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На основе кинетических представлений о прочности твердых тел и базирующейся на них иерархической
модели разрушения горных пород сформулированы физически обоснованные критерии формирования
очаговой стадии процесса. Разработана методика прогнозирования места, времени и энергии сейсмических
явлений и описан ее алгоритм. Приведены примеры реализации прогноза на основе анализа сейсмического
режима Камчатки и шахтных полей ОАО „СУБР“.
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Сейсмические явления, регистрируемые в механиче-
ски нагруженных горных породах (землетрясения, гор-
ные удары, сигналы акустической эмиссии), являют-
ся результатом образования разномасштабных дефек-
тов. Это определяет решение задачи прогноза земле-
трясений, заключающейся в заблаговременном опреде-
лении места, времени и энергии на основе физико-
механических представлений о разрушении горных по-
род. Поскольку в настоящее время регистрация и опре-
деление времени, координат, энергии упругих импульсов
методически и технологически отработаны, решение
данной задачи практически осуществимо.

До середины 50-х годов в физике прочности общепри-
нятым было представление о разрушении твердых тел
как о достижении напряжением или деформацией пре-
дельных значений. Принципиально новый подход откры-
ла кинетическая концепция прочности твердых тел [1].
На основе обширного экспериментального материала
доказано, что макроскопическое разрушение происходит
не только при достижении предела прочности, но и при
более низких нагрузках в случае их длительного воз-
действия. Основное время жизни нагружаемого объема
приходится на развитие процесса накопления поврежде-
ний. Термофлуктуационная природа разрушения горных
пород подтверждена в работе [2]. Важным следствием,
вытекающим из кинетических представлений о проч-
ности, является стохастический характер разрушения,
который определяется статистикой тепловых флуктуа-
ций [3]. Кроме того, случайность процесса определяется
наличием статистического разброса локальных значений
физико-механических свойств гетерогенных материалов.

Начиная с работы [4], заложившей основу представ-
лений о горных породах как о дискретной многоуров-
невой среде, получили активное развитие исследования
соответствующих свойств материала и процессов, воз-
никающих при его деформировании. В настоящее время
имеются убедительные подтверждения [5] подобия в ши-
роком диапазоне масштабов организации структуры гор-
ных пород и процессов, протекающих под воздействием
механической нагрузки. Наиболее обобщенно принцип

подобия отображается эмпирическими зависимостями
параметров процесса от энергии, выделяющейся при
разрушении [6], что позволяет рассматривать ее как
универсальную шкалу для определения уровней разру-
шения.

Кинетические подходы к прочности твердых тел, экс-
периментальные исследования закономерностей трещи-
нообразования позволили сформулировать иерархиче-
скую модель разрушения горных пород [7], основные
положения которой заключаются в следующем. Струк-
турная неоднородность материала приводит к нерав-
номерному распределению приложенной внешней на-
грузки. В результате этого появляются элементы, ве-
роятность разрушения которых в силу пониженного
термоактивационного барьера выше средней для всего
тела. Возникающие при разрушении таких случайно рас-
пределенных в пространстве объемов трещины стабили-
зируются на границах гетерогенности. Таким образом,
первая стадия процесса заключается во множественном
дисперсном накоплении невзаимодействующих трещин,
размер которых определяется данным рангом структур-
ной неоднородности j . В процессе накопления дефек-
тов в некоторой области их концентрация случайным
образом превышает среднее для всего тела значение.
При локальном достижении трещины в данной области,
называемой очагом разрушения, пороговой концентра-
ции между трещинами возникает взаимодействие, что в
свою очередь стимулирует дальнейшее дефектообразова-
ние. Формируются условия, при которых очаговая зона
теряет устройчивость, и образуется дефект j + 1 ранга,
соответствующего следующему размеру гетерогенности.
Если в материале существует иерархия размеров блоков,
присущая горным породам, то модель предполагает
подобное развитие процесса разрушения на всех име-
ющихся масштабных уровнях.

Последовательность появляющихся в процессе на-
гружения дефектов можно представить в виде потока
дискретных событий, каждое из которых характеризу-
ется координатой на временно́й оси и в пространстве,
а также размером соответствующего дефекта. Такому
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Рис. 1. Изменение среднего временно́го интервала и коэф-
фициента вариации временны́х интервалов в зоне подготовки
землетрясения с lg E = 14.1 (1972): a — зависимость от
номера выборки, b — временна́я развертка.

