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Аннотация: Проведена оценка действующих методик по прогнозу развития деформаций земной поверхности и провало>

образования. Представлена нейронная сеть для прогноза образования провалов на земной поверхности над старыми горны>

ми выработками с точностью до 94,6 %. Для условий шахты им. В. М. Бажанова построены номограммы, позволяющие уста>

новить время появления провала на дневной поверхности. Результаты исследований будут использованы при проведении

геодинамического мониторинга подработанных территорий Донбасса и при оценке стоимости земельных участков.
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Abstract: The evaluation of existing methods for predicting the development of land surface deformations and dip formation was car>

ried out. A neural network for predicting the formation of failures on the earth's surface over old mine workings with an accuracy of up

to 94.6% is pre>sented. For the conditions of the mine named after V. M. Bazhanov are constructed nomograms, allowing to establish

the time of occurrence of the failure on the day surface. The results of the research will be use in conducting geodynamic monitoring of

undermined areas of Donbass and in assessing the cost of land plots.
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USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS TO PREDICT THE DANGER

OUSNESS OF UNDERMINED AREAS OF THE EARTH`S SURFACE

Д
обыча угля в Донецком бассейне ведется уже более

200 лет. Практически вся поверхность региона оказа>

лась подработанной на малых глубинах (20>100 м).

В Донецком регионе имеется более 10 тыс. горных выра>

боток, имеющих выход на земную поверхность. Только

на территории города Донецка их около тысячи [1] и ликви>

дировались они в разные годы зачастую без соблюдения су>

ществующих норм и правил. 

Массовое затопление шахт Донецкого региона, обус>

ловленное закрытием нерентабельных угледобывающих

предприятий, вызвало кардинальное изменение гидрогеоло>

гической обстановки. Это повлекло за собой активизацию

процессов сдвижения горного массива с последующей само>

ликвидацией подземных пустот от старых горных выработок,

что в свою очередь, привело к высоким рискам образования

провалов на земной поверхности [2, 3]. Как следствие – на>

рушение эксплуатационных способностей объектов на по>

верхности вплоть их полного разрушения.

Для обеспечения безопасной жизнедеятельности техно>

генно нагруженных, подработанных территорий требуется

надежный прогноз развития возможных опасных деформа>

ций дневной поверхности и провалообразования. От пра>

вильной оценки вероятности, и определения времени воз>

можного возникновения провала зависит своевременность

принятия мер по минимизации вреда наносимому подзем>

ным коммуникациям и объектам расположенным земной

поверхности [4, 5, 6].

Материалы и методы
Оценка степени провалоопасности до настоящего време>

ни осуществляется по нормативной методике [7]. Однако

полученные по этой методике расчетные параметры прова>

лоопасных зон на территориях горных отводов шахт в изме>

нившихся условиях не являются достаточно достоверными.

Это обусловлено несколькими причинами. На сегодняшний

день не существует единого нормативного документа уста>

навливающего правила построения границ провалоопасных

зон на дневной поверхности. Разработанная в РАНИМИ

методика [7] опирается на несколько нормативных докумен>

тов, в которых уделялось внимание вопросам провалообра>

зования над горными выработками. Применяемые в них рас>
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четные формулы встречаются еще в нормативных докумен>

тах 1970>х годов, и выводились они без учета возможности

подтопления потенциально провалоопасных территорий

и возраста горных выработок. Нормативная методика пред>

полагает, что дневная поверхность представляет собой плос>

кость. Такое допущение может приводить к существенным

ошибкам при определении глубины расположения вырабо>

ток, так как мезорельеф представляет собой поверхность то>

пографического порядка со значительной разницей высот>

ных отметок в пределах исследуемых участков.

С учетом исследований [1, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 15, 17]

и нормативных документов [13, 14, 18, 19] в РАНИМИ бы>

ла разработана и натренирована нейронная сеть [17] для

прогноза образования провалов на земной поверхности над

старыми горными выработками точностью около 95 %. Бы>

ли построены три группы номограмм: для слабо>, средне>,

и высоко>метаморфизованных горных массивов. Номо>

граммы позволяют провести предварительную оценку

сроков появления провалов на дневной поверхности в зави>

симости от глубины расположения выработок, при дей>

ствующих шести группах влияющих факторов: благоприят>

ные условия поддержания выработки; выработка находится

в зоне тектонической нарушенности; выработка находится

в зоне влияния горных робот; негативные гидрогеологичес>

кие условия; выработка находится в зоне плывунов; ком>

плекс негативных факторов [1].

