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Аннотация. Актуальность обусловлена недостаточной обоснованностью количественных критериев региональ-
ного, локального и текущего прогноза удароопасности разрабатываемых угольных пластов, отсутствием алгорит-
мов, увязывающих применение при прогнозе геофизических и прямых геомеханических методов. Цель: разработка 
комплексного метода геодинамического прогноза, включающего определение протяженности удароопасного 
участка, выявленного по результатам регионального прогноза по данным регистрации системы сейсмического мо-
ниторинга GITS, для проведения локального и текущего прогноза удароопасности нормативными методами. Объ-
ект: массив горных пород выемочного столба 4-1-5-7 шахты «Осинниковская» при ведении горных работ в зоне 
группы тектонических нарушений и пересечении передовой выработки. Методы: региональный геомеханический 
прогноз геофизическим методом регистрации сейсмической активности (система GITS), локальный (текущий) про-
гноз методами естественного электромагнитного излучения (аппаратура Ангел-М) и выход буровой мелочи. Ре-
зультаты. Представлены результаты комплексных исследований в выемочном столбе 4-1-5-7 шахты «Осинников-
ская» по установлению корреляции между сейсмической активностью и параметрами напряженно-
деформированного состояния массива. Было введено понятие интегральных показателей рассматриваемых пара-
метров IF и Ikσ, которые учитывают площадь зоны для i-го диапазона по комплексному параметру сейсмической ак-
тивности F и коэффициенту концентрации вертикальных напряжений в кровле пласта Kσ. Установлено, что инфор-
мативность интегральных показателей почти в два раза превышает информативность исходных параметров. При-
ведены экспериментальные номограммы f(Fmax;xF) и f(IF;xF) для определения категории «ОПАСНО/НЕОПАСНО» при 
региональном прогнозе удароопасности по данным системы сейсмического мониторинга GITS. Разработан общий 
алгоритм прогноза удароопасности при ведении очистных работ, в котором применен комплексный подход, вклю-
чающий региональный прогноз по регистрации сейсмической активности в пределах шахтного поля и методы ло-
кального прогноза как геофизические, так и прямые, для уточнения границ зон сейсмоэнерговыделения и подтвер-
ждения категории удароопасности. Представлен пример определения ширины зоны повышенного сейсмоэнерго-
выделения в ближайшей к сейсмоактивной зоне выработке. Показана динамика возникновения, развития и сниже-
ния зоны сейсмоэнерговыделения на рассматриваемых участках в горных выработках. Приведены примеры выпол-
нения локального прогноза удароопасности на ранее установленных потенциально опасных участках методами 
регистрации естественного электромагнитного излучения горных пород и по выходу буровой мелочи. 
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Abstract. Relevance. Insufficient validity of the quantitative criteria of the regional, local and current forecast of the impact 
hazard of the coal seams being developed, the absence of algorithms linking the use of geophysical and direct geomechanical 
methods in forecasting. Aim. To develop a comprehensive method of geodynamic forecasting, including determining the ex-
tent of an impact-prone area identified by the results of a regional forecast based on the registration data of the GITS seismic 
monitoring system, for conducting local and current forecasts of impact hazard by regulatory methods. Object. An array of 
rocks of the excavation column 4-1-5-7 of the Osinnikovskaya mine during mining operations in the zone of a group of tecton-
ic disturbances and the intersection of advanced workings. Methods. Regional geomechanical forecast by the geophysical 
method of seismic activity registration (GITS system), local (current) forecast by natural electromagnetic radiation methods 
(Angel-M equipment) and the output of drilling fines. Results. The paper introduces the results of complex studies in the ex-
cavation column 4 1-5-7 of the Osinnikovskaya mine to establish a correlation between seismic activity and the parameters of 
the stress-strain state of the array. The authors have introduced the concept of integral indicators of the considered parame-
ters IF and Ikσ. They take into account the area of the zone for the i-th range according to the complex parameter of seismic 
activity F and the coefficient of vertical stresses in the roof of the formation Kσ. It is established that the informative value of 
the integral indicators is almost twice as high as the informative value of the initial parameters. Experimental nomograms 
f(Fmax;xF) and f(IF;xF) are presented to determine the category "DANGEROUS/NON-DANGEROUS" for the regional forecast of 
impact hazard according to the GITS seismic monitoring system. The authors developed a general algorithm for predicting 
the impact hazard during clean-up operations. This algorithm uses an integrated approach that includes a regional forecast 
for recording seismic activity within the mine field and local forecasting methods, both geophysical and direct, to clarify the 
boundaries of seismic energy release zones and confirm the category of impact hazard. Thу paper introduces the example of 
determining the width of the zone of increased seismic energy release in the mine closest to the seismically active zone. The 
dynamics of the occurrence, development and decrease of the seismic energy release zone in the considered areas in the mine 
workings is shown. The authors give the examples of the implementation of a local forecast of impact hazard in previously 
established potentially dangerous areas by methods of recording natural electromagnetic radiation of rocks and by the out-
put of drilling fines. 
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state of the massif, mathematical modeling, distance to the maximum reference pressure, local forecast, natural electromag-
netic radiation of rocks, output of drilling fines 

