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Актуальность работы 
Опережающий контроль изменения состояния устойчивости горного 

массива в ближней зоне ведения подземных проходческих или добычных работ 
является принципиально важной и трудно решаемой проблемой. Наибольшими 
перспективами успешного решения задач обеспечения безаварийной работы в 
условиях проходки тоннелей, штреков и других подземных сооружений 
обладают сейсмические методы исследований. 

При этом основой прогноза упругих модулей, структуры и параметров 
напряженно-деформированного состояния в системе «геологическая среда -
подземное сооружение» является решение геомеханических задач с целью 
перехода от динамических (сейсмических) упругих параметров к оценке 
текущего состояния устойчивости горного массива в зоне влияния подземной 
выработки (забой тоннеля, штрека и т.п.). 
Цель исследований. Анализ и совершенствование методических и 
технологических элементов системы оперативного сопровождения 
строительства подземных сооружений с целью предотвращения развития 
опасных инженерно-геологических процессов. 
Объект исследований. Природ1ю-техническая система «геологическая среда 
- подземное сооружение - крепь» в условиях строительства тоннелей в г. 
Большой Сочи и процессов проходческих работ на угольных шахтах. 
Предмет исследований - Опережающий прогноз структуры, свойств и 
состояния горного массива на дистанцию не менее 50-ти метров от забоя 
выработки. 
Задачи исследований: 

• анализ существующих методов возведения подземных сооружений и 
дистанционного прогноза инженерно-геологических и гидрогеологических 
условий проходческих работ; 

• разработка геомеханической модели горного массива, целевые элементы 
структуры и свойства которой связаны явным образом с геотехническими 
расчетами, объектами риска и с особенностями распространения сейсмических 
волн. 

Идея работы. На основе инженерно-геологических и сейсмических данных, 
полученных методом сейсмолокации на забое выработки, формируется 
исходная параметрическая- база для решения геомеханической задачи с целью 



оценки компонент дополнительных напряжений в массиве в окрестности забоя 
выработки и категорий риска развития опасных процессов. 
Методика исследований. Методологическую и технологическую основы 
работы составляют методы геотехнического расчета, современные средства 
регистрации сигналов сейсмических волн. 
Научная новизна: Впервые в практике сопровождения подземных горных 
работ, предложена оперативная методика расчета нормативных значений 
компонент напряженно-деформируемого состояния горного массива на основе 
сейсмической информации с учетом технологий проходки и крепления 
выработки. 
Практическая значимость. На основе практического внедрения методических 
и технологических приемов в систему оперативного сопровождения 
проходческих работ при строительстве транспортных тоннелей в г. Большой 
Сочи и проходке подготовительных выработок на угольных шахтах доказана 
достоверность прогноза параметров состояния устойчивости горного массива. 
Личный В1слад соискателя. Автор в период строительства транспортных 
тоннелей в г. Большой Сочи (2010-2013) и в процессе функциональных 
испытаний системы оперативного сейсмического контроля ведения добычных 
и проходческих работ на шахте «Байкаимская» (КУЗБАСС), СУБР и шахте 
«Северная» (ОАО «Воркутауголь») принимал участие в полевых работах и 
осуществлял разработку методики и расчет компонент НДС горного массива с 
учетом данных ЗО-ЗС сейсмической локации, что позволяло принимать 
оперативные управленческие решения по изменению технологии проходки и 
установки временной крепи. 
Реализация на производстве. Разработки автора использованы в системе 
мониторинга строительства транспортных тоннелей в г. Большой Сочи и других 
подземных сооружений обеспечивая снижение экономических и социальных 
рисков в подземном строительстве. 
Апробация работы. По теме диссертации, опубликовано десять работ, две из 
которых в перечне рецензируемых журналов, включенных в перечень ВАК РФ. 
Исходные материалы. Все исходные материалы получены автором в отделе 
инженерно-геологических изысканий ООО «СОЧИТОННЕЛЬТРАНСПРОЕКТ», 
ООО ГИНГЕО и ООО "Лаборатория геофизических систем" при 
непосредственном участие в производственных процессах этих организаций. 



