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Анотація. Стаття присвячена розвитку методів контролю геомеханічної безпеки на гірничих підприємствах з 
метою можливості їх використання для визначення ризиків втрати стійкості гірничих виробок і прийняття 
своєчасних рішень з безпеки гірничих робіт. Мета роботи: обґрунтування і систематизація найбільш ефективних 
методів контролю геомеханічної безпеки на гірничих підприємствах. Апаратна частина автоматизованої системи 
контролю безпеки шахт лише фіксує параметри складових частин геотехнічної системи. Однак цього 
недостатньо. Перш за все, необхідні відпрацьовані методології інтерпретації одержуваної інформації, які 
включають надійні методи контролю стану породного масиву та проявів гірського тиску в гірничих виробках, 
обґрунтовані критерії і алгоритми оцінки ризиків. Багато з цих методів використовуються мало через економічні 
причини, відсутність системності і послідовності їх використання. Але основним є неможливість визначати 
необхідні параметри і ризики втрати стійкості виробок внаслідок різноманітності, складності, слабкої 
прогнозованості поведінки гірських порід під впливом гірничих робіт. Тому для прогнозування передаварійних 
ситуацій в геотехнічній системі, що викликані геомеханічними факторами, запропоновано використовувати 
апробовану модель теорії випадкових марковських процесів з дискретними станами і безперервним часом на базі 
лінійної системи диференціальних рівнянь А.М. Колмогорова. Для застосування моделі з оцінки ризиків 
обґрунтовані найбільш ефективні методи прогнозування напружено-деформованого стану гірських порід і 
моніторингу гірничих виробок, що дозволяє адекватно ідентифікувати вхідні домінуючі параметри та підвищити 
безпеку застосування гірничих технологій. Визначені потенційні зміни показників ризиків, що виникають внаслідок 
впливу фактора обводнення гірських порід та впливають на втрату стійкості гірничих виробок. Отримані 
залежності, які визначають вихідні умови для ідентифікації стійкості обводненого породного масиву та сприяють 
створенню технологій підтримання гірничих виробок шахт. Для оцінки стійкості систем кріплення або породного 
масиву запропоновано метод, який відрізняється проведенням почергового виявлення взаємозалежних і 
найбільш змінюваних факторів ризику шляхом автоматизованої статистичної обробки величин змін та 
максимальних темпів змін параметрів у часі. За параметрами періодичних сигналів від контрольованого 
геомеханічного об'єкта ідентифікуються потенційні ризики виникнення аварійних ситуацій від факторів, які 
впливають на безпеку гірничих підприємств. 

Ключові слова: методи контролю безпеки, ідентифікація факторів ризику, стійкість гірничих виробок, 
геомеханічні процеси, безпека гірничих робіт. 

 

Руйнування тектонічно порушеного породного масиву призводить до втрати 
стійкості гірничих виробок шахт та ризиків зниження рівнів безпеки від 
факторів, що пов’язані з геомеханічними процесами [1]. До основних 
негативних наслідків слід віднести: втрату стійкості покрівлі, боків і підошви 
гірничих виробок; раптові обвалення покрівлі; раптові підняття підошви; 
газодинамічні прояви гірського тиску [1-3]. Для запобігання або зниження 
ризиків виникнення цих процесів на гірничих підприємствах здійснюють 
________________________________________________________________________________________________ 

© А.Ф. Булат, О.А. Слащова, І.М. Слащов, М.М. Стаднійчук, 2020 



ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) Геотехнічна механіка. 2020. № 150 
 

 

177

 