потоку можно сопоставить экспериментально зареги-
стрированную сейсмическую или акустоэмиссионную
(АЭ) последовательность, в которой характеристикой
размера дефекта служат энергетические параметры сиг-
нала [8]. Переформулируя двухстадийную модель с по-
зиций статистики потока дискретных событий, можно
считать первую стадию удовлетворяющей условием ква-
зистационарного пуассоновского процесса, а нарушения
этих условий являются критерием формирования очага
разрушения.

На основе результатов лабораторных исследований
акустической эмиссии при разрушении горных пород [9]
в качестве параметров, характеризующих пространст-
венно-временны́е особенности разрушения, выбраны
средние значения временны́х интервалов между хро-
нологически последовательными событиями (1t, time
pause) и их коэффициент вариации (V1t, variance), рас-
считанные для выборок с фиксированным числом собы-
тий. На первой стадии, некоррелированного образования
дефектов, до момента времени T1 (рис. 1, a), их поток
является пуассоновским. При достижении дефектами в
рассматриваемой зоне пороговой концентрации возни-
кают условия для их взаимодействия и дальнейшего
стимулированного зарождения, что внушает условия
пуассоновского процесса. Эта стадия отражается в уве-
личении параметра V1t и уменьшении 1t . Образование
дефекта, соответствующего следующему уровню гете-
рогенности вследствие потери очагом устойчивости, не
обязательно завершает вторую, нестационарную стадию.

В результате релаксации очаговой зоны (T2) возникают
обратные тенденции, т. е. увеличение 1t и уменьшение
V1t (рис. 1, a).

В общем случае разрушение реализуется одновре-
менно на различных масштабных уровнях [7] и на
каждом из них в виде последовательно сменяющихся
стадий. Поэтому обнаружение рассматриваемых трендов
возможно при выполнении двух условий. Они заклю-
чаются в том, что в анализируемую выборку должны
входить только события, попадающие в пространствен-
ную область подготовки очага разрушения, их энергия
соответствует определенному рангу процесса. Практи-
чески выполнение этих условий заключается в двой-
ной, пространственно-энергетической селекции потока
событий, где критерием является получение трендов
в описанном характерном изменении статистических
параметров. При одинаковом режиме нагружения экспе-
риментально установлено существование корреляцион-
ных соотношений (1), (2) между временем развития
очага (T), размером области его подготовки (R) и
величиной упругого энерговыделения при потере им
устойчивости (E).

lg T = a lg E + b, (1)

lg R = c lg E + d, (2)

где a, b, c, d — постоянные.
В прогностические критерии не входят физико-

механические параметры материалов, которые не все-
гда доступны для практического контроля, а лишь
универсальные статистические параметры. Безусловно,
различие в физико-механических свойствах материалов,
в том числе горных пород, не может не сказываться
на особенностях разрушения, в том числе на значениях
угловых коэффициентов a, c в (1) (2), но согласно
экспериментальным данным [9], она не нарушает универ-
сальности обнаруженных статистических зависимостей
процесса.

Предложенные в рамках иерархической модели ста-
тистические критерии формирования очага разрушения
позволяют локализовать пространственную зону подго-
товки очага разрушения, определить момент времени
перехода этой области в неустойчивое состояние и
оценить возможное энерговыделение в ней. Таким обра-
зом, появляется принципиальная возможность прогноза
места, времени и энергии готовящегося сейсмического
явления независимо от его масштаба.

Согласно используемым физическим представлениям,
разрушение горных пород — стохастический процесс.
Поэтому любые его оценки и прогностические решения
в том числе могут быть сделаны только в вероятностном
аспекте при различных уровнях достоверности (страте-
гии). В настоящее время для оценки эффективности (EF)
прогностических решений применяются стандартные
методы, позволяющие сравнивать различные способы
и стратегии прогноза. В данной работе с этой целью
использовалась зависимость (3), которая представляет
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Рис. 2. Карты эпицентров землетрясения на Камчатке во временно́й области сейсмического события с параметрами 04.08.1972,
lg E = 14.1: a — все события в период 8.06–26.10.1972; b — события с lg E ≥ 9.1 в период 08.06–04.08.1972; c — события с
lg E ≥ 9.1 в период 17.07–04.08.1972.

собой отношение плотности предсказываемых событий
во время объявленных тревог к их средней плотности за
время наблюдений

EF = (Npr/Ntot)/(Tal/Ttot), (3)

где Npr — число спрогнозированных событий, Ntot —
общее число явлений за время наблюдений, Tal —
суммарное время объявленных тревог, Ttot — общее вре-
мя наблюдений. Параметр EF оценивает соотношение
надежностии точности прогноза. Отметим, что даже в
случае EF = const возможно изменение данного соот-
ношения, т. е. стратегии прогноза посредством вариации
уровня тревоги. Выбор стратегии определяется с учетом
поставленных задач на стадии ретроспективного анализа
сейсмического режима.

