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Аннотация: В  литературе, посвященной применению противоударных мероприятий 
на горнодобывающих предприятиях в процессе ведения работ, детально описаны тех-
нические решения, необходимое оборудование, применяемые материалы, порядок реа-
лизации мероприятий, но вопрос эффективности и оценки эффективности практически 
не освещается. Чаще всего эффективность оценивают как результат снижения напряже-
ния или, в редких случаях, производят качественное сравнение по затратам (в денежном 
выражении) с другими аналогичными мероприятиями, что, как мы считаем, не в полной 
мере соответствует понятию. Возможно, отсутствие методик вызвано необходимостью 
применения мероприятий вне зависимости от степени их эффективности, но трудно оспа-
ривать тот факт, что эффективность является индикатором развития системы, а повы-
шение эффективности — основа успешности функционирования системы в перспективе. 
Продуманный подход, учитывающий особенности мероприятия, косвенно, но  должен 
стимулировать техническое совершенствование, улучшение и разработку новых меро-
приятий для применения в различных горно-геологических условиях, что в итоге сни-
зит влияние геодинамических проявлений на горнодобывающие предприятия и повысит 
безопасность ведения горных работ. В статье предложен подход к оценке эффективности 
противоударных мероприятий, в полной мере соответствующий современному понятию 
эффективности, включающий в себя как качественные, так и количественные показатели 
и учитывающий связь с прогнозом наступления геодинамического явления.
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Для цитирования: Носков В. А., Андреев А. А., Шабаров А. Н. Разработка подхода по оцен-
ке эффективности противоударных мероприятий // Горный информационно-аналитиче-
ский бюллетень. — 2024.  № 11−1. — С. 81—96. DOI: 10.25018/0236_1493_2024_111_0_81.

Development of an approach to assess the effectiveness of shock-proof 
measures

V.A. Noskov1, A.A. Andreev1, A.N. Shabarov1

1 Empress Catherine II St. Petersburg Mining University, St. Petersburg, 199106, Russia, post@spmi.ru

Abstract: In the literature on the use of shockproof measures at mining enterprises in the 
course of work, technical solutions, necessary equipment, materials used, and the procedure 
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ВŪŭŬŭŵŰŭ
Современный	этап	освоения	место-

рождений	полезных	ископаемых	харак-
теризуется	 ведением	 работ	 на рас-
стоянии	 более	 километра,	 а иногда	
и нескольких	километров	от поверхно-
сти�	Œак	следствие,	деятельность	горно-
добываƆƁих	предприятий	все	больше	
попадает	в зависимость	от негативного	
влияния	 геодинамических	 явлений,	
которые	 активно	 проявляƆтся	 с уве-
личением	глубины	>1@�	Изучение	зако-
номерностей	 образования	 и развития	
геодинамических	 процессов	 с цельƆ	
предсказания	места,	времени	и интен-
сивности	проявления	геодинамических	
событий ȡ	одна	из важнейших	науч-
ных	проблем,	стояƁая	перед	горнодо-
бываƆƁей	отрасльƆ�	

Вопросу	проявления	горного	давле-
ния	 посвяƁены	 труды	 многих	 отече-
ственных	 и зарубежных	 исследовате-
лей,	 что	 обусловлено	 разнообразием	
горно-геологических	 условий	 разра-
ботки	месторождений	полезных	иско-
паемых	и наличием	ряда	неразрешен-

ных	вопросов,	связанных	с прогнозом	
наступления	неблагоприятных	событий	
>2@�	В качестве	форм	проявления	 гор-
ного	давления	выделяƆт	интенсивное	
заколообразование,	шелушение,	 стре-
ляние,	 толчок,	 микроудар,	 но особуƆ	
опасность	для	горнодобываƆƁих	пред-
приятий	представляƆт	горные	и горно-
тектонические	 удары,	 последствия	
от наступления	 которых	 могут	 быть	
катастрофическими	 >3ɀ�@�	 Прогноз	
удароопасности	 на месторождениях	
осуƁествляется	на локальном	и реги-
ональном	 уровнях,	 а для	 снижения	
удароопасности	 выработок	 применя-
ется	комплекс	различных	мероприятий	
>6ɀ�@�

ВыделяƆт	 два	 типа	 мероприятий	
по снижениƆ	 удароопасности	 вблизи	
контура	 выработок ȡ	 понижение	
уровня	 максимальных	 действуƆƁих	
напряжений	 или	 их	 перераспределе-
ние	 в глубину	 массива,	 которые	 иде-
ологически	 направлены	 на создание	
заƁиƁенной	и заƁитной	 зон	соответ-
ственно	>9,	10@�	В таблице	отображено	