контроль безпеки і управління технологічними процесами з використанням 
систем моніторингу параметрів середовища. Цифрові інтелектуальні системи 
моніторингу і контролю широко застосовуються в багатьох країнах, зокрема, в 
Великобританії, США, Австралії, Німеччині, Японії, РФ, Китаї, Польщі, Іспанії 
та ін. Однією з надійних систем в Україні вважається уніфікована 
телекомунікаційна автоматизована система УТАС©, яка включає датчики, 
систему передачі даних і електронно-апаратну складову [4]. На неї покладено 
функції: індикації параметрів стану контрольованих об'єктів, сигналізації про 
граничні рівні показників або аварійного стану; передачі, прийому, 
відображення, реєстрації і накопичення інформації, що надходить від 
складових частин системи. Разом з цим, апаратна частина автоматизованої 
системи лише фіксує параметри проявлення процесів. Однак цього 
недостатньо. Перш за все необхідні відпрацьовані методології інтерпретації 
одержуваної інформації, які включають надійні ризик-орієнтовані методи 
контролю стану породного масиву та проявів гірського тиску в гірничих 
виробках, обґрунтовані критерії і алгоритми оцінки ризиків. Багато з цих 
методів використовуються мало через економічні причини, відсутність 
системності і послідовності їх використання, але основним є неможливість 
визначати необхідні параметри і ризики втрати стійкості виробок внаслідок 
різноманітності, складності, слабкої прогнозованості поведінки гірських порід 
під впливом гірничих робіт. Тому обґрунтування і систематизація найбільш 
ефективних методів контролю геомеханічної безпеки є актуальним завданням. 
При цьому деякі з методів потребують подальшого розвитку з метою 
можливості їх використання для визначення ризиків втрати стійкості гірничих 
виробок і прийняття своєчасних рішень з безпеки гірничих робіт. 
Для прогнозування передаварійних ситуацій в геотехнічній системі, що 
викликані геомеханічними факторами, запропоновано використовувати 
апробовану модель теорії випадкових марковських процесів з дискретними 
станами і безперервним часом на базі лінійної системи диференціальних 
рівнянь А.М. Колмогорова [5], які визначають ймовірність знаходження 
системи у всіх станах: 
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де Pi(t) – ймовірність знаходження системи в i-тому стані в поточний момент 
часу t ; i – номер стану системи, i=1…n;  λik , λij – інтенсивності потоків подій, 
що входять і виходять з i-го стану системи, відповідно. 

Інтенсивності потоків подій (1) і потенційні ризики виникнення аварійних 
ситуацій від різних геомеханічних факторів можна отримувати для умов 
конкретного підприємства за даними статистики минулих спостережень, 
поточного об'єктивного контролю та прогнозування стану масиву порід і 
гірничих виробок. Для застосування цієї моделі з оцінки ризиків 
систематизовані найбільш ефективні методи прогнозування напружено-
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деформованого стану гірських порід і моніторингу гірничих виробок, що 
дозволяє адекватно ідентифікувати вхідні домінуючі параметри та підвищити 
безпеку застосування гірничих технологій (рис. 1). Поточний контроль 
здійснюється з гірничих виробок інструментальними і геофізичними методами 
(шахтними вимірами зміщень і деформацій, параметрів тріщин, заколів і 
об’ємів руйнувань та ін.), а також фіксацією параметрів автоматизованими 
системами. Прогнозування передаварійних ситуацій і розвитку можливих 
наслідків проявів гірського тиску виконується методами математичного 
моделювання з визначенням станів масиву порід і гірничих виробок. Разом з 
тим, далеко не кожен параметр має великий вплив на рівень безпеки ведення 
гірничих робіт. Тому спочатку необхідно вибрати найбільш ефективні методи і 
параметри моніторингу, а потім визначити діапазони і межі значень параметрів, 
при яких можуть виникати аварійні ситуації.  

Поточний контроль починають з візуальних спостережень, метою яких є 
ідентифікація і оцінка зовнішніх пошкоджень виробок, вивалів порід, 
попереднє визначення границь контрольованих зон. В процесі спостережень 
визначають можливі шляхи використання різних методів контролю, уточнюють 
необхідність дотримання особливих вимог з техніки безпеки. 

