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В текущих горно-геологических и горнотехнических услови-
ях подготовительных забоев шахты «Осинниковская» в 2021-
2024 гг. выполнены исследования по апробированию и обо-
снованию оптимальных параметров профилактических мер по 
борьбе с динамическими явлениями. Интенсификация и концен-
трация горных работ диктуют и актуализируют необходимость 
разработки и развития широкого применения современных 
методов и систем непрерывного контроля, и оценки напря-
женно-деформированного состояния массива как элементов 
многофункциональной системы для обеспечения безопасно-
сти. В статье изложены результаты исследований особенностей 
проявления установленных форм рисков, прежде всего дина-
мических явлений, на угольных пластах Е5 и Е6. В итоге были 
разработаны (скорректированы) прогностические параметры 
для условий шахты «Осинниковская», которые в настоящее вре-
мя реализованы в виде режимных мероприятий по борьбе с 
горными ударами. 
Ключевые слова: удароопасность, геофизический метод, 
параметры массопереноса, геодинамическая безопасность, 
опытно-промышленные испытания, многопараметрический 
контроль.
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Abstract 
In the current mining, geological and mining engineering conditions 
of the preparatory faces of the Osinnikovskaya mine in 2021-2024, 
studies were carried out to test and justify the optimal parameters of 
preventive measures to combat dynamic phenomena. The intensifica-
tion and concentration of mining operations dictate and actualize the 
need to develop a wide range of modern methods and systems for 
continuous monitoring and assessment of the stress-strain state of 
the massif as elements of a multifunctional system to ensure safety.
The article presents the results of research on the peculiarities of the 
manifestation of established forms of risks, primarily dynamic phe-
nomena, in coal seams E5 and E6. As a result, prognostic parameters 
were developed (adjusted) for the conditions of the Osinnikovskaya 
mine, which are currently implemented in the form of regime meas-
ures to combat dynamic phenomena.
Keywords 
Impact-pronedanger, geophysical method, mass transfer parameters, 
dust suppression, geodynamic safety, pilot tests, multi-parameter 
control.
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ВВЕДЕНИЕ
Контроль состояния массива горных пород, природно-склон-

ного к накоплению энергии упругих деформаций (удароопас-
ность) в сложных горно-геологических условиях (тектоническая 
нарушенность, обводненность пр.), является важнейшей зада-
чей обеспечения безопасности [1]. Высокие темпы проведения 
подготовительных выработок требуют адаптации имеющихся 
средств прогноза удароопасности. 

В этих условиях важнейшей задачей становится переход от 
традиционных методов, связанных с бурением шпуров, к кон-
тролю на принципах непрерывного (например, сейсмостан-
ция GITS) или дискретного (например, геофизический комплекс 
ANGEL-M) действия [2]. Решение вопроса комплексного монито-
ринга (контроля) заключается не только в оптимизации состава 
средств контроля и качества результатов контроля (что тоже 
крайне важно), но и также в оптимизации методик измерений 
и анализа полученных данных [3, 4], в том числе в срезе иссле-
дования форм энергообмена [5]. 

В условиях интенсификации горнотехнического воздействия 
на массивы горных пород, особенно при скоростном ведении 
горных работ в сложных горно-геологических условиях, при-
родно-отнесенных к рискам геомеханической или геодинами-
ческой природы, имеют место ситуации с широким вариатив-
ным рядом возможных ответов. Особенно актуальны подобные 
приемы для испытания форм реакции среды [6, 7] в случаях 
развития сложноорганизованных природных процессов и «не-
стандартных» форм их проявления [8]. Во многих случаях это 
обусловливает необходимость проведения адаптационных ис-
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пытаний новых технологий и методов прогноза для пре-
дотвращения горных ударов применительно к условиям 
угольных месторождений [9].

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Выбор подготовительных забоев, в которых намечено 

проведение ОПИ осуществляется по принципу типич-
ности горно-геологических и горнотехнических условий, 
характерных для отрабатываемых в пределах шахтного 
поля (участка шахтного поля) [10]. Выполнение данного 
условия позволит, с известной степенью условности, ин-
терполировать результаты для других подготовительных 
забоев со схожими условиями проходки. Аналитически-
ми методами в середине 2022 г. был проведен анализ 
горнотехнической ситуации на шахте с целью изучения 
условий ведения горных работ [11], ранее выданных 
заключений и рекомендаций, а также правильности 
их реализации, результатов прогноза удароопасности, 
локальных нормативных документов по направлению 
удароопасность. 

