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 íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïîä-
çåìíîé ðàçðàáîòêå ÌÏÈ â 

ñëîæíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ ïðîâåäåíèå ðåãëàìåíòíûõ ïðî-
ôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, óñòà-
íàâëèâàåìûõ äåéñòâóþùèìè â Ðîññèè 
èíñòðóêöèÿìè,  ÷àñòî ïðèâîäèò ê íå-
îïðàâäàííûì ýêîíîìè÷åñêèì çàòðà-
òàì, íå ãàðàíòèðóÿ ïîâûøåíèÿ  áåçî-
ïàñíîñòè ãîðíûõ ðàáîò [1]. Â ÷àñòíî-
ñòè,  ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïðè îöåíêå 
óäàðîîïàñíîñòè íàäåæíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ îïàñíûõ äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé 
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 50%. Ñõîäíûå 
âûâîäû ñäåëàíû â ðàáîòå  [2] íà ïðè-
ìåðå øàõò Âîðêóòñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ. Íà øàõòàõ ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ 
ëîêàëüíûå, è, îñîáåííî, ðåãèîíàëü-
íûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïðåäîòâðàùåíèþ 
äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Âûïîëíåííûé 
àíàëèç âîçíèêíîâåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ 
ÿâëåíèé ïîêàçàë, ÷òî íà Âîðêóòñêîì 
ìåñòîðîæäåíèè 20-30 % âíåçàïíûõ 
âûáðîñîâ ïðîèñõîäÿò ïîñëå âûïîëíå-
íèÿ ìåðîïðèÿòèé; îò 60 äî 45 % − 
ïðè âûïîëíåíèè ìåðîïðèÿòèé, îñî-
áåííî ïðè ïðîâåäåíèè ñîòðÿñàòåëü-
íîãî âçðûâàíèÿ è 20-15 % ïðîèñõî-
äèëè âïåðâûå áåç ïðîâåäåíèÿ çàùèò-
íûõ ìåð. Êîëè÷åñòâî ãîðíûõ óäàðîâ, 

âîçíèêøèõ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ìåðî-
ïðèÿòèé ñîñòàâèëî 50 %, ïðè âûïîë-
íåíèè ìåðîïðèÿòèé 40 % è îêîëî 
10 % ïðîèçîøëî íà ó÷àñòêàõ, ðàíåå  
îòíåñåííûõ ê îïàñíûì ïî ãîðíûì 
óäàðàì. 

Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå óñëîâèé âîç-
íèêíîâåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé  
ñâèäåòåëüñòâóåò î íåýôôåêòèâíîñòè 
ïðèìåíÿåìûõ ìåð, íåñîîòâåòñòâèè èõ 
äàííûì ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèì è ãîð-
íîòåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì, î íåäîñòà-
òî÷íîé îáîñíîâàííîñòè çàùèòíûõ ìå-
ðîïðèÿòèé è ñïîñîáîâ ïðîãíîçà. 

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü îáåñïå÷åíèÿ 
áåçîïàñíîñòè ãîðíûõ ðàáîò ñâÿçàíà 
ñî ñëîæíîñòüþ ñâîåâðåìåííîãî îáíà-
ðóæåíèÿ èçìåíåíèé ãîðíî-ãåîëîãè÷åñ-
êèõ óñëîâèé è ãåîìåõàíè÷åñêîé ñè-
òóàöèè è ïðèíÿòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ìåð, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî ïðè áû-
ñòðîì ïîäâèãàíèè ëàâ. Âûñîêèå ñêî-
ðîñòè ïîäâèãàíèÿ âûçûâàþò èíòåí-
ñèâíîå óâåëè÷åíèå îïîðíîãî äàâëå-
íèÿ âïåðåäè çàáîÿ. Îñîáîå âíèìàíèå 
òðåáóåòñÿ óäåëÿòü è çîíàì ãåîëîãè÷å-
ñêèõ íàðóøåíèé, ãäå  ãîðíîå äàâëå-
íèå ñïîñîáíî áûñòðî óâåëè÷èâàòüñÿ, 
ñîçäàâàÿ îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ 
äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, à òàêæå ÿâëå-
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íèþ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé 
â ïîäðàáîòàííîì ìàññèâå è íàäðàáî-
òàííîé òîëùå, âîçíèêàþùåå ïðè òåõ-
íîãåííîì âîçäåéñòâèè, êîòîðîå ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ êîëåáàòåëüíûì ïðîöåñ-
ñîì è èìååò âîëíîâîé õàðàêòåð, êàê è 
åñòåñòâåííûå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèå ïðè çåìëåòðÿ-
ñåíèÿõ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè [2]. 