1. Ретроспективный прогноз
землетрясений Камчатки

Проанализирована база данных сейсмического ре-
жима региона Камчатки (рис. 2), содержащая пара-
метры более 50000 землетрясений: временной период
(1962–2001 гг.), три координаты, и энергия в диапазоне
104−1016 J. Для проверки принципиальной возможно-
сти прогнозирования землетрясений рассматриваемого
реиона в соответствии с описанным выше алгорит-
мом были выбраны события с lg E ≥ 14. Закономер-
ности формирования очага одного из них (0.4.08.1972,
lg E = 14.1) будут рассмотрены в данной работе. На
рис. 2, a представлены все сейсмические события, заре-
гистрированные в период 8.06–16.10.1972. При варьиро-
вании методом последовательных приближений энерге-
тический диапазон анализируемых событий (рис. 2, b),
было выявлено характерное изменение статистических

параметров, свидетельствующих о формировании очага
рассматриваемого мощного землетрясения (рис. 1).

На рис. 1, b приведены временны́е зависимости ста-
тистических параметров 1t и V1t , построенные для
событий с lg E ≥ 9.1. Видно, что более чем за сутки до
рассматриваемого события наблюдается одновременное
уменьшение средних временны́х интервалов и увеличе-
ние коэффициента вариации временны́х интервалов. Со-
бытия, относящиеся к нестационарной стадии развития
разрушения и непосредственно формирующие тренды,
образуют в пространстве линейную структуру (рис. 2, c),
соответствующую имеющемуся готовому разлому в зем-
ной коре. Это позволяет предположить явление stick–
slip в качестве механизма финальной стадии процесса.
Аналогичным образом были проанализированы очаго-
вые области 36 землетрясений с lgE ≥ 14, из которых
в 29 случаях были обнаружены предвестники. Таким
образом, вероятность, равная 0.8, позволяет судить о
принципиальной возможности прогнозирования земле-
трясений в рамках рассматриваемой методики.

2. Перспективный прогноз горных
ударов на шахтных полях ОАО
„СУБР“

Североуральские бокситовые месторождения отнесе-
ны к наиболее опасным в России по проявлению гор-
ного давления. Общие характеристики сейсмического
режима и системы его регистрации представлены в
работах [10,11].

Перспективный прогноз горных ударов осуществляет-
ся сейсмологической службой рудника с 1986 г. в пре-
делах шахтных полей, имеющих характерные размеры
3× 3× 1 km. Нижняя граница динамического диапазона
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энергий горных ударов, регистрируемых сейсмостанци-
ей „Североуральск“, составляет 10 J. Достоверным зна-
чением во всем поле сейсмичности является 102 J. При
ретроспективном анализе было определено, что нижний
энергетический порог прогнозируемых ударов превы-
шает нижнюю достоверную границу регистрации на 4
порядка. Результаты эффективности прогноза горных
ударов представлены в табл. 1 и 2. За период наблюдения
в контролируемых районах произошло 57 горных ударов
с энергий E. Результаты контроля C: успешная реали-
зация прогноза Y, пропуск цели N и ретроспективный
проноз R, т. е. случай, когда пропуск цели произошел
по субъективным причинам, не зависящим от возмож-
ностей собственно методики. Далее в табл. 1 пред-
ставлены размеры пространственной зоны, в которой
локализована выставляемая тревога (прогноз по месту),
прогнозируемое значение энергии Epr, прогнозируемое
время Tpr (в сутках) от момента выставления тревоги
от предполагаемого сейсмического события (прогноз по
времени) и фактическая длительность тревоги T .

Таблица 1. Параметры прогноза горных ударов на шахтах
ОАО „СУБР“ (1988–1990 гг.)