For citation: Razumov E.E., Prostov S.M., Shabanov E.A. Regional, local and current forecast of the impact hazard of coal seam 
sites based on seismic monitoring. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Assets Engineering, 2024, vol. 335, no. 8, 
pp. 174–186. DOI: 10.18799/24131830/2024/8/4420 

 

 

Введение 
В соответствии с действующей инструкцией по 

прогнозу динамических явлений и мониторингу мас-

сива горных пород при отработке угольных месторож-

дений [1] на угольных шахтах, склонных и опасных по 

горным ударам, необходимо осуществлять региональ-

ный, локальный и текущий прогноз удароопасности.  

Для выполнения регионального прогноза приме-

няются системы сейсмического мониторинга с целью 

выявления зон активизации сейсмических процессов 

при отработке удароопасных угольных пластов. 

Для осуществления регионального прогноза в 

АО «ВНИМИ» разработана и успешно функциони-

рует на угольных шахтах России и Казахстана си-

стема сейсмического мониторинга GITS (geoinfor-
mation transmitting system), состоящая из трехком-

понентных датчиков с предусилителями, выносных 

модулей телеметрии, базовых модулей телеметрии 

и программного обеспечения. Система GITS позво-

ляет: своевременно выявлять зоны сейсмической 

активности в пределах шахтного поля; осуществ-

лять прогнозирование горных и горнотектониче-



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. Vol. 335. No. 8. P. 174–186 
Razumov E.E., Prostov S.M., Shabanov E.A. Regional, local and current forecast of the impact hazard of coal seam sites ...  

176 

ских ударов в соответствии с действующей норма-

тивной базой; вести регистрацию всех случаев ди-

намических проявлений горного давления в толще 

отрабатываемых угольных пластов и вмещающих 

пород горного массива в районе контролируемых 

выработок; выявлять провоцирующее влияние при-

родных факторов в их проявлении (например, 

предшествующих им сейсмических или геодина-

мических явлений) при расследовании ранее про-

изошедших аварий геодинамической природы; 

производить автоматическое оповещение персона-

ла шахт и рудников о зарегистрированных сильных 

сейсмических событиях [2, 3]. 

Для ведения локального прогноза удароопасно-

сти в Инструкции приняты следующие методы: на 

каменноугольных и антрацитовых пластах – по вы-

ходу буровой мелочи; на буроугольных пластах – 

по изменению естественной влаги угля; геофизиче-

ские методы, основанные на регистрации сейсмо-

акустической активности, электромагнитных им-

пульсов, амплитуды искусственно наведенного в 

угольном пласте электромагнитного поля [1]. 

Как правило, прямые методы недостаточно опе-

ративны, трудоемки, не обеспечивают требуемой 

разрешающей способности и непрерывности мони-

торинга. Весьма интенсивно в последнее время 

развиваются геофизические методы, систематиза-

ция которых рассмотрена в работе [4]. Совершен-

ствование геофизических методов идет в двух 

направлениях: расширение возможностей измери-

тельной аппаратуры; развитие программно-

методического обеспечения при обработке и ин-

терпретации экспериментальных баз данных [5–9]. 

