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ИССЛЕДОВАНИЯ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА 
ИМПЕРАТРИЦЫ ЕКАТЕРИНЫ II

Резюме: Прогнозирование горных ударов в условиях роста глубины разработки, а также усложнений условий горных 
выработок является актуальной задачей. Выбор критериев удароопасности массива горных пород с учетом влияния на 
них дестабилизирующих факторов, позволяющих сделать долгосрочное прогнозирование на их основе, и оценка их ди-
агностической ценности являются целью данного исследования. В статье приведен сравнительный анализ статистиче-
ских параметров акустической эмиссии, показателей, связанных с накоплением повреждений, совместного использова-
ния комбинированных методик акустической эмиссии в сочетании с другими методами контроля и геомеханического 
мониторинга, а также использования нейросетевых подходов. Установлено, что изложенные в литературе статистиче-
ские критерии чувствительны к дестабилизирующим факторам, требуют длительного и трудоемкого обучающего экспе-
римента и обеспечивают краткосрочный прогноз. Предложен и обоснован концентрационно-кинетический показатель 
W0AE, демонстрирующий устойчивость к дестабилизирующим факторам и являющийся статистически значимым. Пред-
ложены критерии для оценки участков массива горных пород по степени удароопасности при локальном прогнозиро-
вании.
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Abstract: Predicting rock bursts with increasing mining depths and conditions becoming more complex is a pressing issue.  
This study aims to select the rock burst hazard criteria that take into account the impact of destabilizing factors while enabling 
long-term forecasting, and to assess their diagnostic value. This paper presents a comparative analysis of the statistical 
parameters of acoustic emission, indicators related to damage accumulation, joint use of combined acoustic emission techniques 
in conjunction with other control and geomechanical monitoring methods, and the use of neural network algorithms. It has been 
established that the statistical criteria presented in the literature are sensitive to the destabilizing factors, require a long and 
labor-intensive training experiment, and can be used only for short-term forecasting. A concentration-kinetic indicator, W0AE,  
is proposed and justified. It demonstrates resistance to the destabilizing factors and is statistically significant. Criteria are 
proposed for assessing rock mass sections by their degree of burst hazard for local forecasting.
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Введение 

Усложнение условий, увеличение глубины ведения и 
повышение требований к производительности горных 
работ делают особенно актуальным решение задач дол-
госрочного, оперативного и при этом достоверного про-
гнозирования их удароопасности [1–3]. Используемые в 
настоящее время критерии удароопасности не в полной 
мере удовлетворяют предъявляемым требованиям, по-
скольку либо подвержены влиянию большого количества 
шумозависимых дестабилизирующих факторов и требуют 
длительного «обучения» для формулировки надёжного ди-
агностического признака, либо опираются на моделирова-
ние и контроль параметров краткосрочных завершающих 
стадий разрушения [4–6]. Обоснование эффективных кри-
териев заставляет искать новые подходы к измерениям и 
методам интерпретации их результатов, что связано с пе-
ресмотром отношения к доминирующему в настоящий 
момент статистическому подходу к прогнозированию раз-
рушения [7–9].

Прогнозирование горных ударов [10–12] при акустико-э-
миссионном мониторинге в значительной степени зави-
сит от идентификации и интерпретации параметров аку-
стической эмиссии (АЭ), которые служат индикаторами 
раннего предупреждения о надвигающихся разрушениях. 
АЭ мониторинг в режиме реального времени обеспечива-
ет информацию о зарождении, распространении и сли-
янии микротрещин, которые являются предвестниками 
разрушения горных пород. К таким параметрам относят-
ся b-value (отражает распределение амплитуд АЭ) [13–15], 
энергия АЭ сигнала [16–18] и частотные характеристики 
[19–21]. Кроме того, время нарастания и длительности сиг-
налов, их амплитуда, RA/RF отношение (время нараста-
ния сигнала к средней частоте) и другие характеристики 
сигналов также используются для повышения точности 
прогнозирования. Активно развиваются методики, исполь-
зующие многопараметровый контроль, модели машин-
ного обучения и интеграцию с другими геофизическими 
методами мониторинга [15, 22, 23]. Модели, связывающие 
параметры АЭ с накоплением и механикой повреждений, 
связывают с вероятностью удароопасности. Такие модели 
были проверены на различных типах горных пород (гра-
нит, песчаник и т.д.) и условиях нагружения (одноосное, 
трехосное, циклическое) с использованием определяющих 
уравнений или статистических подходов для описания 
перехода от микроповреждений к макроскопическому 
разрушению [24–26]. Совместное использование данных 
акустической эмиссии с другими физическими полями, 
например, инфракрасной тепловизионной съемкой допол-

