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Аннотация: Представлена разработанная математическая модель уплотнения горных 
пород, предназначенная для оценки безопасности ведения работ при добыче угля. Данная 
модель разработана для условий ведения горных работ в тектонически-напряженных зо-
нах, вблизи геологических нарушений. Разработанная математическая модель позволяет 
учесть дополнительные модули деформации: секущий модуль, модуль деформации при 
нагружении образца при всестороннем сжатии и модуль общей деформации при трехос-
ной разгрузке. Приведены примеры собственного решения в сравнении с оценкой НДС 
вблизи одиночного разлома и совместного влияния двух нарушений с учетом горизон-
тальных тектонических составляющих горного давления. Решена задача по распределе-
нию значений изгибающих моментов, приводящих к искривлению секций крепи вдоль 
контуров трех горных выработок с учетом их взаимного влияния. Также было рассчита-
но распределение напряжений вокруг очистных выработок при действии тектонических 
и гравитационных сил. Представленные результаты моделирования по разработанной 
математической модели хорошо согласуются с результатами расчетов Н.Н.  Фотиевой, 
И.А. Турчанинова и В.Н. Морозова, выполненных для определения нагрузок в окрестно-
сти выработок, оценки влияния гравитационной и тектонической составляющей горного 
давления, а также для оценки влияния нарушений. Предложенная математическая модель 
уплотнения горных пород находит применение при осуществлении регионального про-
гноза на глубоких горизонтах угольных шахт в условиях тектонически напряженных зон.
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Введение
Снижение рисков крупных техно-

генных катастроф является важнейшей 
задачей, в том числе на горнодобыва-
ющих предприятиях [1]. В настоящее 
время ведется активная работа по раз-
личным направлениям обеспечения безо- 
пасности на угольных шахтах России. 
Комплексно данный вопрос решается в 
Московском горном институте НИТУ 
«МИСиС» на стыке различных научных 
направлений и разных кафедр [2]. С уче-
том увеличения глубины ведения горных 
работ на угольных шахтах актуальность 
обеспечения геотехнической безопасно-
сти возрастает.

Современные подходы к оценке нап- 
ряженно-деформированного состояния 
массивов горных пород подразумевают 
применение численных методов моде-
лирования. Расчеты позволяют обосно-
вывать безопасность и эффективность 

горных работ. Исследователи применя- 
ют компьютерные расчетные комплексы  
с целью создания имитационных моде-
лей [3, 4]. 

При разнообразии представленных на 
рынке компьютерных продуктов суще-
ствует множество методов реализации 
вычислительных алгоритмов. Основная 
задача состоит в создании модели, адек-
ватной реальным физическим процес-
сам в массиве и имеющей возможность 
быть представленной на основе совре-
менных расчетных подходов. При этом 
математическая модель должна учиты-
вать основные факторы, влияющие на 
изменение состояния горного массива, 
таких как образование зон ослабления 
за счет проведения выработок, действие 
гравитационных сил и горизонтальных 
сил, включающих тектонические силы, 
действие геологических нарушений на 
напряженно-деформированное состояние 
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массива, которые определяются опыт-
ным путем. Для верификации предла-
гаемых математических моделей могут 
быть использованы данные исследова-
ний из научных публикаций. Результаты 
компьютерного моделирования зависят 
от закладываемых в математическую 
модель параметров горного массива. Су- 
ществующие методики не учитывают 
определяющие геомеханическую безо- 
пасность факторы в условиях уплотне- 
ния массива горных пород с учетом 
дилатансии. Поэтому исследования по 
разработке более полных математиче-
ских моделей необходимы.

Анализ состояния вопроса
Одна из основных задач при обеспе-

чении геомеханической безопасности в 
процессе ведения горных работ на глу-
боких горизонтах угольных шахт заклю- 
чается в определении методов прогно- 
зирования опасных зон. Их выявление 
связано с выделением участков, опас-
ных по горным ударам, внезапным выб- 
росам, пучениям пород почвы, газовы-
делениям, прорывам газа [5]. В целом 
прогноз носит комплексный характер. 
Он осуществляется на всех этапах гор-
ных работ и включает в себя различные 
методы и подходы: аналитические, рас-
четные, лабораторные испытания образ-
цов, натурные измерения, контрольные 
мероприятия. В зависимости от этого 
выделяют и виды прогноза: региональ-
ный, локальный, текущий [6—8].

