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тем увеличения скорости охлаждения расчетной ячейки или же путем создания деформа-

ции растяжения. Сжатие же расчетной ячейки позволяет вообще избежать процесса поро-

образования. 
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Аннотация. В статье представлены результаты исследований, направленных на выявление по 

результатам численного моделирования количественных зависимостей параметров разрушения горных 

пород от микросейсмических событий. Разработанный алгоритм оценки влияния сейсмических волн на 

изменения геомеханических параметров геомассива рекомендуется использовать для определения рисков 

возникновения опасных производственных ситуаций. 

Ключевые слова: вертикальные напряжения, вычислительный эксперимент, геомассив, 

микросейсмическое событие, моделирование, сейсмическая волна. 

Abstract. The article presents the results of studies aimed at identifying quantitative dependences of rock 

destruction parameters on microseismic events based on the results of numerical modeling. The developed 

algorithm for assessing the impact of seismic waves on changes in the geomechanical parameters of the geomassiv 

is recommended to be used to determine the risks of hazardous production situations. 

Keywords: vertical stresses, computational experiment, geomassiv, microseismic event, modeling, seismic 

wave. 
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Введение 
В условиях Кузбасса вследствие высокой концентрации и взаимного влияния дей-

ствующих и ликвидированных открытых и подземных выработок происходит взаимодей-

ствие объектов и процессов угольных разрезов и шахт. В пределах горных отводов этих 

предприятий при ведении горных работ и производстве массовых техногенных взрывов 

периодически возникают микросейсмические события. Ситуация усложняется наличием 

природного геотектонического поля напряжений, под влиянием которого происходят 

микросейсмические события с интенсивностью 3-4 балла. 

Периодическое воздействие микросейсмических природных и техногенных волн 

приводит к изменению энергии упругого деформирования породного массива, повыше-

нию его трещиноватости и накоплению повреждаемости. Качественное влияние микро-

сейсмических событий на повреждаемость горных пород известно давно, однако количе-

ственные зависимости параметров разрушения горных пород от интенсивности и сей-

смичности установлены лишь для отдельных регионов. Для условий Кузбасса отсутствие 

таких закономерностей и зависимостей приводит к спорадическому разрушению уголь-

ных целиков, подземных горных выработок, бортов карьеров, что влияет не только на 

производительность горнодобывающих предприятий, но и на промышленную, экологиче-

скую и социальную безопасность. В этой связи проведение исследований для выявления 

закономерностей воздействия на геомассив природных и техногенных микросейсмиче-

ских событий, многоцикловой усталости горных пород с целью прогноза и профилактики 

опасных производственных и социальных ситуаций, является актуальной научно-

практической задачей. 

Объект и методы исследования 
В качестве объекта исследований принят массив горных пород в виде свиты 

угольных пластов, подверженных влиянию природных и техногенных микроземлетрясе-

ний, в пределах расположенных рядом горных отводов угольной шахты и разреза Еруна-

ковского месторождения Кузбасса. Угольный разрез отрабатывает верхнюю свиту уголь-

ных пластов, а шахта нижнюю свиту. 

Исследования проводились на математической модели массива горных пород, 

сформулированной в виде краевой задачи на основе дифференциальных уравнений меха-

ники сплошной среды, энергетической теории разрушения горных пород, волновой тео-

рии распространения упругих волн. Граничные условия: внизу модели вертикальные 

смещения приняты равными нулю, верхняя часть на земной поверхности свободна от 

нагрузок, по бокам вертикальные напряжения равны весу горных пород, горизонтальные 

смещения периодически изменялись при воздействии сейсмических волн [1]. 

Расчетная схема составлена с учетом горно-геологического строения геомассива и 

пространственно-временной динамики движения системы очистных и подготовительных 

выработок. Глубина подземных горных выработок до 600 м, угольные пласты средней 

мощности. Породы кровли и почвы пластов представлены слоями алевролитов, аргилли-

тов и песчаников мощностью от 0,5 до 7 м с пределом прочности при сжатии 30-80 МПа. 

Горизонтальная длина двумерной расчётной модели массива горных пород на вертикаль-

ном разрезе принята 1000м, высота – 700 м. 

