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Стабильное развитие горнодо
бывающей промышленности 

обеспечивает сырьевую и энер
гетическую независимость госу
дарства. Вместе с тем увеличение 
глубины разработки и усложне
ние горнотехнических и геологи
ческих условий добычи полезно
го ископаемого приводят к уси
лению негативных предпосылок 
для безопасного ведения горных 
работ. В связи с этим возрастает 
количество опасных зон, в преде
лах которых при ведении горных 
работ требуются специальные 
меры, гарантирующие безопас
ность. Маркшейдерское обеспе
чение безопасного ведения гор
ных работ (МОБВГР) – один из 
ключевых элементов системы, 
которая предусматривает про
гноз, мониторинг опасных зон, 
контроль эффективности меро
приятий, направленных на под

держание необходимого уровня безопасности, и регулируется сводом 
инструкций и отраслевых нормативных документов [1–6].

При разработке свит угольных пластов в зонах повышенного гор
ного давления (ПГД) от целиков и краевых частей соседних пластов 
отмечена повышенная опасность возникновения горных ударов и вне
запных выбросов угля, породы и газа, а также существенное сниже
ние устойчивости пород кровли в лавах, т. е. повышение вероятности 
обрушения пород в рабочее пространство очистных забоев.

При проектировании защищенные зоны, а также зоны повышен
ного горного давления графически строят на разрезах вкрест и по 
простиранию пластов, опасных по внезапным выбросам или горным 
ударам, практически по одним и тем же расчетнографическим схе
мам [1]. Границы защищенных зон на выбросо и удароопасных пла
стах отличаются только на разрезах по простиранию и падению (вос
станию) при движущемся очистном забое. Границы зон ПГД строят 
графическим способом на вертикальных разрезах, перпендикуляр
ных к границам целиков или краевым частям пласта, учитывая вза
имное расположение линии очистного забоя данного пласта с цели
ками или краевыми частями соседних влияющих пластов. 

Маркшейдер должен отвечать за адекватное реагирование горня
ков, ведущих горные работы при подходе к зоне, опасной по прояв
лениям горного давления, например внезапным выбросам угля и газа 
[1]. Так, при приближении к границе опасной зоны на 20 м маркшей
дер обязан уведомить руководство участка, ведущего горные рабо
ты, о необходимости текущего контроля опасных проявлений горно
го давления, а после приближения на 10 м потребовать выполнение 
специальных мер по их предотвращению. Поэтапный характер меро
приятий косвенно свидетельствует о признании случайной природы 
опасных проявлений горного давления. При этом положение грани
цы существующими нормативными документами рассматривается 
как детерминированное, однако оно не может быть определено точ
но изза фундаментальной стохастической природы физикомехани
ческих свойств горных пород и напряженнодеформированного со
стояния массива [7].

Во время ведения горных работ вблизи старых погашенных затоп
ленных выработок требуется строго выполнять требования Правил 
безопасности и инструкций по определению границ, опасных по про
рыву воды зон, барьерных и предохранительных целиков для пред
отвращения внезапных прорывов воды в действующие горные вы
работки [3]. При этом границы опасных зон определяют в зависимо
сти от степени достоверности расположения старых выработок [3].* В порядке обсуждения.
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Если контур затопленных выработок недосто
верный, вместо барьерного целика строят границу 
безопасного ведения горных работ, которую уста
навливают от контура затопленных выработок на 
расстоянии, равном сумме двух слагаемых, – рас
четной ширины барьерного целика и возможной 
погрешности изображенного на плане контура вод
ного объекта. Возможную погрешность определя
ют в каждом конкретном случае с помощью анали
за данных, характеризующих положение контура 
затопленных выработок. Несмотря на признание 
вероятностной природы процесса фильтрации под
земных напорных вод через барьерный целик, нор
мативные документы оперируют только необходи
мой шириной барьерного целика. Однако при этом 
степень ее достоверности остается неопределен
ной. Подразумевают, что она обеспечивает гаран
тию защиты от внезапного прорыва подземных вод, 
хотя это принципиально неверно с точки зрения 
теории вероятности. 