нительно расширяет возможности раннего прогнозирова-
ния [27–29]. Однако проблемы, связанные с определением 
пороговых значений из-за сложных геомеханических ус-
ловий, тщательной калибровкой чувствительной аппара-
туры, влиянием техногенных помех и краткосрочным про-
гнозированием, не позволяют осуществить долгосрочное 
прогнозирование горных ударов.

Таким образом, анализ развития метрологических и ди-
агностических технологий показал перспективность ин-
теллектуальных переходов, которые явились результатом 
конкуренции двух принципиально отличающихся сово-
купностей операций, выполняемых для определения коли-
чественного значения величины:

– иррационально-эмпирических, локальных, основан-
ных на статистическом переборе возможности экспери-
ментальных наблюдений и регистрации пространствен-
ных параметров различных процессов;

– рациональных, универсальных, основанных на логиче-
ском моделировании и расчете значения этой величины, 
регистрации временных параметров.

Большинство из используемых применительно к оценке 
удароопасности критериев (табл. 1) имеют краткосрочный 
прогностический смысл или требуют трудоемкого дли-
тельного эмпирического обучения.

Например, частота событий, суммарная или максималь-
ная энергии существенно зависят от факторов, дестаби-
лизирующих связь измеряемых величин с параметрами 
состояния, определяемый по этапам неустойчивого разру-
шения коэффициент в формуле амплитудного распределе-
ния Гуттенберга –Рихтера b-фактор [30–32], характеризую-
щий величину, обратную вероятности появления событий 
АЭ высоких амплитуд (рис. 1), с точки зрения ценности ди-
агностирования рассматривается как низко информатив-
ный, характеризующий либо начальный 1 (приработку), 
либо завершающий 3 (предаварийное состояние) периоды 
эксплуатации технического объекта (рис. 2). Частота собы-
тий, суммарная или максимальная энергии существенно 
зависят от факторов, дестабилизирующих связь измеряе-
мых величин с параметрами состояния.

В связи с оторванностью от функциональных и физиче-
ских моделей, отсутствием устойчивых к помехам параме-
тров и обоснованных высокоточных измерений он весьма 
трудоемок и позволяет обеспечивать лишь краткосрочный 
прогноз удароопасности. Однако потребность в прогнозе 
долгосрочном (более нескольких суток) и высокой степе-
ни геодинамической безопасности при ведении горных 
работ в особо сложных горно-геологических условиях ста-
тистическим подходом не удовлетворена. В данной работе 

Таблица 1

Наиболее распространенные показатели удароопасности

Table 1

The most common rock burst hazard indicators

Показатель Запись Свойство

Частота событий N / Δt Количество событий за промежуток времени

Суммарная энергия ΣE Накопленный кумулятивный уровень повреждений

Максимальная энергия Emax
Наличие отдельных событий, способных быть 
предвестниками сильного разрушения

Энергетическая скорость ΣE / Δt Темп высвобождения энергии

b-value log10 N(≥ M) = a – bM Доля крупных событий в общем потоке

Доля крупных событий n(E > Eкр) / N Насыщение потока высокоэнергетическими источниками

Пространственная концентрация Nопасн / Nобщ Формирование очага разрушения около выработки

Скорость изменения признака (Xt – Xt – 1) / Xt – 1 Ускорение процесса повреждения
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рассматривается информационно-кинетический подход 
[34–36] как физически обоснованная альтернатива, позво-
ляющая перейти от регистрации «активности разруше-
ния» к оценке остаточного ресурса призабойной зоны.