Оперативну інформацію про стан гірських порід і кріплення виробок 
отримують інструментальними методами шляхом контролю параметрів, до 
яких відносять тріщини і розшарування прилеглого породного масиву, 
зміщення покрівлі, підошви і боків виробок. До завдань натурних досліджень 
входять: контроль зміщень контуру оголень, конвергенції боків і покрівлі-
підошви виробок за допомогою зарубок на рамах аркового кріплення та 
установки контурних реперів; заміри зміщень порід покрівлі і підошви виробок 
за допомогою глибинних реперів; оцінка зміщень порід по довжині виробок 
маркшейдерським нівелюванням. Моніторинг проводиться на етапах 
проведення виробок і всього подальшого терміну їх експлуатації. 

У випадках недостатнього обсягу і якості даних, що необхідні для поточної 
оцінки стану гірничих виробок, виконують геофізичний контроль [6, 7]. Це є 
ефективним, оскільки зміни, що відбуваються в породному масиві, фіксуються 
геофізичними методами значно раніше, ніж виявляються візуально. Методи 
розрізняються за фізичними принципами, що застосовуються апаратурою, 
точністю і надійністю одержуваних результатів. Наприклад, віброакустичний 
метод з використанням приладу ІСП-1Ш (індикатор стану покрівлі шахтний) 
дозволяє визначати небезпечні геомеханічні процеси шляхом контролю 
суцільності і оцінки відслонень в приконтурному масиві гірських порід 
(виявлення границь включень, каверн, розшарувань та ін.), вивчати кінетику 
руйнування. Метод заснований на реєстрації пружних коливань, що збуджені в 
контрольованому об’єкті. Реєструється частота, амплітуда і час коливань. 
Оцінка результатів проводиться за найбільшою з амплітудою коливань в 
частотних смугах, які відображаються індикатором спектра. Так як розбитий 
тріщинами масив осадових гірських порід, найчастіше є плоскопаралельною 
структурою, то в замкнутій системі (при λ<2а/n, де λ – довжина хвилі, м; n – 
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номер моди; а – ширина хвилеводу, м) виникають резонансні коливання. Тому 
можна визначати глибини границь зон тріщиноутворення за критичними 
частотами перших резонансних мод однорідних нормальних хвиль:  

 

                                                                                   ,2 rfnsvа =                                                                       (2) 
 

де а – глибина відшарування, м; νs – швидкість зсувних хвиль, м / с; fr – 
резонансна частота, Гц. 
 

 
 

Рисунок 1 – Методи і параметри контролю стану масиву гірських порід для підвищення 
геомеханічної безпеки на гірничих підприємствах 

 
З електрометричних методів для отримання первинних даних можливе 

використання поздовжнього симетричного профілювання і вертикального 
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електричного зондування (ВЕЗ) на змінному струмі низької частоти. 
Електричний опір гірських порід залежить від пористості, тріщинуватості та 
водонасиченості порід, та зі збільшенням пористості і тріщинуватості 
зменшується (за винятком випадків, коли тріщини заповнені повітрям, що 
призводить до збільшення опору). Для виконання методу застосовується 
апаратура ШІІС-3М. 

Шахтний оперативний контроль передбачає отримання даних вимірів 
зміщень порід на контурі виробок, деформацій кріплення, розшарувань порід і 
визначення меж небезпечних зон (відслонень, тектонічних порушень та ін.). 
Разом з цим, оцінка стану масиву порід і гірничих виробок найбільш ефективна 
при поєднанні візуального, інструментального та геофізичного контролю з 
чисельним аналізом напружено-деформованого стану порід методом 
скінченних елементів [8-11]. Такий підхід дозволяє, з одного боку, перевірити 
достовірність обчислень, встановити стадію деформаційного процесу і 
поєднати об'єктивні дані інструментальних досліджень з даними, що отримані в 
результаті розрахунку станів порід. З іншого боку, моделювання аналітичними 
методами дозволяє отримати ряд поточних і прогнозованих параметрів, які 
методами натурних досліджень отримати неможливо або вкрай важко. До таких 
параметрів, перш за все, відносяться: зони непружних деформацій і розриву 
суцільності (поширеність, обсяги, межі, швидкість зміни, прогноз, див. рис. 1); 
напруження в масиві порід (максимальні головні напруження, швидкість зміни, 
прогноз); прогноз зміщень і форм деформацій контуру гірничих виробок 
(зміщення покрівлі, підошви, боків, швидкість їх зміни). При цьому 
геомеханічні стани породного масиву (в першу чергу ті, які становлять 
небезпеку для персоналу) за вказаними параметрами оцінюються зонально: в 
покрівлі виробок для попередження вивалів, висипань, завалів; в підошві 
виробок для попередження раптових підняттів порід і боротьби зі здиманням; в 
боках виробок для попередження видавлювання і раптових деформацій порід; в 
зоні впливу засобів охорони виробок. Оцінка напружено-деформованого стану 
масиву порід проводиться шляхом чисельної реалізації аналітичних рішень 
геомеханічних задач з використанням комплексу програмного забезпечення, 
наприклад, системи GEO-RS© [12-15]. 