Дата C
1X × 1Y × 1Z, Epr, E, Tpr, T,

m J J days days

25.03.88 Y 200× 200× 200 6.1 5.5 13 85
12.04.88 Y 200× 200× 200 6.1 6.2 13 46
15.09.88 Y 300× 250× 300 6.7 6.7 20 68
27.12.88 Y 250× 250× 250 6.4 5.8 17 8

1.03.89 R 100× 200× 300 6.1 6.2 13 55
21.03.89 Y 225× 175× 200 6.3 6.4 15 14
14.05.89 Y 400× 400× 250 7.2 5.3 26 26
21.05.89 Y 250× 250× 250 6.4 6.3 16 50
24.05.89 Y 299× 325× 375 6.8 6.2 22 65

6.07.89 R 50× 225× 225 6.3 5.8 15 19
29.07.89 N 5.7
21.08.89 Y 200× 200× 250 6.1 6.5 13 6
23.10.89 R 200× 225× 150 6.3 5.8 15 33

7.01.90 Y 300× 225× 300 6.3 6.3 15 10
13.01.90 Y 200× 150× 150 6.1 6.7 13 8
23.01.90 Y 5.6

300× 200× 400 6.7 20 25
23.01.90 Y 5.8

6.03.90 R 200× 320× 395 6.8 6.7 21 16
23.04.90 R 235× 175× 150 6.3 6.1 10 1

3.08.90 R 200× 200× 200 5.9 5.7 12 51
29.08.90 Y 210× 245× 245 6.4 6.4 16 30
31.08.90 Y 185× 175× 275 6.2 6.2 12 6
10.09.90 N 6.2
27.11.90 Y 200× 300× 175 6.7 6.6 20 33

П р и м е ч а н и е. C — результат контроля: успешная реализация про-
гноза Y, пропуска цели N, ретроспективный прогноз R; 1X, 1Y,
1Z — пространственная область подготовки горного удара; Epr —
прогнозируемое значение энергии; E — энергия произошедшего
горного удара; Tpr — прогнозируемое время от момента выставления
тревоги до предполагаемого сейсмического события; T — фактическая
длительность тревоги.

Таблица 2. Эффективность прогноза горных ударов на шах-
тах ОАО „СУБР“

Год P Ttot , days Tal, days Tal/Ttot EF

1986 10/11 = 0.91 2555 939 0.37 2.5
1987 4/6 = 0.67 2745 486 0.18 3.8
1988 4/4 = 1.00 2783 762 0.27 3.6
1989 5/9 = 0.56 3345 1195 0.36 1.6
1990 7/11 = 0.64 4174 946 0.23 2.8
1991 5/12 = 0.42 2315 795 0.34 1.2
1992 3/4 = 0.75 2164 344 0.16 4.7
Total: 38/57 = 0.66 20081 5667 0.28 2.4

П р и м е ч а н и е. P — вероятность прогноза, Ttot — общее время на-
блюдений, Tal — суммарное время объявленных тревог, EF — эффек-
тивность прогностических решений.

Параметры, характеризующие качество прогноза по
времени, представлены в табл. 2. При оценке вероят-
ности P спрогнозированными событиями Npr считались
только случаи, для которых C = Y. При определении
длительности ложных тревог Tfa не учитывалось профи-
лактическое воздействие на уже сформированный очаг
разгрузки массивов в рамках штатных мероприятий.
Значительное превышение в некоторых случаях факти-
ческим временем тревоги его прогнозируемого значения
связано с тем, что выбранная стратегия предполагает
снятие тревоги не по факту предсказанного сейсмиче-
ского явления, а при появлении физических критериев
перехода контролируемой очаговой области в неударо-
опасное состояние. Это, естественно, увеличивает пери-
од тревоги, но позволяет предсказать групповые удары,
происходящие с небольшим интервалом практически в
одном месте. Последнее обстоятельство имеет перво-
степенное значение при принятии решения о возобнов-
лении технологических процессов в непосредственной
близости от релаксирующей очаговой области.

Таким образом, несмотря на жесткие условия оценки
эффективности представленные данные свидетельствуют
о высоком качестве прогноза по времени. В работе
сознательно не рассматриваются оценки эффективности
прогноза по месту, так как пространственная лока-
лизация тревоги в объеме с характерным размером
200−250 m (для событий с E = 106 J) при общей об-
ласти контроля в тысячи метров является убедитель-
ным доказательством возможностей рассматриваемой
методики. Точность прогноза предполагаемого упругого
энерговыделения (табл. 2) — в пределах точности его
измерения.

3. Заключение

На основе кинетических представлений о прочности
твердых тел и сформулированной на их основе иерар-
хической модели разрушения горных пород разрабо-
тана методика прогнозирования сейсмических явлений.
Формализован универсальный критерий формирования
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локального очага разрушения гетерогенных материалов.
Экспериментальные исследования акустической эмиссии
при деформировании образцов из различных типов гор-
ных пород, а также анализ сейсмологических баз данных
горных ударов и землетрясений продемонстрировали
устойчивость данного физического критерия относи-
тельно физико-механических свойств материалов и мас-
штаба процесса в диапазоне упругого энерговыделения
(10−12−1016 J).
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