Так, в период с середины 2022 г. по настоящее время в 
условиях шахты «Осинниковская» реализуются комплекс-
ные исследования (далее – ОПИ) с апробированием и обо-
снованием оптимальных параметров профилактических 
мер по борьбе с динамическими явлениями в подготови-
тельных забоях в рассматриваемых горно-геологических 
условиях шахты «Осинниковская».

Опытно-промышленные испытания направлены на:
– уточнение параметров прогноза удароопасности 

(виды и методы прогноза, объем буровой мелочи при ба-
зовом прогнозе, параметры влажности штыба, влияние 
прочностных характеристик угля, периодичность про-
гноза в зависимости от изменений горно-геологических 
условий);

– определение оптимальных параметров профилактиче-
ских мероприятий при установлении категории «опасно» 
методов и способов контроля эффективности профилакти-
ческих мероприятий для различных типовых сценариев;

– выявление возможности перерасчета (уточнения) 
размеров опасных зон от геологических нарушений (в 
зависимости от характера нарушения, амплитуды, угла и 
иных горно-геологических факторов) для рационально-
го применения учащенного (во времени и пространстве) 
прогноза удароопасности.

За указанный период времени исследования проведе-
ны в 12 проходческих забоях: РВШ 1-1-5-8бис; РГШ 1-1-5-
8бис; МК 1-1-5-8бис; РКШ 4-1-5-9; ДШ 4-1-5-9; МК 4-1-5-9(2); 
Бремсберг 283 газодренажный; ВШ 4-1-5-10; ДШ 4-1-5-10; 
Конвейерный бремсберг Е6; Газодренажный бремсберг 
Е6; Путевой штрек Е6. Суммарно выполнено более 75 об-
следований выработок и забоев.

Основной акцент сделан на исследованиях области под-
готовки выемочного участка 4-1-5-9.

За период ОПИ испытано восемь образцов (штуфов) угля 
пл. Е5 (восемь на ФФС и пять на ФМС) и три штуфа пл. Е6 
(3 – ФФС, 3 – ФМС).

Натурные исследования заключаются в: отборе проб для 
оценки фазово-физических свойств (ФФС) и физико-меха-
нических свойств (ФМС) угля пл. Е5; визуальной оценке 

признаков горного удара [1]; сопровождении прогноза 
удароопасности по буровой мелочи и с применением гео-
физических методов (в частности, ЕЭМИ с помощью геофи-
зического комплекса ANGEL-M [12]); оценке напряженного 
состояния краевой части пласта с использованием дина-
мического пробника БУ-3; оценке влияния сейсмических 
событий, зарегистрированных сейсмостанцией GITS [13] 
(применительно к трассам проведения подготовительных 
выработок). 

Некоторые аспекты исследований рассмотрим немного 
подробнее. 

В лабораторных условиях по типовым методикам было 
проведено несколько серий исследований фазово-фи-
зических свойств (ФФС) и физико-механических свойств 
(ФМС) угля пл. Е5. Результаты ФФС свидетельствуют о 
склонности пласта к проявлению динамических явлений 
в виде горного удара, однако вблизи геологических нару-
шений наблюдается обратная ситуация – уголь становится 
не склонен к горным ударам.

Физико-механические свойства угля пл. Е5 говорят о его 
низкой крепости (в редких случаях прочность на сжатие 
превышает 5 МПа) высокой хрупкости (типичный коэф-
фициент хрупкости ~9-10). Низкие прочностные свойства 
также осложняют непосредственное лабораторное ис-
пытание образцов, т.е. до испытательных машин доходят 
наиболее прочные экземпляры. Оценка удароопасности 
по запредельному деформированию отражает неспособ-
ность угля к динамическому разрушению.

Проведены четыре серии исследований с применением 
скважинного динамического пробника параллельно с от-
бором буровой мелочи. Во всех случаях наблюдение не 
выявило наличия напряженного геомеханического состо-
яния впереди выработки в пределах 5,0 м от забоя (массив 
находится в допредельном состоянии, нагрузки ниже кри-
тической величины), при этом по ряду скважин процесс 
сопровождался повышенным выходом штыба (рис. 1). 

