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КЛАССИФИКАЦИЯ ГОРНЫХ УДАРОВ

О. А.  Вовк,  канд. техн. наук (НТУУ «КПИ»)

Наведено класифікацію гірських ударів, яка враховує головні особливості прояву та їх
критерії оцінки.
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Приведены классификация горных ударов, учитывающая главные особенности
проявления и их критерии оценки.

Ключевые слова: горный удар, потенциальная энергия удара, сейсмическая
активность.

Rock bumps classification considering the main peculiarities of appearance and parameters
for their evaluation have been developed.

Key words: rock bump, potential energy of rock bump, seismic activity.

Введение. При подземной разработке полезных ископаемых подготов-
ленные к выработке эксплуатационные запасы, помимо литологических
статических нагрузок, могут подвергаться динамическим воздействиям
сейсмических колебаний, вызванных подземными взрывными работами,
внезапными динамическими явлениями (горными ударами, выбросами угля или
породы и т.п.). Если интенсивность сейсмовзрывных волн может
регулироваться изменением технологии взрывания, то процесс возникновения
горного удара в большинстве случаев трудно предсказуем, равно как и его
координаты, геометрические и энергетические параметры.

Одна из важных задач – разработать методы прогнозирования горного
удара и на этой основе либо предусмотреть снижение вероятности его
возникновения, либо перейти на технологии ведения горных работ, безопасные
по этому фактору.

Анализ состояния проблемы. В процессе изучения механизма
зарождения и возникновения горных ударов многими специалистами были
сделаны попытки их систематизации на основе различных классификационных
признаков. Существуют классификации по топологическому признаку – месту
проявления [1], в развитие которой Г. Бройнер сформулировал удароопасные
признаки; по энергетическому признаку – количеству сейсмической энергии,
выделяющейся при ударе (Е. И. Шемякин, М. Худек) [1, 3]; по физико-
механическим и упругим свойствам [1]. М. М. Протодьяконов и позднее
Г. Н. Кузнецов, развивая представления проф. Шпакелера Р. (Германия),
А. Уолкора (Англия) и др. [2], сформулировали основные гипотезы – свода
давления и шарнирных блоков. Позднее М. Худек [3] предложил расширить
критерий энергетической оценки и оценивать горные удары не только по
показаниям энергии единичного удара, но и по суммарной сейсмической
энергии. Однако ни одна из известных классификаций не может
рассматриваться в качестве универсальной, отражающей главные признаки
природного и техногенного происхождения и позволяющей выработать на их
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основе достаточно информативную и представительную базу, повышающую
степень достоверности прогнозов.

Цель работы – обобщение мирового опыта систематизации техногенных
источников динамических воздействий на окружающую очаг среду и располо-
женные вблизи инженерные объекты; разработка классификации горных
ударов, учитывающей главные особенности проявления и их критерии оценки.

Изложение основного материала ислледования. Возникновение
горного удара и зарождение сейсмических волн происходит на значительной
глубине и связано с геологическими, тектоническими особенностями,
сопровождающимися асимметрией напряжений, а также с особенностями
ведения горных работ, при которых происходит концентрация напряжений,
способствующая формированию очага горного удара. Одной из главных
причин возникновения горных ударов является изменение напряженно-
деформированного состояния горных пород, угля или руды в результате
выполнения подготовительных и очистных работ, создающих обнажение
вблизи зоны максимальных напряжений, либо внезапная потеря устойчивости
целика при достижении критических напряжений, а также обрушение кровли в
выработанное пространство. В обобщенном виде сейсмические волны при
горных ударах можно рассматривать как результат высвобождения упругой
энергии при разрушении определенного объема породы и извлечения какой-то
части этой энергии в виде сейсмических колебаний.

Специалистами рассматриваются две группы разновидностей горных
ударов:

удары пласта (сотрясение и стреляние);
удары вмещающих горных пород.
На рис. 1 приводятся схемы горных ударов: во вмещающей породе

(рис. 1, а, рис. 1, б, 7), в угольном пласте (рис. 1, б, 4).
Первый тип ударов характеризуется внезапным разрушением полезного

ископаемого под влиянием энергии, постепенно накапливающейся в нем или во
вмещающих породах, и дополнительными  внешними нагрузками в местах
опорного давления. Ко второму типу относятся удары, вызванные
динамическими нагрузками, обусловленными дополнительной энергией,
накопленной в прочных породных пластах, способных выдержать
значительные провисания над выработанным пространством. Очагом,
излучающим сейсмические волны, здесь может служить место разлома слоя
вмещающих пород, а также почва выработанного пространства в месте падения
обрушившейся кровли (рис 1, б, 6, 7).

