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System regionalnego prognozowania
zagrozenia tapaniami w kopalniach Rosji

Cucrtema PermoHasribHOro nporHo3a yaapoonacHocCcTu
Ha WaxXTaxX n pyaHukKax Poccum

Rozpatrzono dane techniczne i funkcjonalne mozliwosci systemu regionalnego pro-
gnozowania (kontroli) zagrozenia tqpaniami pol gorniczych, wykorzystywanego
podczas eksploatacji zagrozonych tgpaniami 746z rudnych i weglowych w Rosji. Po-
kazano dosSwiadczenie 7 zastosowania Systemu monitoringu sejsmicznego pol gorni-
czych do wykrywania stref najbardziej zagrozonych tqpaniami.

Paccmompenvr mexuuueckue dannvie u QYHKYUOHATbHBIE B03MONCHOCU CUCTIEMbL
PEUOHANBHO20 NPOSHO3a (KOHMPOJIL) YOAPOONACHOCIU WIAXMHBIX NoJel npume-
HAEMbIX NpU paspabomke yOapOONAacHblX PYOHBIX U V2ONbHbIX MeCHOpPOA’COeHU
6 Poccuu. Ilokaszan onvim npumeHeHus CUcCmemvl CEeUCMUYEeCKO20 MOHUMOPUHSA
WAXMHBIX noJell 07l GbIsIGNeHUs. Hauboiee YOapoOnacHbIX 30H.

Regionalne prognozowanie zagrozonych tapaniami
obszaréw gdérniczych stuzy do wykrywania stref
zagrozonych tapaniami w granicach obszaru gorni-
czego lub calego ztoza i opiera si¢ na ciaglym pomia-
rze naturalnej aktywnosci sejsmicznej z zastosowa-
niem automatycznego systemu kontroli ci$nienia
gérotworu (ASKCD). System ten zbudowany jest w
postaci sieci punktéw sejsmicznych, powiazanych w
jednolity system (stacje sejsmiczna), ktéry pozwala
wykrywa¢ w granicach obszaru goérniczego strefy
zagrozone tapaniami, na podstawie ciaglej rejestracji
parametrow aktywnosci sejsmicznej [1, 2]. W grani-
cach konkretnego obszaru goérniczego regionalne
prognozowanie pozwala: wykrywac najbardziej za-
grozone tapaniami strefy, oceni¢ stopien ich zagroze-
nia, kontrolowa¢ efektywno$¢ regionalnych srodkéw
zapobiegania tagpaniom [3].

PernoHanbHbI MPOrHO3 YAApOONACHOCTH IHAXT-
HBIX TOJIeW TpeaHa3Ha4YeH MJIS BBISBICHUS YAApo-
OMAaCHBIX 30H B MpejeniaX MIAXTHOTO TOJISI WU Me-
CTOPOXKJICHUS 1 OCHOBAaH Ha HEMPEPHIBHOM H3MeEpe-
HUU €CTECTBEHHBIX CEMCMMYECKHUX IOJIEH C MpuMe-
HEHHUEM aBTOMAaTH3UPOBAHHON CHCTEMBI KOHTPOJIS
ropaoro aasneHus (ACKI'I). ABToMaTu3upoBaHHAS
cHUCTEeMa BKIIOYAET CETh CEHCMUYECKUX ITyHKTOB,
CBSI3aHHBIX B EIWHYIO CHCTeMY (CEHCMOCTaHIIHIO),
KOTOpast TTO3BOJISIET BBISIBIISATH B TPEJENIax IaxTHOTO
T10JIsI 30HBI, OMACHBIE 110 TOPHBIM yAapaM, Ha OCHOBE
HETIPEPBIBHOM pPETUCTpALIUU MTapaMeTpoB celcMuye-
ckoit aktuBHocTH [1,2]. B mpenenax OTHENBbHOTO
MIAXTHOTO TIOJISI PETUOHAIBHBIN MPOTHO3 MO3BOJISIET:
BBISIBUTH HauOoJIee yIapoOoIlacHbIe 30HBI, OIICHUTH
CTEMEHb WX YyIapOOMacHOCTH, KOHTPOJIHUPOBATH
3¢ (HEeKTUBHOCTh PETHOHANBHBIX MEp MpeaoTBpalle-
HUS TOPHBIX yaapos [3].
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Z udziatem specjalistéw VNIMI, Centrum Nauko-
wego Geomechaniki i Probleméw Gérnictwa Sankt-
Petersburskiego Panstwowego Uniwersytetu Gorni-
czego (SPPUG) oraz szeregu innych instytucji nau-
kowo-badawczych i projektowych zostaty zbudowa-
ne i oddane do eksploatacji w kopalniach rud i wegla
Rosji stacje sejsmiczne: ,,Siewierouralsk” w kopalni
boksytu w Siewierouralsku, ,,Tasztagol” w kopalni
rudy w Tasztagole, ,Norilsk” w kopalniach rudy
,»Oktiabrskij” i ,,Tajmyrskij”, ,,Don” w kopalni wegla
»Juznaja”, w kopalni wegla Nr 1-5 w Barentsburgu
(Szpicbergen), poligon geodynamiczny w kopalni
»dudzenskaja”, kopalniach ,,Komsomolskaja”
i,,Siewiernaja” spotki akcyjnej OAO ,,Workutaugol”.

