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À.Ñ. Áàòóãèí 

ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß Ó×ÀÑÒÊÎÂ ÇÅÌÍÎÉ ÊÎÐÛ  
ÏÎ ÑÒÅÏÅÍÈ ÃÅÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ 

Ïðèâåäåíî îáîñíîâàíèå è  êëàññèôèêàöèè ó÷àñòêîâ çåìíîé êîðû ïî ñòåïåíè ãåî-
äèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè, îðèåíòèðîâàííîé íà ó÷åò ïîñëåäñòâèé  òåõíîãåííîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà ìàññèâ. Äëÿ ïðîâåðêè êëàññèôèêàöèè ïðîèçâåäåí àíàëèç ôàêòè-
÷åñêèõ äàííûõ ïî ïðîÿâëåíèþ ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè. Ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,8 
óñòàíîâëåíà  ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü, ïîêàçûâàþùàÿ, ÷òî ðàçíîîáðàçèå ôîðì, èí-
òåíñèâíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè, ãåîäèíàìè÷åñêèé ðèñê íà-
ðàñòàþò îò ó÷àñòêîâ 1 ê ó÷àñòêàì 4 ñòåïåíè ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîäèíàìè÷åñêàÿ îïàñíîñòü, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ãîðíîãî 
ìàññèâà. 

 
 

 
îä ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíî-
ñòüþ ïîíèìàþò òàêîå ñî-

ñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû èëè òåõ-
íîñôåðû, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî 
âîçíèêíîâåíèå ãåîäèíàìè÷åñêèõ ÿâ-
ëåíèé, ñïîñîáíûõ ïðè÷èíÿòü óùåðá è 
îêàçûâàòü âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó [1]. Âî âòîðîé ïîëîâèíå 20-ãî 
âåêà ïðîèçîøëî êà÷åñòâåííîå èçìå-
íåíèå ôîðì ïðîÿâëåíèé ãåîäèíàìè-
÷åñêîé îïàñíîñòè, êîòîðàÿ âûøëà çà 
ïðåäåëû òîëüêî ãîðíîäîáûâàþùåé 
îòðàñëè è ïðåâðàòèëàñü â êðóïíóþ 
ñîñòàâëÿþùóþ ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíî-
ñòè. Ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé 
Óðàëà, Êóçáàññà è Ãîðíîé Øîðèè, 
Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà â Ðîññèè, à 
òàêæå íà çàðóáåæíûõ ìåñòîðîæäåíè-
ÿõ ïðîèñõîäÿò ãîðíî-òåêòîíè÷åñêèå 
óäàðû, âûçûâàþùèå ðàçðóøåíèÿ íà 
ïîâåðõíîñòè, îáðàçîâàíèå ïðîâàëîâ,  
ïîÿâëåíèå òðåùèí, èñ÷åçíîâåíèå âî-
äîòîêîâ è äð., îòìå÷àåòñÿ òåõíîãåí-
íàÿ ñåéñìè÷íîñòü ïðè ðàçðàáîòêå 
íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, 
ñòðîèòåëüñòâå ñâåðõâûñîêèõ çäàíèé â 
ãîðîäàõ, ïðîèñõîäÿò çåìëåòðÿñåíèÿ â 
ðàéîíàõ ëèêâèäàöèè øàõò. Â Ðîññèè  
âîçíèêëî íåñêîëüêî ãîðíîïðîìûø-
ëåííûõ ðàéîíîâ, â êîòîðûõ òåõíîãåí-

íàÿ ñåéñìè÷íîñòü ñòàëà ñîöèàëüíûì 
ôàêòîðîì, ïðèâåëà ê ïîâûøåíèþ 
îïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè äðóãèõ ïðî-
ìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ, ñòàëà îêà-
çûâàòü íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà 
áèîëîãè÷åñêèé îïòèìóì äëÿ ÷åëîâåêà. 

Âûÿâèëàñü ïðèóðî÷åííîñòü àâà-
ðèéíûõ ó÷àñòêîâ íà òðóáîïðîâîäàõ, 
æåëåçíûõ äîðîãàõ, äðóãèõ êðóïíûõ 
èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèÿõ ê ãåîäèíà-
ìè÷åñêè àêòèâíûì çîíàì. Â 21-ì âåêå 
ïðîãíîçèðóåòñÿ åùå áîëåå ìàñøòàá-
íîå îñâîåíèå íåäð è çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè. Ïëàíèðóåòñÿ îñâàèâàòü îãðîì-
íûå òåððèòîðèè Ñåâåðà, Ñèáèðè, 
Äàëüíåãî Âîñòîêà, Åâðîïåéñêîé ÷àñòè 
Ðîññèè, âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ êðóï-
íåéøèõ ðåãèîíàëüíûõ ïðîåêòîâ, ñâÿ-
çàííûõ ñî ñòðîèòåëüñòâîì ïðîòÿæåí-
íûõ òîííåëåé, àêâåäóêîâ, òðóáîïðî-
âîäîâ, êðóïíûõ øàõò è êàðüåðîâ. 

