
Geomechanics

ГЕОМЕХАНИКА

72  |  «Горная Промышленность» №6 / 2025

Резюме: В статье представлен обзор и анализ внедрения фундаментальных научных разработок в практику горного 
дела в Китае, которые способствуют развитию новых технологий и повышению безопасности труда шахтеров. Под руко-
водством проф. Цяо Цзяньюн на удароопасных шахтах Китая проводились исследования по анализу причин и механиз-
ма геодинамических явлений, созданию модели взаимодействия геодинамических систем различного иерархического 
уровня в горнодобывающем районе, распределению напряжений в массиве пород вокруг горных выработок, совершен-
ствованию схем бесцеликовой отработки угольных пластов. В основе результатов этих исследований лежат инноваци-
онные достижения Цяо Цзяньюна в области фундаментальной математики. В настоящей статье приводятся некоторые 
результаты этих исследований, получившие поддержку практиков и академического сообщества в Китае и за рубежом и 
отмеченные наградами различного уровня.

Ключевые слова: фундаментальная математика, геодинамическая модель, геомеханическая безопасность, напря-
женное состояние, бесцеликовая отработка, повышение эффективности
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Abstract: The article presents an overview and analysis of implementing fundamental scientific developments into mining 
practice in China, which contributes to the development of new technologies and improving the safety of miners. Under the 
guidance of Prof. Qiao Jianyong, research was conducted in China's rock-bump hazardous mines to analyse the causes and 
mechanisms of geodynamic phenomena, create a model of the interaction of geodynamic systems of various hierarchy levels 
in a mining area, distribution of stresses in the rock mass around the mine workings, and improvement of pillarless systems of 
coal seam mining. The results of this research are based on Prof. Qiao Jianyong's innovative achievements in the field of pure 
mathematics. This article presents some of the results of this research, which have been supported by both practical experts and 
the academic community in China and abroad and have received various awards.
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Введение 
Основным видом топлива в Китае является уголь, добы-

ча которого в 2024 г. составила 4,76 млрд т. Добыча угля на 
шахтах ведется в условиях высокого уровня геомеханиче-
ского и геодинамического рисков. Ведение горных работ 
сопровождается проявлениями горных ударов, внезапных 
выбросов, высокого горного давления, техногенной сейс-
мичностью. Усилия ученых и инженеров направлены на 
совершенствование технологий добычи, обеспечение без-
опасности, профилактику неблагоприятных геодинамиче-
ских явлений. Большое внимание уделяется разработке и 
внедрению бесцеликовых технологий, изучению законо-
мерностей проявления геодинамических явлений. Ведутся 
теоретические исследования в области геодинамической и 
геомеханической безопасности.

В 2022 г. в Академию горных наук принят профессор Цяо 
Цзяньюн, работавший в 2008–2015 гг. ректором 

Китайского горного университета (Пекин), а с 2015 по 2022 
г. ректором Китайского университета связи и коммуника-
ций. Под руководством проф. Цяо Цзяньюн на удароопас-
ных шахтах Китая проводились исследования по анализу 
причин и механизма геодинамических явлений, распреде-
лению напряжений в массиве пород и совершенствованию 
схем бесцеликовой отработки угольных пластов. В настоя-
щей статье приводятся некоторые результаты этих иссле-
дований, получившие поддержку практиков и академиче-
ского сообщества в Китае и отмеченные наградой «CSIAM 
Applied Mathematics Landing Achievement» от Китайского 
общества промышленной и прикладной математики.

Установление закономерности эволюционного 
взаимодействия между глобальной и локальной 
геодинамическими системами 
на глубокой угольной шахте

В 2010 г. профессор Цяо Цзяньюн организовал выполнение 
совместного российско-китайского проекта по изучению 
природы динамических явлений при отработке глубоких 
горизонтов (1000 м) угольной шахты Хуафэн, разрабатывав-
шей удароопасный угольный пласт мощностью 6 м и нахо-
дящейся в районе пересечения зоны разломов Куньлунь и 
Таньлу (горнопромышленный район Синьвэнь, провинция 
Шаньдун, КНР) [1; 2]. Уникальность ситуации состояла в 
том, что при достижении глубин ведения горных работ 700 
м на поверхности шахтного поля стали появляться про-
тяженные трещины, чего не было замечено при меньших 
глубинах разработки. Одновременно увеличились сила и 
частота горных ударов и сейсмических явлений в массиве. 
С развитием горных работ на глубину и движением фронта 
работ на северо-восток шахтная сейсмичность становилась 
все более выраженной, а протяженность и зияние (ширина) 
трещин на поверхности увеличились соответственно до 700 
м и 1–1,5 м. 

