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Международным коллективом авторов выполнен анализ состояния мировой 
проблемы опасного проявления горного давления при подземной разработке 
месторождений, произведен анализ ряда геодинамических явлений, произо-
шедших на угольных шахтах КНР и выявлены наиболее опасные локальные 
участки горных выработок. Обосновывается целесообразность использования 
и зона эффективного применения приборов регистрации уровня электро-
магнитной эмиссии для оценки напряженно-деформированного состояния 
массива горных пород. Приведены результаты натурных измерений сигнала 
электромагнитной эмиссии на локальных напряженных участках массива. 
Представлены основные направления для повышения уровня безопасности 
горных работ, снижения геодинамических рисков и предотвращения аварий 
на горных предприятиях на основе эффективных, целенаправленных мето-
дов точного прогнозирования и раннего предупреждения горных ударов 
с использованием средств постоянного мультисистемного геофизического 
мониторинга. 
Ключевые слова: геофизический метод, геодинамическое явление, горное 
давление, напряжение, разрушение, предупреждение горных ударов, кон-
троль, мониторинг, прогноз.
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Abstract
An author’s international research team has analyzed the global issue of hazardous forms 
of rock pressure release during underground mining. A number of geodynamic events 
that occurred in the coal mines of the People's Republic of China have been studied 
with an identification of the most dangerous local areas requiring special attention 
with the most suitable geophysical methods for stress monitoring and special strata 
treatment have been proposed. The results of measuring the level of electromagnetic 
emission in a stressed rock-coal layer are presented, and the appropriateness of using 
electromagnetic emission registration devices to control the stress in mine local areas is 
substantiated. The main ways of accurate forecasting and prevention of mine disasters 
based on continuous multi-system monitoring of the rock massif are determined.
Keywords 
Geophysical method, geodynamic event, rock pressure, stress, destruction, prevention 
of rockbursts, ground control, strata monitoring, forecast.
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ВВЕДЕНИЕ
Ежегодное увеличение объемов добычи угля, пропускной способности же

лезных дорог в направлении специализированных угольных портов («Сухо
дол», «Восточный порт» и др.), модернизация линий по погрузке угля в портах 
(Санкт-Петербург, Мурманск, Усть-Луга, Тамань, Владивосток, Находка, Вани
но и др.), строительство новых терминалов для перевалки угля в сочетании с 
сырьевой ориентированностью бюджетной политики России свидетельству
ют о намерении государства расширять и укреплять угледобывающую от
расль. Несмотря на наличие значительных запасов угля, залегающих на отно
сительно небольшой глубине, со временем в добыче произойдет переход на 
более глубокие горизонты с более сложными горно-геологическими и геоме
ханическими условиями разработки. В этой связи для обеспечения высокого 
уровня безопасности и производительности труда угольная промышленность 
научно-технологически должна быть готова к предстоящим сложностям до
бычи угля из глубоко залегающих пластов в зоне действия критических ста
тических и динамических напряжений.

АНАЛИЗ МИРОВОГО СОСТОЯНИЯ ПРОБЛЕМЫ 
ОПАСНОГО ПРОЯВЛЕНИЯ ГОРНОГО ДАВЛЕНИЯ 
Подземная добыча полезных ископаемых считается одной из самых опас

ных производственных профессий, ежегодно во всем мире на рудниках и 
угольных шахтах происходят тысячи несчастных случаев со смертельным ис
ходом [1]. Одним из характерных видов опасности является геодинамические 
формы проявления горного давления, возникающие в результате нарушения 
естественного напряженного деформированного состояния горного массива 
вследствие проведения работ по добыче полезных ископаемых, которые при
водят к травмам и гибели людей, повреждению горных выработок, объектов 
инфраструктуры и оборудования, принося компаниям большие убытки и тех
нологические сложности. 