Ìåæäóíàðîäíûé îïûò ïîêàçûâàåò, 
÷òî çàòðàòû íà ïðîãíîçèðîâàíèå è 
îáåñïå÷åíèå ãîòîâíîñòè ê ïðèðîäíî-
òåõíîãåííûì ÿâëåíèÿì êàòàñòðîôè÷å-
ñêîãî õàðàêòåðà âî ìíîãî ðàç ìåíüøå, 
÷åì çàòðàòû íà ëèêâèäàöèþ ïîñëåäñò-
âèé. Ïîýòîìó ïðè îñâîåíèè íîâûõ  
òåððèòîðèé è óñèëåíèè âîçäåéñòâèÿ 
íà óæå îñâàèâàåìûå òåððèòîðèè íå-
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îáõîäèì ïðîãíîç è ó÷åò âîçìîæíûõ 
èçìåíåíèé èõ ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðå-
æèìà è åãî âëèÿíèÿ íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó è èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ. 

Êàðòû ñåéñìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâà-
íèÿ ïîñòðîåíû ïî äàííûì ïðîÿâëå-
íèÿ åñòåñòâåííîé ñåéñìè÷íîñòè è ïî 
ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì, îðèåíòèðî-
âàííûì íà ýòè ïðîÿâëåíèÿ. Îíè ñî-
äåðæàò âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ãåî-
äèíàìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ìàññèâà, íî 
ïðåîáðàçîâàíèå íåäð îñóùåñòâëÿåòñÿ 
â èñòîðè÷åñêîì, à íå ãåîëîãè÷åñêîì 
ìàñøòàáå âðåìåíè. Ïîýòîìó íóæíà 
êëàññèôèêàöèÿ òåððèòîðèé ïî ñòåïå-
íè ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè, îðè-
åíòèðîâàííàÿ íà ó÷åò ïîñëåäñòâèé  
òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìàññèâ.   

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îï-
ðåäåëÿþùèõ ãåîäèíàìè÷åñêóþ îïàñ-
íîñòü, ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-
íèå ãîðíîãî ìàññèâà [2 è äð.]. Èíòå-
ãðàëüíûì îòðàæåíèåì íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ çåìíîé êîðû ÿâëÿåòñÿ 
ñåéñìè÷íîñòü. Ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ 
ïî ãëóáèíàì ãèïîöåíòðîâ îòíîñÿò ê 
ìåëêîôîêóñíûì (äî 60 êì); ïðîìåæó-
òî÷íûì (60-300 êì) è ãëóáîêîôîêóñ-
íûì (áîëåå 300 êì). Ãëóáîêîôîêóñ-
íûå è ïðîìåæóòî÷íûå çåìëåòðÿñåíèÿ 
îòìå÷åíû òîëüêî íà ãðàíèöàõ ëèòî-
ñôåðíûõ ïëèò èëè ìèêðîïëèò, òîãäà 
êàê âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ ëèòîñôåð-
íûõ ïëèò ïðîèñõîäÿò çåìëåòðÿñåíèÿ 
ìåëêîôîêóñíûå, î÷àã êîòîðûõ ðàñïî-
ëîæåí â ïðåäåëàõ çåìíîé êîðû. Êàê 
èçâåñòíî, î÷àãè êîðîâûõ çåìëåòðÿñå-
íèé ñîñðåäîòî÷åíû â çåìíîé êîðå â 
ïðåäåëàõ îïðåäåëåííîãî ïðèïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ, êîòîðûé íàçûâàþò  
òàêæå ñåéñìîàêòèâíûì ñëîåì çåìíîé 
êîðû. Ìîùíîñòü ýòîãî ñëîÿ â ðàçíûõ 
ðàéîíàõ èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî 100% 
îò ìîùíîñòè çåìíîé êîðû. 

Ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ â î÷àãàõ 
êîðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé â  ãèïîòåçàõ 
«óïðóãîé îòäà÷è» Í. Ðèäà, «ñïóñêîâî-
ãî ìåõàíèçìà» À.Ï. Ñûòèíñêîãî è äð., 

â ðàáîòàõ À.Ã. Ñîáîëåâà è äð. èñ-
ïîëüçóþòñÿ â òîì èëè èíîì âèäå ýëå-
ìåíòû òåîðèè ïðåäåëüíî íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 
ñåéñìîàêòèâíûé ñëîé çåìíîé êîðû 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáëàñòü 
ãîðíîãî ìàññèâà, â êîòîðîé ñóùåñò-
âóþò ó÷àñòêè ñ ïðåäåëüíî íàïðÿæåí-
íûì ñîñòîÿíèåì. 

