthquake in the Gulf 
of Alaska on 23.01.2018 on the change in the number and energy 
of SAE events within the rock mass of the Antey deposit: 
a – the recording site of the moment of the seismic arrival; 
б – the recording of the strainmeter a day before and a day after 
the earthquake; 
в – the change in seismic activity in Stopes 1102 and 1302

а)

б)

в)
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