W Rosji najczgsciej stosowany i zalecany [2] przez
federalng stuzbg nadzoru technicznego Rostiechnad-
zor do stosowania w kopalniach wegla, eksploatuja-
cych poktady weglowe sktonne do tapan, jest system
monitoringu sejsmicznego GITS (Geo Info Trans
System) — geofizyczny system informacyjno-
transmisyjny, stanowiacy kompleks programowo-
techniczny, przeznaczony do ciaglej kontroli prze-
strzeni obszaru goérniczego lub innych obiektéw,
z wykrywaniem rejonéw 1 stref aktywacji w gérotwo-
rze naturalnych i technogennych proceséw geome-
chanicznych 1 sejsmicznych, przy pomocy prze-
strzennej sieci sejsmicznych i innych czujnikéw,
w celu sterowania i kontrolowania proceséw techno-
logicznych.

System GITS posiada telemetryczny kanat transmi-
sji 1 obrébki informacji. Moga by¢ do niego pod-
taczone r6zne przetworniki pomiarowe, przetwarza-
jace wielkosci fizyczne w sygnal elektryczny,
w szczegblnosci — przetworniki wibracyjne drgan
sejsmicznych, umieszczane na obszarze objgtym
monitoringiem. Dziatanie systemu GITS polega na
rejestracji i obrébce zapisdw wstrzasow sejsmicznych
o okreslonej energii, a w efekcie koncowym — okre-
Sleniu stref o podwyzszonym zagrozeniu sejsmicz-
nym. Mapa stref intensywnosci stanowi materiat
wyjsciowy do iloSciowej oceny sytuacji w kontrolo-
wanym regionie. Zapewnienie ciagtej kontroli (moni-
toringu) zachowania stref podwyzszonej intensywno-
$ci pozwala prognozowac i ocenia¢ mozliwos¢ wy-
stapienia zjawisk dynamicznych w gérotworze.

W celu prowadzenia monitoringu sejsmicznego
w konkretnym regionie rozwija si¢ sie¢ odbiornikéw
(czujnikéw). W systemie GITS wykorzystuje sig
wysokoczule przetworniki wibracyjne DRC-11, od-
bierajace drgania w tréjosiowym ukladzie wspot-
rzgdnych prostokatnych.

C yuactuem crneunuanucros BHUMU, Hayunoro
[IEHTpa TEOMEXaHUKU U TPOOJIEM TOPHOTO TIPOU3BOI-
crea  CHITY wu psaga  [gpyrux — Hay4Ho-
HCCIIEIOBATEIIECKUX H TPOEKTHBIX HHCTHTYTOB OBLTH
MOCTPOEHBI U BBEJEHBI B JKCIUTyaTallUIO HA PYyIHU-
Kax ¥ YroJIbHBIX IIaxTax Poccum ceiicMocTaHIuUM:
«CeBepoypanbck» Ha CeBepoyparbCKOM OOKCHTOBOM
pyanuke, «Tamrarom» Ha TamraronsCckoM pyIaHUKE,
«Hopunbck» Ha pyaHukax «OkTsa0peckuit» u «Taii-
MBIpCKui», «JloH» Ha yrompHOW mraxTte «FOxHas»,
Ha yrompHOH maxte Ne 1-5 pymuuka bBaperuoypr
(apx. lInuudepren), reoMMHAMHYECKUI TIOJIWTOH Ha
maxrte «CympkeHckas», maxrtax "Komcomonbekas'
u "Cesepnas" OAO "Bopkyrtayrois".