Íàèáîëåå ÷åòêî ãèïîòåçà î ñóùåñò-
âîâàíèè â çåìíîé êîðå ñëîÿ ñ ïðå-
äåëüíî íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì ïî-
ðîä èçëîæåíà â ðàáîòàõ È.Ì. Ïåòó-
õîâà. Ñëîé ïðåäåëüíî íàïðÿæåííûõ 
ïîðîä âîçíèêàåò âî âíóòðåííèõ ÷àñ-
òÿõ ëèòîñôåðíûõ ïëèò çà ñ÷åò ïðî-
öåññîâ íà èõ ãðàíèöàõ è åãî ìîùíîñòü 
èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìîùíî-
ñòè çåìíîé êîðû è õàðàêòåðà âçàèìî-
äåéñòâèÿ áëîêîâ [2].  

Èìåþòñÿ îöåíêè ðàçìåðîâ îáëàñòè 
ãåîìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ èíæå-
íåðíûõ ñîîðóæåíèé íà ìàññèâ. Â ðà-
áîòàõ ïî ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêå ïî-
êàçàíî, ÷òî îíà ìîæåò äîñòèãàòü  ãëó-
áèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷åòûðåõêðàò-
íîé âûñîòå çäàíèé (Ì.Ñ. Õëûñòóíîâ). 
Èç ïðàêòèêè èçó÷åíèÿ òåõíîãåííîé 
ñåéñìè÷íîñòè èçâåñòíî, ÷òî âåäåíèå 
ãîðíûõ ðàáîò  

îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå íà ðàññòîÿ-
íèè äî ïåðâûõ êèëîìåòðîâ; ðàñ÷åòû 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîîðóæåíèå âîäî-
õðàíèëèù îáúåìîì âîäû ïîðÿäêà 
1010 ì3  âûçûâàåò èçìåíåíèå íàïðÿ-
æåíèé âïëîòü äî ïîâåðõíîñòè Ìîõî-
ðîâè÷è÷à (Ô. Ñòåéíõàóçåð, Ì. Êàïó-
òî). 

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî â çåìíîé êîðå 
ñóùåñòâóåò ñëîé ïðåäåëüíî íàïðÿ-
æåííûõ ïîðîä, òî äîïîëíèòåëüíàÿ 
ìåõàíè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà íåãî, îáó-
ñëîâëåííàÿ èíæåíåðíîé äåÿòåëüíî-
ñòüþ, âûçîâåò íåìåäëåííóþ îòâåòíóþ 
ðåàêöèþ, ñâÿçàííóþ ñ  ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèåì íàïðÿæåíèé è ðàçâèòèåì äå-
ôîðìàöèé, ò.å. ïîâûñèò ãåîäèíàìè÷å-
ñêóþ îïàñíîñòü äàííîãî ðàéîíà.   
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Äåéñòâèòåëüíî, çàïàñû ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè Ï â îáëàñòè ïðåäåëü-
íî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîä 
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû åå ðàçìåðàì 
(Àâåðøèí Ñ.Ã. è äð):  

Ï=σ 2
mhl/E, 

ãäå Å – ìîäóëü óïðóãîñòè, σ m – ïðî÷-
íîñòü ìàññèâà, h è l – ðàçìåðû îáëàñ-
òè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ ïî-
ðîä. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîùíîñòü ñåéñìî-
àêòèâíîãî ñëîÿ õàðàêòåðèçóåò óðî-
âåíü íàñûùåíèÿ ìàññèâà ïîòåíöèàëü-
íîé ýíåðãèåé: ÷åì ìîùíåå ýòîò ñëîé, 
òåì â áîëåå çíà÷èòåëüíûõ îáúåìàõ 
(ó÷àñòêàõ) ìàññèâà äîñòèãàåòñÿ ïðå-
äåëüíî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, òåì 
îïàñíåå äëÿ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé 
íàëîæåíèå íà ýòè ó÷àñòêè ñîáñòâåí-
íûõ ãåîìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê. Èñõî-
äÿ èç ýòîãî, â êà÷åñòâå îñíîâíîãî 
êëàññèôèêàöèîííîãî ïðèçíàêà  â 
êëàññèôèêàöèè ó÷àñòêîâ çåìíîé êîðû 
ïî ñòåïåíè ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíî-
ñòè ìîæíî ïðèíÿòü îòíîøåíèå n 
ìîùíîñòè ñåéñìîàêòèâíîãî ñëîÿ ïî-
ðîä Hs ê ìîùíîñòè çåìíîé êîðû Íç.ê., 
n = Hs/ Íç.ê. [3]. 