Целью исследований международной группы ученых 
было установление закономерности эволюционного вза-
имодействия между глобальной и локальной геодинами-
ческими системами для раскрытия механизма феномена 
сложившейся на шахте ситуации. В результате выполнения 
работ по международному проекту (в работах участвовала 
проф. И.М. Батугина, основатель нового научного направ-
ления «Геодинамика недр») была разработана пятиступен-
чатая итерационная геодинамическая модель, которая 
объединила теорию геодинамического районирования и 
структурной устойчивости динамической системы. Новиз-
на модели заключается в установлении закономерности 

эволюционного взаимодействия между геодинамическими 
системами разных рангов и раскрытии механизма динами-
ческого феномена шахты. Согласно разработанной модели 
процесс сдвижения локализуется вдоль региональной гео-
динамической зоны, что приводит к образованию трещин 
на поверхности и смещению подработанного блока, т.е.  
реактивации этой зоны. Реактивация геодинамической 
зоны приводит к росту горного давления и проявлению 
сильных горных ударов с энергией до 107 Дж. Сильные гор-
ные удары вызывают сотрясение массива, что способствует 
дальнейшему развитию трещин и активизации сдвижения. 
Весь цикл повторяется, рис. 1.

В этом исследовании проф. Цяо Цзяньюн применил ме-
тод прогнозирования энергии динамических явлений на 
основе байесовской сети, что значительно повысило точ-
ность прогноза по сравнению с традиционным методом 
прогнозирования [3; 4]. В результате был предложен метод 
управления опасной ситуацией на шахте, предназначен-
ный для защиты горных выработок от происходящих ди-
намических явлений. Буквально в переводе с китайского 
это звучит как «есть динамическое явление в шахте, но 
нет катастрофических последствий в горных выработках».  
В течение длительного периода времени горнодобывающая 
компания «Xinwen Mining Group» постоянно продвигала и 
применяла эти результаты исследований. Эксперты в обла-
сти геологии и горного дела как в Китае, так и за рубежом 
обратили внимание на эту научную разработку и признали 
использованный подход [5; 6]. Модель, названная «динами-
ческая система горного массива и шахтного комплекса» 
(CGDSM), разработанная Цяо Цзяньюном и коллегами, и 
меры повышения безопасности в мае 2023 г. были удосто-
ены награды Китайского общества промышленной и при-
кладной математики «CSIAM Applied Mathematics Landing 
Achievement» и отмечены как выдающееся достижение в 
междисциплинарных исследованиях в области горного 
дела и математики за последние годы. 

Рис. 1
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Разработка и внедрение 
математической модели изменения напряжений 
в окрестности горных выработок 
на больших глубинах

Ежегодно в Китае сооружается более 12 000 км подгото-
вительных и капитальных горных выработок, значительное 
их количество пройдено на больших глубинах. По стати-
стике, в них происходит более 90% динамических явлений, 
включая горные удары, внезапные выбросы и техногенные 
землетрясения. Традиционно, распределение напряжений 
вокруг выработки представляют в виде концентрических 
зон предельного состояния, пиковой нагрузки и упругого 
состояния [7; 8]. Известно, что динамические процессы в 
массиве в процессе добычи и тектонические поля напря-
жений могут приводить к существенной анизотропии поля 
напряжений, что вызывает более сложное распределение 
напряжений вокруг выработки и вызывает многочислен-
ные аварии. Важным средством контроля устойчивости 
выработки в таких условиях является определение геоме-
трии упругопластической области во вмещающих породах. 
Для описания напряженного состояния в окрестности гор-
ной выработки в поле напряжений с произвольным отно-
шением напряжений по главным осям и оценки величины 
смещений ее контуров путем решения обратной задачи Ка-
стера была использована теория динамических фракталов 
Фату–Жюлиа [3; 4]. Результаты, полученные профессором 
Цяо Цзяньюном с использованием этой математической 
теории, показывают, что напряжения вокруг выработки 
при выраженной анизотропии внешнего поля напряжений 
имеют характерное лепестковое распределение с фраг-
ментарным расположением пластической зоны вблизи 
контура выработки (рис. 2) Это распределение, названное 
по внешнему сходству лепестковой теоремой (Flower-petal 
Theorem), используется для раннего предупреждения дина-
мических явлений и нарушения устойчивости кровли вы-
работок.