B Poccun nHambosee mMpoKo MPUMEHSICMOH H pe-
KOMEH/I0BaHHOH PocTexHa 30poM K MPUMEHEHHIO Ha
VTONBHBIX IIAaXTaX, pa3padaThIBAIONIAX YTOJIBHBIC
IUIACThl CKJIOHHBIE K I'OpPHBIM ynapam [2] sBisercs
cucrtema celicmuueckoro mouutopusra I'MTC (GITS
— Geo Info Trans Sistem) — reodusudeckas uHpop-
MalMOHHO-NIEpeJaloIas  CUCTeMa, MPEJCTABISAET
c000#1 MPOrpaMMHO-TEXHHUUYECKUH KOMIUIEKC, Mpel-
Ha3HAuCHa ISl HEMPEepBHIBHOIO KOHTPOJIS o0beMa
MIaXTHOTO MOJIA WU APYTUX 00BEKTOB C BEISIBIIEHUEM
Y4aCTKOB W 30H AKTUBU3AUU CCTCCTBCHHBIX U TCX-
HOTEHHBIX I'€OMEXaHHMYECKHX M CEHCMHYECKUX npo-
LIECCOB B TOPHOM MacCUBE, IIOCPEICTBOM MPOCTPaH-
CTBEHHO pacCHpeleNIeHHON CeTH CeHCMUYECKHX WM
JIPYTUX JaTYUKOB, JJIS YIPaBJIEHUS U KOHTPOJS HaJ
TEXHOJIOTMYECKUMH MIPOIIECCAMHU.

Cucrema 'TC cocTouT U3 TENEMETPUIECKOTO Ka-
Hasa mepenadn u o0pabotku uHpopmanuu. K Hemy
MOTYT OBITH TOIKITIOYCHBI Pa3IMIHBIC U3MECPHUTEINb-
HBIE TTpeoOpazoBareny (pU3NISCKUX BEITHMUUH B JIICK-
TPUYECCKHUI CUTHAJ, B YACTHOM ClIydae — BHOpOIIpe-
oOpazoBaTenu CeHCMHUYECKHX KoleOaHuil, ycTaHaB-
JIMBA€MbIC Ha ILJIOIIaau OXBaTbIBAEMOM MOHHUTOPHHT.
Pabota cucremsl 'MTC ocHOBaHa Ha peructpanuu
1 00pabOTKe CEHCMHUYECKUX TOJTYKOB ONpPEICICHHOM
9HEpPruM, B KOHEYHOM HTOI€ ONpEeIesIeHUEe 30H I0-
BBIIIICHHOU ceiicMoomnacHocTr. KapTa 30H WHTEHCHUB-
HOCTU ABJIACTCS UCXOAHBIM MATCpHUAJIOM KOJIUYECT-
BEHHOM OILIGHKM CHUTyal[id B KOHTPOJHPYEMOM pe-
ruoHe. OOecrmeyeHne HEMPEPHIBHOIO  KOHTPOJIS
(MOHHMTOpPHHTA) 32 TOBEJACHHEM 30H MOBBIIICHHON
WHTEHCUBHOCTH I103BOJIIET MPOTHO3UPOBATh U OLe-
HUBaTb BO3MOXHOCTH JHMHAMHYECKUX INPOSBICHUM
B MAacCHBE FOPHBIX MOPOJ.

s mpoBeneHus CEHCMHYECKOTO MOHHUTOPHHTA
B KOHKPETHOM PETHOHE Pa3BepPTHIBACTCS CETh MPHEM-
HuKoB (maTumkoB). B cucreme I'MTC ucmonan30BaHb
BBICOKOYYBCTBHUTEITLHBIC BHOpOIIpeoOpazoBaTen
JIPLI-11, BocnpuHMMAKOIIHE KOJICOAHUS TIO TPEeM Ha-
MIPaBJICHUSIM B JIEKAPTOBOM CHCTEME KOOPAMHAT.
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Na rysunkach 1-3 pokazano podstawowe elementy
sktadowe, niezbedne do funkcjonowania stacji sej-
smicznej (czujnik, aparatura, kompleks powierzch-
niowy, algorytm oprogramowania).