Результаты

Утвержденный в 2019 г. вариант определений основных 
единиц измерения сделал математическое моделирование 
и пространственно-временной переход неотъемлемыми 
атрибутами современного технологического прогресса. 
Потребность в повышении точности и эффективности 
снятия неопределенности в метрологии привели к пони-
манию информативности рационально обоснованных ме-
тодов, выбравших в качестве предпочтительного варианта 
расчет большинства основных величин и измерений вре-
мени соответствующего процесса. Подобный вектор разви-
тия намечается и в области прочностного контроля и диа-
гностирования, где разработан доводящий диагностику до 
долгосрочного экспресс-прогнозирования ресурса сложно 

нагруженных и опасных в эксплуатации технических объ-
ектов информационно-кинетический подход, концепция 
которого представлена на рис. 3. В рамках этого подхода 
наиболее ценными представляются детерминирован-
но-статистические прогностические модели и критерии, 
пригодные для определения остаточного ресурса объекта 
контроля.

Информационно-кинетический подход к диагности-
рованию и вытекающие из многоуровневой модели диа-
гностические АЭ показатели состояния участка массива 
горных пород – величины коэффициента относительной 
нагруженности FAE, характеристики структуры, роста и 
спада активности АЭ после технологического взрыва – ко-
эффициента структуры XAE, а в качестве связанного со вре-
менем до разрушения призабойной зоны критерия ее уда-
роопасности – коэффициент долговечности WAE (табл. 2).

Высокая информативность концентрационно-ки , рост.. 
нетического параметра α = XAE, определяемого на широком 
круге композиционных материалов, отмечена в работе 
[33], где по аппроксимационной кривой, описываемой экс-
поненциальной зависимостью для участка тренда актив-
ности (рис. 4), соответствующего этапу однородного разру-
шения, по формуле:

Y = Cexp (αt),                                   (1)

где Y – приближенное значение активности АЭ; C – мас-
штабирующий коэффициент; α – коэффициент показателя 
экспоненты; t – текущее время испытания. Определяется 
по прогностическому участку разрушения, соответствую-
щего устойчивому состоянию и соответствует информа-
тивному параметру согласно классическим подходам диа-
гностирования. При возрастающем нагружении величина 
показателя экспоненты α характеризует скорость возрас-
тания активности АЭ – чем выше значение α, тем быстрее 
растет число событий в единицу времени в процессе аку-
стической эмиссии.

Концентрационно-кинетический показатель, связанный 
со временем, оставшимся до разрушения (остаточным 
ресурсом), – α-XAE – определяется по прогностическому 
участку разрушения, соответствующего устойчивому со-
стоянию, и соответствует информативному параметру 
согласно классическим подходам диагностирования. Вы-
сокая информативность показателя α, определяемого во 

Рис. 1

Временные зависимости 

нагружающих напряжений, 

активности и b-фактора 

акустической эмиссии для 

образцов горных пород
Источник: [33] 

Fig. 1

Time dependences of loading 

stresses, activity and acoustic 

emission b-factor for rock 

samples
Source: [33] 

Рис. 2

Разделение общего срока 

эксплуатации технического 

объекта на различные по 

информативности периоды 

деградационных процессов 

накопления повреждаемости S: 

1 – период приработки; 

2 – прогностичный период 

нормальной эксплуатации; 

3 – период предаварийного 

состояния

Fig. 2

Division of the total service 

life of a technical facility into 

periods of the degradation 

processes due to damage 

accumulation S with different 

information content: 

1 – running-in period, 

2 – predictive period of 

normal operation, 

3 – pre-emergency state 

period

Таблица 2

Многомодельные 

многоуровневые 

концентрационно-кинетические 

АЭ показатели прочности, 

устойчивые к влиянию помех и 

дестабилизирующих факторов 

АЭ контроля

Table 2

Multi-model multi-level 

concentration-kinetic AE 

strength indicators, tolerant to 

the interference and 

destabilizing factors of the AE 

control

АЭ 
показатель

Микро-
модель

Нано-
модель

Свойство

FAE lnξ1 / lnξ2 σ1 / σ2
Относительная 
нагруженность

XAE dlnξ / dt α = γσ ̇   / KT
Структура, рост и 
спад активности

WAE dlnξ / dKH ω = γσ / KT Долговечность

Примечание: KH – коэффициент нагрузки (отношение диагностической 
нагрузки к рабочей)
Note: KH – load factor (the ratio of the test load to the operating load)
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Рис. 4