При всех практически разумных размерах ба
рьерного целика вероятность прорыва будет нену
левой, а риск прорыва останется. К тому же анализ 
выводов и заключений, на основании которых по
строены методики вычисления опасных границ, 
свидетельствует о том, что погрешность определе
ния контура водного объекта устанавливают в ин
тервале не более одного среднеквадратического 
отклонения, т. е. надежность такого прогноза не 
превышает 68 %. Следовательно, необходимо ука
зать доверительный интервал опасных зон и управ
лять им так, чтобы критическая ширина целика 
удовлетворяла заданному уровню риска.

Определить опасные зоны, исходя из потери 
устойчивости подготовительных выработок, еще 
сложнее [8]. Кроме стохастичности физикомехани
ческих свойств пород и стохастичности параметров 
горного давления добавляется стохастичность по
ведения крепи, разброс сопротивления которой до
стигает 50 % и более. Публикации по результатам 
экспериментальных наблюдений отпора рамных 
крепей свидетельствуют о значительном случай
ном разбросе значений отпора как по периметру 
любой рамы, так и от рамы к раме [9].

Совместное влияние естественного случайного 
разброса прочностных свойств вмещающих пород, 
уровня горного давления и отпора рамных крепей 
можно адекватно учесть только на основе стохасти
ческой модели [10].

Вариации отпора механизированных крепей 
еще больше, чем рамных. Так, разброс значений от

пора от секции к секции достигает 70 %, а на от
дельной секции крепи отпор может меняться 
в 2 раза и более по мере подвигания очистного за
боя [11]. Указанная вариативность отпора механи
зированных крепей порождает необходимость раз
работки новых стохастических подходов к методи
ке определения устойчивости непосредственной 
кровли действующего очистного забоя [12].

Одна из главных проблем на сегодня – механизм 
взаимодействия подрабатываемой толщи корен
ных пород и наносов со зданиями, сооружениями 
и природными объектами, расположенными на 
земной поверхности. Сложность при решении дан
ного вопроса вызвана необратимостью деформа
ций, имеющих стохастическую природу, и их есте
ственным разбросом. Отраслевые инструкции для 
расчета оседаний и деформаций земной поверхно
сти используют эмпирические подходы [6]. При 
этом вначале определяются наиболее вероятные 
размеры оседаний и деформаций, а затем их умно
жают на так называемый коэффициент перегруз
ки, который учитывает неопределенность процес
са сдвижений и обеспечивает определенный запас 
прочности подрабатываемых сооружений. Однако 
введение коэффициента перегрузки не повышает 
достоверность прогноза, поскольку не указывает 
значение доверительного интервала разброса и за
кона его распределения.

В работе [13] отмечено, что известные методы 
расчета и построения зон повышенного горного 
давления не дают численного прогноза напряже
ний при многократной подработке и надработке 
угольных пластов. Ранее установлено [13], что меж
ду зонами повышенного горного давления и регио
нальной разгрузки образуются переходные зоны, 
в которых рост одного компонента напряжений со
провождает уменьшение другого компонента на
пряжений. Однако автор [13] не обосновал параме
тры, которые влияют на размер переходной зоны, 
и не исследовал закономерности ее формирования. 

В нормативном документе [14] указывается на 
существование естественного разброса фактиче
ских сдвижений и деформаций земной поверхно
сти на участках мульды сдвижения. Вначале по опи
санной методике в районе объекта выбирают три 
точки зоны и определяют расчетные сдвижения 
и деформации в этих точках. Положение точек 1–3 
находят исходя из ошибок положения зоны сдви
жения на местности ΔL, но не менее 10 м [14, с. 119]. 
Для объекта принимают наибольшие расчетные 
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значения сдвижений и деформаций, получаемые в 
одной из выбранных трех точек.