Система дифференциальных уравнений решается методом конечных элементов с 

использованием авторского комплекса программ [2, 3] Для оценки адекватности матема-

тической модели использованы результаты мониторинга сейсмической активности Алтае-

Саянского филиала ФИЦ ЕГС РАН [4, 5]. 

Обсуждение результатов исследования 
Согласно программе исследований рассматривались два основных состояния гео-

массива: без воздействия и при воздействии на геомассив и горные выработки сейсмиче-

ских волн. При проведении вычислительных экспериментов рассмотрено несколько вари-

антов расположения очистных и подготовительных выработок, угольных целиков в отра-

батываемом пласте. По результатам численного моделирования в каждом конечном эле-
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менте в зоне влияния подземных выработок получены следующие геомеханические па-

раметры: вертикальные и горизонтальные смещения и деформации, полный вектор нор-

мальных и касательных напряжений, отношение остаточной прочности угля и пород к 

исходной, удельная энергия формоизменения под влиянием напряжений и деформаций. 

Наиболее представительные фрагменты результатов численного моделирования 

представлены на рисунках в виде расположения подземных выработок и изолиний рас-

пределения основных геомеханических параметров. На рисунке 1 показаны изолинии 

распределения вертикальных напряжений в окрестности очистного выработанного про-

странства выемочного столба 48-6 и угольного целика шириной 40 м между выработан-

ным пространством и вентиляционным штреком 48-7. Положительные вертикальные 

напряжения соответствуют сжатию пород, а отрицательные – растяжению. 

 

Рисунок 1 – Распределение вертикальных напряжений (МПа) в массиве горных пород 

между вентиляционным штреком 48-7 и очистным выработанным пространством 

выемочного столба 48-6 до прохождения сейсмической волны 

По результатам вычислительных экспериментов выявлены следующие закономер-

ности: 

 в угольном целике и в кровле пласта на высоту до 50 м вертикальные напряже-
ния превышают в 2-4 раза напряжения в нетронутом массиве; 

 в краевой части целика у очистного выработанного пространства напряжения 
достигают 40 МПа, что в несколько раз превышает прочность угля, то есть на этом участ-

ке угольный пласт будет разрушен; 

 угольный целик является штампом для пород почвы отрабатываемого пласта, это 
может привести к разрушению нижнего надрабатываемого пласта 45; 

 в окрестности вентиляционного штрека 48-7 формируется зона разгрузки с высо-
той свода в кровле до 11 м, что соответствует двойной ширине выработки; в породах поч-

вы штрека возможно пучение пород; 
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 ширина зоны опорного горного давления ниже вентиляционного штрека 48-7 до-
стигает 47м. 

При численном моделировании геомеханических процессов под влиянием микро-

сейсмических воздействий на геомассив в окрестности подземных горных выработок и 

угольных целиков учтено, что в горнодобывающих регионах наиболее часто проявляются 

слабые сейсмические события с излучением сейсмической энергии не более 5·10
-7 
Дж [4]. 

Причинами слабых сейсмических событий могут быть подвижки пород по существую-

щим разломам с образованием зоны трещин, производство взрывов на соседних карьерах, 

зависания и динамические обрушения пород основной кровли, горные удары, изменения 

уровня воды и другие техногенные воздействия на массив горных пород. Такого типа 

сейсмические события фиксируются в горнодобывающих районах, в том числе в Кузбас-

се [5, 6]. 

Для моделирования влияния сейсмических волн на параметры напряженно-

деформированного состояния геомассива принята синусоидальная форма функции коле-

бания точек [7, 8]: 

 𝛿 = 𝐴𝑠𝑖𝑛 (2𝜋
𝑥

𝑙
+ 𝜑𝑜), (1) 

где 𝛿 – колебания точки в геомассиве под влиянием сейсмической волны, м; 

 𝐴 – максимальная амплитуда колебания точки, м; 

 𝑙 – длина волны, м; 

 𝑥 – координата, м; 

 𝜑𝑜 – фаза. 

На рисунке 2 показано изменение вертикальных напряжений при прохождении 

сейсмической волны в массиве горных пород. 