Методика апробирована для условий шахты им. В.М. Ба>

жанова. Шахта расположена в северо>восточной части горо>

да Макеевки, Донецкой Народной Республики. Часть терри>

тории горного отвода шахты им. В.М. Бажанова отнесена

к потенциально провалоопасным, и имеет весьма сложное

строение. В приповерхностной зоне отрабатывались два

сближенных пласта n1
в и n1

н, с мощностью междупластья 

6>10 м. Выходы под наносы обоих пластов расположены

на западном склоне балки «Сухая Калиновая». Направление

падения пород – с запада на восток. Несмотря на то, что

вдоль дна балки по обоим пластам расположены целики, они

неоднократно были прорезаны наиболее опасными с точки

зрения провалообразования протяженными горными выра>

ботками различного назначения (рис. 1, см. цветную вклейку

стр. 45).

Возраст горных выработок находится в достаточно боль>

шом диапазоне от 55 до 100 лет и более. Угол падения увели>

чивается с глубиной от 3° до 5°. В кровле верхнего пласта за>

легает песчаник мощностью 20>30 м. О мощности наносов

имеются лишь фрагментарные данные, однако следует отме>

тить, что при прогнозе опасности провалообразования необ>

ходимо учитывать только глубину по карбону, т.е. коренным

породам. Так как прочностные характеристики наносов

на порядок ниже, чем у коренных пород, то купол обруше>

ния, развивающийся до поверхности карбона, неизбежно

выйдет на дневную поверхность в виде провала. Все эти фак>

торы делают прогноз провалообразования на основе норма>

тивной методики чрезвычайно сложным и недостаточно на>

дежным. В связи с этим было принято решение применить

метод прогноза на основе расчетов нейронной сети.

Перед началом исследований были выполнены следую>

щие подготовительные работы:

✧ проведен анализ планов горных работ по отработан>

ным и действующим горизонтам и пластам, а также

горно>геологических и горнотехнических условий от>

работки угольных пластов на горном отводе шахты;

✧ на горном отводе определены все выработки, имею>

щие выход на земную поверхность и участки близкого

к поверхности расположения горных выработок;

✧ проведено обследование выработок, имеющих выход

на земную поверхность и участков близкого к поверх>

ности расположения горных выработок с оценкой

их состояния;

✧ выполнено координатное позиционирование каждого

объекта на спутниковой карте с визуализацией в гео>

информационной системе «Google Earth Pro» [20],

(рис. 2, см. цветную вклейку стр. 45). Полученные мате>

риалы позволили создать координатную базу позицио>

нирования всех известных устьев горных выработок,

выходящих на поверхность в пределах горного отвода

шахты, и дают возможность проанализировать окру>

жающий ее рельеф местности.

Оценка провалоопасности конкретных участков поверх>

ности проводилась в три этапа.

На первом этапе производились предварительные по>

строения. В графическом редакторе к цифровой растровой

копии плана поверхности привязывались аналогичные ко>

пии планов горных выработок обоих пластов. За основу был

взята поверхность верхнего пласта n1в как более опасного.

На план поверхности переносилась линия выхода пласта n1
в

под наносы. Далее эта линия клонировалась в сторону паде>

ния с интервалами по глубине в 20 м, учитывающими изме>

нение угла падения. Таким образом, на плане дневной по>

верхности был получен график изолиний, приблизительно

соответствующий поверхности пласта.

Далее были намечены четыре линии, вдоль которых по>

строены вертикальные разрезы. Линии дневной поверхности

и пластов на разрезах строились по соответствующим пла>

нам, а линия поверхности карбона строилась по имеющимся

данным о мощности наносов. Для удобства построений го>

ризонтальный масштаб разрезов был выбран соответствую>

щим масштабу плана поверхности (1:5000), а вертикальный

масштаб равен 1:1000.