Таким образом, методика, описанная в Прави
лах [14], учитывает неопределенность не только 
значения, но и знака деформаций в любой точке 
мульды сдвижений. Однако, несмотря на правиль
ный подход, в ней существенно сужаются пределы 
возможных вариаций оседаний и деформаций зем
ной поверхности и не приводятся значения веро
ятности этих вариаций. Случайная вариация в ме
тодике учитывается через использование детерми
нированной кривой оседаний или деформаций, а не 
действительным законом вариации. Так, на участ
ке мульды, где расчетный показатель оседаний или 
деформаций не меняется, вариация отсутствует, 
в то время, когда объективно она есть всегда и в лю
бой части мульды. В итоге приводится одно кон
кретное значение оседания или деформаций (т. е. 

подразумевается, что она «наиболее вероятная», 
хотя это не доказано).

Анализируя действующие нормативные доку
менты [1–6, 14], можно сделать вывод, что парамет
ры опасных зон (по разному спектру опасностей – 
внезапные выбросы, прорывы воды, самовозгора
ние, горные удары и т. д.) определяются как де
терминированные без учета их стохастической 
природы. В связи с этим необходимо развитие но
вого научного направления, основанного на стоха
стическом подходе к определению границ опасных 
зон [7, 15], которое пока не приобрело системного 
характера. 

Рассмотрим системный подход к маркшейдер-
скому обоснованию границ опасных зон. Именно на 
основе системного подхода к МОБВГР в дальней
шем можно объединить методики и инструкции, 
которые необходимо модифицировать с учетом сто
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Рис. 1. Структурная схема системы управления МОБВГР.
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хастической природы опасных явлений, сопровож
дающих подземную разработку месторождений.

Главная идея предлагаемого авторами статьи 
стохастического подхода к управлению МОБГВР – 
введение понятия «допустимый риск», который 
можно позволить в опасных ситуациях. Следует 
признать, что абсолютно устранить риск возник
новения опасной ситуации практически невозмож
но (таблица). Более того, чем меньше уровень рис
ка, тем больше стоимость специальных мероприя
тий, причем темпы увеличения стоимости непро
порционально возрастают с уменьшением уровня 
риска [16]. В результате возникают катастрофы, 
когда все параметры разработки были выдержаны, 
а, тем не менее, погибают люди, что усиливает ак
туальность указанного направления исследований.

Новый подход принципиально отличается от 
традиционной трактовки, использовавшейся для 
теоретического обоснования моделей и методов 
предотвращения опасных явлений при подземной 
разработке месторождений. Так, при детерминиро
ванном подходе использована, а в методах опреде
ления опасности заложена четкая модель, которая 
предусматривает только два состояния: опасность 
есть или ее нет (см. таблицу). Именно такой подход 
автоматически определяет однозначное положе
ние границ опасных зон, которые прогнозируются 
с помощью стандартных методик, т. е. указанные 
методики основаны на том, что, например, в опре
деленной точке пространства высоковольтная опо
ра при подработке земной поверхности перекосит
ся и ее наклон будет недопустимо большим, а через 
5 см от указанной точки наклон не превысит опас

ное значение. Аналогично в определенной точке 
пространства опасность газодинамического явле
ния (ГДЯ) абсолютно достоверная, поэтому следу
ет использовать полный набор противовыбросных 
мероприятий, а в полуметре от этой точки горные 
работы можно вести без применения какихлибо 
мер, потому что опасность ГДЯ полностью исчеза
ет. Такое грубое упрощение ситуации о скачко
образном переходе в пространстве от опасного 
 состояния к неопасному очевидно. Однако отрас
левые документы основаны именно на таком упро
щении.