 Ìèðîâîé îïûò ïîêàçàë, ÷òî íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíûé ïóòü îáåñïå÷å-
íèÿ áåçîïàñíîñòè ãîðíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà – ýòî ñîçäàíèå ñîâðåìåííûõ 
îïåðàòèâíûõ  ñèñòåì ìîíèòîðèíãîâî-
ãî êîíòðîëÿ íàä ñîñòîÿíèåì ìàññèâà  
è ïðîãíîçà âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíûõ 
äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé. 

Ìîíèòîðèíã äîëæåí áûòü îñíîâàí 
íà êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ îïåðàòèâ-
íîé îáðàáîòêè äàííûõ ñ  äàò÷èêîâ 
ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé, íàïðÿæåíèé è 
äåôîðìàöèé è  îáåñïå÷èâàòü äèñòàí-
öèîííîå èçìåðåíèå è êîíòðîëü â ðå-
àëüíîì âðåìåíè, è âûäà÷ó îïåðàòîðó 
íåïðåðûâíîé èíôîðìàöèè îá èçìå-
íåíèÿõ â ñîñòîÿíèè ìàññèâà, ëîêàëè-
çàöèè çîí ïîâûøåííîãî ãîðíîãî äàâ-
ëåíèÿ. Ñèñòåìû äîëæíû âêëþ÷àòü â 
ñåáÿ êîìïüþòåðíûå ìîäåëè èññëåäóå-
ìîãî ó÷àñòêà äëÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî 
àíàëèçà âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ 
íåøòàòíûõ ñèòóàöèé è âûäà÷è ðåêî-
ìåíäàöèé ïî óïðàâëÿþùèì ðåøåíèÿì. 

Îäíàêî ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû 
îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) èìåþò íèçêóþ 
íàäåæíîñòü. Íàïðèìåð, íàäåæíîñòü 
îöåíêè ÍÄÑ ìàññèâà áóðåíèåì ïðî-
ãíîçíûõ ñêâàæèí ïî óãëþ íà áîëüøèõ 
ãëóáèíàõ äàæå ïðè ïðîãíîçå ãîðíûõ 
óäàðîâ íå ïðåâûøàåò 60-70 %. Íà-
äåæíîñòü îöåíêè ÍÄÑ ïî âûõîäó 
øòûáà ïîâûøàåòñÿ ïðè îäíîâðåìåí-
íûõ çàìåðàõ òåìïåðàòóðû ïëàñòà è 
èñïîëüçîâàíèè íàáëþäåíèé ïî ðå-
ïåðíûì ñòàíöèÿì. Íåñêîëüêî âûøå 
íàäåæíîñòü îöåíêè ÍÄÑ ìàññèâà äî 
75-80 % ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñåéñìè-

÷åñêèå ìåòîäû, íàïðèìåð, ñåéñìè÷å-
ñêîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ. 

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû, â òîì ÷èñ-
ëå è ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ  òàêæå ñòàëêèâàþòñÿ ñ ñåðüåçíû-
ìè ïðåïÿòñòâèÿìè, ïðè íàëè÷èè êîì-
ïëåêñà ôàêòîðîâ, ñóùåñòâåííî óñëîæ-
íÿþùèõ ãîðíî-ãåîëîãè-÷åñêèå  óñëîâèÿ. 
Êðîìå òîãî, ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû 
èññëåäîâàíèé ÷àñòî íå ïîçâîëÿþò ðàñ-
ïîçíàòü ãëóáèííûé ìåõàíèçì ãåîìåõà-
íè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûé ñ íàêà-
ïëèâàíèåì è âûäåëåíèåì óïðóãîé ýíåð-
ãèè ìàññèâà, åå ïðåîáðàçîâàíèåì â 
äðóãèå âèäû ýíåðãèé: òåïëîâóþ, ýíåð-
ãèþ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé, â êèíå-
òè÷åñêóþ ýíåðãèþ ðàçðóøåííûõ áëî-
êîâ, ñ ðàáîòîé ïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïî-
ðîä. Íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàííûì ÿâ-
ëÿåòñÿ âëèÿíèå æèäêîé ôàçû, à òàêæå 
ãàçîîáðàçíîé ôàçû â âèäå ñîðáèðî-
âàííîãî è ñâîáîäíîãî ãàçà. Òàêèì  îá-
ðàçîì, çàäà÷à íå ðåøàåòñÿ â îáùåé ïî-
ñòàíîâêå è  ïîýòîìó ðàçáèâàåòñÿ íà ðÿä 
÷àñòíûõ çàäà÷ ïîñðåäñòâîì îòñå÷åíèÿ 
ëèøíèõ óñëîâèé è ââåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
óïðîùàþùèõ äîïóùåíèé [3]. 