Использование этого метода признано положительным, 
поскольку является частью комплексных исследований и 
подтверждает эффективность применяемых мероприятий 
по борьбе с горными ударами.

По трассе проведения горных выработок система GITS 
фиксирует единичные сейсмические события с малой 
энергией (до 500 Дж) и на значительном удалении от кон-
тура горной выработки (70-100 м). Существенного влия-
ния на геомеханическое и геодинамическое состояние 
участков уже пройденных подготовительных выработок, 
выведенных в режим ОПИ, и перспективных участков, 
указанные сейсмические события не окажут, так как, во-
первых, имеют низкую энергию, во-вторых, гипоцентры 
расположены в массивах вдали от контуров указанных вы-
работок. Указанные реакции массива могут существенно 
измениться при входе забоев в зону влияния геологиче-
ских нарушений [14]. 

Пример локации сейсмических событий, применительно 
к подготовительным выработкам, проводимым по пласту 
Е5 в III кв. 2023 г., представлен на рис. 2. 

Из анализа результатов прогноза с применением 
геофизического комплекса ANGEL-M установлено, что 
в подавляющем числе случаев выявления категории  
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«ОПАСНО» «базовым» методом (по выходу буровой мело-
чи) выявляется незначительное превышением критери-
альных показателей в пределах допустимого диапазона 
отклонений.

Многочисленные обследования проходческих забо-
ев не выявляют признаков, предшествующих горным 
ударам, в том числе в моменты установления категории 
«ОПАСНО». Обследование разгрузочных скважин, бури-
мых в проходческих забоях в краевую часть пласта, по-
казывает, что они фактически не выполняют своей функ-
ции (не происходит их деформирование и разрушение 
целиков) ввиду того, что краевая часть пласта находится в 
ненагруженном состоянии. После бурения разгрузочных 
скважин их устойчивость сохраняется продолжитель-
ное время, осыпаются только их устья, в дальнейшем 
наблюдается эффект ползучести – пластическое дефор-
мирование контура скважин ввиду высокой структурной 
нарушенности пласта.

В ходе ОПИ проведены работы по 
разработке методики уточнения (оп-
тимизации) подходов к установлению 
границ зон влияния геологических 
нарушений. Как правило, зоны вли-
яния нарушений обоих типов с обе-
их сторон состоят из трех основных 
участков, в том числе основного 
участка, напряженного в ТНЗ или 
разгруженного в ТРЗ, примыкающего 
к нему соседнего участка с особен-
ностями напряженности противопо-
ложного знака и менее выраженны-
ми, а также расположенного за ним 
участка неопределенных размеров 
с несколько повышенной трещино-
ватостью и вариациями напряжений 
в обе стороны, причем фиксируе-
мая при ведении горных работ зона 
влияния нарушения начинается, как 
правило, на этом участке, но близко к 
предыдущему участку зоны влияния.

Процесс построения опасных зон, 
связанных с нарушениями, состоит из 
трех основных этапов: 

– выявление нарушений (на малых 
глубинах важным методом является 
геодинамическое районирование, 
при больших глубинах основное зна-
чение имеют геологические, геофизи-
ческие и геомеханические методы);

– оконтуривание выявленных на-
рушений (с использованием гео-
лого-структурных методов [15], 
геологических, геофизических и гео-
механических исследований и геоди-
намического мониторинга); 

– построение опасных зон оконту-
ренных нарушений (оконтуривание 
состоит из двух этапов – приблизи-
тельное оконтуривание на основе 

эмпирических зависимостей и номограмм с коэффици-
ентом запаса 1,5-2 и уточнение с помощью натурных на-
блюдений). 