Региональный прогноз включает прог- 
ноз по данным, полученным при веде-
нии геолого-разведочных работ, и прог- 
ноз по непрерывным сейсмологическим 
наблюдениям. Осуществляют определе- 
ние опасных зон в районе тектониче-
ских нарушений электрометрическим и 
электромагнитным методами. Локаль- 
ные прогнозы включают бурение уточ-
няющих скважин, определение выхода 
буровой мелочи, оценку кернования, гео- 

физические методы, регистрацию сейс-
моакустической активности, электро-
магнитных импульсов, искусственно на- 
веденного электромагнитного поля.

Региональный прогноз учитывает 
влияние горизонтальных напряжений, 
создаваемых под действием тектони-
ческих сил. Выявление тектонически 
напряженных и геодинамически опас-
ных зон проводится аналитическими 
методами, например, такой способ при-
меняют во ВНИМИ для угольных пла-
стов Воркутинского месторождения [9]. 
Здесь стоит обратить внимание на усло- 
вия формирования тектонической на-
рушенности на основании прочностных 
свойств массива горных пород.

Наибольшее распространение по-
лучили модель Кулона-Мора и модель 
уплотнения горных пород. В основе мо- 
дели Кулона-Мора лежит описание по- 
ведения идеализированной упруго-пла-
стической среды. Данная модель часто 
является основной при сравнении с 
другими моделями материалов [10]. Фи- 
зические свойства, на которых основы-
ваются вычисления: модуль Юнга E 
(модуль упругости), коэффициент Пуас- 
сона ν, сцепление C, угол внутренне-
го трения ϕ и угол дилатансии ψ. Эти 
свойства закладывают в расчетные мо-
дели при решении инженерных задач. 
Модель Кулона-Мора применима как в 
геомеханике горных пород, так и в гео-
механике грунтов. Модель уплотнения 
рассматривают в геомеханике грунтов 
[11]. Тем не менее, модель уплотнения 
с некоторыми поправками на горные 
породы может быть применима и для 
анализа задач, связанных с горными уда-
рами на глубоких горизонтах угольных 
шахт. В  статье рассмотрим адаптацию 
данной модели и предложим для нее 
математический аппарат.

На практике деформационные свой-
ства горных пород носят нелинейный 
характер. Нелинейность учитывают по- 
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средством ввода дополнительных дефор-
мационных свойств (модулей деформа-
ции). Эти свойства отображают нагру-
жение образца горных пород в условиях 
всестороннего сжатия и в области не-
линейных деформаций. Одновременно 
учитывается процесс уплотнения. Под 
действием сил, влияющих на массив, 
происходит изменение введенных зна-
чений модулей деформаций в зависи-
мости от действующих напряжений.

Физически уплотнение происходит 
по двум механизмам: за счет действия 
касательных напряжений и за счет дейст- 
вия сжимающих напряжений. При этом 
проявляются два взаимно противопо-
ложных процесса. В процессе разруше-
ния может происходить пластическое 
разрыхление, которое в свою очередь 
приводит к образованию нового порово- 
трещинного пространства с закономер-
ным уменьшением угла внутреннего тре-
ния ϕ и сцепления C. С другой стороны, 
за счет уплотнения горных пород в ре- 
зультате действующих в массиве сил на 
пластическом этапе разрушения проис- 
ходит закрытие пор и связанный с этим 
рост угла внутреннего трения ϕ и сцеп- 
ления C. Образуется поверхность пла-
стичности, которая является не постоян-
ной в плоскости главных напряжений, 
а  расширяющейся в сторону их пре-
дельных значений. В расчетных точках 
наблюдается накопление пластических 
деформаций {εр}. Накопленная пласти- 
ческая деформация в процессе активно- 
го нагружения в случае любых напря-
женных состояний является аргументом 
функции f({σ}, {εр}, χ). Здесь с помощью 
фигурных скобок {} показаны векторы, 
элементами которых являются проекции 
соответствующих величин, σ — текущие 
напряжения, χ — параметр уплотнения 
горных пород. В том случае, когда функ-
ция f < 0 деформация горных пород про-
исходит по упругому закону, когда f = 0, 
наступает текучесть. 