На шахтах Кузбасса и Сибири в настоящее вре-

мя весьма активно применяются методы геоакусти-

ки, электромагнитного зондирования и георадио-

локации. Примеры реализации этих методов при 

решении геомеханических проблем подземной гео-

технологии следующие: 

 внедрение системы акустического контроля со-

стояния массива горных пород и прогноза ди-

намических явлений САКСМ на шахтах АО 

«СУЭК-Кузбасс» (шахта «Им. С.М. Кирова» и 

др.) [10–12]; 

 применение георадара с антенным блоком 

«Тритон» при изучении мерзлого массива гор-

ных пород, георадара ОКО-2 с антенным бло-

ком на центральной частоте 400 МГц в условиях 

шахты «Талдинская-Западная» при диагности-

ровании расслоений в кровле подготовительной 

выработки [13–16]; 

 использование электрического зондирования 

аппаратурой «Ангел-М» с высокочастотным ге-

нератором в комплексе с видеоэндоскопическим 
обследованием при наблюдении зон расслоений, 

дробления и контроля фактических параметров 

анкерной крепи (шахта «Березовская» и ШУ 

«Карагайлинское» [17, 18], шахта «Чертинская-

Коксовая» [19, 20]). 

В результате комплексных исследований в вые-

мочном столбе 4-1-5-7 шахты «Осинниковская» по 

выявлению корреляции между сейсмической активно-

стью и параметрами напряженно-деформированного 

состояния массива установлено, что при ведении 

очистных работ значение комплексного параметра 

сейсмической активности F, определяемого по резуль-

татам работы системы сейсмического мониторинга 

GITS в пределах шахтного поля, и коэффициент кон-

центрации вертикальных напряжений в кровле пласта 

Kσ.верт.кр имеют общие тенденции к изменению. 

Для проведения более точного сравнительного 

анализа были дополнительно определены инте-

гральные показатели изменения рассматриваемых 

параметров, учитывающие не только их величины, 

но и размеры вовлекаемых зон при построении 

прогнозных карт. Было введено понятие инте-

гральных показателей рассматриваемых парамет-

ров IF и Ikσ, который учитывает площадь зоны для i-
го диапазона по параметрам F и Kσ [21]. 

Результаты мониторинга представлены на рис. 1. 

Было установлено, что информативность инте-

гральных показателей почти в два раза превышает 

информативность исходных параметров (табл. 1). 

Таблица 1.  Информативность сейсмических и геомеха-
нических параметров мониторинга 

Table 1.  Informative value of seismic and geomechanical 
monitoring parameters 

Обозначение 
параметра  
Parameter 

designation 

Описание параметра  
Parameter description  

F Kσ IF Ik

J 

Информативность  
параметра, бит 
Parameter informa-
tiveness, bits 

0,612 0,57 0,927 1,322 

 

Для повышения точности регионального про-

гноза удароопасности массива было предложено 

дополнительно определять расстояние xi по норма-

ли от очистного забоя до точки максимума инфор-

мирующего параметра. 

Накопленный банк экспериментальных данных 

позволил перейти к построению номограмм для про-

гноза удароопасности участков массива. Основная 

задача состояла в определении формы (уравнения) 

разграничительной линии и пороговых значений рас-

сматриваемых параметров для категории «опасно». 

Решение задачи осложнялось тем, что на всех участ-

ках, на которых проводится сейсмический монито-

ринг, базовым методом прогноза по выходу буровой 

мелочи была получена категория «неопасно». 
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Рис. 1.  Графики изменения максимальных значений коэффициента концентрации вертикальных напряжений в 
кровле пласта Е-5 Kσ.max кр. и параметра F впереди забоя лавы (а) и интегральных показателей F и Kσ (б): 1 – 
переезд очистным забоем группы тектонических нарушений; 2 – переезд очистным забоем передовой 
выработки и тектонических нарушений 

Fig. 1.  Graphs of changes in the maximum values of the vertical stress concentration coefficient in the roof of the E-5 for-
mation Kσ.max kr. and the parameter F ahead of the lava face (a) and integral indicators F and Kσ (b): 1 – moving the 
group of tectonic disturbances by the treatment face; 2 – moving the advanced production and tectonic disturbances by 
the treatment face 

Порядок построения состоял в следующем: 

 на поле номограмм наносили расчетные точки с 

координатами (Пmax; xП); 

 выбирали разграничительную линию, наиболее 

точно разделяющую зоны «опасно» и «неопас-

но», при этом наиболее подходящей оказалась 

линия показательной функции y=f(Пmax;xП)=a
x
  

(a – подбираемая константа); 

 оценивали вероятность прогноза по соотноше-

нию «совпавших» точек к общему их количе-

ству. 