Aparatura systemu GITS posiada budowe prze-
ciwwybuchowa z poziomem i rodzajem ochrony
»PH1” i w wykonaniu pylo-wodoszczelnym ze stop-
niem ochrony IP54 wg GOST 14254-80 oraz posiada
certyfikat zgodno$ci systemu certyfikacji GOST R
oraz zezwolenie na stosowanie w kopalniach z zagro-
zeniem gazowym (metanowym) i pylowym, wydane
przez Rostiechnadzor.

Ha pucynkax 1-3 moka3zaHbl OCHOBHbIE KOMIIOHEH-
ThI, HEOOXOAUMBIE /I (DYHKIIMOHUPOBAHHS CEHCMO-
CTaHUMK (aT4YMK, anmapaTypa, MOBEPXHOCTHBIH
KOMIUIEKC, allTOPHTM IIPOTPAMMHOTO 00ECTICUSHNS).

Amnapatypa cucteMbl [MUTC BblmonHeHa BO
B3PbIBO3ALIUILEHHOM MCIOJIHEHMM C  YPOBHEM

u BujaoM B3pbiBozamuThl "PH1" u mneuieBnarosa-
muimenHoM [P54 o T'OCT 14254-80 u umeet Cep-
TU(PUKAT COOTBETCTBHUS CHUCTEMBI cepTH(OUKAIUU
I'OCT P u Paspemienue Ha NpUMEHEHUE B IIaXTax
OTIaCHBIX IO Ta3y (MeTaHy) W IbUIH, BEIaHHOE Poc-
TEXHA/I30POM.

Rys. 1. Czujnik DRC-11, aparatura GITS
Puc. 1. Jamyux [PL]-11, annapamypa [ UTC
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Rys. 2. Kompleks powierzchniowy GITS
Puc. 2. Ilogepxnocmuuiii komnaexc I'HTC
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Rys. 3. Algorytm dziatania oprogramowania GITS
Puc. 3. Aneopumm ¢ynkyuonuposanus npoepammuoeo obecnevenus I UTC

Charakterystyka techniczna systemu GITS: zakres
czestotliwosci proceséw odbieranych przez system
GITS miesci si¢ w granicach od 1 do 800 Hz; zakres
sygnatow wejsciowych od 0,01 mV do 2 V; zakres
dynamiki rejestracji wynosi co najmniej 66 dB,
dlugos$¢ pojedynczej linii telemetrycznej nie wigk-
sza niz 8,5 km.

Texuuueckue xapakrepuctuku cucrtemsl [MTC:
YACTOTHBIN JIMana3oH MPOIECcCOB, BOCIPUHUMAEMBIX
cuctemoit TUTC, nexwur B npeaenax ot 1 go 800 I'm;
nuamna3oH BxoaHbix curHaimos ot 0,01 mB mo 2 B,
JMIMHAMHYECKUI JIHAINa30H PETUCTPAIliU COCTABJISIET
He MeHee 66 db, AuHa OTHEIBHON TeIeMEeTPHUCCKOM
JIMHUU CBSI3HU HE OoJjiee 8,5 Km.
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Wykonanie klimatyczne blokéw podziemnych —
U5 wg GOST 15150 dla temperatury otaczajacego
powietrza od -5°C do +50°C i wzglednej wilgotnosci
do 100% przy temperaturze +35°C.

Oprogramowanie GITS pozwala: sterowaé z po-
wierzchni trybami pracy podziemnych blokéw;
okres§la¢ wspotrzedne 1 parametry energetyczne
rejestrowanych zjawisk (zdarzen); przetwarza¢ in-
formacje i dokonywa¢ oceny biezacego rozmiesz-
czenia stref niebezpiecznego oddziatywania na stan
gérotworu, sporzadza¢ schematy i mapy przypo-
rzadkowane do wspétrzednych pol gdrniczych
w przekroju pionowym lub w planie okresla¢ poto-
zenie linii granic promieni stref niebezpiecznego
oddziatywania zdarzen.

Wskazniki niezawodno$ci systemu GITS: czas
bezawaryjnej pracy — co najmniej 4000 godz., $redni
czas odtworzenia — nie wigcej niz 8 godz., §redni czas
uzytkowania — co najmniej 10 lat.