for implementing measures are described in detail, but the issue of effectiveness and efficiency 
assessment is practically not covered. Most often, efficiency is assessed as a result of stress 
reduction, or in rare cases, a qualitative cost comparison (in monetary terms) with other similar 
measures, which, as we believe, does not fully correspond to the concept. Perhaps the lack of 
methods is caused by the need to apply measures regardless of their degree of effectiveness, 
but it is difficult to dispute the fact that efficiency is an indicator of the development of the 
system, and increasing efficiency is the basis for the success of the system in the future. 
A well-thought-out approach, taking into account the specifics of the event, indirectly, but 
should stimulate technical improvement, improvement and development of new measures 
for use in various mining and geological conditions, which will eventually reduce the impact 
of geodynamic manifestations on mining enterprises and increase the safety of mining 
operations. The article proposes an approach to assessing the effectiveness of shock-proof 
measures that fully corresponds to the modern concept of efficiency, including both qualitative 
and quantitative indicators and taking into account the connection with the forecast of the 
occurrence of a geodynamic phenomenon.
Key words: big depth, geodynamic phenomena, mining pressure, mining impacts, shockproof 
measures, prediction of seismic events, local prediction, regional prediction, economic efficiency.
For citation: Noskov V. A., Andreev A. A., Shabarov A. N. Development of an approach to 
assess the effectiveness of shock-proof measures. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2024;(11−1):81—
96. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2024_111_0_81.
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авторское	обобƁение	и классификация	
способов	по управлениƆ	удароопасно-
стьƆ	на месторождениях�	

Первый	 тип	 реализуется	 посред-
ством	 управления	 горным	 давлением	
правильным	 планированием	 и раз-
витием	 горных	 работ�	 формирование	
благоприятных	 конфигураций	 фронта	
очистных	работ,	исклƆчение	образова-
ния	целиков,	встречных	и догоняƆƁих	
фронтов,	 движение	 фронта	 отработки	
от наиболее	 нагруженных	 участков	
и т�п� Второй	 тип	 реализуется	 за счет	
использования	комплекса	 технических	
решений	�применения	противоударных	
мероприятий�,	 таких	 как	 камуфлет-
ное	взрывание	и бурение	разгрузочных	
скважин�	При	бурении	строчки	скважин	
происходит	формирование	разгрузочной	
локальной	 зоны,	 которая	не позволяет	
накапливаться	энергии	в приконтурном	
массиве�	Œамуфлетное	 взрывание	 обе-
спечивает	переход	части	массива	в нео-
пасное	состояние,	перенося	напряжения	
за зону	 треƁинообразования,	 которая	
развивается	при	взрыве	>11@�	

Œамуфлетное	 взрывание	 и раз-
грузочные	 скважины	 используƆтся	
на месторождениях	 Талнахского	 руд-
ного	узла,	ŝибинских	месторождениях,	
месторождениях	 бокситов	 и на мно-
гих	других	рудных	и нерудных	место-

рождениях�	 Несмотря	 на то	 что	 эти	
два	 мероприятия	 предназначены	 для	
применения	 в одинаковых	 условиях,	
бурение	 разгрузочных	 скважин	 при-
меняется	 на горнодобываƆƁих	 пред-
приятиях	чаƁе,	чем	камуфлетное	взры-
вание�	 Связано	 это	 с более	 сложным	
процессом	 организации	 проведения	
взрывных	 работ,	 а также	 сложностьƆ	
учета	негативного	сейсмического	воз-
действия	взрывных	работ	на состояние	
выработок	 с последуƆƁей	 необходи-
мостьƆ	восстановления	крепи�

Анализ	литературы	позволяет	гово-
рить	о серьезных	достижениях	в обла-
сти	совершенствования	суƁествуƆƁих	
противоударных	 мероприятий	 и раз-
работки	новых	для	применения	в раз-
личных	горно-геологических	условиях�	
В работах	детально	описаны	техниче-
ские	решения,	необходимое	оборудова-
ние,	порядок	реализации	мероприятий,	
но вопрос	эффективности	практически	
не освеƁается�	şаƁе	всего	 эффектив-
ность	оценивается	как	результат	сниже-
ния	напряжения,	или,	в редких	случаях,	
производят	 качественное	 сравнение	
по затратам	 �в денежном	 выражении�	
с другими	аналогичными	мероприяти-
ями,	что,	как	мы	считаем,	не в полной	
мере	соответствует	понятиƆ	эффектив-
ности	>12ɀ14@�

Способы прогноза и предотвращения горных ударов [составлено авторами]
Methods of prediction and preventing rock bursts [compiled by the authors]
№ п/п Вид работ Вид прогноза Способ предотвращения горного удара

1 Планирование	
отработки	�блока,	
этажа,	горизонта�

Региональный	
прогноз

Разработка	регламентов	на отработку,	опре-
деление	безопасного	направления	и порядка	
отработки,	использование	опережаƆƁей	
под-	или	надработки	и т�д�

2 Подготовитель-
ные�очистные	
работы

Региональный	
прогноз�
œокальный	
прогноз

Ŗтстаивание	выработки�	крепление�	буре-
ние	разгрузочных�камуфлетных	шпуров�
скважин�	разделка	отрезных	Ɓелей	с цельƆ	
создания	зоны	неупругих	деформаций,	обра-
зуƆƁей	заƁиƁеннуƆ	зону,	в которой	блок	
�часть	блока�	отрабатываƆтся	в обычном	
порядке	�как	в неудароопасных	условиях�
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Несмотря	на то	что	содержание	поня-
тия	 «эффективность»,	 его	 эволƆция	
и методологическое	 значение	широко	
рассматривается	в литературе,	 вопрос	
его	суƁности	остается	предметом	дис-
куссий,	 как	 ученых-экономистов,	 так	
и представителей	 других	 областей	
науки�	Но трудно	оспаривать	тот	факт,	
что	эффективность	является	индикато-
ром	 развития	 системы,	 а повышение	
эффективности ȡ	основа	успешности	
функционирования	системы	в перспек-
тиве	>1�ɀ1�@�

Œлассики	 экономической	 теории	
�В� Петти,	Ŝ� Œенэ,	Ō� Рикародо�	трак-
товали	эффективность	как	экономиче-
скуƆ	категориƆ,	выгоду ȡ	получение	
максимального	 результата	 при	 соот-
ветствуƆƁих	 затратах�	 Практически	
такуƆ	же	смысловуƆ	нагрузку	можно	
найти	у Œ� Ŕаркса�	Ŗтметим	отличный	
взгляд	на понятие	у В� Парето ȡ	состо-
яние,	 при	 котором	 выгоды	 от обмена	
исчерпаны	или	предельная	полезность	
всех	 факторов	 системы	 выравнива-
ется�	 В� Парето�	 «Всякое	 изменение,	
которое	никому	не приносит	убытков,	
а некоторым	 лƆдям	 приносит	 пользу,	
является	улучшением»�	Начало	двадца-
того	века	характеризуется	появлением	
нового	 направления	 в экономической	
теории ȡ	институционализма	и разви-
тия	менеджмента�	И понятие	«эффек-
тивность»	 определяется	 как	 способ-
ность	 достигать	 поставленные	 цели,	
а Г� ťмерсон	определял	эффективность	
как	основнуƆ	задачу	управления�

Сегодня	 нет	 однозначного	 опреде-
ления	эффективности�	Понятие	встре-
чается	 во	многих	 областях	жизнедея-
тельности	 и применяется	 для	 оценки	
систем	различного	уровня ȡ	от локаль-
ных	технических	мероприятий	до бƆд-
жетов,	 с разработанными	 показате-

лями	 качественной	 и количественной	
оценки�	А само	понятие	эффективности	
прошло	 длительный	 путь	 изменений	
и трансформации ȡ	 от соотношения	
результата	и затрат	до степени	дости-
жения	цели�	

śчитывая	основнуƆ	цель	противо-
ударных	мероприятий ȡ	обеспечение	
бесперебойного	и безопасного	ведения	
горных	работ ȡ	эффективность	проти-
воударных	мероприятий	нужно	рассма-
тривать	как	взаимосвязь	научного,	тех-
нического	и экономического	эффектов,	
каждый	из которых	отличается	по каче-
ству	и характеризует	результат	своими	
критериями	и показателями	>1�@�	

Ŗбеспечение	достижения	результата	
противоударных	мероприятий	

Применительно	к противоударным	
мероприятиям,	 степень	 достижения	
результата	 может	 оцениваться	 каче-
ственно	и количественно�	Œачествен-
ная	 оценка	 определяется	 как	 пере-
ход	 массива	 из состояния	 «опасно»	
в состояние	 «неопасно»,	 а количе-
ственная	 оценка	 будет	 выражаться	
в абсолƆтном	или	относительном	сни-
жении	 величины	 напряжений	 в при-
контурном	массиве	заƁиƁаемой	выра-
ботки	�рис�	1��

Причем	количественная	оценка	дает	
нам	 возможность	 сравнивать	 разные	
виды	мероприятий	между	собой�	Напри-
мер,	оба	мероприятия ȡ	камуфлетное	
взрывание	и бурение	скважин ȡ	пере-
водят	массив	в неудароопасное	состо-
яние,	 но первое	 снижает	 напряжение	
на контуре	выработки	на �0�,	а второе,	
в таких	же	условиях, ȡ	на 6���	Ŗче-
видно,	 что	 при	 описанных	 условиях	
оценки	 эффективности	 мероприятие	
по бурениƆ	 скважин	 представляется	
более	предпочтительным�	

Таким	 образом,	 можно	 сформу-
лировать	 тезис,	 что	 противоударное	
мероприятие	считается	эффективным,	
если	в результате	его	применения	сни-



85

жаƆтся	 напряжения	 и массив	 стано-
вится	неопасным	по проявлениƆ	гор-
ных	ударов�

ОžŭŵŲŨ ŵŨŬŭŮŵŶŹźŰ 
ŷŸŶźŰŪŶŻŬŨŸŵƃŽ ŴŭŸŶŷŸŰƇźŰű
Согласно	 ГŖСТ	 Р	 2��102ɀ2021,	

надежность	определяется	как	свойство	

обƂекта	сохранять	во	времени	способ-
ность	 выполнять	 требуемые	функции	
в заданных	 режимах	и условиях	 при-
менения,	 технического	обслуживания,	
хранения	и транспортирования�	

Ŗпыт	ведения	горных	работ	на уда-
роопасных	месторождениях	показывает,	
что	 в некоторых	 случаях,	 например,	