В настоящее время более чем для 20 стран (рис. 1) проблема прогноза и сво
евременного предотвращения горных ударов является наиболее актуальной 
для обеспечения безопасности при подземной добыче полезных ископаемых, 
а количество удароопасных шахт и рудников увеличивается с каждым годом 
по всему миру [2, 3]. 
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Глубокие горизонты рудников Юж
ной Африки подвержены высокой 
техногенной сейсмичности, вызван
ной горными работами, и горные 
удары стали второй по общей чис
ленности причиной аварий с леталь
ным исходом. Многие шахты и рудни
ки США, Канады и Австралии работа
ют в условиях высоких напряжений 
в массиве, а горные удары ежегодно 
становятся причиной гибели боль
шого числа людей [4, 5, 6]. В США за 
четыре десятилетия произошли в об
щей сложности 172 мощных горных 
удара, в результате которых погибли 
87 человек, а 163 серьезно постра
дали. В настоящее время порядка 
13% всех смертельных случаев, ре
гистрируемых при подземной добы
че полезных ископаемых, происхо
дят вследствие опасных динамиче
ских форм проявления горного дав
ления [7]. На глубоких (500-1300 м) 
угольных шахтах Польши в настоящее время ежегодно 
фиксируется более 1100 проявлений геодинамической 
активности с энергией более 105 Дж [8] на месторожде
ниях со средней глубиной отработки 800 м.

В КНР в связи с интенсивной отработкой запасов ме
сторождений, приводящей к нарушению естественно-
напряженного состояния горного массива, увеличивает
ся число объектов, склонных к опасным геодинамическим 
явлениям и горным ударам, количество которых в настоя
щее время составляет более 140 только по угольным шах
там [9]. За десятилетний период, в общей сложности зафик
сировано 660 мощных горных ударов различного генези
са инициирования, в результате которых погибли 224 че
ловека [10], то есть на каждые три произошедших горных 
удара приходится один погибший горнорабочий. 

В целом в Китае горные удары стали распространен
ной проблемой обеспечения должного уровня безопас
ности при подземной добыче полезных ископаемых, так, 
3 ноября 2011 г. на угольной шахте Цяньцю в городе Йима 
произошел мощный горный удар, в результате которого 
75 человек оказались под завалами и 10 человек погиб
ли. 15 марта 2013 г. на угольной шахте Джунде в городе 
Хэган произошел горный удар, который привел к обру
шению 200 метров кровли горной выработки, в резуль
тате чего 24 человека оказались под завалами, а четве
ро погибли [11]. 

Для горных предприятий России также весьма актуаль
на проблема предотвращения и прогноза горных ударов, 
в разных формах и проявлениях геодинамическая актив
ность наблюдается на железорудных месторождениях За
падной Сибири, при разработке месторождений Хибин
ского массива на Кольском полуострове, на глубоких го
ризонтах подземных рудников Дальневосточного регио
на, в Норильском рудном районе, на шахтах угольных бас
сейнов – Кузбасс, Воркута и др. [12, 13, 14, 15]. Одной из 
основных причин обрушения горных пород 18 марта 2024 

г. на руднике «Пионер» в Амурской области, где под зава
лами оказались 13 человек, которых так и не удалось спа
сти, рассматривается именно горный удар. К сожалению, 
общее число аварий на горных предприятиях с большим 
количеством человеческих жертв, причиной которых яв
ляется динамическое проявление горного давления, про
должает расти, что свидетельствует о релевантности ис
следований в данном направлении и наличии нерешен
ных научных задач в этой области. 

ЛОКАЛИЗАЦИЯ УДАРООПАСНЫХ ЗОН 
Система разработки угольных пластов длинными стол

бами по простиранию при панельной подготовке является 
наиболее широко распространенным в мире способом 
подземной добычи угля, при этом эксплуатационная на
дежность и устойчивость ярусных штреков имеют решаю
щее значение при продвижении лавы, так как они обе
спечивают транспортировку отбитого угля и вентиляцию 
очистного забоя. Высокие опорные напряжения, вызван
ные горными работами в результате продвижения лавы, 
обрушение и оседание основной кровли в призабойном 
пространстве, низкие прочностные свойства вмещающих 
пород приводят к значительным изменениям напряжен
но деформированного состояния массива [16], ставя под 
угрозу устойчивость горных выработок, только восстанов
ление которых зачастую обходится предприятию дороже, 
чем их изначальная проходка. 

