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В статье приведена историческая справка о развитии системы сейс-
мического мониторинга «GITS» на шахтах АО «Воркутауголь», описа-
ние действующих модификаций системы и перспективы ее дальней-
шего развития. Приведены результаты исследований взаимосвязи 
сейсмической активности с горно-геологическими и техническими 
условиями добычи. Также в статье представлены результаты числен-
ного моделирования для прогнозирования зон повышенного горно-
го давления при зависании основной кровли. 
Ключевые слова: Сейсмическая активность, мониторинг ди-
намических явлений, зоны повышенного горного давления, ско-
рость подачи комбайна, выемочный участок, опорное давле-
ние, непосредственная кровля, основная кровля, численное мо-
делирование.
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ВВЕДЕНИЕ
Разработка угольных месторождений подземным способом неиз

бежно связана с образованием пустот в породном массиве на об
ширных площадях. При ведении очистных работ на большой глу
бине это приводит к активизации сейсмических процессов [1, 2]. 

Сейсмическая активность шахтных полей при ведении горных 
работ зависит от нескольких факторов. Среди них: глубина ве
дения работ, прочностные характеристики горных пород, спо
собность к накоплению упругой энергии, геологическое строе
ние породного массива, интенсивность ведения очистных и про
ходческих работ.

Современные очистные комбайны позволяют производить вы
емку угольного пласта с большой скоростью, в результате в зоне 
опорного давления перед забоем возникают высокие напряже
ния, а в породах кровли возникают зависания. Такое перераспре
деление напряжений приводит к динамическим явлениям, обру
шениям горных пород на контурах выработок и в призабойной ча
сти пласта [3, 4].

Обрушение горных пород на угольных шахтах также вносит наи
больший вклад в производственный травматизм [5, 6, 7]. В этой связи 
прогнозирование зон повышенного горного давления и непрерыв
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ный сейсмический мониторинг опасных участков 
являются особо актуальными для обеспечения 
безопасного ведения горных работ [8].

Для прогноза геомеханической обстановки 
широкое применение находит метод численно
го моделирования с использованием CAE-пакетов  
[9, 10, 11]. Сейсмический мониторинг, в свою оче
редь, реализуется при помощи инструментальных 
наблюдений с использованием систем монито
ринга, таких как GITS, причем особую роль игра
ет принцип обработки данных [12,13].

ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ СИСТЕМЫ 
СЕЙСМИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 
НА ШАХТАХ АО «ВОРКУТАУГОЛЬ»
Первая система сейсмического мониторинга 

ГИТС (GITS) была установлена в конце 2005 г. на 
шахте «Комсомольская», и в 2008 г. введена в про
мышленную эксплуатацию система на шахте «Се
верная». Сеть датчиков, охватывающая все шахт
ное поле, получила название системы региональ
ного контроля

В 2019 г. на шахте «Комсомольская» помимо дей
ствующей региональной сети датчиков, в соответ
ствии с разработанным проектом АО «ВНИМИ», 
была смонтирована локальная сеть датчиков с 
целью выполнения более эффективного сейс
мического контроля при проведении очистных 
работ пласта «Четвертого», опасного по горным 
ударам. Локальная система «GITS-L» выполняла 
контроль сейсмоактивности горного массива по 
контуру лавы № 211-ю пл. «Четвертого» и лавы 
№ 311-ю пл. «Четвертого» до 2021 г. в опытно-
промышленном режиме, что позволило нарабо
тать необходимые критерии при использовании 
данных регистрации для более точного опреде
ления оценки степени опасности при отработке 
пл. «Четвертого».

Таким образом, с 2019 г. контроль сейсмоактив
ности горного массива в пределах шахтного поля 
СП «Шахта «Комсомольская» стал осуществлять
ся региональной и локальной системами «GITS».

В 2020-2021 годах при участии технического ди
ректора АО «Воркутауголь» С.Н. Ногаева система
ми регионального и локального контроля ГИТС 
были оснащены шахты «Воркутинская» и «Запо
лярная». 

В качестве примера расположения сети датчи
ков по шахтному полю приведена схема сети ре
гионального контроля на шахте «Воркутинская» 
(рис. 1).

В результате был реализован проект системы 
сейсмического контроля АО «Воркутауголь» для 
шахт: «Комсомольская», «Воркутинская», «Запо
лярная». Создан Региональный центр геодинами
ческого и сейсмического контроля – РЦГСК. РЦГСК 
объединил шахтные сейсмостанции в единое ин
формационное пространство (рис. 2), что позво
лило приступить к комплексной интерпретации 

Рис. 1. Пример расположения датчиков региональной сети шах-
ты «Воркутинская»

Рис. 2. Структура информационного пространства РЦГСК.
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поступающей информации о сейсмической и геодинами
ческой обстановке в пределах всего месторождения, от
рабатываемого АО «Воркутауголь».