а

б
Рис. 1. Главные напряжения б1 (МПа) в окрестности горной выработки: а — до проведения 
мероприятий; б — после проведения мероприятий [составлено авторами]
Fig. 1. Main stresses б1 (MPa) in the vicinity of the mine: a — before the events; b — after the 
events [compiled by the authors]
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после	бурения	разгрузочных	скважин,	
напряжения	 снижаƆтся,	 но вероят-
ность	 наступления	 опасного	 геодина-
мического	 явления	 сохраняется	 либо	
возникает	вновь	спустя	какое-то	время�	
В таких	случаях	приходится	повторно	
выполнять	бурение	на одних	и тех	же	
участках	выработки�

В	связи	с этим,	рассматривая	непо-
средственно	техническуƆ	составляƆ-
ƁуƆ	 противоударных	 мероприятий,	
изолированно	от достоверности	про-
гноза	 и правильности	 принимаемых	
управленческих	решений,	под	надеж-
ностьƆ	противоударных	мероприятий	
нами	 предлагается	 понимать	 следу-
ƆƁее�	 противоударное	 мероприятие	
является	 надежным,	 если	 после	 его	
применения	 в будуƁем	 будет	 отсут-
ствовать	 необходимость	 на этом	 же	
самом	месте	еƁе	раз	применять	ана-
логичные	 мероприятия	 либо	 после	
применения	мероприятий	гарантиру-
ется,	что	событие	однозначно	не про-
изойдет�	

Ŗценивать	качественно	надежность	
предлагаем	в процентном	соотношении	
за период	по следуƆƁей	формуле�
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где	 1ÁÚÏ/ ȡ	суммарная	протяженность	
горных	 выработок	 за год,	 на которой	
выполнялось	применение	противоудар-
ных	мероприятий,	пог�	м�	 2ÁÚÏ/ ȡ	сум-
марная	протяженность	горных	вырабо-
ток	 за год,	 на которой	 приходилось	
повторно	 применять	 противоударные	
мероприятия,	пог�м�

ОŷŸŭŬŭųŭŵŰŭ ƅŲŶŵŶŴŰſŭŹŲŶūŶ 
ƅżżŭŲźŨ
ŖписаннуƆ	модель	можно	исполь-

зовать	 для	 оценки	 эффективности	
мероприятий	по противодействиƆ	гор-
ному	давлениƆ,	но без	экономической	

составляƆƁей	 оценка	 будет	 недоста-
точно	полной�

Непосредственно	 экономическая	
оценка	 эффективности	 определяется	
сравнением	 результата	 и затрат�	 Под	
результатом	 чаƁе	 всего	 понимается	
доход	или	увеличение	прибыли	в слу-
чае	 применения	 мероприятия�	 Ŗсо-
бенностьƆ	 противоударных	меропри-
ятий	 является	 то,	 что	 их	 применение	
напрямуƆ	 не связано	 с получением	
дохода	 или	 получением	 дополнитель-
ной	 прибыли	 для	 горнодобываƆƁего	
предприятия�	А их	применение ȡ	это	
вынужденная	мера,	в результате	кото-
рой	повышается	безопасность	ведения	
горных	работ	и происходит	сокраƁение	
возможных	потерь	в результате	насту-
пления	геодинамического	события�	

ŏатраты	 на противоударные	 меро-
приятия	складываƆтся	из статей	расхо-
дов	 на их	 выполнение,	 и денежное	
выражение	можно	определить	по фор-
муле	�2��	В соответствии	с экономиче-
ским	 содержанием	 можно	 выполнить	
группировку	 по элементам�	 затраты	
на материалы	 Q

L +0∑ , 	 затраты	
на оплату	труда	и отчисления	на соци-
альные	 нужды	 Q

L ­±∑ ,	 амортизация	
основных	 фондов	 Q

L �∑ ,	 прочие	
затраты Q

L ®¦∑ �	

�

Q Q Q
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Ŗписанная	 модель,	 основанная	
на расчете	затрат	в денежном	выраже-
нии,	 конечно,	 не соответствует	 прин-
ципу	 соотношения	 доходной	 части	
и расходной,	но уже	дает	возможность	
проводить	 параллель	между	 противо-
ударными	 мероприятиями	 не только	
с технической	стороны,	но и с финан-
совой�	 В итоге ȡ	 применять	 на про-
изводстве	менее	дорогостояƁие	меро-
приятия	и делать	обоснованный	выбор	
в пользу	более	эффективных�	
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Ŗрганизация	может	понести	потери	
различной	 степени	 тяжести�	 Сравни-
тельно	 небольшие	 затраты	 требуƆтся	
на зачистку	 выработок	 от выпавшей	
горной	 массы,	 перекрепление	 или	
устранение	 причин	 временного	 нару-
шения	 режима	 работы	 предприятия�	
Большой	 вред	 в финансовом	 плане	
могут	 принести	 поломка	 или	 замена	
техники,	травмирование	рабочего	пер-
сонала�	И совсем	крупные	 затраты ȡ	
остановка	 предприятия,	 повреждение	
инфраструктуры,	 повреждение	 обƂек-
тов	 социальной	инфраструктуры,	 эко-
логические	катастрофы�

Œроме	 непосредственно	 матери-
альных	 потерь ȡ	 реальных	 потерь,	
доступных	 прямой	 оценке,	 авторский	
коллектив	 выделяет	 также	 косвенные	
потери ȡ	социальные,	 экологические	
и репутационные	 потери,	 которые	
не всегда	поддаƆтся	прямой	финансо-
вой	оценке�	Ŗтметим,	что	потери	могут	
быть	 предотвратимые	 и неизбежные�	
Предотвратимые	потери ȡ	это	убытки,	
которых	горнодобываƆƁему	предприя-
тиƆ	удается	избежать	в результате	про-
гноза	геодинамического	явления	и при-
менения	противоударных	мероприятий�	
Неизбежные	 потери ȡ	убытки,	 кото-
рые	 горнодобываƆƁее	 предприятие	
не сможет	предотвратить	даже	в случае	
применения	мер	заƁиты�

Таким	 образом,	 противоударные	
мероприятия ȡ	 сложный,	 затратный	
механизм,	направленный	на снижение	
или	 полнуƆ	 ликвидациƆ	 потерь	 гор-
нодобываƆƁего	предприятия	в резуль-
тате	проявления	горного	давления�

Несмотря	 на простоту,	 с техниче-
ской	 �расчетной�	 стороны	 вопроса,	
суммирование	стоимостей	потерь	каж-
дой	 единицы	 в определение	 уƁерба	
от наступления	 негативного	 собы-
тия ȡ	еƁе	одно	узкое	место�	Ŗдна	и та	
же	форма	проявления	горного	давления	
может	нанести	различные	последствия�	

Тяжесть	последствий	может	быть	 как	
низкая,	 так	 и высокая ȡ	в зависимо-
сти	от времени	наступления	 события,	
что	в своƆ	очередь	усложняет	вопрос	
определения	экономической	эффектив-
ности�

Несмотря	 на то,	 что	 применение	
мероприятий ȡ	 необходимая	 мера	
для	обеспечения	безопасного	ведения	
горных	работ	в соответствии	с норма-
тивной	документацией,	 собственнику	
или	 менеджменту	 необходимо	 пони-
мать,	 эффективно	 расходуƆтся	 сред-
ства	на противоударные	мероприятия	
или	нет�	

ŏадача	 экономической	 оценки	
эффективности	сводится	к сравнениƆ	
затрат	и пониманиƆ,	чт³	для	предпри-
ятия	 будет	 более	 выгодным,	 а точнее	
менее	убыточным ȡ	затраты	на меро-
приятия	 или	 потери	 в случае	 реали-
зации	 горного	 давления�	 Напрашива-
ется	очевидное	решение	этой	простой	
задачи�
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Приведем	пример,	выполнив	оценку	
эффективности	мероприятия	по обеспе-
чениƆ	геодинамической	безопасности	
согласно	формулам	�3� и �4��	В качестве	
противоударного	мероприятия	рассмо-
трим	 бурение	 строчки	 разгрузочных	
скважин,	 а также	 возведение	 комби-
нированной	 крепи	 �в примере	 пред-
полагается,	 что	при	отсутствии	риска	
проявления	геодинамического	явления	
крепление	 не требуется	 либо	 требу-
ется	 с более	 легкими	 параметрами��	
Ōля	 простоты	 расчетов	 идеализируем	
условия,	 а именно	 предположим,	 что	
опасная	 зона	 имеет	 протяженность	
10 метров�	

Прямые	затраты	определяƆтся	буре-
нием	скважин	и креплением	выработок�	
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Бурение	 строчки	 разгрузочных	 сква-
жин	принимается	со следуƆƁими	пара-
метрами�	 диаметр	 скважин ȡ	 �� мм,	
длина	 скважин ȡ	 3,0 м,	 количество	
скважин	на 1	пог�	м	выработки ȡ	� скв�	
Расход	 бурения	 на 1	 пог�	 м	 выработки	
РорƁ ��3,0 1�,0 скв�	м�пог�м�	Возведение	
крепи	�анкерная	крепь	и набрызг-бетон��	
забивные	 фрикционные	 анкеры	 дли-
ной	2,3 м	по кровле	с шагом	установки	
1,0�1,0 м,	набрызг-бетон	толƁиной	�0 мм	
по кровле	 и бортам�	 Расход	 крепления	
на 1	пог�	м	выработки	Ранк 	�	анкеров�пог�	
м,	Рнб 0,62 м3�пог�м�	Примем	следуƆƁие	
стоимостные	показатели�

Ƞ бурение	скважин ȡ	1200 рублей	
за 1	пог�	м	скважины�

Ƞ крепление	 анкерной	 крепьƆ ȡ	
200 руб�	за 1	анкер�

Ƞ крепление	 набрызг-бетоном ȡ	
�000 руб�	за 1 м3�

Прямые	затраты	на мероприятие	для	
примера	составят	19� тыс�	руб�

Прямые	потери	в результате	насту-
пления	геодинамического	события	оце-
нить	достаточно	сложно,	и для	большей	
точности	нужно	 собирать	 статистиче-
скуƆ	информациƆ	об уƁербе,	 но для	
нашего	 идеализированного	 примера	
примем,	что	уƁерб	вклƆчал	в себя	при-
ведение	пострадавшей	выработки	в без-
опасное	состояние	�зачистка	и перекре-
пление�,	а также	ремонт	пострадавшего	
оборудования,	что	суммарно	составило	
2 млн	руб�	Тогда,	согласно	формуле	�3�,	
экономический	эффект	составляет