Защищаемые положения, выносимые на защиту: 
1. Состояние устойчивости природно-технической системы «геологическая 

среда - подземная выработка - крепь» определяется начальными инженерно-
геологическими условиями, текущими динамическими прочностными и 
деформационными характеристиками, режимом ведения горно-технических 
работ, процессом эволюции структуры и параметров напряженно-
деформированного состояния в ближней зоне влияния забоя на горный массив. 

2. Прогноз развития опасных геодинамических явлений в активном 
режиме ведения подземных горно-технических работ ориентирован на решение 
геотехнических задач на основе данных непрерывного контроля изменения 
структуры и параметров сейсмолокационного обзора с учетом взаимосвязи 
сейсмических и деформационно-прочностных параметров в ближней зоне 
необратимого влияния выработки на горный массив. 

3. Опыт технологического применения дистанционного прогноза и 
контроля геомеханического состояния и устойчивости горного массива по 
сейсмическим данным в условиях строительства тоннелей и шахт 
свидетельствует о практической возможности оперативного управления 
режимом ведения подземных работ с минимизацией риска потери устойчивости 
природно-технической системы «геологическая среда - подземная выработка -
крепь». 

В первой главе «Методы и технологии контроля состояния устойчивости 
горного массива в процессах ведения подземных горно-техиических работ» 
рассматриваются основные проблемы прогноза опасных явлений при 
строительстве подземных сооружений различного типа и характеристика 
методов применяемых в настоящее время для контроля и оценки состояния 
горного массива. 

Во второй главе «Основные элементы сейсмогеомехаиической модели 
природно-техпической системы «геологическая среда - подземная 
выработка - крепь» рассмотрены геодинамические и геомеханические 
параметры модели ближней зоны влияния подземной выработки на горный 
массив и определены основные факторы, влияющие на состояние его 
устойчивости в процессе ведения подземных горно-технических работ. 
В третьей главе «Решение геотехнических задач на основе данных 
непрерывного контроля сейсмических н деформационио-прочиостных 



параметров в ближней зоне необратимого влияния выработки на горный 
массив» рассмотрены основные вопросы развития методики и технологии 
опережающего контроля состояния горного массива из забоя подземной 
выработки по сейсмическим и инженерно-геологическим данным. 
В четвертой главе «Опыт технологического применения дистанционного 
прогноза и контроля геомеханического изменения состояния устойчивости 
горного массива по сейсмическим данным в условиях строительства 
тоннелей и шахт» рассмотрены результаты применения системы оперативного 
сопровождения горно-технических работ в условиях строительства тоннелей 
глубокого заложения в г. Большой Сочи и проходческих работ на угольных 
шахтах. 

В Заключении сформулированы основные результаты выполненных 
исследований. 

Благодарности. Автор выражает искреннюю благодарность научному 
руководителю диссертации доктору геолого-минералогических наук, зав. 
кафедрой геоинформатики, профессору Писецкому В.Б. за оказанную помощь в 
написании работы; сотрудникам кафедры геоинформатики и кафедры 
1 идрогеологии и инженерной геологии ФГБОУ НПО «Уральский 
государственный горный университет». 

ОСНОВНЫЕ ЗАЩИЩАЕМЫЕ НАУЧНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

ПЕРВОЕ ЗАЩИЩАЕМОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 

Безопасность ведения подземных работ обеспечивается постоянным 
геодезическим, геологическим и геофизическим контролем, входящими в 
состав геотехнического мониторинга, в основу которого положены главные 
критерии оценки критического уровня упруго-пластичного состояния 
устойчивости массива: дискретность, градиенты компонент НДС и 
коэффициент Пуассона в масштабном представлении. На основе численного 
моделирования НДС показано, что характерное распределение компонент 
горизонтальных напряжений вблизи вертикальных зон дезинтеграции массива 
приводит к появлению резких вертикальных сейсмических • границ с 



контрастным изменением упругих модулей по обе стороны от них. Этот 
элемент структуры субгоризонтальной слоистой толщи является ключевым в 
понимании развития опасных явлений при приближении забоя выработки к 
такой зоне. С учетом этих представлений разработана и внедрена в практику 
проходки транспортных тоннелей технология поляризационного метода 
сейсмической локации с целью осуществления опережающего прогноза 
состояния устойчивости горного массива (Писецкий В.Б., Власов C.B., Зудилин 
А.Э. и др., 2011). 