W wielu kopalniach Rosji takze z powodzeniem
stosowane sa systemy analogiczne do GITS.

Jednoczesnie, jak wskazuje na to wieloletnie do-
$wiadczenie praktyczne [3], tendencja aparaturowo-
przyrzadowa w zwalczaniu tapni¢¢ nie jest w stanie
w pelni zapewni¢ bezpieczenstwa prowadzenia robot
gérniczych w  warunkach zagrozenia tapaniami.
Gléwny cigzar problemu spoczywa na poprawnym
inzynieryjno-technologicznym uzasadnieniu sposo-
béw 1 kolejno$ci wybierania w strefach zagrozonych
tapaniami tak, aby wykluczy¢ zjawiska dynamiczne-
go oddziatywania ci$nienia gérotworu.
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Artykut zostat zrecenzowany przez dwoch niezaleznych recenzentow

Kimmvarideckoe HCHONHEHHE TOA3EMHBIX OJOKOB —
V5 mo I'OCT 15150 anst TemriepaTyp OKPYKaroIIero
Bo31yxa ot munyc 5°C 1o mmoc 50°C 1 OTHOCUTEILHON
Braxuoctr 10 100% npu Temneparype mioc 35°C.

[Iporpammuoe obecneuenne I'MTC mo3BosseT:
YIPaBIATH C MMOBEPXHOCTH PEXUMaMU pabOTHI TOA-
3eMHBIX OJIOKOB; ONIPEENsATh KOOPAMHATHI U dHEepre-
THYECKHE TapaMeTpbl PETHUCTPUPYEMBIX SBJICHUH
(coObITHiT); 00pabaThIBaTh HHPOPMAIHIO U POU3BO-
JIUTh OLEHKY TEKYILIETro IOJIOKEHUS 30H ONacHOTo
BIIMSTHUSI HA COCTOSTHHE MAacCUBA, COCTABIISATh CXEMBI
W KapThl, MpHBSI3aHHBIE K KOOPAWUHATAM IIaXTHBIX
MoJIel B BEPTHKAIILHOM pa3pe3e WIN TUIaHE MOJIOKe-
HUE JIMHUW TPaHUI] PaIUaIbHBIX 30H OMACHOTO BIIHS-
HUS COOBITHH.

[Tokazarenu Hanexxnoctu cucrembl [UTC: Hapa-
0oTka Ha oTka3 He MeHee 4000 gacoB, cpeaHee BpeMs
BOCCTaHOBJICHHS HE Oojee § 4acoB, CpPeJHUH CPOK
ciyx051 He MeHee 10 mer.

Ha psine yronapHbIx axT ¥ pyAHUKOB Poccun Tak-
)K€ YCHEIIHO IPUMEHSIIOTCA aHAJIOI'M  CHUCTEMBbI
I'MTC.

Bmecte ¢ TeM, Kak TOKa3bIBaeT MHOTOJCTHHN
MPaKTHYECKU OmbIT [3], ammaparypHO-TpuOOpHAas
TEHJCHIIMSA B OOphOe C TOPHBIMU yIapaMu HE CIIO-
CcOoOHa TONHOCTBIO PEUINTH 3a1auy 0e30IacHOro Be-
IEHUST TOPHBIX PabOT B yOApOOIACHBIX YCIOBHUSX.
OcCHOBHasI TSDKECTh MPOOIEMEI JIEKHUT Ha TPaMOTHOM
HH)KECHEPHO-TEXHOJIOTHIECKOM O0OOCHOBaHHH CIIOCO-
00B U MOpsAJIKa OTPAOOTKH yJApOOIACHBIX YYACTKOB,
WCKJTIOYAIONIUX JHHAMUYECKHE TIPOSBICHUS TOPHOTO
JIABJICHUSI.
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Cmamos npopeyen3upoeana 08_}/’.14% He3a6UCUMbIMU DeyeH3eHmamu

SYSTEM OF REGIONAL FORECAST OF ROCKBURST-HAZARDOUS AT MINES RUSSIA

Reviewed the technical data and features regional prediction system (control) rockburst-hazardous mine fields used in
the development of rockburst-hazardous of coal and ore deposits in Russia. The experience of seismic monitoring
system of mine fields to identify the most rockburst-hazardous zones.