Введение понятия «риск» принципиально изме
няет подход как к определению местоположения 
границ опасных зон, так и к выбору и обоснованию 
спектра мероприятий по устранению или предот
вращению опасных явлений. Вместо четкой грани
цы опасной зоны следует указать доверительный 
интервал в зависимости от заданной степени допу
стимого риска. При этом, чем меньше уровень 
 допустимого риска, тем шире доверительный ин
тервал. Как следствие возникает переходная зона 
между границей опасной зоны и практически без
опасной. Далее в пределах переходной зоны степень 
опасности будет обязательно варьировать: от мак
симума у границы достоверно опасной зоны до пре
небрежимо малого значения на границе, где опас
ность практически исчезает.

Для вычисления степени опасности авторы 
предлагают использовать соотношение движуще
го фактора (причины) опасности и факторов, уси
ливающих или ослабляющих степень опасности. 
Например, при вычислении показателя опасности 

Характеристики
Подход

детерминированный стохастический

Состояние ситуации Четкая бинарность: опасно/неопасно Неопределенность по степени опасности в зави
симости от заданного уровня риска

Границы опасных зон Четкие и однозначно определенные Вместо четких границ – доверительный интер
вал в зависимости от заданной степени допусти
мого риска. Наличие переходных зон между гра
ницей опасной зоны и практически безопасной. 
Учитывается соотношение движущего фактора 
(причины) опасности и факторов, усиливающих 
или ослабляющих степень опасности. Задание 
распределения степени опасности в переходной 
области при переходе от достоверно опасной 
зоны к неопасной

Теоретические основы вы
бора мероприятий по сни
жению или устранению 
опасности

Четкая бинарность мероприятий (ме
роприятия применяются или горные 
работы ведут без них)

Применяется принцип градации мероприятий 
при переходе от границы полностью опасной 
зоны к границе, где опасность практически от
сутствует
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подработки здания или сооружения учитывают как 
стохастическую природу деформации земной по
верхности, так и случайную вариацию прочност
ных свойств фундамента подрабатываемого здания 
[15]. Именно благодаря этому возникают возмож
ности для определения распределения степени 
опасности в переходной зоне при переходе от до
стоверно опасной зоны к неопасной.

В новом подходе применяется принцип града
ции мероприятий при переходе от границы полно
стью опасной зоны к границе, где опасность прак
тически отсутствует. Допустим, у границы досто
верно опасной зоны подработки используют не 
только усиление стен здания с помощью каркасной 
стяжки, но и упрочнение его фундамента путем на
гнетания вяжущих растворов. По мере удаления от 
границы достоверно опасной зоны плотность или 
интенсивность мероприятий постепенно уменьша
ется (например, уменьшают глубину, на которую 
нагнетают вяжущие), а у границы практически без
опасной зоны ограничиваются оформлением 
 компенсационных швов в критических точках фун
дамента. Таким образом, с одной стороны, достига
ется экономия ресурсов для выполнения меро
приятий, а с другой – увеличивается надежность 
и эффективность применения указанных меропри
ятий за счет рационального распределения ресур
сов в пределах переходной зоны.

Важно, что управление системой МОБВГР нель
зя реализовать, ограничившись только техниче
ской стороной проблемы. Борьба с опасностями мо
жет быть эффективной только на основе проектно
ориентированного подхода [17]. Структура такой 
системы показана на рис. 1*. Прежде всего, система 
управления МОБВГР должна базироваться на зако
нодательной основе. Для этого необходимо через 
законодательный орган страны ввести понятие 
«допустимый риск» при определении опасностей 
в разных видах жизнедеятельности и для начала – 
в процессе ведения подземных горных работ.

Правила безопасности основаны на детермини
рованном подходе и требуют однозначного ответа: 
опасно вести горные работы в конкретной точке 
подземного пространства или нет. Вместе с тем 
именно в горном деле уже накоплен достаточный 
опыт для применения стохастического подхода 
к определению опасностей горных работ [7, 15], что 
в случае внедрения в практику приведет к ради
кальной переделке Правил безопасности и отрас

* В разработке системы приняла участие канд. техн. наук Л. Н. За
харова (Донецкий государственный университет управления).