Авторами проанализированы горные удары и крупные 
геодинамические явления и события, которые произош
ли в 2022 г. в угледобывающих регионах Datong, Xinjiang 
на предприятиях Wudong, Kuangou, расположенных в 
различных административных районах КНР. Каждый кон
кретный случай и авария были тщательно исследованы 
на предмет причинно-следственных связей, законов и 
механизмов происшествия.  Установлено, что 90% оча
гов горных ударов находились вдоль вентиляционных и 

Рис. 1. Географическое местоположение основных удароопасных районов 
и месторождений ([3] с дополнениями) 

Fig. 1. Geographical location of the main burst-prone areas and deposits ([3]  
with additions)
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Fig. 3. Schematic diagram of the equipment placement
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конвейерных ярусных штреков и произошли вследствие 
концентрации напряжений, вызванных горными работа
ми, из-за продвижения очистного забоя лавы, динамиче
ских нагрузок от обрушения кровли в районе проведения 
очистных работ. 

На основе проведенных наблюдений и мониторинга 
было зафиксировано местоположение девяти очагов гор
ных ударов (рис. 2, А), также измерены расстояния от мест 
разрушений выработок до очистного забоя (рис. 2, Б). Был 
сделан вывод, что горные удары чаще всего происходят 
в вентиляционных и конвейерных штреках на расстоя
нии до 200 м от очистного забоя. Это объясняется тем, что 
величина напряжений значительно возрастает по мере 
продвижения забоя лавы, а при проведении контактных 
измерений напряжений в массиве было выявлено, что 
максимальные опорные напряжения почти в 1,5 раза 
превышают вертикальные статические напряжения при 
приближении забоя лавы к местам измерений ближе, чем 
на 50 м.

Исследования подтверждаются и в работах других ав
торов [17], которые показывают, что от 80 до 90% геоди
намических проявлений горного давления происходят в 
пределах контуров ярусных вентиляционных и конвей
ерных штреков. С точки зрения времени возникновения 
опасных геодинамических событий 86% произошли имен

но во время проведения очистных работ и продвижения 
забоя лавы, что обусловливается формированием значи
тельных концентраций напряжений перед забоем и вбли
зи краевой части угольного пласта в процессе развития 
очистных работ, в результате чего возрастает риск прояв
ления горного давления в геодинамической форме. Отме
чается, что по мере увеличения глубины горных вырабо
ток горные удары становятся более непредсказуемыми, 
частыми и мощными, что затрудняет мониторинг и ран
нее прогнозирование. В этой связи во время проведения 
горных работ на глубоких горизонтах следует особо отно
ситься к местам с потенциальной удароопасностью и про
изводить локальную оценку геомеханического состояния 
краевых частей пластов и целиков, определять характер 
распределения опорного давления, выявлять зоны кон
центрации напряжений.

ПРИМЕНЕНИЕ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
ДЛЯ ЛОКАЛЬНОГО КОНТРОЛЯ МАССИВА
Совместными усилиями ряда организаций, включая Пе

кинский Научно-Технический Университет, Хэйлунцзян
ский Научно-Технический Университет и др., при непо
средственном участии коллектива авторов было разра
ботано портативное оборудование для регистрации сиг
налов электромагнитной эмиссии (ЭМИ) – YDD16, состоя

щее из широкополосной высокочув
ствительной магнитной рамочной ан
тенны, усилителя сигнала и управляе
мого компьютерного устройства, ко
торое в настоящее время широко ис
пользуется для мониторинга массива 
и раннего прогнозирования опасных 
динамических проявлений на шахтах 
и рудниках КНР. Переносной прибор 
весит около 3 кг, искробезопасен и 
обладает высокой степенью защиты 
от помех, эффективная зона локаль
ного мониторинга составляет 7-22 м с 
углом приема сигнала 60°, полоса ча
стот варьируется от 1 до 500 кГц, а от
ношение сигнал/шум превышает 6 дБ. 
Исходя из практики регистрации и на
блюдений наиболее вероятных ме
стоположений очагов динамических 

Рис. 2. А – принципиальная план-схема расположения очагов геодинамических  
событий относительно очистного забоя;  Б – расстояние от забоя  
до места разрушения выработки вследствие горного удара

Fig. 2. A – spatial location of the rock burst foci;  
B – the distance from the face to destruction
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Рис.4. Зависимость интенсивности ЭМИ от расстояния до очистного забоя 

Fig.4. Dependence of the EMR intensity on the distance to the face
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явлений и зон концентраций напря
жений (см. рис. 2), предложена прин
ципиальная схема установки оборудо
вания для регистрации сигналов ЭМИ 
вдоль конвейерного штрека (рис. 3). 