Экспериментальные номограммы f(Fmax;xF) и 

f(IF;xF) приведены на рис. 2, а уравнения раздели-

тельных линий экспериментальных номограмм с 

оценками вероятностей прогноза представлены в 

табл. 2. 

Таблица 2.  Уравнения разграничительных линий номо-
грамм для рис. 2 

Table 2.  Equations of dividing lines of nomograms for 
Fig. 2 

Уравнение 
Equation 

Вероятность прогноза 
Forecast probability, % 

f(F,x)
  

 , 35y f F x x   95,3 

 , 42,5y f F x x   91,5 

 , 60y f F x x   88,4 

f(IF,x)
  

 , 25y f F x x   95,2 

 , 30y f F x x   90,4 

 , 35y f F x x   88,1 
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Рис. 2.  Экспериментальные номограммы для прогноза удароопасности участков массива по данным сейсмического 

мониторинга y=f(Fmax;xF) (а) и y=f(IF;xF)  (б): 1–3 – разграничительные линии 
Fig. 2.  Experimental nomograms for predicting the impact hazard of sections of the array according to seismic monitoring 

data y=f(Fmax;xF) (a) and y=f(IF;xF) (b): 1–3 – dividing lines 

На основе результатов комплексных эксперимен-

тально-аналитических исследований предложено ис-

пользовать для геодинамического прогноза ударо-

опасности участков угольного пласта номограммы, 

включающие параметры, отражающие классические 

представления о механизме развязывания горных 

ударов: максимальные значения комплексного сей-

смического параметра Fmax (его интегральный показа-

тель IF) и расстояние xF до точки со значением Fmax. 

 
Методика проведения исследования 

Для достижения поставленной цели разработан 

общий алгоритм прогноза удароопасности при ве-

дении очистных работ. В алгоритме применен ком-

плексный подход, включающий в себя региональ-

ный прогноз по регистрации сейсмической актив-

ности в пределах шахтного поля и методы локаль-

ного прогноза, как геофизические, так и прямые, 

для уточнения границ зон повышенного сейсмо-
энерговыделения и подтверждения категории уда-

роопасности (рис. 3). 

В соответствии с представленным алгоритмом 

прогноза удароопасности при ведении очистных ра-

бот первоначально на основе данных системы сей-

смического мониторинга ведется региональный про-

гноз удароопасности (алгоритм на рис. 3, п. 1). По 

мере регистрации сейсмических событий выполняет-

ся их обработка с определением координат гипоцен-

тра и выделившейся энергии в гипоцентре (п. 2). 

В результате обработки параметров сейсмособытий 

формируется база данных со всеми сейсмособытия-

ми, зарегистрированными в пределах контролируе-

мого участка (п. 3). При достаточном накоплении 

сейсмических событий в базе данных выполняется 

ежесуточное построение карт с изолиниями по пара-

метру сейсмической активности F (п. 4). Дальнейшие 

шаги предусматривают определение точки максиму-

ма рассматриваемого параметра F на прогнозных 

картах и кратчайшего расстояния от этой точки до 
ближайшей открытой поверхности (борт подготови-

тельно выработки, очистной забой), выполняется рас-

чет интегрального показателя IF (п. 5–7).  
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Рис. 3.  Алгоритм комплексного прогноза удароопасности при ведении очистных работ 
Fig. 3.  Algorithm of complex prediction of impact hazard during cleaning operations 