Найбільш інформативними для оперативної оцінки геотехнічної обстановки 
є автоматизовані системи контролю масиву порід і гірничих виробок. Зокрема, 
акустичні і сейсмоакустичні методи, які використовують автоматизовані 
системи (наприклад, АПСС-1, ЗУА-98) дозволяють в режимі реального часу 
фіксувати амплітуди складових сигналів, частоти максимальних амплітуд, 
інтенсивність сейсмоакустичної емісії. Визначається енергетична активність 
масиву порід і параметризація розшарувань покрівлі. Для реалізації способу 
контролю застосовується апаратура, що уловлює звук. Присутність в 
акустичній емісії декількох періодичних складових може свідчити про 
розшарування порід і різний крок осаду кожної зі складових частин покрівлі. 
Активність сейсмоакустичної емісії є параметром, що дозволяє оцінити 
процеси тріщиноутворення. В даний час розроблені і застосовуються на шахтах 
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два способи. Перший спосіб  заснований на використанні тільки одного 
параметра – кількості імпульсів в одиницю часу. Другий – на визначенні 
спектральної складової акустичної емісії з періодом в 21 добу. Перевищення 
значення цієї складової встановленого граничного рівня характеризується як 
аномалія. Одним із завдань, що вирішуються цим методом, є контроль 
напруженого стану масиву порід, осад покрівлі, оцінка потужності порід, що 
відшарувалися. 

Надійне визначення ризиків втрати стійкості виробок в умовах гірничих 
виробництв, що можуть привести до травмування робочих та значних 
економічних втрат, необхідно використовувати методи, які базуються або на 
статистично значущій кількості параметрів процесів, що вже трапилися, або на 
визначених закономірностях передбачуваної поведінки породного масиву [16, 
17]. Такі методи застосовуються в ядерній і авіаційній промисловості, де 
відмова ряду складних систем може привести до дуже небажаних результатів.  

Стосовно до геотехнічної системи, потенційний ризик R(Et) виникнення 
аварійної ситуації від впливу фактору Et в момент часу t (ймовірність реалізації 
несприятливого розвитку подій) необхідно визначати для кожного з елементів 
цієї системи, де повний ризик являє собою суму індивідуальних ризиків 
окремих значень домінуючих інформативних параметрів. При цьому 
інтенсивності потоків, що входять і виходять з i-го стану системи (1) 
представляють собою зміни параметрів контролю під впливом відповідного 
фактора ризику, який впливає на стійкість елементів геотехнічної системи.  

В якості прикладу, визначимо потенційні зміни показників ризиків, що 
виникають внаслідок впливу фактора обводнення гірських порід та впливають 
на втрату стійкості гірничих виробок. Ймовірність події, якщо ми знаємо, що 
обводнення порід вже відбулося, дорівнює одиниці. Тому звичайна міра ризику 
для окремого класу факторів, наприклад, для фактору зниження міцності 
обводнених гірських порід (один з наслідків процесу обводнення), визначається 
тільки наслідками від цього процесу: 

 

)*()( w
e

tkwPwR σσ ∆= ,                                             (3) 

 

де Pw – ймовірність обводнення гірських порід, відн. од;  kt – коефіцієнт впливу 
на потенційний ризик відносного зниження міцності обводнених гірських 
порід, відн. од.; Δσ*

e – відносні зміни міцності при обводненні 
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w
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де σ*
e, σ

*w
e – межі міцності на стиснення у сухому і водонасиченому стані, Па. 