Анализ активности акустической эмиссии и b-фактора для 

магматических (уртиты) и метаморфических (руды) пород: 

а – образец уртита с пределом прочности 523 МПа; 

б – образец уртита с пределом прочности 463 МПа 
Источник: [37]

Fig. 4

Analysis of the acoustic emission activity and b-factor for igneous 

(urtites) and metamorphic (ores) rocks: 

a – an urtite sample with the tensile strength of 523 MPa; 

б – an urtite sample with the tensile strength of 463 MPa
Source: [37]

Рис. 3

Подходы к обеспечению безопасности методом акустико-

эмиссионного диагностирования 

Fig. 3

Approaches to ensuring safety using acoustic emission 

diagnostics



«Горная  Промышленность» 4S / 2026 |  65

ИССЛЕДОВАНИЯ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА 
ИМПЕРАТРИЦЫ ЕКАТЕРИНЫ II

время спада вызванной взрывом сейсмоакустической ак-
тивности по отношению к удароопасности массива, пока-
зана в работе [35] (рис. 5).

Также высока информативность других, указанных в 
табл. 2, показателей прочности. Значение параметра дол-
говечности WAE определяется по формулам:

– для состояния массива в момент взрыва 

              

(2)

где N'0Σ, N'pΣ  – АЭ активности массива после взрыва и в 
конце спада (в равновесном состоянии) соответственно; 
ΔK0= σ0/[σ] – σp/[σ] ≈ [1 – FAE] – изменение коэффициента на-

грузки для взрывного состояния за время релаксации на-
пряжений после взрыва, FAE = lnN'0Σ/lnN'0Σ ≈σp/σ0. LnN'Σ;

– в равновесном состоянии:

               

(3)

где ΔKр = σ0/σp – σp/σp ≈ 1/FAE – 1 – изменение коэффициен-
та нагрузки для равновесного состояния участка массива 
горных пород.

В качестве критерия опасности и диагностического при-
знака, информативного относительно удароопасности, 
значения WAE сравниваются с критической допустимой 
величиной [WAE], которые определяются из условий разру-
шения горной породы за время θвзр взрывного воздействия 
и безопасного проведения работ после взрыва за время θр 
и не зависят от факторов, влияющих на результаты АЭ кон-
троля:

                
(4)

               
(5)

С учётом значений величин τ0 = 10 -13 –10 -15 с, θвзр ≈  
1–10 c, U0/KT ≈ 50, минимального времени безопасной 
работы 10 ч из формулы С.Н. Журкова имеем [W0AE] ≈ 10,  
[WрAE] ≈ 1–2, которые принимаем за устойчивые параме-
тры модели АЭ активности массива [34, 35]. В связи выше-
изложенными принципами оптимизации и данными по 
ценности диагностических параметров (табл. 3, критерий 
оптимизации – коэффициент представительности связи 
с показателем дискования керна) оценка удароопасности 
участка массива горных пород при локальном прогнозиро-
вании производится по предпочтительному критерию W0AE 
в соответствии с табл. 4.

Рис. 5

Результаты регистрации 

различными каналами при 
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α = XAE – угловые 

коэффициенты зависимости 
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Fig. 5

Results of logging using 

various channels while 

passing a section of the 

protected zone of the time 

dependence of an acoustic 

emission caused 

by a technical blast at the 

deposits of the Norilsk 

industrial region 

α = XAE  – angular dependence 

coefficients yi(x)