Îöåíêà ìîùíîñòè ñåéñìîàêòèâíî-
ãî ñëîÿ çåìíîé êîðû Hs ìîæåò áûòü 
îñóùåñòâëåíà ðàñ÷åòíûì ïóòåì [4] èëè 
íà îñíîâå äàííûõ î ãëóáèíàõ  ãèïî-
öåíòðîâ êîðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé. Äëÿ 
îöåíêè ìîùíîñòè ñåéñìîàêòèâíîãî 
ñëîÿ ïî ôàêòè÷åñêèì äàííûì áûëè 
èñïîëüçîâàíû îïóáëèêîâàííûå äàí-
íûå î ìàêñèìàëüíûõ ãëóáèíàõ î÷àãîâ 
çåìëåòðÿñåíèé.  

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ î 
ðàñïðåäåëåíèè âåëè÷èí îòíîñèòåëü-
íîé ìîùíîñòè ñåéñìîàêòèâíîãî ñëîÿ 
è áëî÷íîãî ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû 
âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ãðàäàöèé 
(êëàññîâ) îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå 
Ñòåðäæåññà: 

r = 1 + 3,322 x lgN, 

ãäå N – ÷èñëî åäèíèö ñîâîêóïíîñòè. 

Â äàííîì ñëó÷àå N = 200  è r = 9. 
Îäíàêî, íàéäåííîå ïî ýòîé ôîðìóëå 
÷èñëî ãðóïï ÿâíî ÿâëÿåòñÿ çàâûøåí-
íûì ïî ïðè÷èíå âûñîêîé íåîïðåäå-
ëåííîñòè êëàññèôèêàöèîííîãî ïðè-
çíàêà. Åñëè ïðèíÿòü îòíîñèòåëüíûå 
îøèáêè ìîùíîñòè Hs  è Hçê  âñåãî 0,1 
(èëè 10%), òî îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà n 
óæå áóäåò ïðèìåðíî 0,15. À òàê êàê 
çíà÷åíèÿ n  íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå [0-
1,0], òî ÷èñëî ãðàäàöèé (÷èñëî ãðóïï) 
äîëæíî áûòü íå áîëåå 4-6. Òàêæå ñ 
óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû Ís âîçðàñòàåò 
îøèáêà åå îïðåäåëåíèÿ, ÷òî âåäåò ê 
òîìó, ÷òî ãðóïïîâûå èíòåðâàëû ñòà-
íîâÿòñÿ íåðàâíîìåðíûìè. Òàê, ïðè n 
> 0,5 îøèáêè â îïðåäåëåíèè Ís íà-
ñòîëüêî âåëèêè, ÷òî èíòåðâàë 0,5-1,0 
óæå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì 
ðàçäåëèòü íà ãðóïïû. Êðîìå òîãî, 
àñåéñìè÷íûå òåððèòîðèè ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü êàê òåððèòîðèè ñ íóëå-
âûì çíà÷åíèåì ìîùíîñòè ñåéñìîàê-
òèâíîãî ñëîÿ è âûäåëèòü èõ â îòäåëü-
íóþ ãðóïïó. 

Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ðàçáèòü âñþ ñî-
âîêóïíîñòü çíà÷åíèé n  íà ÷åòûðå íå-
ðàâíûõ  èíòåðâàëà: 0; 0-0,25; 0,25-
0,5 è 0,5-1,0.  

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî ïðèìåì, 
÷òî åñëè â îäèí áëîê I ðàíãà ïîïàäà-
þò çåìëåòðÿñåíèÿ èç ðàçíûõ ïî ãðà-
äàöèÿì ãðóïï, òî äëÿ âñåãî áëîêà 
ïðèíèìàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
n. Áëîêè ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè   
îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè ñåéñìîàê-
òèâíîãî ñëîÿ (0%; 0-25%; 25-50%; 
>50%) ñîîòâåòñòâåííî îáúåäèíèì â 
ó÷àñòêè 1-4-é ñòåïåíåé ãåîäèíàìè÷å-
ñêîé îïàñíîñòè, ðèñ. 1, òàáë. 1 [3]. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè 
îá èåðàðõè÷íîñòè â ïðîÿâëåíèè 
ñâîéñòâ è ñòðîåíèè áëî÷íîãî ìàññèâà 
âûäåëÿåìûå  ó÷àñòêè  ìîãóò âêëþ÷àòü â 
ñåáÿ ìåíåå îïàñíûå ïîäó÷àñòêè  (áëîêè 
ìåíüøåãî ðàíãà). Òî åñòü, íàèáîëåå 
îïàñíûå ó÷àñòêè 4-é ñòåïåíè îïàñíîñòè 
ìîãóò âêëþ÷àòü â ñåáÿ ïîäó÷àñòêè 3-é,  
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2-é è 1-é ñòåïåíåé îïàñíîñòè; ó÷àñòêè 
3-é ñòåïåíè îïàñíîñòè ìîãóò âêëþ÷àòü 
â ñåáÿ ïîäó÷àñòêè 2-é è 1-é ñòåïåíåé 
îïàñíîñòè; ó÷àñòêè 2-é ñòåïåíè îïàñ-
íîñòè ìîãóò âêëþ÷àòü â ñåáÿ ïîäó÷à-
ñòêè 1-é ñòåïåíè îïàñíîñòè. 