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå õàðàêòåð-
íûå ïðèìåðû ðåøåíèÿ ãåìåõàíè÷å-
ñêèõ çàäà÷ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ êîì-
ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÌÊÝ îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïàðàìåòðû è ãðàíèöû çîíû 
îáðóøåíèÿ êðîâëè ïðè î÷èñòíûõ ðà-
áîòàõ (âûñîòà çîíû îáðóøåíèÿ, ïðå-
äåëüíûé ïðîëåò è  øàã îáðóøåíèÿ) 
ïðè ãåíåðàëüíîì è âòîðè÷íûõ îáðó-
øåíèÿõ. Àâòîðû îöåíèâàþò ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷åòîâ â 15-20% .Îäíàêî, êàê 
âèäíî èç ïðèëàãàåìîãî ãðàôè÷åñêîãî 
ìàòåðèàëà, ðàñ÷åòíûå ñõåìû ïðè ãå-
íåðàëüíîì è âòîðè÷íûõ îáðóøåíèÿõ 
íå ñîîòâåòñòâóþò èçâåñòíûì ðåàëüíûì 
êàðòèíàì îáðóøåíèÿ êðîâëè ñ îáðà-
çîâàíèåì áëî÷íûõ ñòðóêòóð, à, ñëåäî-
âàòåëüíî, è ðåàëüíîìó ìåõàíèçìó îá-
ðóøåíèÿ è åãî ïàðàìåòðàì. 
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Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëå-
íèÿ íàïðÿæåíèé â çîíå îïîðíîãî 
äàâëåíèÿ îòðàáàòûâàåìîãî óãîëüíîãî 
ïëàñòà ñ ïîìîùüþ íàòóðíûõ ìåòîäîâ 
è ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ íà áàçå ïðîãðàììíîãî êîìïëåê-
ñà STRAIN, ïðîøåäøåãî ãîñóäàðñò-
âåííûå ïðèåìî÷íûå èñïûòàíèÿ è âíå-
äðåííîãî â ðÿäå ïðåäïðèÿòèé Äîí-
áàññà,  ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ñóùåñò-
âåííîå îòëè÷èå ðàñ÷åòíûõ è íàòóðíûõ 
äàííûõ. Â îòëè÷èå îò ðàñ÷åòíûõ äàí-
íûõ ôàêòè÷åñêèå âåðòèêàëüíûå ñìå-
ùåíèÿ èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëåå 
ñëîæíûé õàðàêòåð è äðóãèå êîëè÷åñò-
âåííûå õàðàêòåðèñòèêè, íàïðèìåð 2 
ïîëîæèòåëüíûõ è 2 îòðèöàòåëüíûõ 
ýêñòðåìóìà (âìåñòî äâóõ ýêñòðåìóìîâ) 
èëè ñìåùåíèå ìàêñèìàëüíûõ âåðòè-
êàëüíûõ âãëóáü ìàññèâà íà 10 ì äàëü-
øå ðàñ÷åòíûõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ñâÿçàíû ñ óñòàíîâëåííîé âîëíîâîé 
çàêîíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé ñ çîíàëüíûì ïðîÿâëåíèåì 
äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîðîä, êî-
òîðàÿ íå áûëà âûÿâëåíà â èäåàëèçè-
ðîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. 