В ходе проведения ОПИ был определен ряд причин 
установления категории «ОПАСНО» при прогнозе ударо-
опасности:

– повышенная хрупкость угля пл. Е5 приводит к увели-
ченному объему выхода буровой мелочи, т.е. кривая вы-
хода буровой мелочи для данного пласта требует коррек-
тировки с учетом его свойств (требует наработки данных);

– сложная структура пласта, с наличием включений 
крепких пород (колчеданов), осложняет процесс от-
бора проб буровой мелочи, особенно вблизи влияния 
нарушений, в следствие чего при попадании бурового 
инструмента на породное включение происходят откло-
нение бурового инструмента и разбуривание скважины. 
Косвенно это подтверждается фракционным составом 
буровой мелочи, размером преимущественно 0-5 мм, т.е. 
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Рис. 1. Результат исследований по внедрению пуансона в ДШ 4-1-5-10 (горизонталь-
ная шкала – глубина исследования, м, вертикальная – внедрение пуансона, мм)

Fig. 1. Results of studies of a punch penetration in DSh 4-1-5-10 (horizontal scale – the depth 
of study, m; vertical scale – punch penetration, mm)

Рис. 2. Гипоцентры сейсмических событий (в плане), зарегистрированных  
в проекции трасс проведения подготовительных выработок (III кв. 2023 г.)

Fig. 2. Hypocenters of seismic events (in plan view) recorded in the projection  
of the development workings (Q3, 2023)
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угля, измельченного инструментом, а также наблюдени-
ями за процессом бурения, при котором периодически 
происходит замедление с последующим «проваливани-
ем». Этот же фактор имеет прямое влияние на процессы 
пылеобразования (при добыче и проходке) и требует 
дополнительных мер по обеспечению эффективного 
пылеподавления;

– осложнение структурного строения также препятству-
ет удачному выбору направления бурения, в результа-
те чего на глубинах от 4-5 м происходит уход бурового 
инструмента в пустую породу, который также предвари-
тельно сопровождается повышенным выходом буровой 
мелочи;

– дополнительный вклад в повышенный выход буровой 
мелочи оказывает нарушенное состояние угольного пла-
ста, что также наиболее часто проявляется вблизи зоны 
влияния геологических нарушений – уголь осыпается с 
контура скважины. Повсеместно встречается перемятый 
уголь;

– порядка 1/3 прогнозов не завершаются должным обра-
зом в связи с увлажнением пласта, вследствие чего может 
происходить заклинивание бурового инструмента (при 
малом количестве влаги штыб становится вязким) либо 
затягивание (при большом количестве влаги штыб ста-
новится жидким и герметизирует скважины, благодаря 
чему создается шнековый эффект). Влагу в пласт отдают 
породные прослои;

– влияние бурового инструмента на повышенный выход 
буровой мелочи, в результате наблюдений, исключено. 
Отмечены единичные случаи использования поврежден-
ных штанг, не имеющие статистической значимости в ре-
зультатах прогноза. Текущая конструкция буровых штанг 
обеспечивает достаточную осевую жесткость. Рекомендо-
вано контролировать состояние соединений и геометрию 
штанг, оперативно выполнять их замену.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результатом проводимого ОПИ стало внедрение (поэтап-

ное) трех схем осуществления прогноза удароопасности 
в подготовительных забоях. В результате анализа эффек-
тивности обозначенных схем прогноза удароопасности в 
настоящее время реализуется схема прогноза, полностью 
отвечающая требованиям безопасности и адаптирован-
ная к текущим горно-геологическим и горнотехническим 
условиям и потребностям шахты. Схема осуществления 
прогнозных мероприятий следующая: текущий прогноз 
удароопасности производится с периодичностью через 
4 м бурения 4 шпурами на удароопасность (два шпура 
длиной 9,0 м в забой и по одному шпуру длиной 8 м в 
каждый бок выработки) и не менее семи замеров методом 
ЕЭМИ (три замера в забой и по два замера по обоим бокам 
выработки) и дополнительный промежуточный прогноз 
удароопасности не более чем через 2,0-2,4 м с выполне-
нием 14 замеров ЕЭМИ.

В общем виде текущие вызовы осуществления контро-
ля удароопасности необходимо решать комплексно, и 
предпочтение следует отдавать геофизическим методам 
ввиду их технологичности и оперативности применения. 
В зависимости от текущей горно-геологической обста-

новки оптимизация прогноза удароопасности, при по-
лучении высокого уровня достоверности, может быть 
реализована посредством комплексного многопараме-
трического контроля, когда ряд методов перекрывает 
«белые пятна» смежного метода. При этом верификация 
«базовым» методом (по выходу буровой мелочи) явля-
ется неотъемлемой частью эксплуатации методов для 
осуществления прогноза с качественными и работоспо-
собными критериями удароопасности, в том числе при 
изменениях горно-геологических и горнотехнических 
условий ведения горных работ. 
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