Таким образом, при относительно однородных и благоприятных условиях 
проходки, в рамках базовой модели субгоризонтальной слоистой структуры 
осадочных отложений, основные зоны риска потери устойчивости массивом 
приурочены к границам геодинамических блоков - зонам дезинтеграции, 
естественной или наведенной выработкой природы, где наблюдается 
максимальная потеря прочности массива и вероятны значительные 
водопритоки, проявления опасных гео-газодинамических явлений. В работе 
рассмотрены компоненты природно-технической системы (ПТС), которые 
формируются и функционируют в результате взаимодействия искусственных 
компонентов с природной средой, и определение сущности ПТС связывает 
разномасштабные явления и процессы в локальной области горного массива, 
вмещающего подземную выработку. Рассматривая ПТС, составленную 
подземной выработкой и геологической средой, вводится понятие активной 
динамической системы, формирование которой начинается с момента 
внедрения подземной выработкой в массив и, далее, развивается на весь период 
его строительства. 

Именно с этих позиций термин «природно-техническая система» наиболее 
точно отражает существо проблемы и определяет выбор концептуального 
подхода к разработке инженерно-геологической модели на стадии 
проектирования подземной выработки, организации объективного мониторинга 
ее параметров в процессе проходческих работ с целью оценки мгновенной 
устойчивости в ближней зоне забоя и своевременного опережающего прогноза 
развития опасных процессов во всей системе в целом. 

Представляется необходимым рассматривать такую модель ПТС 
подземной выработки, которая ориентирована на способ его строительства и 
формирование структурированной информационной'основы, необходимой и 



достаточной для оценки параметров устойчивости горного массива. По 
существу рассматриваемой проблемы логику объективной оценки и прогноза 
параметров состояния устойчивости массива в окрестности подземной 
выработки на текущий момент процесса его проходки (процесс мониторинга) 
можно представить как схему из следующих повторяющихся процессов (рис. 
1): 

- процесс создания и непрерывного уточнения инженерно-геологической 
модели по всей трассе подземной выработки по мере продвижения его забоя; 

- процесс решения геомеханической задачи с учетом поступления новой 
информации о параметрах состояния устойчивости впереди забоя по данным 
сейсмолокационного обзора на дистанцию не менее 50-ти метров; 

- по данным решения геомеханической задачи и оценки ожидаемого 
изменения инженерно-геологических условий уточняется фоновая модель 
устойчивости массива; 

- по совокупности расчетных, фактических и прогнозных оценок 
состояния устойчивости массива принимается решение об изменении 
технологических процессов проходки. 

Кроме регламентного принципа инженерно-геологического описания 
горного массива по обнажению на забое и отбора монолитов для последующего 
лабораторного анализа, в состав текущих исследований на забоях входит 
опробование массива по регулярной сети точек с помощью склерометра 
(молоток Шмидта) и ультразвуковых измерений в этих же точках. Данные этих 
измерений являются опорными для «настройки» алгоритма прогноза 
деформационно-прочностных параметров массива по сейсмическим атрибутам 
на удаленную от забоя дистанцию по принципу - «состояние массива впереди 
лучше или хуже текущего состояния забоя?». 

В работе рассматриваются подходы к оценке деформационно-прочностных 
параметров на разных масштабных уровнях контролируемого горного массива, 
что и является основой для объективного расчета параметров геомеханической 
модели динамической ПТС. 
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РисЛ. Схема горно-геологического мониторинга в процессе ведения проходческих работ на 
примере строительства транспортного тоннеля. 



Рис. 2. Структура модели ПТС «геологическая среда - подземная выработка - крепь» 
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