 

Рисунок 2 – Распределение вертикальных напряжений (МПа) в массиве горных пород 

между вентиляционным штреком 48-7 и очистным выработанным пространством 

выемочного столба 48-при прохождении сейсмической волны 
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Вычислительные эксперименты проводились для различных вариантов располо-

жения подземных и открытых горных выработок и угольных целиков с построением гра-

фиков изменения основных геомеханических параметров. Посредством сравнения графи-

ков изолиний этих параметров выявлены следующие закономерности изменения напря-

жений под влиянием сейсмической волны: 

 периодичность 15-20 м максимумов и минимумов напряжений при движении 
сейсмической волны с формированием вероятных очагов опасных геодинамических яв-

лений; 

 формирование в надрабатываемом пласте 45 с интервалом 15м зон растяжения и 
повышенных напряжений, что может привести к внезапным выбросам газа метана в вы-

работки верхнего отрабатываемого пласта 48; 

 при прохождении сейсмической волны в кровле и почве отрабатываемого пласта 
48 формируются периодические зоны с изменением в 1,5-2,0 раза вертикальных напряже-

ний. 

Процессы многократного воздействия импульсов на объект можно объяснить, 

применяя теорию многоцикловой усталости материалов, согласно которой усталость и 

разрушение возникают при напряжениях много меньше предела текучести. 

Согласно исследованиям [9] энергоёмкость разрушения пород уменьшается, когда 

в процессе энергообмена поток энергии из внешней среды (потенциальная удельная энер-

гия воздействия на уголь или породу) превышает количество энергии при её поглощении 

и диссипации породой в ходе её разрушения. Энергоёмкость разрушения связана с энер-

гетическим критерием прочности твёрдых тел [10-12]. 

Для определения степени длительного разрушения введены понятия и параметры 

повреждённости [9, 10]. Для горных пород величину повреждённости (W) принято интер-

претировать как относительную площадь поперечного сечения, занятую трещинами, мик-

ропорами, микродефектами: 

 𝑊 =
𝑆0−𝑆

𝑆0
, 0 ≤ 𝑊 ≤ 1, (2) 

где 𝑆0 – площадь (объём) породного образца без повреждённости, например вне зо-

ны влияния горных выработок или сейсмического воздействия; 

 S – площадь (объём) породного образца c учётом трещин, пор, образующихся 

под влиянием горных выработок, геологических нарушений, сейсмических 

событий. 

На рисунке 3 показаны качественные графики изменения энергоёмкости разруше-

ния и накопления повреждений в породах. 

Согласно графикам с увеличением количества энергии периодических внешних 

воздействий на отдельный участок угольного пласта или породы энергоёмкость разруше-

ния скачкообразно уменьшается, а объём повреждённого (разрушаемого) материала в ви-

де трещин ступенчато растёт. Точки минимума на кривой энергоёмкости разрушения ри-

сунке 3 рассматриваются как скачки разрушения. 

Графики, подобные представленным на рисунке 3, рекомендуется оперативно 

формироваться в структуре информационной системы шахты для каждой зоны с повы-

шенными вертикальными напряжениями с целью определения по ним рисков возникно-

вения опасных производственных ситуаций. 
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Рисунок 3 – Графики зависимости удельной энергоёмкости разрушения (А), МДж/м
3
 и 

поврежденности угля (W) от энергии внешних воздействий (техногенных взрывов) 

Выводы 
По результатам численного моделирования геомеханических процессов в окрест-

ности подземных горных выработок и угольных целиков пород при влиянии на них от-

крытых горных выработок, отвалов вскрышных пород и технологических массовых 

взрывов в пределах угольного разреза установлено, что алгоритм оценки влияния сей-

смических волн на изменения геомеханических параметров в виде абсолютных и относи-

тельных отклонений значений параметров с учётом и без учёта влияния сейсмических 

волн удовлетворительно описывает состояние массива горных пород при прохождении 

сейсмической волны. 

Обосновано по результатам вычислительных экспериментов влияние технологиче-

ских взрывов на угольных разрезах на устойчивость подземных выработок и угольных 

целиков. Для каждой зоны с повышенной концентрацией вертикальных напряжений по 

мере увеличения циклов прохождения взрывной волны риск возникновения опасной си-

туации возрастает, и может привести разрушению пород, проявлению геодинамических 

газодинамических событий. 

Библиографический список 

1. Фрянов В.Н. Численное исследование влияния структурной неоднородности массива 
горных пород на геомеханические параметры выемочного участка угольной шахты / 

В.Н. Фрянов, Л.Д. Павлова // Научно-технический вестник Поволжья. – 2021. – № 8. – 

С. 95-98. 