Затем по ранее установленным номограммам 

«ОПАСНО»/«НЕОПАСНО» y=f(Fmax;xF) (а) и 

y=f(IF;xF) выполняется определение категории опас-

ности (п. 8, 9). Если полученная точка на номо-

грамме попадает в зону «НЕОПАСНО», продолжа-

ется ведение регистрации сейсмических событий в 

рамках регионального прогноза. Если по номо-

грамме определена категория «ОПАСНО», то вы-

полняется определение ширины зоны повышенного 

сейсмоэнерговыделения в выработке, попадающей 

в данную зону (п. 10, 11). После установления ши-

рины зоны повышенного сейсмоэнерговыделения в 

выработке на данном участке выполняется локаль-

ный прогноз по методу регистрации ЕЭМИ либо по 

выходу буровой мелочи для подтверждения или 

снятия ранее установленной категории опасности 

(п. 13–15). При неподтверждении категории 

«ОПАСНО» выполняется корректировка номо-
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грамм «ОПАСНО»/«НЕОПАСНО» y=f(Fmax;xF) и 

y=f(IF;xF) (п. 16). В случае подтверждения категории 

«ОПАСНО» приступают к проведению профилак-

тических мероприятий с контролем эффективности 

принятых мер с последующим выполнением теку-

щего прогноз удароопасности методами локально-

го прогноза не менее чем на двух циклах подвига-

ния забоя подготовительной выработки или забоя 

очистной выработки после приведения его в неуда-

роопасное состояние в соответствии с п. 97 Ин-

струкции [1] (п. 17, 18). 

 
Результаты 

Для реализации алгоритма (рис. 3) были прове-

дены специальные исследования, обеспечивающие 

переход от регионального прогноза к локальному и 

текущему. Экспериментальные исследования про-

водились в условиях шахты «Осинниковская» и 

включали решение следующих задач: 

 обоснование метода определения границ зон 

повышенного сейсмоэнерговыделения для про-

ведения локального и текущего прогноза; 

 согласование и взаимоувязку прямых и геофи-

зических методов прогноза. 

Отработка выемочного столба 4-1-5-7 на ш. 

«Осинниковская» велась в сложных горногеологи-

ческих условиях, а именно в контуре выемочного 

столба были спрогнозированы ряд тектонических 

нарушений. Также осложняющими факторами гео-

механической обстановки являлся переезд очист-

ным забоем передовой выработки – разрезной печи 

4-1-5-7. 

В ходе опытной эксплуатации системы GITS в 

пределах шахтного поля шахты «Осинниковская» 

были определены уровни опасности сейсмической 

активности по комплексному параметру F для рас-

чётного блока 50×50×50 м (табл. 3). 

При формировании сейсмоактивной зоны вблизи 

очистного забоя или штрека, попадающей в зону 

«ОПАСНО» по номограмме «ОПАСНО»/«НЕОПАСНО» 

y=f(IF;xF) (рис. 2), следует спроецировать границы 

выявленной зоны на ближайшие выработки. 

Параметры зоны повышенного сейсмоэнерго-

выделения при переезде очистным забоем группы 

тектонических нарушений и передовой выработки 

показаны на рис. 4. 

При пересечении группы тектонических нару-

шений 22 октября 2020 г. (рис. 4, а) по данным ре-

гистрации сейсмических событий системой GITS 

была выявлена категория «ОПАСНО» по ком-

плексному параметру сейсмической активности, 

максимальное значение комплексного параметра 

достигло F=314, расстояние от точки максимума до 

очистного забоя составило 26,5 м. Ширина зоны 
повышенного сейсмоэнерговыделения в очистном 

забое составила Δx=37 м. 

При переезде передовой выработки фиксирова-

лись максимальные значения по параметру F за 

весь период отработки лавы, высокий уровень па-

раметра F сохранялся начиная с 17 ноября по 16 

декабря до момента окончания переезда передовой 

выработки. На рис. 4, б представлена карта с нане-

сением изолиний распределения значений парамет-

ра F на плане горных работ на 1 декабря 2020 г. 

Расстояние от максимума параметра F=300,9 до 

ближайшей открытой поверхности (забой лавы) 

составило 20,5 м. Протяженность зоны, соответ-

ствующей 4 уровню опасности по параметру F, в 

забое лавы 4-1-5-7 составила Δx=63,7 м. 