Таким образом, модель Кулона-Мора 
может рассматриваться как первое приб- 
лижение реального поведения горных 
пород и справедлива для значений нап- 
ряжений до 60–70% от разрушающего 
(модуль длительной деформации) [12]. 
Учет свойств пластичности в основе 
имеет нелинейное описание напряжен-
ного состояния, соответственно, боль-
шее количество параметров числовой 
модели. Также появляются сложности в 
вычислениях. В этом случае возможно 
применение модели уплотнения горных 
пород. Для учета вышеописанных фак-
торов была разработана математическая 
модель, позволяющая осуществлять ре-
гиональный прогноз опасных зон еще до 
ведения горных работ.

Математическая модель 
уплотнения горных пород
В отличие от модели Кулона-Мора, 

в принятой модели задаются дополни-
тельные модули деформации: секущий 
модуль E50, модуль деформации при на-
гружении образца при всестороннем 
сжатии Eoed (при исключении его попе-
речного расширения) и модуль общей 
деформации при трехосной разгрузке Eur.

На рис. 1 представлена зависимость 
разности значений главных максималь-
ных и главных минимальных напряже-
ний (девиатор) |σ1—σ3| от деформации 
образца ε1. Отмеченный на рисунке мо-
дуль E0 — начальный модуль упругости.

К недостатку модели уплотнения гор- 
ных пород можно отнести лишь то, что 
на вычисление требуется больше време- 
ни, поскольку применяемая для вычис- 
лений матрица жесткости закладывае-
мого в модель материала формируется 
и раскладывается поэлементно на каж- 
дом шаге выполняемых расчетов. Модель 
материала представляет собой систему 
математических уравнений, характери-
зующихся соотношением между напря-
жениями и деформациями.
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Рассмотрим разработанную матема- 
тическую модель с порядком ее приме- 
нения для условий шахты «Комсомоль- 
ская» Воркутинского месторождения в 
качестве примера. Данный подход реко- 
мендуется использовать при решении за- 
дач регионального прогноза динамиче-
ских явлений для любой угольной шахты.

Данные, применяемые в предлагае-
мой математической модели, сведены в 
таблицу. Согласно инженерно-геологи-

ческим изысканиям коэффициент кре-
пости f для угля равен 2,5, для песчани-
ка — 9; плотность для угля — 1,35 т/м3, 
для песчаника — 2,7 т/м3. По формуле, 
предложенной Л.И. Бароном, опреде-
лен предел прочности на сжатие [σсж] 
для угля — 12,9 МПа, для песчаника — 
98,4 МПа. Для сравнения: в литературе, 
описывающей Воркутинское месторож-
дение, встречаются значения [σсж]уголь = 
= 11–20 МПа, для песчаника [σсж]песч = 

Рис. 1. Схематическое представление диаграммы деформирования
Fig. 1. Schematic deformation diagram

Физические свойства, закладываемые в модель
Physical properties as model inputs

Физические свойства Уголь Песчаник
Взятые из технической документации

Предел прочности на сжатие [σсж], МПа 12,9 98,4
Предел прочности на растяжение [σр], МПа 1,4 10,9
Плотность ρ, т/м3 1,35 2,7
Угол внутреннего трения ϕ, град. 37 35
Коэффициент сцепления C, МПа 3,1 22,5
Коэффициент Пуассона ν 0,16–0,24 0,3
Пористость 0,14 0,08

Расчетные
Угол дилатансии ψ, град. 10,7 8,2
Секущий модуль деформации E50, МПа 508–762 8253–10 087
Модуль деформации при трехосной разгрузке Eur, МПа 1016–1524 16 506–20 174
Модуль деформации при нагружении в одометре Eoed, МПа 594–892 14 517–17 743
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= 54–140 МПа ([σр]уголь = 1,4 МПа; [σр]песч = 
= 10,9 МПа) [11, 12]. Угол внутреннего 
трения и коэффициент сцепления опре-
деляется из паспорта прочности.