Как следует из рис. 1, б, на котором изображена схема согласно гипотезе
«шарнирных блоков» проф. Г. Н. Кузнецова [2], над длинным выработанным
пространством имеется две зоны нарушения сплошности пород: зона
беспорядочного обрушения пород, непосредственно прилегающая к
выработанному пространству кровли, и лежащая выше зона упорядоченного
движения пород. Она возникает в результате того, что участки (см. рис. 1, б, 2)
не теряют связи между собой и в совокупности образуют многослойную
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многозвенную «шарнирную» систему, опускающуюся над выработанным
пространством без выпадения отдельных блоков. Эта зона рассматривается как
основная кровля. Высота первой зоны зависит главным образом от мощности
пласта и коэффициента разрыхления пород при обрушении.

Рис. 1. Схема образования горных ударов различной конфигурации: а – локальный горный
удар в породной надугольной толще (квазисферическая конфигурация); б – то же, линейно
протяженная и плоская конфигурация; 1 – надкровельная плита; 2 – места разлома – очаги
горного удара; 3 – разломанные блоки; 4 – очаг горного удара в угольном массиве; 4 – уголь
в очаге горного удара; 5 – выбрасываемый уголь вместе с углем очага горного удара; 6 –
сейсмические волны квазилиндрической конфигурации; 7 – то  же плоской конфигурации;
L – расстояние от линии забоя до зоны максимума опорных напряжений [2]

На рис. 2 приводится одна из схем, предложенных в работе [1] для
объяснения механизма формирования очага горного удара в пласте полезного
ископаемого. В зоне А, находящейся в критическом состоянии при появлении
трещин-разрывов, концентрация напряжений, возникающая вокруг нее,
приведет к разрушению материала вблизи нее. Разрушение материала в этой
зоне сопровождается мгновенным переходом потенциальной энергии зоны А в
кинетическую, следствием чего является выброс материала зоны В в выработку
и удар в сторону целика (зона С) и в сторону кровли и почвы.
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Рис. 2. Схема, иллюстрирующая условия и механизм возникновения горного удара (а) и
диаграмма «напряжения–деформация» для хрупких горных пород (б): 1 – угольный пласт
(рудная залежь); 2 – пласт (слой) вмещающих пород

Многие специалисты прогноз удароопасности месторождения полезных
ископаемых основывают на изучении с использованием различных методов
напряженного состояния нетронутого массива горных пород и его
перераспределения, вызванного ведением горных работ и физическими
свойствами полезного ископаемого и вмещающих пород. Поскольку массив
горных пород по своим физическим свойствам неоднороден, то его
напряженное состояние также неоднородно, а поэтому и проявление горных
ударов при разработке месторождения носит стохастический характер.

Согласно М. Худеку [3] степень удароопасности угольного пласта при
рассмотрении системы «кровля–угольный пласт» может предварительно
оцениваться приведенными ниже соотношениями силовых параметров.

I система сильно удароопасна, если

yny R>>  ;       (1)
II система удароопасна при

yny R<<  ;       ( 2)

III система склонна к ударам при

yny R<>  ;                     (3)

IV система не склонна к ударам, если

yny R<<  ,                (4)

где y – напряжение (МПа) в угольном пласте, равное

;
33,05,0 yz

zn
y RP

PR
⋅+⋅

⋅=         (5)

σn – напряжение (МПа) в породе кровли, равное

С
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;
33,05,0 nz

zn
n RP

PR
⋅+⋅

⋅=   (6)

Rу – прочность угля при трехосном напряженном состоянии; Rn – то же породы
кровли; Pz –  вертикальная составляющая литологического напряжения

nz

nz
n RP

RP
⋅+

⋅=
12,0max .            (7)

В различных источниках описываются методы оценки по фактору
аномалий физико-механических свойств и напряжений в зоне, где
предполагается зарождение горного удара, то есть по градиентам скоростей и
давления на фоне вертикальной составляющей гравитационного поля,
изложенные в [1]. В этой зоне наблюдается изменение скорости продольных
(ΔVp)  и поперечных (ΔVs) волн и увеличение давления (ΔР)  по сравнению с
вертикальной гравитационной составляющей за пределами этой зоны (рис. 3).
Для оценки состояния материала в зоне аномалии введем параметр,
называемый коэффициентом аномалии pA и равный

100%100 0

max

0

0max

⋅=⋅
−

=
pp

pp
p V

V
V

VV
A  ,  (8)

где maxV – максимальная скорость волны в пределах зоны аномалии; 0
pV – то же

за пределами зоны аномалии.
Изучение параметров аномалии позволяет получить исходные данные для

своевременного обнаружения этого очага с целью его локализации или
предотвращения. На рис. 3 изображены характерные элементы аномалии.