левых инструкций. Так, все основные параметры 
опасных зон должны зависеть от уровня допусти
мого риска, выбор которого не только техническая 
проблема, но прежде всего и социальная задача. На
пример, размер барьерного целика должен быть 
функцией допустимого риска, параметров, опреде
ляющих причины и условия прорыва подземных 
вод из затопленных вышерасположенных горных 
выработок, а также степени недостоверности ко
ординат границ ранее выработанного простран
ства.

В областях высоких технологий аналогичный 
подход достаточно привычен. Например, при стро
ительстве атомной станции в зоне потенциальной 
сейсмической опасности задают априорную макси
мальную магнитуду подземного толчка и в зависи
мости от ее значения проектируют прочность со
оружений и надежность оборудования станций. Од
нако с пренебрежимо малой вероятностью сила 
толчка может превысить заданный порог и стан
ция разрушится (пример японской атомной стан
ции Фукусима, разрушенной изза цунами, возмож
ную силу которого недооценили или считали прак
тически невероятной). Напомним, что стоимость 
строительства такого объекта катастрофически 
возрастает с уменьшением допустимого уровня ри
ска, поэтому возникает серьезная экономическая 
и социальная дилемма при выборе допустимого 
уровня. Решение принимают с привлечением не 
только технологов, но и экономистов, а также по
литиков.

Техническая часть системы управления МОБВГР 
должна базироваться на современной геоинформа
ционной системе, которая опирается на базу зна
ний, состоящую из реляционных баз данных и мо
делей. Основные базы данных, обеспечивающие 
безопасность ведения горных работ, должны содер
жать геологическую информацию о строении ме
сторождения, геодинамике участка земной коры, 
структуре и нарушенности, качестве полезного ис
копаемого, физических свойствах вмещающих гор
ных пород, их деформационных и прочностных 
 параметрах, гидрогеологии месторождения, его га
зоносности и других важных компонентах характе
ристик. 

Важно, чтобы базы данных и карты, построен
ные на их основе, имели достаточную стохастиче
скую информацию о естественном разбросе пока
зателей. Например, важнейший параметр – распре
деление прочности пород, которое, как показали 
исследования, согласуется с логнормальным зако
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ном и имеет весьма большой разброс [7]: коэффи
циент вариации прочности пород на одноосное сжа
тие в образце изменяется в пределах 25–40 %, а при 
переходе к массиву с учетом дефектов и масштаб
ного эффекта в целом часто увеличивается в 1,5–
3 раза. Таким образом, при переходе от образца 
к массиву свойства образца необходимо корректи
ровать с учетом масштабного эффекта, который мо
жет существенно изменяться в зависимости от па
раметров трещиноватости массива [7, 18].

В этих целях использовали современные доста
точно надежно установленные зависимости между 
свойствами в образце и свойствами в массиве. Для 
определения модуля деформации применяются 
следующие формулы:
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где Е1 = 1...10 ГПа – модуль деформации анизотропной 

среды;
Θ – угол падения трещин пласта, ...°;
η = δ/(ξh);
δ – толщина раскрытия трещин, мм;
ξ = 3·10–4 – безразмерная площадь скальных контак
тов; 
h – расстояние между трещинами, см.

На рис. 2 показана гистограмма разброса моду
ля деформации для вмещающих пород, полученная 
по данным в результате подстановки параметров 
трещиноватости в указанные формулы. Видно, что 
гистограмма согласуется с экспоненциальным рас
пределением.