Рівень водонасичення порід приймався рівним нулю для зразків в сухому 
стані і дорівнювався 100 % для зразків порід з максимально-можливим рівнем 
водонасичення зразків, яке досягалося в умовах лабораторних експериментів 
або в реальному масиві порід (рис. 2).  
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а)                                                               б)  

       
в)                                                             г) 

 
Рисунок 2 – Ризики зниження міцності від впливу фактора обводнення гірських порід: а, б, в, 
г – для глибин 400-600 м, 600-800 м, 800-1000 м і 1000-1200 м, відповідно; 1 ( ), 2 ( ), 3 ( ), 
4 ( ) – залежності зміни ризиків  для аргілітів, алевролітів, пісковиків і вапняків, відповідно 

 
Рівні ризиків зниження міцності гірських порід (наслідків процесу 

обводнення) можна об'єднани в декілька інтервалів с градаціями 
параметрів (шириною смуг), які в інформаційних системах безпеки можуть 
оброблятися методами нечіткої логіки [18, 19]. Залежності, які встановлюють 
параметри зниження міцності і ризики від зниження міцності обводнених 
гірських порід визначено для інтервалів глибин 400-600 м, 600-800 м, 800-
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1000 м і 1000-1200 м (табл. 1). Встановлено, що водонасичення порід для всіх 
інтервалів глибин призводить до зниження їх міцності в 1,5-2,0 рази (для 
пісковиків і вапняків) і 2,5-3,0 (для алевролітів і аргілітів). 
Середньоквадратичне відхилення не перевищує 22 %. Отримані залежності 
визначають вихідні умови для ідентифікації стійкості обводненого породного 
масиву та створення ризик-орієнтованих технологій підтримання гірничих 
виробок шахт.  

 

Таблиця 1 – Ідентифікація фактора ризику від впливу обводнення масиву порід 
 

Глибина, 
м 

Порода Коефіцієнти kt в регресійних 
моделях (3), що визначають ризики 

зниження міцності від впливу 
фактора обводнення 

Середньоквадра-
тичне відхилення, % 

400-600 Аргіліти 0,662 8,9 
Алевроліти 0,584 15,9 
Пісковики 0,350 19,2 
Вапняки 0,313 16,8 

600-800 
 
 

Аргіліти 0,713 3,1 
Алевроліти 0,538 15,4 
Пісковики 0,370 14,6 
Вапняки 0,340 15,5 

800-1000 
 
 

Аргіліти 0,623 12,2 
Алевроліти 0,487 20,8 
Пісковики 0,374 15,4 
Вапняки 0,347 19,1 

1000-1200 
 
 

Аргіліти 0,680 3,0 
Алевроліти 0,533 13,5 
Пісковики 0,258 15,6 
Вапняки 0,360 16,3 

 

Оцінка стану гірничотехнічної системи включає відсів помилкових значень, 
фільтрацію і аналіз вхідних сигналів систем моніторингу, аналіз взаємозв'язків між 
параметрами пов'язаних процесів, алгоритми обробки подій, обчислення 
інтегральних параметрів та інших індикаторів безпеки системи «кріплення-масив». 
Програмні алгоритми можуть бути налаштовані на вироблення та передачу 
сигналів небезпеки, а також на ініціалізацію створення керівних інструкцій, що 
регламентують виконання технічних заходів та допомагають забезпечити 
працездатність геотехнічної системи і безпеку праці. 