На заключительном шаге предварительных построений

предполагаемая линия поверхности карбона клонировалась

вертикально вниз с интервалом, соответствующим 20 м,

до глубины 160 м. Точки пересечения данных линий с лини>

ей пласта n1в переносились на план поверхности, где соеди>

нялись линиями. Полученные в результате график соответ>

ствует поверхности пласта в изоглубинах по карбону.

На втором этапе, на плане изоглубин по карбону пласта

n1в была выделена 41 зона с учетом реальных контуров гор>

ных выработок по обоим пластам, возраста и типа вырабо>

ток, по интервалам глубин 20 м (рис. 3, см. цветную вклейку

стр. 46). На этом этапе панельные уклоны и бремсберги, ох>

раняемые целиками по обоим пластам, сразу выделялись

в отдельные зоны.

Следующим шагом, на совмещенный план поверхности

и горных выработок была вынесена линия возможного уров>

ня затопления, соответствующая для рассматриваемого

участка поля шахты им. Бажанова отметке +206,1 м. По этой

линии зона № 1 была разделена на четыре, а зона № 3 на две

новых зоны. Для каждой зоны были определены диапазон

глубин по карбону (методом интерполяции), средний воз>
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раст выработок, а также время образования провалов по трем

номограммам для горного массива средней степени мета>

морфизма (рис. 4). Результаты представлены в табл. 1.

По результатам анализа данных табл. 1 ячейки выделены

по следующим правилам:

✧ прочерк (отсутствие данных) в ячейках пятой колонки

означает, что в данной зоне отрабатывался только

пласт n1
в без подработки по нижнему пласту, соответ>

ственно фактов влияния горных работ можно исклю>

чить;

✧ светло>серым цветом обозначены ячейки, в которых

время образования провалов меньше, чем средний воз>

раст выработок (третья колонка). Это означает, что

в данных зонах процесс провалообразования уже дол>

жен был завершиться и для объектов на поверхности

угроза отсутствует;

✧ более темно>серым цветом обозначены ячейки, в кото>

рых время образования провалов существенно больше

среднего возраста выработок (третья колонка). Соот>

ветственно, в ближайшем будущем образование прова>

лов в этих зонах маловероятно;

✧ еще более темно>серым цветом обозначены ячейки

четвертой и пятой колонок, если возраст выработок зо>

ны укладывался в диапазон времени образования про>

валов. Ячейки шестой колони, обозначены таким же

цветом, если при появлении гидрогеологического фак>

тора время провалообразования становилось равным,

либо меньше возраста выработок. Известно, что при

насыщении водой прочность горных пород существен>

но снижается, а это, в свою очередь, ускоряет процесс

провалообразования;

✧ самый темный серый цвет ячеек шестой колонки озна>

чает ситуацию некоторой неопределенности. На>

пример, зона № 7 по фактору благоприятных условий

станет опасной через 5 лет. В то же время по фактору

влияния горных работ процесс провалообразования

в ней должен был уже закончиться. Так как данная

Таблица 1 / Table 1

Результаты определения провалоопасности выделенных участков
земной поверхности, по номограммам / The results of determining
the failure hazard of selected areas of the earth`s surface according

to nomograms.

№ зоны /
№ of zone

Интервал
глубин по
карбону,

м/
Carbonifero

us depth
interval, m

Средний
возраст

выработок,
лет /

Average
age of

workings,
years

Время формирования провалов, лет
/ Dips formation time, years

Благопри�
ятные ус�

ловия (гра�
фик 1)/

Favorable
conditions
(chart 1)

В зоне
влияния
горных
работ

(график 3)/
In the

zones of
influence of

mining
operations
(chart 3)

Гидрогео�
логичес�
кий фак�
тор (гра�
фик 4)/

Hydrogeo�
logical fac�
tor (chart 4)