2 000 000

1�� 000 1 �03 000 рÒÀÊÄÈ
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Из	приведенного	 расчета	 очевидна	
экономическая	 эффективность	 при-
менения	 противоударного	 меропри-
ятия�	 ŏатраты	 на мероприятия	 в раз-
мере	0,2 млн	руб�	приводят	к экономии	
1,� млн	 руб�	 для	 горнодобываƆƁего	
предприятия�	

Ŕетодика	дает	возможность	выпол-
нить	экономическуƆ	оценку	эффектив-
ности	 мероприятий,	 но предлагаемая	
модель	 не учитывает	 факт	 наличия	
«прогноза»	и работы	соответствуƆƁих	
служб	в принятии	решения	о примене-
нии	мероприятий,	 и применять	мето-
дику	можно	только	в одном	случае ȡ	
если	 прогноз	 является	 однозначно	
достоверным	�вероятность	реализации	
спрогнозированного	негативного	собы-
тия	равна	1�,	что	далеко	не всегда	соот-
ветствует	 реальности�	Поэтому	 более	
точная	 оценка	 экономической	 эффек-
тивности	противоударных	мер	заƁиты	
будет	 достигнута	 при	 рассмотрении	
системы	 «прогноз ȡ	 противоудар-
ные	мероприятия»,	 учитывая	порядок	
и принципы	 организации	 прогнозов	
негативных	явлений�

Cовременные	 способы	 прогноза	
на горнодобываƆƁем	предприятии

В	 соответствии	 с действуƆƁими	
нормативными	 документами,	 про-
гноз	 удароопасности	 массива	 горных	
пород	на предприятиях	осуƁествляется	
на региональном	и локальном	уровнях�	

Региональный	 прогноз	 позво-
ляет	 оценить	 характер	 напряженного	
состояния	 и выделить	 потенциально	
удароопасные	зоны	на целых	участках	
шахтного	 поля,	 в больших	 обƂемах	
пространства ȡ	 в пределах	 блока,	
панели,	этажа	и т�п� В самых	простых	
методиках	прогноза	используƆтся	дан-
ные	о геологическом	и тектоническом	
строении	месторождения,	конфигура-
ции	фронта	 отработки,	 на основании	
которых	аналитическим	методом	про-
изводится	 построение	 потенциально	
опасных	зон	>19@�	Подобные	методики	
допустимы	 при	 простом	 геологиче-
ском	строении	и незначительных	про-
тяженностях	фронтов	очистных	работ�	
В более	сложных	условиях	подобный	
подход	 не позволяет	 учесть	 множе-
ство	факторов	и рекомендуется	пере-
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ход	 к более	 технологичным	 методи-
кам	регионального	прогноза	 >20ɀ22@�	
Œ ним	относятся	пространственно	рас-
пределенные	 сети	 сейсмических	 или	
деформационных	 датчиков	 �или	 их	
комбинация��	 Современное	 оборудо-
вание	 позволяет	 осуƁествлять	мони-
торинг	 геодинамической	 обстановки	
горного	массива	 в режиме	 реального	
времени	с автоматизированным	выде-
лением	опасных	зон	 >23,	24@�	Ōанные	
регионального	 прогноза	 удароопас-
ности	используƆтся	для	определения	
мест	локального	прогноза	удароопас-
ности�

œокальный	прогноз	удароопасности	
необходим	 для	 определения	 степени	
опасности	 проявления	 горного	 удара	
на конкретном	 участке	 конкретной	
выработки,	 причем	 непосредственно	
на момент	проведения	прогноза�	Боль-
шинство	 методик	 ограничиваƆт	 зону	
«чувствительности»	 прогноза	 радиу-
сом	не более	 10 м�	Всƈ	многообразие	
методов	укрупненно	можно	разделить	
на три	вида�	визуальные,	геомеханиче-
ские,	геофизические�	

Визуальные	 методы	 являƆтся	
самыми	оперативными	и высокопроиз-
водительными,	требуƆт	минимального	
технического	 оснаƁения�	 Œ минусам	
относится	сильная	зависимость	от ква-
лификации	 �опыта�	 эксперта,	 субƂек-
тивность	анализа	и прогноза�

Геомеханические	 методы	 основы-
ваƆтся	 на физическом	 разрушении,	
отделении	или	изменении	сплошности	
массива	горных	пород�	Ōанные	методы	
являƆтся	 наиболее	 достоверными,	
обƂективными	 и позволяƆт	 получить	
достаточно	 точные	 значения	 величин	
напряжений�	 Œ минусам	 относится	
самая	высокая	трудоемкость	и связан-
ная	с этим	низкая	оперативность,	высо-
кие	требования	к условиям	применения	
�размеры	 выработки,	 наличие	 энерго-
ресурсов��

Геофизические	 методы	 основы-
ваƆтся	 на взаимозависимостях	 раз-
личных	 физических	 полей	 и явлений	
от процессов	 деформирования	пород-
ного	 массива�	 ťти	 методы	 занимаƆт	
промежуточное	положение	между	пер-
выми	двумя	видами	по скорости	и опе-
ративности	выполнения�	Геофизические	
приборы	в большинстве	представлены	
довольно	компактными	устройствами,	
для	 работы	 с которыми	 достаточно	
одного-двух	операторов�	ŏамеры	чаƁе	
всего	производятся	в короткий	интер-
вал	 времени	 �от нескольких	 секунд	
до нескольких	 минут��	 Современные	
приборы	позволяƆт	хранить	в памяти	
все	 параметры	 замера	 и мгновенно	
выдавать	результат	определения	катего-
рии	удароопасности�	Œ минусам	отно-
сится	сложность	интерпретации	заме-
ров,	высокая	зависимость	получаемых	
показаний	от внешних	факторов-возму-
Ɓений	�шумов�	>2�,	26@�

На	формирование	опасных	зон	вли-
яƆт	как	природные,	так	и техногенные	
факторы,	 и все	 варианты	 применяƆ-
Ɓихся	методов	прогноза	не позволяƆт	
со стопроцентной	 достоверностьƆ	
определить	 место	 и время	 готовяƁе-
гося	геодинамического	явления	>2�@�

ŖбƁее	понятие	«прогноз»	характе-
ризуется	как	научно	обоснованное	суж-
дение	о возможном	состоянии	обƂекта	
в будуƁем	или	вероятностное	суждение	
о будуƁем	состоянии	обƂекта	исследо-
вания,	обусловленное	желанием	знать,	
что	 произойдет	 и какие	 необходимы	
меры	 или	 обеспечиваƆтся	 меры	 для	
достижения	максимального	результата�	

śспешность	 прогнозов	 определя-
ется	 в настояƁее	 время	 посредством	
критерия	 «обƁая	 оправдываемость»,	
учитываƆƁего	 ошибки	 как	 1-го,	 так	
и 2-го	 рода�	 ŏдесь	 ошибки	 первого	
рода ȡ	ошибки,	вызванные	пропуском	
геодинамического	 события	 в резуль-
тате	отсутствия	прогноза	или	неверной	
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его	 интерпретации�	 и, как	 следствие,	
противоударные	мероприятия	не при-
менялись ȡ	что	приводит	 к затратам	
на ликвидациƆ	уƁерба�	Ŗшибки	 вто-
рого	 рода ȡ	 ошибки	 страховки ȡ	
событие	 прогнозировалось,	 противо-
ударные	 мероприятия	 применялись,	
но событие	не наступило	бы	в лƆбом	
случае,	 что	 характеризуется	 недосто-
верностьƆ	прогноза�	

Например,	по результатам	прогноза,	
мы	можем	применить	противоударное	
мероприятие,	 а событие	 не наступит,	
и в таком	случае	экономическая	эффек-
тивность	мероприятия	явно	будет	отри-
цательной,	 что	 так	же	можно	отнести	
к уƁербу�	

Ōругими	 словами,	 предприятие	
постоянно	 несет	 затраты	 на прове-
дение	 профилактических	 мероприя-
тий,	но наступление	уƁерба	возможно	
не в каждом	случае�	С другой	стороны,	
несмотря	на постоянные	затраты	на про-
гноз	 и предотвраƁение	 динамических	
проявлений	 горного	 давления,	 такие	
явления	случаƆтся,	и предприятие	несет	
финансовый	уƁерб	от их	последствий�

В	 случае	 ретроспективной	 базы	
наблƆдений	 и соответствуƆƁей	 ста-
тистической	информации,	можно	оце-
нить	 экономическуƆ	 эффективность	
за соответствуƆƁий	временной	период,	
и наше	 описание	 процесса	 прогноза	
и применения	 противоударных	 меро-
приятий	можно	представить	в виде	сле-
дуƆƁей	формулы�
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Ōадим	 пояснения	 введенным	 обо-
значениям�	

ª®L¦ ȡ	 среднестатистические	
затраты	 на ликвидациƆ	 последствий	

от уƁерба	 в результате	 наступления	
геодинамического	 события�	 Q

L 0L¦∑ Ƞ	
суммарные	затраты	на противоударные	
мероприятия�	 Q

L ®¢<L¦∑ Ƞ	 суммарные	
затраты	на обеспечение	прогноза	 гео-
динамических	 событий�	 Q

L ª®³L¦∑ Ƞ	
фактические	 затраты	 на ликвидациƆ	
последствий	 от уƁерба	 в результате	
наступления	 геодинамического	 собы-
тия�	 1Q Ƞ	 количество	 прогнозов,	
в результате	которых	применялись	про-
тивоударные	 мероприятия�	 � �£ ®¯ ȡ	
достоверность	прогноза	 геодинамиче-
ского	события�	