Помилкові значення при роботі автоматизованих систем з'являються внаслідок 
помилок в датчиках збору і системах обробки інформації, збоях в аналого-
цифрових перетворювачів, зашумлення сигналів в лініях зв'язку і ін. 
Використовуються такі основні способи відсіву грубих похибок: фільтрація, 
усереднення (згладжування) та відсів значень, довірча ймовірність яких менше 
допустимої, або вони не потрапляють в визначений довірчий інтервал. 
Застосування цифрової фільтрації цільових перевірок доцільно на системах 
реального часу в тих випадках, коли частотні області спектра перешкод не 
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перетинаються з частотними областями спектру корисного сигналу (наприклад, 
перешкоди силових ліній або високочастотні шуми). Відсів помилкових значень з 
числа багатьох вхідних параметрів контрольованої системи може бути проведений 
почерговим виявленням взаємозалежних і найбільш змінюваних параметрів 
шляхом автоматизованої статистичної обробки послідовно по два значення масиву 
контрольованих параметрів. Для цього запропоновано використовувати метод, що 
заснований на порівнянні величини зміни досліджуваного параметра x за час кроку 
вибірки ∆t з максимальним значенням модуля темпу зміни параметра Vmax. 
Значення xi параметра вважається дійсним, якщо виконуються умови 
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ixix

xxx
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де xmin і xmax – мінімально і максимально можливі значення параметрів; xi – значення 
параметра x в момент часу ti , i=1…n ; n –  об’єм вибірки. 

Помилкові значення параметра не відповідають умові (3) замінюються 
значенням, що апроксимується xi=xi-1±Vmax·Δt. Після відсіву інформативні 
параметри використовуються в подальшому для критеріальної оцінки стійкості 
системи кріплення або породного масиву. 

Зрозуміло, що сигнали від контрольованого геомеханічного об'єкта можна 
уявити сумою кінцевого числа періодичних сигналів за якими ідентифікуються 
потенційні ризики виникнення аварійних ситуацій від факторів, які впливають на 
безпеку гірничих підприємств. Це дозволяє автоматизувати контроль об'єктів на 
основі виділених періодичних сигналів в режимі реального часу. 

Таким чином, для прогнозування передаварійних ситуацій в геотехнічній 
системі, що викликані геомеханічними факторами, запропоновано використовувати 
апробовану модель теорії випадкових марковських процесів з дискретними станами 
і безперервним часом на базі лінійної системи диференціальних рівнянь 
А.М. Колмогорова. Для застосування моделі з оцінки ризиків обґрунтовані 
найбільш ефективні методи прогнозування напружено-деформованого стану 
гірських порід і моніторингу гірничих виробок, що дозволяє адекватно 
ідентифікувати вхідні домінуючі параметри та підвищити безпеку застосування 
гірничих технологій. Визначені потенційні зміни показників ризиків, що виникають 
внаслідок впливу фактора обводнення гірських порід та впливають на втрату 
стійкості гірничих виробок. Отримані залежності, що визначають вихідні умови для 
ідентифікації стійкості обводненого породного масиву та створення ризик-
орієнтованих технологій підтримання гірничих виробок шахт.  