Àíàëèç îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæ-
íûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ è ïðî-
ñòûå òåñòû ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü, ÷òî 
÷èñëåííûå ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàèáîëåå ïîïó-
ëÿðíûõ ïàêåòàõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ 
êîíå÷íûìè (ò.å. íå áåñêîíå÷íî ìàëû-
ìè) äåôîðìàöèÿìè, íåäîñòàòî÷íî 
êîððåêòíû è äàþò àäåêâàòíóþ îöåíêó 
ëèøü â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ. Îòêàç îò ãè-
ïîòåçû ìàëîñòè ñìåùåíèé è äåôîð-
ìàöèé â ìåõàíèêå äåôîðìèðóåìîãî 
òåëà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ïðî-
áëåìàì, êîòîðûå äî ñèõ ïîð äî êîíöà 
íå ðåøåíû, íåñìîòðÿ íà ñâîþ àêòó-
àëüíîñòü äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæå-
íèé.  Ïîïûòêà î÷åðòèòü ãðàíèöû 
ïðèìåíèìîñòè äâóõ ïîïóëÿðíûõ ïàêå-
òîâ (ANSYS è LS-DYNA) äëÿ ðåøåíèÿ 
ðàññìàòðèâàåìîãî êðóãà çàäà÷ ïîêà-
çàëà, ÷òî íàèáîëüøèå ïîãðåøíîñòè 

íàáëþäàëèñü ïðè îäíîâðåìåííîì èç-
ìåíåíèè ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè è 
ïîâîðîòå ãëàâíûõ îñåé.  Â äîêóìåí-
òàöèè ê ïàêåòó ANSYS  [4] ñêàçàíî, 
÷òî ïîëó÷àåìûì â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðå-
çóëüòàòàì íå ñòîèò äîâåðÿòü. Òåì íå 
ìåíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî àáñîëþòíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ êîìïîíåíò 
òåíçîðà äåôîðìàöèè äîñòèãàåò 15 – 
70%. 

Àëüòåðíàòèâîé êîìïüþòåðíûì ìî-
äåëÿì â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èññëåäî-
âàíèÿ ïðîöåññîâ â ñëîæíûõ ãîðíî-
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ìîãëè áû 
áûòü ìåòîäû ôèçè÷åñêîãî  ìîäåëèðî-
âàíèÿ [5] è â îñîáåííîñòè ìåòîäû ìî-
äåëèðîâàíèÿ íà ýêâèâàëåíòíûõ ìàòå-
ðèàëàõ (ÝÌ), êîòîðûå íàäî àäàïòèðî-
âàòü ê óñëîâèÿì ìîíèòîðèíãà.  

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí êîì-
ïëåêñ ìåòîäè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ 
ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ  âêëþ÷èòü ìî-
äåëèðîâàíèå íà ÝÌ â  îáùóþ ñèñòåìó 
ìîíèòîðèíãà íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè 
ÌÏÈ íà îñíîâå  íîâûõ ïîäõîäîâ ê 
ìîäåëèðîâàíèþ ñòðóêòóðíîé íàðó-
øåííîñòè ìàññèâà, âðåìåííîìó ïîäî-
áèþ ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷å-
òîì ðåîëîãè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ, 
âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, ê ýíåðãåòè÷å-
ñêîìó ïîäîáèþ ñ ðàçðàáîòêîé ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èì òèïàì ýêâèâàëåíòíûõ 
ìàòåðèàëîâ (ÝÌ), ê îïåðàòèâíîñòè 
ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèé â 
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Íîâûå 
ìåòîäû è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, ïî-
çâîëÿþùèå ðåøèòü äàííóþ ïðîáëåìó, 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, ñõåìà âêëþ÷å-
íèÿ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé â îáùóþ 
ñèñòåìó ìîíèòîðèíãà – íà ðèñ. 2.  

Êîìïëåêñ ïðåäëàãàåìûõ ðåøåíèé 
áàçèðóåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, íà íîâûõ 
ìîäåðíèçèðîâàííûõ ìåòîäàõ èññëå-
äîâàíèÿ ãåîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
â ñëîæíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ íà ìîäåëÿõ èç ýêâèâàëåíòíûõ 
ìàòåðèàëîâ: îáåñïå÷åíèå êðèòåðèåâ



 
 
Ðèñ. 1. Íîâûå ìåòîäû è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

                Методы 
                       2 

Технические средства 
3 

Обеспечение тер-
модинамиче-ского 
и энергетического 

подобия 
            4 

Моделирование 
структурных 
нарушений 

 

             5 

Моделирова-
ние дегазации 
           
        6 

Эквивалентные 
материалы 

          

     7 

Определение 
σ 
 

8 

Граничные 
условия 

 
9 

Программное 
обеспечение 

 
10 

 