2. Корнев Е.С. Разработка комплекса проблемно-ориентированных программ для моде-
лирования геомеханических процессов методом конечных элементов / Е.С. Корнев, 

Л.Д. Павлова, В.Н. Фрянов // Вестник Кузбасского государственного технического 

университета. – 2013. – № 2. – С. 65–69. 

3. Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ №2020618595. Программный 
комплекс для моделирования геомеханических процессов в структурно неоднород-

ном геомассиве при взаимном влиянии системы подземных горных выработок / В.Н. 



406 

Фрянов, Л.Д. Павлова, А.Б. Цветков; ФГБОУ ВО Сиб. гос. индустр. ун-т. – Фед. 

служба по интеллект. собств.; Дата регистр. 30 июля 2020. 

4. Беседина А.Н., Кабыченко Н.В., Кочарян Г.Г. Особенности сейсмического монито-
ринга слабых динамических событий в массиве горных пород / А.Н. Беседина, Н.В. 

Кабыченко, Г.Г. Кочарян // ФТПРПИ. – 2013. – №5. – С.20-36. 

5. Арутюнян Е.Г. Актуальные проблемы сейсмической безопасности Кузбасса / Е.Г. 
Арутюнян, В.В. Ромашин, И.В. Огородникова // ТЭК и ресурсы Кузбасса. – 2007. – 

№6. – С.43-44. 

6. Денисов С.В. Специфика и формы проявления техногенной сейсмичности на горно-
добывающих предприятиях Кузбасса по материалам инструментальных наблюдений / 

С.В. Денисов, Д.А. Поляков, Р.В. Добрынин // Наукоёмкие технологии разработки и 

использования минеральных ресурсов. – 2020. – №4. – С. 461–464. 

7. Панин С.Ф. Особенности проявлений сейсмических активизаций на шахтах Кузбасса 
и организация сейсмического контроля за состоянием недр / С.Ф. Панин // Наукоём-

кие технологии разработки и использования минеральных ресурсов. Сб. научных ста-

тей. - Новокузнецк, СибГИУ. – 2013. –С. 259–263. 

8. Геодинамическое районирование Южного Кузбасса / Т.И. Лазаревич, В.П. Мазикин 
[и др.]. - Кемерово: Научно-исследовательский институт горной геомеханики и 

маркшейдерского дела – межотраслевой научный центр ВНИМИ. Кемеровское Пред-

ставительство, 2006. – 181 с. 

9. Кузнецов Н.Н. Исследование энергоёмкости разрушения скальных горных пород с 
целью оценки их удароопасности (на примере месторождений Кольского региона) : 

автореф. дис. на соиск. учён. степ. канд. техн. наук / Николаев Н.Н.; Ин-т горного де-

ла Уральского отд. РАН. – Апатиты, 2021. – 25 с. 

10. Тимошенко С.П. Теория упругости / С.П. Тимошенко, Дж. Гудьер. – М.: Наука, 1975. 
– 576 с. 

11. Методика прогнозирования прочности углей / С.Е. Чирков, Б.К. Норель, М.П. 
Мохначёв, Ю.С. Макаров. – М.: ИГД им. А.А. Скочинского, 1981. – 29 с. 

12. Степанова Л.В. Параметр повреждённости Ю.Н. Работнова и описание длительного 
разрушения: результаты, современное состояние, приложение к механике трещин и 

перспективы / Л.В. Степанова, С.А. Игонин // Прикладная механика и техническая 

физика. – 2015. – Т. 56. – №2. – С. 133-145. 

УДК 519.65 

ИТЕРАЦИОННЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЙ НАД ТЕЛОМ 

КВАТЕРНИОНОВ  

Бабушкина О.С., Калашников С.Н. 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный университет» 

г. Новокузнецк, Россия, babushkina.olga51999@gmail.com 

Аннотация. В работе рассматривается итерационный метод решения алгебраических уравнений 

в алгебре кватернионов, отличающийся случайным выбором начальных и значения значения итерационного 

параметра в итерационном процессе. 
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Abstract. The paper considers an iterative method for solving algebraic equations in the quaternion 

algebra, which is distinguished by a random choice of initial and value values of the iterative parameter in the 

iterative process. 
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