Проведенные измерения интенсив
ности электромагнитного излучения 
с интервалом 10 м показывают, что с 
увеличением расстояния от забоя ин
тенсивность электромагнитного из
лучения возрастает, а затем начина
ет уменьшаться после 40 м, что на
глядно демонстрирует наличие на
пряжений, вызванных очистными ра
ботами (рис. 4). 

Из анализов результатов установ
лено, что интенсивность сигнала ЭМИ имеет корреляци
онную связь с действующими напряжениями в угольно-
породном массиве. Когда уровень сигнала возрастает, 
это свидетельствует о росте горного давления на данном 
участке горных работ и повышении вероятности горно
го удара. Результаты мониторинга массива впереди лавы 
методами регистрации ЭМИ могут быть использованы 
для локальной оценки геодинамических рисков и в ка
честве прогнозного признака возможного опасного ди
намического проявления горного давления. 

ВЫВОДЫ
Оценка напряженно-деформированного состояния и вы

явление частей массива горных пород с концентрацией на
пряжений на основе геофизических методов дают возмож
ность прогнозировать геодинамические события, оцени
вать геодинамические риски для определения необходи
мости применения превентивных мер. Целесообразно и 
обоснованно использовать приборы регистрации ЭМИ для 
контроля горного давления на локальных участках. Выяв
лено и инструментально подтверждено, что наиболее уда
роопасными участками являются контуры конвейерных и 
вентиляционных ярусных штреков на удалении 20-200 м от 
забоя лавы непосредственно во время процесса проведе
ния очистных работ. Для надежного прогноза опасных гео
динамических событий необходимо ведение комплексно
го разномасштабного регионального, зонального и локаль
ного мониторинга характеристик и уровней сейсмической, 
акустической и электромагнитной эмиссий для изучения 
процессов внутри массива, его изменений и деформаций. 
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Угольщики СУЭК присоединились 
к благотворительной акции «Помоги пойти учиться»

Накануне Дня знаний угольщики СУЭК 
помогали семьям, находящимся в трудной 
жизненной ситуации, собрать детей в шко
лу. Необходимой для отличной учебы кан
целярией снабдили более 100 ребятишек 
в городах Бородино, Назарово и Шарыпово. Таким обра
зом горняки присоединились ко Всероссийской благотво
рительной акции «Помоги пойти учиться».

Сотрудники Бородинского разреза и Бородинского 
погрузочно-транспортного управления, сервисного же
лезнодорожного предприятия СУЭК, отвезли наборы пер
воклассника в Комплексный центр социального обслужи
вания «Бородинский». Начальник отдела по труду и зара
ботной плате разреза Елена Кустицкая поздравила пер
воклашек с новым, очень важным этапом в их жизни, по
желала интересных знаний, хороших отметок, новых дру
зей, быть любознательными и ничего не бояться – мечтать 
и смело идти к своей мечте.

В Назарово папки первоклассников активисты Назаров
ского разреза во главе с председателем профкома пред
приятия Иваном Доманцевичем передали маленьким по
допечным Комплексного центра социального обслужива
ния населения «Назаровский». 

«Мы хотим, чтобы для ребят, кото-
рые впервые переступают порог школы, 
этот день не был омрачен неприятно-
стями, а напротив, запомнился яркими 
впечатлениями, – говорит Иван Доманце

вич. – Ведь во многом от того, каким окажется для них пер-
вое время в школе, зависит их дальнейшее становление».

Горняки Березовского разреза, придя с подарками в мо
дульную библиотеку поселка угольщиков и энергетиков 
Дубинино, оказались на веселом празднике с мультяш
ными героями. 

В Красноярске СУЭК поддержала организацию праздни
ка к 1 сентября для детей с повышенными потребностя
ми. При участии угольщиков Красноярская региональная 
общественная организация поддержки детей-инвалидов 
«Щит» провела развлекательное мероприятие в парке 
«Троя» и праздничный обед в кафе.