Ïîñêîëüêó äàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ  
ïîñòðîåíà íà òåîðåòè÷åñêèõ ïðåä-
ñòàâëåíèÿõ è ïðÿìî íå âûòåêàåò èç 
àíàëèçà ïðîÿâëåíèÿ ãåîäèíàìè÷åñêîé 
îïàñíîñòè, òî ðàññìîòðèì îñîáåííî-
ñòè åå ïðîñòðàíñòâåííîãî èçìåíåíèÿ 
ïî ôàêòè÷åñêèì äàííûì. 

Èç îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ àâòî-
ðîì ïðîàíàëèçèðîâàíû ìàòåðèàëû îá 
óäàðîîïàñíûõ ðóäíûõ è óãîëüíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèÿõ, ìèíèìàëüíûõ ãëóáèíàõ 
ïðîÿâëåíèÿ ãîðíûõ óäàðîâ, òåõíîãåí-
íûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ, àâàðèéíîñòè íà 
èíæåíåðíûõ îáúåêòàõ, ðèñ. 2, òàáë. 2.  

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 è òàáë. 
2  ðåçóëüòàòû àíàëèçà  ïîêàçûâàþò 
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ôîðì ïðîÿâ-
ëåíèé ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè îò 
ó÷àñòêà 1 ê ó÷àñòêó 4 ñòåïåíè îïàñíî-
ñòè è óñèëåíèå åå èíòåíñèâíîñòè, ò.å. 

Òàáëèöà 1 
Êëàññèôèêàöèÿ ó÷àñòêîâ çåìíîé êîðû ïî ñòåïåíè ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè 
 

Ñòåïåíü ãåî-
äèíàìè÷åñêîé 

îïàñíîñòè 

Ìîùíîñòü ñëîÿ ïðåäåëü-
íî íàïðÿæåííûõ ïîðîä 
çåìíîé êîðû, Hs/Hê, % 

Ïðèìåðû 

1 0 Åâðîïåéñêàÿ ðàâíèíà, Çàïàäíî-Ñèáèðñêàÿ 
íèçìåííîñòü 

2 äî 25 Êóçáàññ, Äîíáàññ, Âîðêóòà 

3 äî 50 Óðàë, Þã Çàïàäíîé Ñèáèðè, Àïàòèòû, 
Äàëüíèé Âîñòîê 

4 >50 Þã Ñèáèðè, Êàâêàç, ðàéîíû Çàïàäíîé Åâ-
ðîïû,  Ñðåäíåé Àçèè è Êèòàÿ,  Ïàìèð 

 
 

 
 
Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà ó÷àñòêîâ çåìíîé êîðû ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ãåîäèíàìè÷åñêîé 
îïàñíîñòè: 1, 2, 3, 4 – ñîîòâåòñòâåííî ó÷àñòêè 1-4-é ñòåïåíåé ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè 
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ïåðåõîä îò ó÷àñòêà ê ó÷àñòêó ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì âñå íîâûõ 
ôîðì ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè è 
óñèëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïðîÿâëåíèÿ 
âñòðå÷àâøèõñÿ ðàíåå:  

• íà ó÷àñòêàõ 1 ñòåïåíè ãåîäè-
íàìè÷åñêàÿ îïàñíîñòü îòìå÷àåòñÿ â  
äâóõ ôîðìàõ: ïîâûøåííàÿ  àâàðèé-
íîñòü  íà èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèÿõ â 
ãåîäèíàìè÷åñêè îïàñíûõ çîíàõ è 
ïðåäïîëîæèòåëüíî òåõíîãåííûå çåì-
ëåòðÿñåíèÿ äî 2 áàëëîâ; 

• íà ó÷àñòêàõ 2 ñòåïåíè èíòåí-
ñèâíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ãåîäèíàìè÷å-
ñêîé îïàñíîñòè â èìåâøèõñÿ íà ó÷à-
ñòêå 1 ñòåïåíè ôîðìàõ óâåëè÷èâà-
åòñÿ (òåõíîãåííûå çåìëåòðÿñåíèÿ äî 
4 áàëëîâ, àâàðèéíîñòü íà èíæåíåð-
íûõ îáúåêòàõ íà ïðåæíåì óðîâíå) è  
ïðîÿâëÿåòñÿ åùå â òðåõ äðóãèõ 