Таблица 3.  Классификация участков шахтного поля 
сейсмоактивности по параметру F 

Table 3.  Classification of sections of the mine field of 
seismic activity by parameter F 

Уро-
вень 
Level 

Min значение  
параметра F  

Min value of the 
parameter F 

Описание 
Description 

0 0 

Значение F – в диапазоне 0<F<10 (фоновый 
уровень), или за 15 дней в блоке не про-
изошло крупных сейсмических событий, 
«неопасно»  
F value is in the range of 0<F<10 (background 
level) or there have been no major seismic 
events in the block for 15 days, "not 
dangerous" 

1 10 

Значение F – в диапазоне 10≤F<50, или 
внутри блока зарегистрировано событие с 
энергией от 1000<Е<3000 Дж, «неопасно»  
F value is in the range of 10≤F<50 or an event 
with an energy of 1000<E<3000 J was 
registered inside the block, "not dangerous" 

2 50 

Значение F – в диапазоне 50≤F<100, или 
внутри блока зарегистрировано событие с 
энергией 3000<Е<5000 Дж, «умеренно 
напряженно, но не опасно»  
F value is in the range of 50≤F<100 or an 
event with an energy of 3000<E<5000 J was 
registered inside the block, "moderately 
tensely, but not dangerous" 

3 100 

Значение F – в диапазоне 100≤F<200, или 
внутри блока зарегистрировано событие с 
энергией 5000<Е<10000 Дж, «напряженно, 
но не опасно»  
F value is in the range of 100≤F<200 or an 
event with an energy of 5000<E<10000 J was 
registered inside the block, "tensely, but not 
dangerous" 

4 200 

Значение F – в диапазоне 200≤F<300, или 
зарегистрировано событие с энергией 
10000≤Е<15000 Дж, «напряжено, опасно»  
F value is in the range of 200≤F<300 or an 
event with an energy of 10000≤E<15000 J 
was registered, "tensely, dangerous" 

5 300 

Значение F>300, или зарегистрировано 
событие с энергией Е>15000 Дж, «напря-
жено, опасно»  
F>300 or an event with an energy of E>15000 J 
was registered, "tensely, dangerous" 
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Рис. 4.  Параметры зоны повышенного сейсмоэнерговыделения в выработке при переезде забоем лавы: а) группы 
тектонических нарушений; б) передовой выработки; в) в вентиляционном штреке 4-1-5-7 (Палитра для 
окрашивания зон по параметру F соответствует табл. 3) 

Fig. 4.  Determination of the boundary of the danger zone on the nearest open surface when moving the lava face: a) groups of 
tectonic disturbances; b) advanced workings; c) in the ventilation drift 4-1-5-7 (The palette for coloring zones by pa-
rameter F corresponds to Table 3) 

12 декабря 2020 г. появилась вторая зона повы-

шенного сейсмоэнерговыделения в межлавном це-

лике в районе между действующим очистным забо-

ем 4-1-5-7 и ранее отработанным выемочным стол-

бом. Значение сейсмического параметра достигло 

F=296. Размеры зоны в очистном забое 8 м, в вен-

тиляционном штреке Δx=22 м (рис. 4, в). 

Динамика возникновения, развития и снижения 

зоны сейсмоэнерговыделения для описанных выше 

участков показана на рис. 5, где приведены графи-

ки изменения во времени ширины зоны повышен-

ного сейсмоэнерговыделения Δx и комплексного 

параметра в форме произведения Fmax·Δx. Из при-

веденных данных следует, что длительность геоме-

ханических процессов, способствующих формиро-

ванию удароопасного состояния массива, может 

изменяться в диапазоне 4–10 суток. 

После установления границ зоны повышенного 

сейсмоэнерговыделения на данном участке требу-

ется выполнить прогноз удароопасности по методу 

регистрации естественного электромагнитного из-

лучения (ЕЭМИ) горных пород [22–31]. Основны-

ми преимуществами данного метода являются: мо-

бильность, быстрота выполнения качественной 

оценки, низкая трудоемкость. 

В ходе выполнения оценки удароопасности по ме-

тоду регистрации ЕЭМИ массива горных пород уста-

навливается фактическая опасность данного участка. 

Если ЕЭМИ массива превышает установленные кри-

териальные значения, определенные для данного пла-

ста, то для подтверждения склонности массива к уда-

роопасности следует выполнить прогноз удароопас-

ности прямым методом – по выходу буровой мелочи. 