Акция «Помоги пойти учиться» проводится по всей Рос
сии с 2003 г. в рамках национального проекта «Демогра
фия». Ее главная задача – обеспечить право детей на по
лучение образования, помочь семьям, попавшим в труд
ную жизненную ситуацию, собрать детей в школу.

Пресс-служба ООО «ЕСК СУЭК»

using the case study of Khibiny apatite deposits. Fiziko-tehnicheskie 
problemy razrabotki poleznyh iskopaemyh. 2018;(5):33-44. (In Russ.).

14. 	Геомеханическая оценка применяемых технологий разра
ботки удароопасных месторождений ОАО «ГМК» Дальполи
металл» / И.Ю. Рассказов, М.И. Потапчук, С.П. Осадчий и др. // 
Горный информационно-аналитический бюллетень (научно-
технический журнал). 2010. № 3. С. 137-145.

	R asskazov I.Yu., Potapchuk M.I., Osadchij S.P., Potapchuk G.M. Geo
mechanical assessment of applied technologies for development 
of rock-bump hazardous deposits of MMC Dalpolymetal JSC. Gornyj 
informatsionno-analiticheskij byulleten'. 2010;(7):137-145. (In Russ.).

15.	 Концепция комплексного геодинамического мониторинга на 
подземных горных работах / А.Н. Шабаров, С.В. Цирель, К.В. Мо
розов и др. // Горный журнал. 2017. № 9. С. 59-64.

	 Shabarov A.N., Tsirel' S.V., Morozov K.V., Rasskazov I.Yu. Concept of 
integrated geodynamic monitoring in underground mining. Gornyj 
zhurnal. 2017;(9):59-64. (In Russ.).

16. 	Методика бесконтактного определения опасно нагружен
ных зон в массиве горной выработки / А.А. Бизяев, Н.М. Во
ронкина, А.В.  Савченко и др. // Уголь. 2019. № 11. С. 27-31. 
DOI: 10.18796/0041-5790-2019-11-27-31.

	 Bizyaev A.A., Voronkina N.M., Savchenko A.V., Tsupov M.N. Methodol
ogy for the non-contact determination of dangerously loaded zones 
in a mine array. Ugol’. 2019;(11): 27-31. (In Russ.). DOI: 10.18796/0041-
5790-2019-11-27-31.

17. 	Basarir H., Sun Y., Li G. Gateway stability analysis by global-local 
modeling approach. International Journal of Rock Mechanics and 
Mining Sciences. 2019;(113):31-40.

Authors Information
Sobolev A.A. – PhD (Engineering), Post doctoral researcher 
at Heilongjiang University of Science and Technology (HUST),  
Harbin, 150027, China, Leading researcher at Khabarovsk Federal 
Research Center of the Far Eastern Branch of the Russian Academy 
of Sciences (KhFRC FEB RAS), Khabarovsk,  
680000, Russian Federation, e-mail: alexsoboll@mail.ru 

He Xueqiu – Professor at University of Science and Technology 
Beijing (USTB), Beijing, 100083, China, e-mail: hexq@ustb.edu.cn 

Meng Shangjiu – Professor, President of Heilongjiang University 
of Science and Technology (HUST), Harbin, 150027,China,  
e-mail: iemmsj@163.com 

Dazhao Song – Professor at University of Science 
and Technology Beijing (USTB), Beijing, 100083, China,  
e-mail: songdz@ustb.edu.cn 

Zhenlei Li –Associate professor at University of Science 
and Technology Beijing (USTB), Beijing, 100083, China,  
e-mail: lizhenlei@ustb.edu.cn 

Qin Yifeng – Postgraduate student at Heilongjiang University 
of Science and Technology (HUST), Harbin, 150027, China, 
e-mail: qyf18852935131@126.com 

Информация о статье
Поступила в редакцию: 27.05.2024
Поступила после рецензирования: 15.08.2024
Принята к публикации: 26.08.2024

Paper info
Received May 27, 2024
Reviewed August 15, 2024 
Accepted August 26, 2024