Проанализировав гистограмму, можно сделать 
вывод, что для вмещающих пород разброс модуля 
деформации в плоскости, перпендикулярной к на
пластованию, составляет 0,1–8,5 ГПа, среднеква
дратическое отклонение – 2,3 ГПа, а коэффициент 
вариации – 90 %. Для плоскости, параллельной на
пластованию, разброс модуля деформации имеет 
диапазон 0,5–9,8 ГПа. В данном случае среднеква
дратическое отклонение принимает значение 
2,9 ГПа, а коэффициент вариации – 105 % [18]. Та
кой разброс гораздо больше общепринятого (30 %), 
применяемого в технических расчетах при резер
вировании запаса прочности расчетных парамет
ров, что свидетельствует о важности и актуально
сти учета естественного разброса механических по
казателей массива горных пород.

Стохастические параметры всех данных прин
ципиально важны. Нельзя проектировать горные 

работы и тем более определять местоположение 
границ опасных зон, используя одно (среднее) зна
чение прочности, газоносности, проницаемости, 
теп лопроводности, выбросоопасности. Это боль
шой риск, который может привести к катастрофе. 
Одна из последних катастроф с массовой гибелью 
людей – взрыв газовоздушной смеси на шахте «Рас
падская» (Россия) в 2010 г.

Без достоверных баз данных с подробной ин
формацией о естественном разбросе природных по
казателей месторождения невозможно создать 
адекватные стохастические модели, с помощью ко
торых и устанавливают границы и геометрические 

ΔЕ, ГПа

n, %

 

ΔЕ, ГПа 

Ко
ли

че
ст

во
 и

зм
ер

ен
ий

, %
 

Рис. 2. Гистограмма разброса модуля деформации ΔЕ для кровли 
выработки. 
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Рис. 3. Зависимость оседаний, рассчитанных по пред
лагаемой (кривые 1 и 4) [15] и действующей (кривые 2 
и 3) [6] методикам: 1 – верхний доверительный интер
вал; 2 – оседания ожидаемые η, мм; 3 – оседания расчет
ные ηр, мм; 4 – нижний доверительный интервал; 5 – по
ловина выработанного пространства; δ и φ – углы сдви
жения в коренных породах и в наносах; Z – расстояние 
вдоль мульды.
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параметры опасных зон. В качестве примера при
ведем опыт определения опасных зон при подра
ботке земной поверхности с учетом стохастической 
природы процессов разрушения массива горных 
пород и прочности материала фундаментов соору
жений.

По результатам исследований авторы статьи [15] 
показали, что распределение любых показателей 

 деформации земной поверхности 
в пределах мульды сдвижений отно
сительно ожидаемых значений, опре
деленных по методике Правил [6], не 
противоречит нормальному закону: 
разброс  оседаний и  деформаций 
в центре мульды сдвижения макси
мальный, а на границах мульды раз
брос показателей деформаций не 
уменьшается до нуля (рис. 3). Поправ
ка оседаний в обе стороны относи
тельно ожидаемых значений макси
мальна в центральной части мульды 
сдвижения и равна 549 мм. На грани
це мульды эта поправка уменьшается 
до 124 мм, или 23 % максимального 
значения. То же самое наблюдается 
для наклонов и кривизны. В резуль
тате положение точки перехода пока
зателя сдвижения или деформаций 
через нулевое значение располагает
ся в диапазоне, имеющем определен
ный доверительный интервал.

Как было отмечено, вариации до
пускаемых деформаций зданий и со
оружений обусловлены неопределен

ностью процесса сдвижений и естественной вари
ацией механических свойств объектов, которые 
сооружены на подрабатываемом участке. В таком 
случае авторы статьи [15] предлагают сопостав
лять возможные деформации земной поверхности 
с учетом их естественного разброса (в виде криво
линейной полосы 3) с прямоугольной полосой 2 до
верительного интервала допустимых предельных 
деформаций здания или сооружения (рис. 4), а за
тем на их пересечении или частичном наложении 
определять вероятность разрушения сооружения.