ôîðìàõ (ãîðíûå óäàðû íà óãîëüíûõ 
øàõòàõ ñ ãëóáèí 200-700 ìåòðîâ, 
ñåéñìè÷íîñòü ïðè çàòîïëåíèè øàõò, 
óäàðîîïàñíûå ðóäíûå ìåñòîðîæäå-
íèÿ); 

• íà ó÷àñòêàõ 3 ñòåïåíè èíòåí-
ñèâíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ãåîäèíàìè÷å-
ñêîé îïàñíîñòè â èìåâøèõñÿ íà ó÷à-
ñòêå 2 ñòåïåíè ôîðìàõ óâåëè÷èâàåòñÿ 
(òåõíîãåííûå çåìëåòðÿñåíèÿ äî 7 áàë-
ëîâ, íà÷àëüíàÿ ãëóáèíà ïðîÿâëåíèÿ 
ãîðíûõ óäàðîâ ñíèæàåòñÿ äî 150 
ìåòðîâ, óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî 
óäàðîîïàñíûõ ìåñòîðîæäåíèé) è  
ïðîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíî â äðóãèõ 
ôîðìàõ: ãîðíîïðîìûøëåííûå ðàéîíû 
ñ òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòüþ, óäàðû 
ãîðíî-òåêòîíè÷åñêîãî òèïà,  «îæèâëå-
íèå» íàðóøåíèé ïðè âåäåíèè ãîðíûõ 
ðàáîò; 

 

 

 
Ðèñ. 2. Íàðàñòàíèå êîëè÷åñòâà ôîðì ïðîÿâëåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ãåîäèíàìè÷å-
ñêîé îïàñíîñòè: 1 - àâàðèéíûå çîíû íà ëèíåéíûõ îáúåêòàõ; 2 - óäàðîîïàñíûå óãîëüíûå 
ìåñòîðîæäåíèÿ; 3 - óäàðîîïàñíûå ðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ; 4 - ãîðíî-òåêòîíè÷åñêèå óäàðû 
íà óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ;  5 - ãîðíî-òåêòîíè÷åñêèå óäàðû íà ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ; 
6 - òåõíîãåííûå çåìëåòðÿñåíèÿ; 7 - îæèâëåíèå òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé ïðè âåäåíèè ãîð-
íûõ ðàáîò 
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Òàáëèöà 2 
Õàðàêòåðèñòèêà íàðàñòàíèÿ ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè  
äëÿ òåððèòîðèé ñåâåðíîé Åâðàçèè 
 

Ñòåïåíü ãåîäèíàìè÷åñêîé 
îïàñíîñòè ó÷àñòêà çåìíîé êî-

ðû 

Õàðàêòåðèñòèêà ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè 

1 2 3 4 

Ìèíèìàëüíàÿ ãëóáèíà ïðîÿâëåíèÿ ãîðíûõ óäàðîâ íåò 
200-
700 

150-
200 

150 

Ïðîÿâëåíèå ãîðíî-òåêòîíè÷åñêèõ óäàðîâ, áàëëû íåò íåò äî 6-7 äî 8 
Àìïëèòóäà ñìåùåíèé êðûëüåâ êðóïíûõ íàðóøåíèé ïðè 
ãîðíî-òåêòîíè÷åñêèõ óäàðàõ, ñì 0 0 äî 10 äî 17 

Òåõíîãåííàÿ ñåéñìè÷íîñòü íà âîäîõðàíèëèùàõ, % îò 
îáùåãî êîëè÷åñòâà 

0 10 10 80 

Òåõíîãåííàÿ ñåéñìè÷íîñòü ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæ-
äåíèé íåôòè è ãàçà, % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà 

0 10 25 65 

Íàëè÷èå óäàðîîïàñíûõ  ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, % îò 
óêàçàííûõ â Èíñòðóêöèè…, 1989 

0 10 40 50 

Íàëè÷èå óäàðîîïàñíûõ  óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé, % îò 
óêàçàííûõ â  Èíñòðóêöèè…1988 0 4 22 76 

«Îæèâëåíèå» íàðóøåíèé ïðè âåäåíèè ãîðíûõ ðàáîò - - äà äà 
Ãîðíî-ïðîìûøëåííûå ðàéîíû ñ òåõíîãåííîé ñåéñìè÷-
íîñòüþ 

0 0 äà äà 

Èíòåíñèâíîñòü ìàêñèìàëüíîãî ðàñ÷åòíîãî çåìëåòðÿñå-
íèÿ, áàëëû 5 6 6-7 >10 

Êîëè÷åñòâî àâàðèé íà 1000 êì ìàãèñòðàëüíûõ òðóáî-
ïðîâîäàõ (íåïîëíûå äàííûå) 0,21-0,22 0,43 

Âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ îáúåêòà äëèíîé 500 ì â ãåîäè-
íàìè÷åñêè àêòèâíóþ 
çîíó IV ðàíãà 

0,03 0,04 0,053 0,158 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà ïåðåñå÷åíèé ëèíåéíî-
ãî îáúåêòà äëèíîé 500 êì äâóõ ñèñòåì ãåîäèíàìè÷åñêè 
àêòèâíûõ çîí  I-II ðàíãîâ. 