1.1 0�8 100 0 0 0

1.2 0�5 100 0 0 0

1.3 8�15 100 0 0 0

1.4 8�20 100 0 0 0

2 10�20 80 0 0 0

3.1 5�8 90 0 0 0

3.2 8�20 90 0 0 0

4 20�40 75 0�35 0 0

5 20�40 100 0�35 0 0

6 20�40 85 0�35 0 0

7 54�60 55 60�75 25�35 0�10

8 40�60 70 35�75 0�35 0�10

9 40�60 100 35�75 0�35 0�10

10 40�60 75 35�75 0�35 0�10

11 46�60 75 45�75 – 0�10

12 60�80 55 75�110 35�75 10�45

13 60�80 65 75�110 35�75 10�45

14 60�80 100 75�110 35�75 10�45

15 60�80 70 75�110 35�75 10�45

16 60�80 70 75�110 – 10�45

17 80�100 55 110�145 75�110 45�85

18 80�100 60 110�145 75�110 45�85

19 80�100 100 110�145 75�110 45�85

20 80�100 60 110�145 75�110 45�85

21 80�100 65 110�145 – 45�85

22 80�100 55 110�145 – 45�85

23 100�120 55 145�175 110�145 85�120

24 100�120 60 145�175 110�145 85�120

25 100�120 60 145�175 110�145 85�120

26 100�120 60 145�175 110�145 85�120

27 100�120 60 145�175 – 85�120

28 100�120 55 145�175 – 85�120

29 100�120 55 145�175 – 85�120

30 120�140 55 175�205 145�165 120�155

31 120�140 60 175�205 145�165 120�155

32 120�140 60 175�205 145�165 120�155

33 120�140 60 175�205 145�165 120�155

34 120�140 60 175�205 – 120�155

35 120�140 55 175�205 – 120�155

36 140�160 55 205�235 165�205 155�185

37 140�160 60 205�235 165�205 155�185

38 140�160 60 205�235 165�205 155�185

39 140�160 60 205�235 165�205 155�185

40 140�160 60 205�235 – 155�185

41 140�160 55 205�235 – 155�185

Рис. 4. Номограммы для установления времени развития провала в

зависимости от глубины при средней степени метаморфизма [17] / 

Fig. 4. Nomograms for determining the time of development of the dip depend�

ing on the depth at an average degree of metamorphism [17].
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оценка носит вероятностный характер, нельзя исклю>

чать возможность обоих вариантов и при затоплении

выработок вероятность образования провалов в зоне

резко возрастет.

Предварительный анализ ситуации показал, что:

✧ зоны № 1>6 и 9 уже не опасны, так как процессы про>

валообразования в них уже должны были закончиться;

✧ зоны № 23>41 еще не опасны, а с учетом того, что вы>

работки этих зон находятся на глубинах 100 м и более веро>

ятность провалообразования в них не велика;

✧ зоны № 7>22 (за исключением № 9) требуют более по>

дробного изучения на третьем этапе анализа.

На третьем этапе выполнялся детальный анализ времени

образования провалов методом прямого расчета по нейрон>

ному алгоритму (рис. 5, см. цветную вклейку стр. 26).

Первым шагом анализа стал поиск, в пределах указанных

зон объектов, представляющих наибольшую опасность с точки

зрения возможности образования провалов на земной поверх>

ности. К таковым были отнесены охраняемые целиками выра>

ботки на обоих пластах, при отсутствии их непосредственной

подработки или надработки горными работами соседнего пла>

ста. Очистные работы, с учетом незначительной мощности

междупластья (6>10 м), существенно нарушают исходное со>

стояние массива и исключают возможность развития над про>

тяженными выработками узких куполов обрушения, которые

и приводят к образованию провалов.

Наличие объектов, являющихся источниками возможно>

го образования провалов, установлено в трех зонах № 14, 19

и 20. Зоны № 14 и 19 были построены над центральным ук>

лоном пласта n1
н. В зоне № 20 объекты>источники, локали>

зованы в пределах двух небольших участков, поэтому были

выделены две зоны с номерами 20.1 и 20.2 (см. рис. 5, см.

цветную вклейку стр. 46).

Следующим шагом анализа, было уточнение исходных

параметров объектов, а именно глубины расположения

и возраста выработок. Так же, для прямого расчета по ней>

ронному алгоритму требуются следующие данные: степень

метаморфизма (в данном случае Г); угол падения пород

(изменяется от 3° до 5°); угол наклона выработки; фактор

влияния горных работ и горно>геологических условий

(в отобранных зонах отсутствует). Далее, для установлен>

ных условий был произведен расчет времени образования

провалов с точностью до одного года. Результаты расчета

приведены в табл. 2.