Рис. 3. Элементы аномалии скорости продольной волны в районе очага горного удара: a, b, c,
d, e – зоны изменения очага горного удара; A, B, C, D – характерные точки аномалии;

321 ,, VVV ∆∆∆ – изменение скорости в зоне аномалии
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Между градиентом скорости ( P ) и градиентом давления в очаге имеет
место соотношение

bPaP  = , (9)

где а и b – эмпирические коэффициенты, значения их приводятся в табл. 1, а
графическая интерпретация – на рис. 4. Соотношение между коэффициентом
аномалии 0A  и градиентом прироста напряжений P  в зависимости от глубины
описываются следующим уравнением:







= 00

max

zp

p

P
P

V
V  .   (10)

Значения коэффициентов c и d даны в табл. 1.

Рис. 4. Графики изменения величин коэффициента аномалий и концентрации напряжений
при различных глубинах H

Таблица 1. Константы сейсмических аномалий для разных глубин разработки

Значения константГлубина Н, м a b c d
500 36,9 0,854 0,315 0,885
700 43,36 0,725 0,738 0,692
900 46,57 0,584 1,273 0,512

В зависимости от величины коэффициента аномалий и концентрации
напряжений в очаге степень опасности горного удара предлагается
классифицировать по четырем категориям (табл. 2).
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Таблица 2. Сейсмическая шкала оценки удароопасности

Степень опасности
горного удара

Оценка концентрации
напряжений в ядре очага

,%0
pA ,%0

zp
P

0 отсутствует менее 5 –
1 слабое 5–15 20–60
2 среднее 15–25 60–140
3 сильное более 25 более 140

Как следует из рис. 3, коэффициент аномалии  может быть
отрицательным, если в (8) вместо max

pV принять min
pV , что может иметь место в

случае, когда уголь в ядре аномалии начал разрушаться. В то же время
напряжение в ядре может снижаться до значений менее 0

zp , то есть ΔP также
становится отрицательной величиной.

В этом случае шкала классификации горного удара основывается на
параметре GR, вычисляемом из соотношения

%1000

min0

⋅
⋅

−
=

p

pp

V
VV

GR ,    (11)

где ω – среднее расстояние от пункта измерения скорости в зоне аномалии до
границы этой зоны.

В работе [1] приводится схема измерений скорости продольных и
поперечных волн с помощью регистрации геофонами сейсмосигналов,
посылаемых генераторами. Обработка этих данных позволяет выделить очаги
повышенных (или пониженных) скоростей, что иллюстрируется примером,
приведенном на рис. 3. Методически это выглядит следующим образом. В
районе возможного очага горного удара и за его пределами бурится шпур, в
котором размещаются пьезодачики давления и сейсмоприемники,
регистрирующие момент прихода упругого сигнала, генерируемого из шпура,
пробуренного на расстоянии 10–20 м (иногда до 50 м). В шпуре сейсмоприем-
ники располагаются на расстоянии 0,5–2,0 м, сейсморегистрирующая
аппаратура должна быть рассчитана на регистрацию сигналов в полосе частот
от нескольких десятков до 1000 Гц во времени 10-4 с.

Важный критерий удароопасности содержится в разработанной Двораком
классификации на основе динамических характеристик горной породы. В
условиях нормального металогического состояния между динамическим
модулем упругости dE  и динамическим коэффициентом Пуассона νd, с одной
стороны, и скоростями продольных ( pV ) и поперечных ( SV ) волн ,с другой
стороны, существуют следующие взаимозависимости:
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)(2
2

)1(2
21);1(2 22

22

2

2
2

Sp

Sp
dSd VV

VV
K
KVE

−
−

=
−

−=−=  ,   (12)

где K – отношение скоростей
p

S

V
VK = ; ν – коэффициент Пуассона.

На рис. 5 изображены графики зависимостей ddE ≈ согласно (12), на
основе которых угольные пласты по склонности к горным ударам
подразделяются на 3 категории (класса):

I категория – пласт не склонен к горным ударам (см. рис. 5);
II категория – пласт cлабо склонен к ударам;
III категория – пласт весьма опасен по горным ударам.
Согласно одной из классификаций (по физическому признаку) горные

удары подразделяются на три типа.
Удары первого типа называются ударами давления и отличаются тем, что

целик полезного ископаемого или породы разрушается аналогично
взрывоподобному разрушению под прессом крепкого образца породы при
нарушении, превышающем пределы ее прочности.