1,0 2,13 4,24 15,8 

 
Èíòåãðàëüíàÿ ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ ñ 
çàðåãèñòðèðîâàííûìè ïðîÿâëåíèÿìè òåõíîãåííîé ñåéñ-
ìè÷íîñòè ïî ó÷àñòêàì ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ãåîäèíàìè÷å-
ñêîé îïàñíîñòè 
  

 
• Íà ó÷àñòêàõ 4 ñòåïåíè  èíòåí-

ñèâíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ãåîäèíàìè÷å-
ñêîé îïàñíîñòè âî âñåõ èìåâøèõñÿ íà 
ó÷àñòêå 3 ñòåïåíè ôîðìàõ óâåëè÷è-
âàåòñÿ (òåõíîãåííûå çåìëåòðÿñåíèÿ 
äî 8 áàëëîâ, àâàðèéíîñòü íà ìàãèñò-
ðàëüíûõ òðóáîïðîâîäàõ óâåëè÷èâà-
åòñÿ â 2 ðàçà, êîëè÷åñòâî ïëîòèí ñ 
òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòüþ, óäàðî-
îïàñíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ìåñòîðîæ-
äåíèé íåôòè è ãàçà ñ òåõíîãåííîé 
ñåéñìè÷íîñòüþ óâåëè÷èâàåòñÿ â íå-
ñêîëüêî ðàç. 

Êðîìå òîãî, îò ó÷àñòêà 1 ê ó÷àñòêó 
4 ñòåïåíè îïàñíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ 
ãåîäèíàìè÷åñêèé ðèñê çà ñ÷åò ïîâû-
øåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ èíæå-
íåðíîãî îáúåêòà â ãåîäèíàìè÷åñêè 
îïàñíóþ çîíó [6].    

Ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòèêè ãåîäè-
íàìè÷åñêîé îïàñíîñòè, ïðåäñòàâëåí-
íûå â òàáë. 2 èçìåðåíû â ðàçíûõ øêà-
ëàõ, òî äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè èõ 
âçàèìîñâÿçè ñî ñòåïåíüþ ãåîäèíàìè÷å-
ñêîé îïàñíîñòè âîñïîëüçóåìñÿ êðèòå-
ðèåì ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà. 
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Ïðåîáðàçóåì äàííûå ïåðâîé ñòðîêè 
òàáë. 2 â ñëåäóþùèå äâå ñòðîêè ïå-
ðåìåííûõ: 

• Ñòåïåíü ãåîäèíàìè÷åñêîé 
îïàñíîñòè: 2; 3; 4; 

• Ìèíèìàëüíàÿ ãëóáèíà ïðîÿâ-
ëåíèÿ ãîðíûõ óäàðîâ: 200-700; 150-
200; 150. 

Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò ðàíãî-
âîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà, êîòîðûé 
îáîçíà÷èì Rs. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî 
óïîðÿäî÷èòü äàííûå â ïðèâåäåííûõ 
ñòðîêàõ ïî âîçðàñòàíèþ è çàìåíèòü 
èõ çíà÷åíèÿ ðàíãàìè. Ðàíãîì çíà÷å-
íèÿ íàçûâàþò åãî íîìåð â óïîðÿäî-
÷åííîì ðÿäó. Ïðåäñòàâèì èñõîäíûå, 
óïîðÿäî÷åííûå è ðàíæèðîâàííûå 
çíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ äâóõ ïå-
ðåìåííûõ â âèäå òàáëèöû (òàáë. 3). 

Ïî äàííûì òàáë. 3 âû÷èñëèì èñ-
êîìûé êîýôôèöèåíò ðàíãîâîé êîð-
ðåëÿöèè Ñïèðìåíà ïî ôîðìóëå : 
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Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàíãîâîé 
êîððåëÿöèè Rs = -1 óêàçûâàåò íà òî, 
÷òî ñóùåñòâóåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó 
ñòåïåíüþ ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè 
ó÷àñòêà çåìíîé êîðû è ìèíèìàëüíîé 
ãëóáèíîé ïðîÿâëåíèÿ ãîðíûõ óäàðîâ: 
÷åì âûøå ñòåïåíü ãåîäèíàìè÷åñêîé 
îïàñíîñòè, òåì ìåíüøå íà÷àëüíàÿ ãëó-

áèíà èõ âîçíèêíîâåíèÿ (ò.å. òåì âûøå 
îïàñíîñòü ãîðíûõ óäàðîâ). 