Шовные 
зоны 

 
      11 

Энергетически 
подобные ЭМ 

 

          12 

Временное 
подобие 

 

       13 

Метанонасы-
щенные  гор -
ные породы 

        14 

Датчики 
напряже-
ний МДГ-2 

и 

  15 

Статические 
ЭИМ 

 

              16 

Динамиче-
ские ЭИМ 

 

               17 

Íîâûå ìåòîäû è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ìîäåð-
íèçàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ íà 

ÝÌ 
1



 
5

 

 
 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãåîìåõàíè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè, âêëþ÷àþùàÿ ìîäåëè èç ÝÌ 
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òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ; îáåñ-
ïå÷åíèå âîñïðîèçâåäåíèÿ ñàìîãî øè-
ðîêîãî êðóãà ñòðóêòóðíûõ íàðóøåíèé 
(ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé, çîí êîíòàêòà 
áëîêîâ, ñàìèõ áëî÷íûõ ñòðóêòóð, ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ òðåùèíîâàòîñòè); âîñ-
ïðîèçâåäåíèå ïðîöåññîâ äåãàçàöèè 
óãîëüíûõ ïëàñòîâ è âìåùàþùèõ ïî-
ðîä. Äàííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèé 
áûëè ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû çà ïî-
ñëåäíèå 15 ëåò â ëàáîðàòîðèÿõ 
ÂÍÈÌÈ è ÑÏÃÃÈ è íàøëè ñâîå îò-
ðàæåíèå â ðÿäå ïå÷àòíûõ ðàáîò [6, 7, 
8, 9]. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ ìåòîäîâ áûë 
ðàçðàáîòàí ðÿä òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ:  

1. Ýêâèâàëåíòíûå ìàòåðèàëû ñ 
ïàðàìåòðàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ñî-
áëþäåíèå êðèòåðèåâ ýíåðãåòè÷åñêîãî 
è âðåìåííîãî  ïîäîáèÿ ïðîòåêàþùèõ 
ïðîöåññîâ; âîñïðîèçâåäåíèå øîâíûõ 
çîí êîíòàêòà ìåæäó áëîêàìè ñ øèðî-
êèì äèàïàçîíîì ïðî÷íîñòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê; âîñïðîèçâåäåíèå èçìåíåíèÿ 
äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìà-
òåðèàëîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåñ-
ñîâ äåãàçàöèè [10, 11, 12] 

2. Ìèíèàòþðíûå äàò÷èêè, íå 
âëèÿþùèå íà èññëåäóåìûå ïðîöåññû è 
ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü íàïðÿæåíèÿ 
âî âñåì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ è 
òî÷íîñòüþ [13, 14]. 

3. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, 
âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ñòàòè÷åñêèå è äè-
íàìè÷åñêèå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå èñ-
ïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû (ÝÈÌ), ïî-
çâîëÿþùèå ðåàëèçîâûâàòü ðàçëè÷íûå 
âàðèàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ èññëåäóå-
ìîé îáëàñòè ìàññèâà ñ âìåùàþùèìè 
ïîðîäàìè. Óïðàâëåíèå ñèñòåìîé ïðî-
èçâîäèòñÿ ñ êîìïüþòåðà ïðè ïîìîùè 
ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî âîñïðîèçâîäèòü 
ïðîèçâîëüíûå ýïþðû íàãðóæåíèé, êàê 
â ðåæèìå çàäàííûõ íàãðóçîê, òàê è â 
ðåæèìå çàäàííûõ äåôîðìàöèé  [15]. 

4. Êîìïëåêñ ðàçðàáîòàííûõ óñò-
ðîéñòâ è ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèé îïåðà-
òèâíî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ìîäå-
ëè, îáåñïå÷èâàÿ èõ îðãàíè÷íîå âêëþ-
÷åíèå â îáùóþ ñèñòåìó îïåðàòèâíîãî 
ãåîìåõàíè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà.  

Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñóíêå 2 ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà  ãåîìåõàíè÷åñêîãî ìî-
íèòîðèíãà íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè 
ÌÏÈ ïîêàçûâàåò, ÷òî èñõîäíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè ìàññèâà ñ äàò-
÷èêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ è ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ ìàññèâà «çàêëàäûâàþò-
ñÿ» îäíîâðåìåííî, êàê â êîìïüþòåð-
íóþ, òàê è â ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü. 
Îïûò ìîäåëèðîâàíèÿ íà ýêâèâàëåíò-
íûõ ìàòåðèàëàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè-
ìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà íàèáîëåå íà-
ãëÿäíî è ýôôåêòèâíî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïëîñêèõ ìîäåëåé, âîñïðîèçâî-
äÿùèõ ñ íàèáîëüøåé äîñòîâåðíîñòüþ 
ñå÷åíèå ïðîòÿæåííûõ âûðàáîòîê. 

«Ñèëüíîé» ÷àñòüþ ñîâðåìåííûõ 
êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ðåøåíèÿ ãåîìåõàíè÷åñêèõ 
çàäà÷ â îáúåìíîé ïîñòàíîâêå è ïåðå-
áîðå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âàðèàíòîâ 
ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé. Äàííîå îáñòîÿ-
òåëüñòâî ïîäñêàçûâàåò ïóòü ê îäíîìó 
èç âàðèàíòîâ êîìïüþòåðíûõ è ôèçè-
÷åñêèõ ìîäåëåé: ïîñëå ïðîâåäåíèÿ 
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïðå-
äåëÿþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñå-
÷åíèé ïðîòÿæåííûõ âûðàáîòîê íàè-
áîëåå ïðîáëåìíûõ ó÷àñòêàõ. Ýòè óñ-
ëîâèÿ çàêëàäûâàþòñÿ â ñïåöèàëüíîå 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ñèëîâûìè ýëåìåíòàìè 
ñòåíäà äëÿ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Ïîñëå ýòîãî èññëåäóåòñÿ ôèçè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàç-
íî èñïîëüçîâàòü äàííûé «ñöåíàðèé» 
ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ ðàçðó-
øåíèÿ ìàññèâà, ýâîëþöèè áëîêîîáðà-
çîâàíèÿ, äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
ïðîöåññîâ ýíåðãîîáìåíà, òî åñòü â 
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òîé îáëàñòè, â êîòîðîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñòàëêèâàåòñÿ ñ 
íàèáîëüøèìè òðóäíîñòÿìè. Ýòîò ïîä-
õîä áûë ðåàëèçîâàí ïðè ïðîâåäåíèè 
èññëåäîâàíèé â óñëîâèÿõ øàõò ÑÓÝÊ 
Êóçáàññà, ïîêàçàë ñâîþ ýôôåêòèâ-
íîñòü è íàøåë îòðàæåíèå â ðàáîòå 
[15]. 

Äðóãèì ïóòåì âçàèìîäåéñòâèÿ 
êîìïüþòåðíîãî è ôèçè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåñòèðîâàíèå 
êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì íà «ïðî-
áëåìíûõ» ó÷àñòêàõ. Â ýòîì ñëó÷àå ïà-
ðàëëåëüíî ðåøàåòñÿ îäíà è òà æå çà-
äà÷à íà îáîèõ òèïàõ ñèñòåì ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è ïðîèçâîäèòñÿ òåñòèðîâà-
íèå êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ïî ôèçè-
÷åñêîé. Òàêîé ïîäõîä îñíîâûâàåòñÿ 
íà áîëåå íàäåæíûõ ðåçóëüòàòàõ èñ-

ñëåäîâàíèÿ íà ôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ 
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìàññèâàõ 
ñ ýâîëþöèåé ñïëîøíîé ñðåäû â äèñ-
êðåòíóþ è ïðè íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà 
íå òîëüêî ïîëåé íàïðÿæåíèé è äå-
ôîðìàöèé, íî è äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ è 
ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé. Ðåçóëüòàòû ïî-
äîáíîãî òåñòèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â 
ðàáîòå [16]ïî èññëåäîâàíèþ ïðîöåñ-
ñîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâà ïðè äå-
ãàçàöèè óãîëüíûõ ïëàñòîâ. 

Ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû âêëþ÷åíèÿ 
ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â îáùóþ 
ñèñòåìó ìîíèòîðèíãà, íà íàø âçãëÿä, 
ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ïðî-
ãíîçà âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíûõ äèíà-
ìè÷åñêèõ ÿâëåíèé è áîëåå ïîëíî 
îáîñíîâàòü ðåêîìåíäàöèè ïî èõ ïðå-
äîòâðàùåíèþ.
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