Приведем	 пример	 оценки	 эффек-
тивности	на примере	противоударного	
мероприятия ȡ	бурения	разгрузочных	
скважин�	Ōля	простоты	условия	и дан-
ные	 для	 расчета	 возьмем	 из преды-
дуƁего	 примера�	 Также	 для	 примера	
примем,	 что	 все	 опасные	 зоны	имеƆт	
равные	 геометрические	 параметры	
и требуƆт	 одинаковых	 затрат	 на про-
ведение	противоударных	мероприятий�	
В качестве	временного	периода	примем	
один	 год,	 за который	было	выполнено	
10	прогнозов,	 по результатам	 которых	
принято	решение	о проведении	проти-
воударных	мероприятий�	Ōопустим,	что	
достоверность	прогноза ȡ	�0��	средне-
статистические	затраты	на ликвидациƆ	
последствий	от уƁерба ȡ	3 млн	руб��	
затраты	 на прогноз	 в течение	 года ȡ	
� млн	руб��	фактический	уƁерб	на лик-
видациƆ	 последствий	 от наступления	
геодинамического	события	в результате	
отсутствия	 прогноза	 и соответствуƆ-
Ɓих	мероприятий ȡ	� млн	руб�	

10 0,� 3 (10 � �) 2 ËÊÌ рÒÀ�¼ = ⋅ ⋅ − + + =

Ŗчевидно,	 что	 чем	 выше	 досто-
верность	 прогноза ȡ	 тем	 выше	 эко-
номический	 эффект	 от применения	
противоударных	 мероприятий�	 Также	
повышения	 экономической	 эффектив-
ности	можно	добиться	 за счет	сниже-
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ния	 затрат	 на прогноз	 и проведение	
мероприятий	либо	снижая	число	про-
пусков	 геодинамических	 событий,	
не ухудшая	при	этом	ни	качество	меро-
приятий,	ни	точность	прогноза�	На рис�	
2 графически	 приведены	 примеры	
изменения	экономической	эффективно-
сти	от повышения	достоверности	про-
гноза	и снижения	затрат	на проведение	
мероприятий�	

Представленные	на рис�	2 графики	
позволяƆт	 лишь	 представить	 обƁуƆ	
зависимость	 и не отражаƆт	 в пол-
ной	мере	 взаимосвязь	 экономической	
эффективности	 и достоверности	 про-
гноза�	Ōля	выполнения	точных	расчетов	
и оценки	эффективности	противоудар-
ных	 мероприятий	 необходимо	 анали-
зировать	 представительные	 реальные	
данные	по конкретным	предприятиям�

ЗŨŲųƆſŭŵŰŭ
Ŕы	считаем,	что	оценка	эффектив-

ности	 противоударных	 мероприятий	

должна	 быть	 комплексной,	 в полной	
мере	 соответствовать	 современному	
понятиƆ	 эффективности ȡ	 вклƆчать	
в себя	как	качественные,	так	и количе-
ственные	показатели	и учитывать	связь	
с прогнозом	наступления	геодинамиче-
ского	явления�

Предлагаемый	нами	подход	к оценке	
эффективности	 позволит	 сравнивать,	
оценивать	 и стимулировать	 к разра-
ботке	менее	затратных	и более	техно-
логически	 совершенных	мероприятий	
по управлениƆ	горным	давлением,	что	
в своƆ	очередь	позволит	повысить	без-
опасность	и эффективность	разработки	
месторождений	полезных	ископаемых�

Изложенные	 в настояƁей	 статье	
подходы	 не являƆтся	 исчерпываƆ-
Ɓей	 методикой	 оценки	 эффективно-
сти	 противоударных	 мероприятий,	
а представляƆт	собой	по сути	первые	
шаги,	 в обƁих	 чертах	 намечаƆƁие	
направления	 дальнейшего	 развития	
исследований�	При	этом	представлен-

Рис. 2. Изменения экономической эффективности от применения противоударных 
мероприятий в зависимости от изменения различных факторов [составлено авторами]
Fig. 2. Changes in economic efficiency from the use of shockproof measures depending on changes 
in various factors [compiled by the authors]
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ные	в статье	подходы	могут	являться	
основой	 для	 формирования	 баз	 дан-
ных,	отсутствие	которых	в настояƁее	
время	 во	 многом	 препятствует	 пере-
ходу	подобных	исследований	из чисто	
теоретических	 в практическуƆ	 пло-
скость�	В этом	смысле	для	руководите-
лей	организаций,	ведуƁих	подземнуƆ	
добычу	 в условиях	 удароопасности,	
может	 оказаться	 весьма	 перспектив-
ным	решение	организовать	сбор	и хра-
нение	 сведений,	 озвученных	в насто-
яƁем	 материале ȡ	 такие	 данные	
на рудниках	 так	или	иначе	использу-
Ɔтся	 в оперативной	 работе�	Наличие	
таких	 баз	 данных	 позволит	 получать	
результаты	не только	для	озвученной	

в данной	статье	темы,	но также	и ряда	
других ȡ	таких	как	анализ	возникно-
вения	и митигирование	рисков,	в том	
числе	 с применением	 искусственных	
нейронных	сетей�

ВŲųŨŬ ŨŪźŶŸŶŪ
Носков В. А. ȡ	 постановка	 задач	

статьи,	написание	текста	статьи�
Андреев А. А. ȡ	выполнение	систе-

матизации	материалов,	написание	тек-
ста	статьи�	

Шабаров А. Н. ȡ	 формулировка	
идеи,	написание	текста	статьи�

Авторы	заявляƆт	об отсутствии	кон-
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