Номограмма для прогноза удароопасности ме-

тодом ЕЭМИ, обоснованная результатами реально-

го прогноза на шахте «Осинниковская», приведена 

на рис. 6, а номограмма для прогноза по выходу 

буровой мелочи – на рис. 7. 
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Рис. 5.  Графики изменения: ширины зоны Δx (а), комплексного параметра Fmax·Δx (б) 
Fig. 5.  Graphs of changes in: the width of the zone Δx (a), the complex parameter Fmax·Δx (b) 

 
Рис. 6.  Номограмма распределения параметров ЕЭМИ в забое конвейерного штрека 4-1-5-9 21.12.2021:  – замеры 

ЕЭМИ, выполненные в забой и правый бок выработки;  – замеры ЕЭМИ, выполненные в левый бок 
выработки; А1, А2, В1, В2 и В3 – прогностические параметры для категории «НЕОПАСНО» при проведении 
прогноза удароопасности комплексом ANGEL-M в проходческих забоях по пласту Е-5 

Fig. 6.  Nomogram of the distribution of the EEM parameters in the bottom of the conveyor drift 4-1-5-9 on 12.21.2021:  – 
measurements of the EEM performed in the bottom and right side of the workings;  – measurements of the EEM per-
formed in the left side of the workings; А1, А2, В1, В2 and В3 – prognostic parameters for the category "NOT DANGEROUS" 
during the prediction of impact hazard by the complex ANGEL-M in tunneling faces along the E-5 formation 
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Рис. 7.  Схема бурения скважин локального прогноза удароопасности (а) и номограмма установления категории 

«ОПАСНО» или «НЕОПАСНО» с результатами прогноза в конвейерном штреке 4-1-5-9 21.12.2021 (б)  
Fig. 7.  Scheme of drilling wells of the local forecast of impact hazard (a) and the nomogram of the establishment of the category 

"DANGEROUS" or "NOT DANGEROUS" with the results of the forecast in the conveyor drift 4-1-5-9 on 12.21.2021 (b) 

В ходе выполнения локального прогноза ударо-

опасности 2021.12.21 в забое конвейерного уклона 

4-1-5-9 категория «ОПАСНО» была получена как 

по методу ЕЭМИ, так и по выходу бурового штыба. 

По методу ЕЭМИ превышение установленных кри-

териальных значений было получено при направ-

лении измерительной антенны геофизического 

комплекса ANGEL-M на левый борт выработки на 

удалении 1 м от забоя.  

При выполнении прогноза удароопасности по 

выходу буровой мелочи в подготовительном забое 

по левому борту выработки в одном и четырех 

метрах от забоя в двух прогнозных шпурах была 

установлена категория «ОПАСНО». Схема бурения 

скважин локального прогноза удароопасности 

представлена на рис. 7, а. Максимальный выход 

буровой мелочи составил 30 литров с шестого мет-

ра прогнозного шпура (скв. 2) при нормируемом 

значении не более 5,7 литра. Забой был остановлен 

до приведения в безопасное состояние. 

Предложенный метод комплексного подхода к 

региональному, локальному и текущему прогнозу 

удароопасности обеспечивает рациональное сочета-

ние геофизических и прямых методов мониторинга 

и будет способствовать повышению точности про-

гноза и снижению затрат на его реализацию. 
 

Выводы 
1. Рациональное сочетание геофизических и пря-

мых методов прогноза удароопасности участков 

угольных пластов обеспечивается алгоритмом, 

включающим региональный прогноз по ком-

плексному параметру сейсмической активности 

F с построением карт изолиний, определением 

категории опасности по максимальным значе-

ниям F (интегрального показателя F) и расстоя-

нию по нормали от точки максимума до бли-

жайшей открытой поверхности, установлением 

границ опасного участка по пересечению соот-

ветствующей изолинии с поверхностью обна-

жения, проведение в соответствии с норматив-

ными документами геофизического и прямого 

локального (текущего) прогноза в пределах 

установленных границ. 

2. В качестве методов локального (текущего) про-

гноза в условиях угольных шахт Кузбасса целе-

сообразно использовать геофизические методы 

регистрации сейсмической активности и есте-

ственного электромагнитного излучения, а так-

же прямой метод по выход бурового штыба. 

При этом следует применять диапазоны крите-

риальных значений, полученные в ходе экспе-

риментальных исследований. 
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