РЦГСК обеспечивает непрерывную работу всех шахтных 
сейсмических сетей: обработку и хранение информации, 
своевременный ремонт кабельных линий, профилактику и 
замену выносных подземных модулей, базовых регистри
рующих модулей системы, функционирование компьюте
ров обработки и оргтехники. Своевременное донесение 
информации о сейсмоактивности согласно разработан
ным Критериям определения степени опасности (ежегод
но определяемым по расчетам АО «ВНИМИ») до лиц, от
ветственных за безопасность отработки месторождения. 

РЦГСК выделен в отдельную структурную единицу, под
чиняющуюся технической дирекции АО «Воркутауголь», 
имеет постоянную связь с РГТИ Печорского округа. 

СИСТЕМА ЛОКАЛЬНОГО КОНТРОЛЯ GITS-L
Как было сказано выше, до 2019 г. наблюдения за сейс

моактивностью в пределах шахты «Комсомольская» вы
полнялись с помощью системы регионального сейсми
ческого контроля GITS. Система дает возможность выде
лять и контролировать зоны повышенной сейсмической 
активности по всему шахтному полю. Разрешающая спо
собность системы позволяет регистрировать сейсмиче
ские события в практически неограниченном энергети
ческом диапазоне, однако минимальная энергия обу
словлена плотностью сейсмической сети и составляет 
порядка 100 Дж.

В результате анализа данных сейсмо-мониторинга за 
продолжительный период работы региональной систе
мы (с 2005 г.) было выявлено, что система с такими пара
метрами сети датчиков не позволяет качественно выпол
нить основную задачу – прогноз горных ударов и внезап
ных выбросов. 

Опыт сейсмологических наблюдений на глубоких шах
тах и рудниках показал, что для решения задачи прогноза 
крупных сейсмических событий необходимо определять 
зоны концентрации мелких событий с энергией на три по
рядка меньше прогнозируемых. То есть, регистрация со
бытий с энергией 100 Дж позволяет прогнозировать со
бытия с энергией 100000 Дж. Опасными событиями для 
шахт АО «Воркутауголь» считаются события с энергией 
15000 Дж и выше. Соответственно, для их прогноза нуж
но регистрировать события с энергией 10 Дж, скопления 
которых могут оказаться предвестниками опасных дина
мических явлений (ДЯ). 

Таким образом, чтобы решить задачу прогнозирования 
опасных ситуаций, возникающих в ограниченных объе
мах породного массива (по контуру горной выработки), 
сейсмическая сеть должна быть более плотной. Однако 
организовать достаточно плотную сеть по всему шахтно
му полю крайне затруднительно технически и экономиче
ски невыгодно, и к тому же нецелесообразно, так как не 
все шахтное поле является опасным по проявлению ДЯ. 

В связи с этим в 2019 г. на шахте «Комсомольская» была 
опробована модификация системы «GITS» для локально
го контроля (GITS-L), особенностью которой является ор
ганизация сейсмических павильонов по контуру отраба
тываемой лавы (рис. 3).

Локальный контроль предполагает ведение непрерыв
ного мониторинга в высокочастотном диапазоне (от 150 
до 1000 Гц), что позволяет регистрировать события в низ
ком энергетическом диапазоне. Плотность сети датчиков 
повышает точность определения координат мелких сейс
мических событий и позволяет контролировать площадь 
с линейными размерами от 10×10 до 500×500 м. Это обе
спечивает контроль проходческих и очистных забоев. 

АО «ВНИМИ» был разработан и опробован метод полу
стационарной схемы установки сейсмоакустических дат
чиков, позволяющий переносить сейсмические павильо
ны по мере продвижения очистного забоя лавы. Высокая 
чувствительность датчиков, широкий частотный диапа
зон регистрации, схема и процесс расстановки сейсмоа
кустической сети позволили эффективно вписать систе
му «GITS-L» в технологический процесс подготовки и от
работки добычных участков угольного пласта. 

После успешной опытно-промышленной эксплуата
ции на шахте «Комсомольская» системами «GITS-L» были 
оснащены шахта «Воркутинская» и шахта «Заполярная».  
Таким образом, для контроля сейсмоактивности горно
го массива Воркутской мульды на шахтах АО «Воркута
уголь» используются две системы – для регионального 
контроля динамических явлений и локального прогно
за удароопасности. Обе системы являются подсистема
ми МФСБ шахты.