Рис. 5. Классификация удароопасности угля по методу ddE ≈ ; I, II, III – классы
склонности к ударам

Удары второго типа называются шоковыми горными ударами. Причиной
их возникновения служит внезапное добавление нагрузки. Шоковые удары
возможны в том случае, когда над пластом полезного ископаемого залегают
мощные напластования крепких пород. Сначала они консольно зависают над
целиком или краевой частью пласта полезного ископаемого. По достижении
определенного пролета происходит разлом и обрушение нависших пород, и при
этом волна давления вызывает практически мгновенное разрушение предельно
нагруженного целика (соответствует гипотезе «шарнирных блоков»).

1,20 1,35 1,50 1,65 1,80 2,10 2,251,95

Еd (103 МПа)
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Удары третьего типа – удары выламывания. Причиной возникновения
такой разновидности горнодинамического явления может послужить наличие в
толще выше непосредственной кровли или ниже прослойка пластичной
породы, например, пропластка глины, расположенного между крепкими пород-
ными слоями. При определенных обстоятельствах этот пропласток выдавли-
вается в сторону выработки и взламывает твердый пласт кровли выработки в
форме горного удара. Одной из известных является классификация по энерге-
тическому критерию – количеству сейсмической энергии, выделяющейся при
ударе. По этому признаку выделяются пять классов горных ударов (табл. 3).

Таблица 3. Классы горных ударов по энергетическому критерию

Класс горного удара Сейсмическая
энергия, Дж.

Уровень сейсмичности
в эпицентре

Микроудары (стреляние, толчки) < 10 < 1
Слабые 10–102 1–2
Средние 102–104 2–3,5
Сильные 104–107 3,5–5
Катастрофические > 105 > 5

Под катастрофическим горным ударом понимают событие, при котором
происходит спонтанное, в форме цепной реакции, разрушение ряда целиков,
завал выработок в пределах целого участка или всего шахтного поля рудника
или шахты, разрабатывающей мощные пласты. Эти высокоэнергетические
события наиболее близки к категории, названной Е. И. Шемякиным горно-
тектоническими ударами, возникающими в условиях тектонических нарушений
и ассиметрии компонентов главных напряжений (горизонтальные напряжения в
несколько раз превышают вертикальные). Энергетический критерий положен в
основу ряда классификаций в сочетании с оценкой характера проявления
применительно к конкретным видам горных выработок. Из-за громоздкости в
данной работе они не приводятся, некоторые из них даны в виде приложения в
работе [1]. Рассмотренные варианты систематизации многочисленных
динамических проявлений, сопутствующих технологиям подземной добычи
полезных ископаемых, не дают исчерпывающего представления об
особенностях процесса. Учитывая то, что одним из наиболее характерных
признаков является пространственное расположение очагов по отношению к
месту ведения горноподготовительных или очистных работ, автором
разработана классификация по топологическому критерию с учетом зональной
шкалы оценки удароопасности Г. Бройнера [1], геометрии очага и характера
проявления события (рис. 6).

В сочетании с различными энергетическими вариантами, разработанными
польскими специалистами, в частности с предложением оценивать, кроме
энергии единичного удара, и суммарную сейсмическую энергию ( )E , разрабо-
танная классификация позволит систематизировать эти динамические прояв-
ления с целью прогнозирования координат очагов и степени их опасности.
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Рис. 6. Классификация горных ударов по топологическому признаку и характеру проявления

Важным показателем, дополняющим классификацию, является шкала по
критерию сейсмической активности [1]. Учитывая важность проблемы, работы
по усовершенствованию классификации горных ударов следует продолжать,
постепенно увеличивая количество базовых признаков, делающих ее более
универсальной и информативной.

Выводы

1. Горные удары, сопутствующие подземным разработкам,
представляют  серьезную опасность для рабочих подземных выработок,
нарушают технологические процессы добычи полезного ископаемого,
вызывают разрушение или повреждение подземных и поверхностных объектов.
В этой связи большое значение имеет систематизация разновидностей горных
ударов на основе наиболее характерных базовых признаков и критериев.

2. Предложена классификация горных ударов по топологическому
признаку с учетом характера проявления, которая в сочетании с имеющими
классификациями по энергетическому критерию и сейсмической активности
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может быть положена в основу при разработке методов прогнозирования
динамических явлений.
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