Так, вероятность разрушения на интервале А 
максимальна и равна 1, т. е. в пределах этого интер
вала сооружение будет наверняка повреждено. Ин
тервал Б ограничивает опасную зону, в пределах 
которой может быть повреждено сооружение. При 
этом за пределами интервала А вероятность начи
нает уменьшаться с единицы и падает до миниму
ма на границах зоны Б. Таким образом, переход Г от 
полностью опасной зоны к практически неопасной 
имеет конечную длину и происходит плавно, как 
это показано кривой 1 на рис. 4. Возможность по
вреждения R в пределах переходных интервалов 
определяется по эмпирической формуле

 3 22,2 3,2R x x= − + ,
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Рис. 5. Гистограмма сроков отработки 6й южной лавы 
центральной панели блока № 8: N – частость реализации 
срока; S – срок выполнения работы.
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 – верхний и нижний доверительный 
интервалы; 1 – линия перехода от полностью опасной зоны к практиче
ски неопасной; 2 – доверительный интервал допустимых предельных 
деформаций; 3 – возможные деформации; 4 – половина выработанного 
пространства; δ и φ – углы сдвижения в коренных породах и в наносах; 
Z – расстояние вдоль мульды.
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где х – безразмерное расстояние вдоль переходных зон, 
начиная  от  границ  практического  отсутствия  по
вреждения  подрабатываемого  объекта  (вся  длина 
переходной зоны условно принимается за единицу).

Объем мероприятий по усилению конструкции 
сооружения или предотвращению возможных по
вреждений определяем пропорционально рассчи
танной возможности повреждения.

Существующая методика [6], основанная на де
терминированном определении 
деформаций земной поверхности, 
дает границы повреждения зда
ния на интервале В, причем веро
ятность разрушения согласно су
ществующим нормативным доку
ментам внутри интервала В равна 
единице,  а  за  его пределами – 
нулю (см. рис. 4). Однако практика 
показывает, что такой резкий пе
репад вероятности поврежденно
сти нереален.

Сравнение традиционной и но
вой методик оценки возможности 
повреждения подрабатываемого 
сооружения показывает, что на

дежность новой методики [15] существенно выше 
по сравнению с надежностью существующей [6].

В процессе определения границ опасных зон 
важно знать не только текущее, но и прогнозное 
положение границ горных работ. Последнее для 
очистных и подготовительных забоев регламенти
руется календарным планом развития горных ра
бот, который, как правило, составляют на текущий 
год и пятилетку (реже на более длительную пер
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 – действительное положение нарушений; 1 –3я бортовая выработка; 2 – 3я сборная выработка [21].
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Рис. 7. Прогнозные контуры зон наиболее вероятного обрушения непосред
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спективу, поскольку достоверность прогноза резко 
падает). Для выполнения прогноза положения гра
ниц горных работ разработана специальная стоха
стическая сетевая модель [17, 19].

Гистограмма сроков отработки лавы при состав
лении программы развития горных работ на совре
менной угольной шахте показана на рис. 5. Видно, 
что наиболее вероятный срок отработки составля
ет 60 недель, хотя отработка лавы может быть за
держана в случае проявления рисков горного про
изводства более чем в 2 раза. Этот прогноз намно
го достовернее детерминированного, который дает 
одно определенное значение из спектра возмож
ных, приведенных на гистограмме (см. рис. 5), и не 
дает представления о возможных рамках довери
тельного интервала, а также распределения веро
ятности прогноза. Именно поэтому программы раз
вития горных работ на угольных шахтах как пра
вило  не  выполняются,   а   задержки  сроков 
отработки запасов составляют 30–40 %. Это суще
ственно снижает рентабельность производства 
и экономические показатели предприятий.