Дальнейшее развитие систем сейсмического контро
ля будет направлено на разработку технологии прове

Рис. 3. Сеть датчиков системы локального контроля  
и гипоцентры сейсмических событий, зарегистрированных 
за длительный период
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дения «текущего контроля» удароопасности. Особен
ностью текущего контроля должна стать возможность 
наблюдения за колебаниями датчиков в реальном вре
мени. Полезными в данном случае окажутся как есте
ственные сейсмоакустические сигналы, так и сигналы, 
вызванные в результате внедрения в массив рабочего 
органа комбайна или бурового инструмента. Будут про
должены исследования по определению степени ударо
опасности на основе изменения спектральных характе
ристик вибрационного отклика массива на воздействие 
режущего инструмента.

ВЗАИМОСВЯЗЬ СЕЙСМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ
С ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИМИ 
И ТЕХНИЧЕСКИМИ УСЛОВИЯМИ ДОБЫЧИ
По данным системы GITS была выявлена зависимость 

сейсмической активности от скорости продвижения 
очистного забоя. В качестве примера приводятся данные 
сейсмической активности лавы № 812-ю пл. «Тройного» 
шахты «Воркутинская» (рис. 4).

Гистограмма отражает количество зарегистрированных 
событий каждый месяц, красная пунктирная линия – сред
немесячную скорость продвижения очистного забоя лавы. 
Представленный график наглядно демонстрирует зависи
мость сейсмической активности от скорости продвиже
ния очистного забоя. 

Данные системы локального контроля ГИТС (имею
щей более высокую разрешающую 
способность) позволяют наблюдать 
процессы вторичной посадки кров
ли. На рис. 5 представлен график мак
симальной энергии отдельного сейс
мического события в течение суток 
и даты вторичной посадки кровли 
(по сведениям геологической служ
бы шахты) для лавы № 211-ю пл. «Чет
вертого» шахты «Комсомольская».

Для прогнозирования динамиче
ских явлений в планы службы про
гноза и предотвращения ДЯ АО «Вор
кутауголь» входит привлечение рас
четов, основанных на компьютерном 
численном моделировании, успеш
но реализуемых институтом «ВНИ
МИ» для широкого ряда геомехани
ческих задач [14].

В качестве примера приводится рас
чет напряжений в призабойной части 
угольного пласта и межлавном цели
ке в двух случаях – при полной подбу
товке основной кровли обрушенными 
породами непосредственной кровли 
и при недостаточной мощности непо
средственной кровли, и, как результат, 
зависании пород основной кровли на 
значительной площади.

В результате расчета было получено 
поле распределения напряжений в ис
следуемой области (рис. 6). 

Рис. 4. Скорость продвижения забоя и среднемесячное количество событий 

Рис. 5. График максимальной энергии единичного события за сутки  
(вертикальные линии – даты вторичной посадки кровли)

На рис. 6 представлено сравнение полей распределе
ний исследуемой величины для обоих случаев. Тонкими 
черными линиями показаны контуры пласта, выработок, 
пород кровли, серым цветом – обрушенные породы от
работанной ранее лавы. Красные области – наименее на
пряженные участки массива, синие области – наиболее 
напряженные.

Результат расчета показывает, что неполная подбутов
ка основной кровли на участке ранее отработанной лавы 
может вызвать высокую концентрацию сжимающих на
пряжений в межлавном целике и угольном пласте. В за
висших породах основной кровли возникают обширные 
зоны растягивающих напряжений.

Следствием такого распределения напряжений должна 
стать повышенная сейсмическая активность на участках, 
где мощности непосредственной кровли не хватает для 
полного подбучивания пород основной кровли.

В подтверждение этого вывода приводятся результаты 
сопоставления карты гипоцентров сейсмических собы
тий с картой мощности непосредственной кровли (рис. 7)

Изолинии на карте отражают мощность непосред
ственной кровли. Синий цвет – наиболее тонкая пач
ка непосредственной кровли. Точки на карте – гипо
центры зарегистрированных событий. Черным конту
ром обведены отработанные лавы. Места скопления 
большого числа сейсмических событий около межлав
ных целиков приурочены к участкам малой мощности 
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непосредственной кровли, что хорошо соотносится 
с результатами численного моделирования, приве
денного выше (см. рис. 7).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На примере представленного материала демонстри

руется, что наилучший подход к контролю напряженно-
деформированного состояния массива горных пород 
складывается из геомеханического прогноза и сейс
мического мониторинга. 

По мере внедрения и развития на предприятиях 
АО «Воркутауголь» систем сейсмического мониторин
га с привлечением расчетных методов оценки напря
женного состояния исследуемая геосреда становится 
более изученной, и, как следствие, снижается уровень 
воздействия опасных производственных факторов на 
персонал и количество незапланированных простоев 
шахтного оборудования. 
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