Ïðîâåðèì ãèïîòåçó îá îòñóòñòâèè 
ñâÿçè, ò.å. ãèïîòåçó R>0. 

Â íàøåì ñëó÷àå êðèòè÷åñêàÿ îá-
ëàñòü êîýôôèöèåíòà ðàíãîâîé êîððå-
ëÿöèè Ñïèðìåíà îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ 
ðàçíûõ óðîâíåé çíà÷èìîñòè è îáúå-
ìîâ âûáîðêè. Ïðè ýòîì ñâîåîáðàçèå 
çàäà÷è ñîñòîèò â òîì,  ÷òî ïåðâàÿ ïå-
ðåìåííàÿ èìååò âñåãî ÷åòûðå (à â 
òàáë. 3) ãðàäàöèè è íåâîçìîæíî 
ñôîðìèðîâàòü áîëåå 3-õ ïàð çíà÷å-
íèé ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðåìåííûõ 
(õîòÿ ÷èñëî ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé áîëåå 10). 

Ïðè n=3 ïî òàáë. 8.6, ñ. 264-265, 
èç ðàáîòû [7] äåëàåì çàêëþ÷åíèå, ÷òî 
íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó ïåðåìåííûìè â 
ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ìîæíî ïðè-
çíàòü òîëüêî ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè q 
≈0,2. Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ñ 
âåðîÿòíîñòüþ 0,8 ïðèâåäåííûå äàí-
íûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñâÿçü 
äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî. Àíàëî-
ãè÷íûé âûâîä ìîæíî ïîëó÷èòü è äëÿ 
äðóãèõ ñòðîê òàáë. 2, ò.å. èìåþùèåñÿ 
ôàêòè÷åñêèå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå 
â òàáë. 2, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñû-
âàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîé 
êëàññèôèêàöèè.   

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ 
êëàññèôèêàöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà äëÿ îöåíêè ãåîäèíàìè÷åñêîé 
îïàñíîñòè ïðè îñâîåíèè íåäð è çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè. 

 
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè-

÷åñêèå êàäðû Ðîññèè» íà 2009-2013 ãîäû 

Òàáëèöà 3 
Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòà ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà 
 

Çíà÷åíèÿ ïåðâîé ïåðåìåííîé Çíà÷åíèÿ âòîðîé ïåðåìåííîé Ðàçíîñòü 
ðàíãîâ,d 

Èñõîäíûå Óïîðÿä 
î÷åííûå 

Ðàíãè Èñõîäíûå Óïîðÿä 
î÷åííûå 

Ðàíãè  

2-ÿ 2 1 200-700 200-700 3 -2 
3-ÿ 3 2 150-200 150-200 2 0 
4-ÿ 4 3 150 150 1 2 
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Ñòàðåéøèå ãåðìàíñêèå æóðíàëû ïî ãîðíîìó äåëó 
1. «Gas-Erdgas (GWF)» (Ãàç è ïðèðîäíûé ãàç). Èçäàåòñÿ ñ 1858 ã. 
2. «Glückauf» (Æóðíàë ïî ãîðíîìó äåëó). Èçäàåòñÿ ñ 1865 ã. 
3. «Braunkohle» (Áóðûé óãîëü). Èçäàåòñÿ ñ 1902 ã. 
4. «Nobel Hefte» (Íîáåëåâñêèå çàïèñêè «Âçðûâíûå ðàáîòû»). Èçäàåòñÿ 

ñ 1926 ã. 
5. «Neue Bergbautechnik» (Ãîðíîå äåëî). Èçäàåòñÿ ñ 1926 ã. 
6. «Glückauf Forschungshefte» (Æóðíàë ïî ãîðíîìó äåëó). Èçäàåòñÿ ñ 

1940 ã.  
7. «Erzmetall» (Ãîðíîìåòàëëóðãè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü). Èçäàåòñÿ ñ 1948 ã.  
8. «Erdoel-Erdgas Zeitschrift» (Æóðíàë ïî íåôòè è ïðèðîäíîìó ãàçó). Èçäàåòñÿ ñ 1948 ã. 
9. «Bergbau» (Ãîðíîå äåëî). Èçäàåòñÿ ñ 1950 ã.  
10. «Kali- und Steinsalz» (Êàëèéíàÿ è êàìåííàÿ ñîëü). Èçäàåòñÿ ñ 1952 ã. 
11. «Aufbereitungs-Technik» (Îáîãàùåíèå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ). Èçäàåòñÿ ñ 1960 ã. 
12.   «Naturstein-Industrie» (Ïðîìûøëåííîñòü ñòðîéìàòåðèàëîâ). Èçäàåòñÿ ñ 1965 ã. 
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