Изменим существующий подход к составлению 
горногеометрических карт [20]. Любая карта, от
ражающая горную геометрию месторождения, 
должна иметь не только информацию о простран
ственном положении и распределении параметров 
месторождения, но и степень достоверности этих 
распределений. В качестве примера рассмотрим 
прогноз малоамплитудной нарушенности участка 
угольного месторождения [21]. На рис. 6 приведе
ны карты амплитуд и вероятности спрогнозиро
ванных с помощью искусственных нейронных се
тей малоамплитудных нарушений. Показано, что 
достоверность прогноза нарушений максимальна 
на том участке, где амплитуда нарушений наиболь
шая и превышает 0,85. Однако она существенно па
дает в области, где амплитуда нарушений умень
шается либо они отсутствуют. В данном случае это 
не имеет существенного значения с точки зрения 
обеспечения безопасного ведения горных работ, 
поскольку наиболее опасные зоны связаны с теми 
участками, где амплитуда нарушений максималь
на. Тем не менее в общем случае вероятность или 
достоверность результатов прогноза имеет важное 
значение.

Прогнозные контуры зоны обрушения неустой
чивой непосредственной кровли в движущемся 
очистном забое изображены на рис. 7 [12]. Прогноз 
выполнен для двух уровней риска: 0,1 (рис. 7, а) 
и 0,05 (рис. 7, б). Уменьшение допустимого уровня 

риска всего на 5 % (с 0,1 до 0,05) увеличивает пло
щадь возможных обрушений примерно в 5 раз. Это 
означает, что для предотвращения возможных об
рушений кровли при пониженном уровне риска сле
дует расходовать в 5 раз больше средств на меро
приятия по укреплению непосредственной кровли. 
Практика показывает, что в высоконагруженных 
очистных забоях (добыча 3–5 тыс. т угля в сутки) 
такой подход экономически оправдан, поскольку 
увеличение стоимости специальных мероприятий 
пренебрежимо мало по сравнению с дополнитель
ной прибылью, которая получена благодаря сохра
нению высоких темпов добычи.

Стоимость модернизации баз данных с учетом 
стохастической природы естественных показате
лей месторождений, а также самих стохастических 
моделей весьма высока. Именно поэтому система 
управления МОБВГР должна базироваться на со
временных методах коммуникации и прежде всего 
компьютерных сетях и облачных технологиях [22].

Технологии распределенных вычислений позво
лят радикально минимизировать стоимость при
обретения и эксплуатации стохастических моделей. 
Достаточно приобрести по одной из наиболее важ
ных и продвинутых моделей и использовать их 
в пределах государства через средства распреде
ленных вычислений [22]. В частности, для геоме
ханических и термодинамических расчетов доста
точно приобрести две–три современные модели, 
стоимость которых не превысит 50–70 тыс. евро. 
Можно рекомендовать в качестве таких моделей 
использовать пакеты фирм ITASCA, SolidWorks, 
РАLISADE и др. Однако оптимальный выбор про
граммных пакетов возможен только на основе про
ектноориентированного подхода, который гаран
тирует надежность всех цепей процесса, начиная 
от планирования, тендеров, контрактов, закупок, 
инсталляции и эксплуатационного сопровождения. 
Это особенно важно в условиях коррупции и дефи
цита финансовых ресурсов, а также в связи с тем, 
что эксплуатация указанных средств будет легаль
ной, что имеет большое значение в условиях инте
грации в ЕС и требований к соблюдению авторских 
прав и лицензированию программных продуктов.

Выводы. Для надежного маркшейдерского обе
спечения безопасного ведения горных работ, сохра
нения энергетической и сырьевой независимости 
Украины необходимо создать проектноориенти
рованную систему управления маркшейдерским 
обеспечением. Эту задачу можно решить только на 
основе законодательного введения понятия «допу
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стимый риск» ведения горных работ, изменения 
детерминированного подхода в нормативных до
кументах и инструкциях на концепцию, учитыва
ющую стохастическую природу процессов горного 
производства, а также применения современных 
геоинформационных систем и коммуникаций.
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