Таблица 3

Значения коэффициента V вариации по каналам регистрации 

и коэффициента представительности |ρ|/V диагностических 

параметров АЭ

Table 3

Values of the variation coefficient V by the recording channels and 

the representativity coefficient |ρ|/V of the diagnostic parameters 

of AE

Таблица 4

Оценка удароопасности участка массива горных пород при 

локальном прогнозировании

Table 4

Assessment of the rock burst hazard in a rock mass section using 

local forecasting

Диагностический параметр NΣ(τρ)1 N’0Σ1 XAE FAE WρAE W0AE WсрAE

Диапазон разброса V 0,062–0,68 0,04–0,74 0,02–0,26 0,07–0,43 0,07–0,51 0,01–0,28 0,04–0,67

Средние значения Vср 0,32 0,3 0,1 0,24 0,27 0,08 0,19

Коэффициент 
представительства |ρ| / Vср

2,59 2,83 6,9 0,75 2,78 11,25 4,53

Категория 
удароопасности

Критерий 
удароопасности

Характеристика удароопасности участка

I W0AE > 7

С повышенной опасностью горных ударов. Выработки должны быть немедленно 
приведены в неудароопасное состояние, обязательны дополнительные меры 
предосторожности, обеспечивающие безопасность людей; горные работы 
ведутся по специальной технологии

II 5 < W0AE ≤ 7
Опасные по горным ударам. Выработки должны быть приведены в 
неудароопасное состояние, горные работы ведут по обычной технологии

III W0AE ≤ 5
Не представляющие непосредственной опасности горных ударов. Специальные 
меры не применяются, но текущий прогноз удароопасности осуществляется
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Заключение

Диагностическая ценность критериев удароопасности 
и прогнозирование горных ударов должно обеспечивать-
ся развитием общей идеи неразрушающей диагностики: 
разрушение нужно не просто обнаружить, а понять как 
процесс. Горный удар возникает не мгновенно из ничего; 
ему предшествует накопление повреждений, перераспре-
деление напряжений, локализация микротрещин и рост 
энергии событий. Поэтому акустические сигналы могут 
рассматриваться как ранние сведения о будущем опасном 
состоянии.

Наиболее перспективным направлением является соче-
тание регистрации АЭ, локации источников, анализа вре-
менных зависимостей и микромеханического моделиро-
вания. Такой подход лучше соответствует природе горного 
массива, чем простое накопление статистики по числу им-
пульсов. Он позволяет перейти от «наблюдения активно-
сти» к прогнозу риска, а затем к превентивным мерам.

Главный практический вывод состоит в следующем: про-
гноз горных ударов должен быть построен как информаци-
онно-диагностическая система. В ней измерения, модель, 
критерии, опыт рудника и меры безопасности должны 
работать совместно. Только в этом случае критерии уда-
роопасности становятся не просто набором признаков, 
а инструментом предупреждения аварий и обеспечения 
безопасности.

Методологическим выводом работы являются следую-
щие принципы обеспечения диагностической ценности 
критериев удароопасности горных пород:

Генерация (выработка) достоверной информации про-

изводится посредством обоснованного определения, кор-
ректировки, регулировки и проверки значений параметров 
информативных математических моделей, полученных 
на основе фундаментальных физических законов в про-
цессе последовательного перехода от реального объекта 
и построения критических, логически взаимосвязанных 
и иерархически подчинённых цели, задачам и критериям 
оптимизации функциональных и физических моделей по 
порядку убывания их информативности с повышением 
уровня абстрагирования. (Принцип рациональности, ин-
формативного моделирования, интеллектуального анали-
за данных, иерархичности, целостности, достоверности и 
достаточности обоснования). 

Информационное наполнение математических моделей 
ведется на основе использования количественных кри-
териев однородности и стабильности поведения прогно-
зируемых относительно назначения объекта процессов, 
имеющихся баз накопленных ранее данных, устойчивых 
(предпочтительно временных) эталонов и универсальных 
физических констант. Оптимальный прогноз реализуется 
линейной экстраполяцией временной зависимости про-
цессов на критическое значение изменяемого параметра 
состояния и соответствует максимальному количеству 
получаемой достоверной информации и экстремальному 
значению выбранного критерия оптимизации (например, 
максимуму коэффициента корреляции между диагности-
ческим параметром и параметром состояния). (Принцип 
физико-метрологического обеспечения (информативной 
преемственности и законченности, линейной прогности-
ческой экстраполяции).
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