Для оцінки стійкості систем кріплення або породного масиву запропоновано 
метод, який відрізняється проведенням почергового виявлення взаємозалежних і 
найбільш змінюваних параметрів ризику шляхом автоматизованої статистичної 
обробки величин змін та максимальних темпів змін параметрів у часі. За 
параметрами періодичних сигналів від контрольованого геомеханічного об'єкта 
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ідентифікуються потенційні ризики виникнення аварійних ситуацій від факторів, 
які впливають на безпеку гірничих підприємств. 
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Аннотация. Статья посвящена развитию методов контроля геомеханической безопасности на горных 
предприятиях с целью возможности их использования для определения рисков потери устойчивости горных выработок и 
принятия своевременных решений по безопасности горных работ. Цель работы: обоснование и систематизация 
наиболее эффективных методов контроля геомеханической безопасности на горных предприятиях. Аппаратная часть 
автоматизированной системы контроля безопасности шахт только фиксирует параметры составных частей 
геотехнической системы. Однако этого недостаточно. Прежде всего, необходимы отработанные методологии 
интерпретации получаемой информации, включающие надежные методы контроля состояния породного массива и 
проявлений горного давления в горных выработках, обоснованные критерии и алгоритмы оценки рисков. Многие из этих 
методов используются мало по экономическим причинам, отсутствия системности и последовательности их 
использования. Но основным является невозможность определять необходимые параметры и риски потери 
устойчивости выработок в результате разнообразия, сложности, слабой прогнозируемости поведения горных пород под 
воздействием горных работ. Поэтому для прогнозирования предаварийных ситуаций в геотехнической системе, 
вызванных геомеханических факторами, предложено использовать апробированную модель теории случайных 
марковских процессов с дискретными состояниями и непрерывным временем на базе линейной системы 
дифференциальных уравнений А.М. Колмогорова. Для применения модели оценки рисков обоснованы наиболее 
эффективные методы прогнозирования напряженно-деформированного состояния горных пород и мониторинга горных 
выработок, что позволяет адекватно идентифицировать входные доминирующие параметры и повысить безопасность 
применения горных технологий. Определены потенциальные изменения показателей рисков, возникающие вследствие 
обводнения горных пород и влияющие на потерю устойчивости горных выработок. Получены зависимости, которые 
определяют исходные условия для идентификации устойчивости обводненного породного массива и способствуют 
созданию технологий поддержания горных выработок шахт. Для оценки устойчивости систем крепления или породного 
массива предложен метод, который отличается проведением поочередного выявления взаимосвязанных и наиболее 
изменяемых факторов риска путем автоматизированной статистической обработки величин изменений и максимальных 
темпов изменений параметров во времени. По параметрам периодических сигналов от контролируемого 
геомеханического объекта идентифицируются потенциальные риски возникновения аварийных ситуаций от факторов, 
влияющих на безопасность горных предприятий. 

Ключевые слова: методы контроля безопасности, идентификация факторов риска, устойчивость горных 
выработок, геомеханические процессы, безопасность горных работ. 

 

Annotation. The article is devoted to the development of methods for monitoring geomechanical safety in the mining 
enterprises in terms of their use for determining risks of mine roadway stability loss and making timely decisions on the safety of 
mining operations. Purpose of the work was substantiation and systematization of the most effective methods for monitoring 
geomechanical safety in the mining enterprises. Hardware of the automated mine safety monitoring system just records 
parameters of components of the geotechnical system. However, this is not enough. First of all, well-proven methodologies are 
needed for interpreting the information received including reliable methods for monitoring of the rock massif state and rock 
pressure manifestations in mine workings, and well-founded criteria and risk assessment algorithms. Many of these methods are 
used little for economic reasons and absence of systemacy and consistency of their use. But the key reason is an impossibility to 
determine the necessary parameters and risks of mine roadway stability loss due to the diversity, complexity and poor 
predictability of the rock behavior under the influence of mining operations. Therefore, for predicting pre-emergency situations in 
geotechnical system caused by geomechanical factors, it is proposed to use a proved model of the Markov theory of random 
processes with discrete states and continuous time based on the linear system of the A.M. Kolmogorov differential equations. In 
order to apply the risk assessment model, the most effective reasonable methods for forecasting of the rocks stress-strain state 
and monitoring of mine workings are substantiated, which allow to adequately identify the input dominant parameters and improve 
the safety of mining technologies. Potential changes in risk indicators arising from waterlogging of rocks and affecting the mine 
roadway stability loss are identified. Dependencies are established, which determine the initial conditions for identifying 
waterlogged rock mass stability and contribute to the creation of technologies for roadway supporting.  A method is proposed for 
assessing supporting system or rock massif stability, which is distinguished by alternately identifying of interrelated and most 
variable risk factors by automated statistical processing of the amount of changes and the maximum rate of parameter change 
over time. Potential risks of emergency situations caused by factors affecting the mining enterprises safety are identified by 
parameters of periodic signals received from geomechanical object under the control.  

Keywords: safety control methods, identification of risk factors, mine roadway stability, geomechanical processes, mining 
operation safety. 
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