Основываясь на полученном результате, Цяо Цзяньюн 
возглавил группу по разработке инженерного обеспече-
ния разгрузки высоконапряженных зон. Были разработа-
ны способ компоновки трехмерных разгрузочных щелей 
путем бурения скважин для охраны выработок и техно-
логия непрерывной разгрузки массива при разработке 
защитного пласта для предотвращения нелинейного сме-
щения пород. Внедрение и долгосрочное применение раз-
работанной технологии на шахте Баоде (Baode) компании 
«Shenhua Shendong Coal Group Corporation Limited» и на 

шахте Донпан (Dongpang) компании «Jizhong Energy Group» 
в Китае дало положительные результаты по охране горных 
выработок. Это достижение получило первую премию в 
области естественных наук Министерства образования 
Китайской Народной Республики в 2022 г. и премию «За на-
учные достижения» от Международного консорциума по 
уменьшению опасности геокатастроф в 2023 г. В известном 
международном научном журнале SCIENCE отмечено, что 
этот результат открывает новый путь для изучения дина-
мики тоннелей [9]. 

Развитие технологий 
бесцеликовой отработки 
угольных пластов

Для обеспечения безопасной эксплуатации бремсбергов 
традиционно оставляют охранные целики шириной до 
нескольких десятков метров. Эта мера влияет на коэффи-
циент извлечения угля, который на многих шахтах Китая 
составляет всего около 50%. Кроме того, целики являются 
концентраторами напряжений, что повышает опасность 
динамических проявлений горного давления. Также после 
отработки лавы возникает большой риск потери оборудо-
вания при его демонтаже из-за высокого горного давле-
ния. В последние несколько десятилетий исследование и 
разработка безлюдной технологии добычи полезных иско-
паемых стали одной из основных задач в области горной 
инженерии в Китае. Для решения этих задач необходимо 
устранить ряд фундаментальных научных проблем, свя-
занных с пониманием законов перераспределения горно-
го давления, особенно при разработке мощных угольных 
пластов.

Команда под руководством профессора Цяо предложи-
ла решение предельной теоремы о максимуме опорного 
давления для случая, когда мощность отрабатываемого 
пласта не превышает высоты выработки. Этот вывод дал 
важное теоретическое руководство для исследования и 
разработки новых методов бесцеликовой добычи. Была со-
здана технология (метод добычи NNF), позволяющая на за-
вершающем этапе отработки лавы отказаться от вспомога-
тельных выработок, оставления целика и избежать работы 
в зоне высокого горного давления [10]. По сравнению с 
традиционной, эта технология отличается более низким 
геомеханическим риском при демонтаже оборудования, 
повышением коэффициента извлечения угля, снижением 
объема проходческих работ, снижением стоимости и вре-
мени перемещения оборудования к новому месту. Эта тех-
нология внедрена и применяется в течение многих лет в 
группе компаний Кайлуань (Kailuan).

Одной из новых технологий широко известного метода 
добычи 110/N00, созданного Государственной ключевой 
лабораторией геомеханики и глубокого подземного стро-
ительства в Китае [11], является технология инженерного 
разрезания кровли, разработанная с учетом математи-
ческих инноваций команды проф. Цяо, направленных на 
снижение опорного давления. В основных угледобываю-
щих регионах Китая метод добычи 110/N00 принес исклю-
чительные экономические выгоды и позволил повысить 
безопасность добычи.

Команда Цяо Цзяньюна придает также большое зна-
чение пропаганде и внедрению научных достижений 
в учебный процесс в горных вузах Китая. За последнее 
время она была удостоена четырех национальных и про-
винциальных наград за достижения в области препода-
вания.

Рис. 2
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Заключение

Внедрение фундаментальных научных разработок в 
практику горного дела в Китае способствует развитию но-
вых технологий и повышению безопасности труда шахте-
ров. Проведение подобных исследований поощряется на 
различных уровнях, что способствует пропаганде достиже-
ний и внедрению их в практику и учебный процесс в уни-
верситетах. На примере исследований научной группы под 
руководством проф. Цяо Цзяньюн можно видеть, как фун-

даментальные научные разработки в области математики, 
доказательства теорем в области динамических фракталь-
ных множеств Фату–Жюлиа могут вывести на прикладные 
разработки в такой сложной области, как технологии без-
опасной и эффективной добычи угля и создание моделей 
взаимодействия геодинамических систем различного ие-
рархического уровня.
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