Ячейки табл. 2 выделены так же, как и ячейки табл. 1.

Результаты
По результатам анализа полученных расчетных парамет>

ров установлено, что зоны № 20.1 и № 20.2 даже в случае за>

топления не должны представлять особой опасности еще

в течение 20>30 лет. Возраст выработок зон № 20.1 и 20.2, по>

зволяет предположить, что они были закреплены металличе>

ской рамной крепью и полноценно погашены, и с учетом

их фактической глубины расположения и наличия мощного

песчаника в кровле пласта n1в > эти зоны можно считать до>

статочно безопасными.

Наиболее велика вероятность образования провалов

на сегодняшний день в зоне № 14. В зоне № 19 (рис. 6, см.

цветную вклейку стр. 26) вероятность образования провалов

незначительна, но в случае затопления выработок она суще>

ственно возрастет.

Обе эти зоны построены над участками центрального ук>

лона пласта n1н. Большая часть нормативной зоны № 8 (по>

строенной по нормативной методике) относится к этому же

уклону, но она не пересекается с нейронными зонами № 14

и 19, а заканчивается выше по падению. Таким образом,

нормативная зона № 8 занимает те участки (нейрозоны

№ 1.4, 5 и частично 9 в табл. 1), которые по нейрорасчетам

относятся к уже безопасным с точки зрения возможного

провалообразования.

Нормативные зоны № 21 и 22 (оранжевые контуры

на рис. 6) занимают значительную площадь и на большей

ее части накладываются друг на друга, что по нормативной

методике означает повышенную опасность провалообразо>

вания. В то время как предварительный анализ по номограм>

мам см. рис. 4 показал, что большая часть этой территории

уже безопасна, поскольку процессы провалообразования

на них уже завершились.

Заключение
1. Разработанная нейронная сеть позволяет прогнозиро>

вать время образования провалов на земной поверхности

с средней погрешностью около 15 %. Такая погрешность яв>

ляется полностью приемлемой и может объясняться природ>

ными случайными погрешностями определения исходных

данных.

Таблица 2 / Table 2

Результаты прямого расчета провалоопасности с учетом затопления выработок / Results of a direct calculation of the risk of failure taking
into account the flooding of workings.

№ зоны /
№ of zone Опасный объект / Dangerous object

Возраст
объекта,

лет / Object
age, years

Глубина по
карбону, м /
Depth in car�

bon, m

Угол падения
пород, град /

Rock dip
angle, degree

Угол наклона
выработки, град /

Mine inclination
angle, degreess

Время провала по расчету, лет /
Calculated failure time, years

Благоприятные
условия /

Favorable condi�
tions

Гидрогеологическ
ий фактор /

Hydrogeological
factor

14 Центральный уклон пл. n1
н 100 70�90 4 4 75�107 11�45

19 Центральный уклон пл. n1
н 100 90�110 5 5 107�137 45�77

20.1 Участок 4�го транспортного штрека пл.
n1

н в целике под вент. ств. №5 65 110 5 0 151 94

20.2
Центральные вспомогательный и
транспортный бремсберги и ходок
центрального бремсберга пл. n1

н
60 110 5 5 137 77
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2. По результатам проведенного дополнительного анали>

за, вероятность провалообразования на территории горного

отвода шахты им. В. М. Бажанова существует только в ней>

розоне № 14 и в нейрозоне № 19 при условии затопления

горных выработок. В границах этих нейрозон на поверхнос>

ти расположены несколько частных домостроений. В то же

время, значительные территории в границах нормативных

зон с расположенными на них промышленными и хо>

зяйственными объектами, многоэтажными домами и пр.

признаны вполне безопасными, так как процессы провалоо>

бразования в них или уже завершились, или возможность об>

разования провалов в них отсутствует.

Выводы
1. В статье приведены результаты исследований провало>

опасности подработанных участков земной поверхности

с применением методов искусственного интеллекта.

2. Установлено что, существующая на сегодняшний день

нормативная методика построения зон, опасных по прова>

лам имеет ряд недостатков, в частности, не учитывается вре>

менной фактор образования провалов. 

3. Результаты исследований будут использованы при про>

ведении геодинамического мониторинга подработанных

территорий Донбасса и при оценке стоимости земельных

участков. ■
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