Для параболической формы огиба-
ющей кругов Мора выражения выгля-
дят следующим образом

2
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Секущий модуль деформации при 

трехосном нагружении E50 описывает 
нелинейную упругую область. В основе 
лежит гиперболическое уравнение, по-
лученное  Р.Л. Конднером и Дж.С. Зелас- 
ко [13] с поправками Дж.М. Дункана и 
Ц.-Й. Чанга [14].
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Согласно Дж.М. Дункану и Ц.-Й. Чан- 
гу величина Rf изменяется в пределах 
0,75…1 [14].

Модуль деформации Eur и модуль де-
формации при нагружении в одометре 
Eoed находятся в строго определенных 
диапазонах:

2E50 < Eur < 20E50,	 (7)

0,1E50 < Eoed < 3E50.	 (8)

Эти значения определяют, исходя из 
степени деформируемости рассматри-
ваемых горных пород, которая с глуби-
ной уменьшается при одновременном 
увеличении степени уплотнения.

Как уже было отмечено, модули де-
формации под влиянием действующих 
в массиве сил изменяются в процессе 
уплотнения. Для учета этого в модель 
материала вводятся значения модуля 
деформации с верхним индексом ref.

Верхний индекс ref обозначает неко-
торое усредненное значение, получаемое 
в результате лабораторных испытаний 
образца. Для приближения к реальным 
условиям уплотнения перечисленные па-
раметры домножаются на нелинейный 
коэффициент, определяемый степенью m.

Модуль деформации, получаемый 
при нагружении образца горной породы 
в условиях всестороннего сжатия

E E
poed oed

ref
ref

m

� ��

�
�

�

�
�

� ,	 (9)

где σ — действующие напряжения, МПа; 
pref — эталонное давление, МПа; m — 
параметр, определяющий нелинейность 
функции.

Степень m определяется, исходя из 
типов горных пород. Например, для мяг-
ких глин значение принимается равным 
1,0. Для описания горных пород оса-
дочного происхождения, в  частности, 
для Норвежского песчаника, это значе-
ние дается равным около 0,5 [15], позже 
было предложено [16] принимать зна-
чения в диапазоне 0,5 < m < 1,0.
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.	 (10)

 *�
�

�
�( )1 0e

.	 (11)

В выражении (10) модули деформа-
ции определяются при нагружении об-
разца в условиях всестороннего сжатия, 
для конкретных эталонных давлений pref. 
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Кроме того, начальный модуль дефор-
мации при нагружении образца имеет 
отношение к модифицированному коэф-
фициенту сжатия λ*. Параметр e0 — на-
чальная пористость материала модели.

По аналогии можно определить мо-
дуль деформации при трехсторонней раз- 
грузке. Он связан с модифицированным 
коэффициентом расширения k*. Эти зна-
чения определяют по выражениям:

E
p

kur
ref

ref
ur�

�� �3 1 2�
*

,	 (12)

k
k
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�� �1 0

.	 (13)

Значение угла дилатансии для угля 
определяется графическим путем (рис. 2) 
из зависимости объемных деформаций 
от продольных. Значения величин опре-
делялись на упругой стадии деформи-
рования при испытаниях на нагружение 
образцов в условиях одноосного сжа-
тия в режиме задаваемых перемещений 
(ГОСТ 28985-91). Объемные деформа-
ции через продольные и поперечные вы- 
ражают следующим соотношением:

θ = ε1 — 2ε2,	 (14)
где ε1 — относительные продольные де-
формации; ε2 — относительные попереч-
ные деформации.

Рис. 2. Определение угла дилатансии для угля
Fig. 2. Determination of dilatancy angle in coal 

Рис. 3. Определение угла дилатансии для песчаника
Fig. 3. Determination of dilatancy angle in sandstone
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Из рис. 2 следует, что

tg�
�
�

�
�

2
1

sin
sin

,	 (15)

где ψ — угол дилатансии.
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Аналогичным образом определяют 
угол дилатансии для песчаника (рис. 3).

 
Верификация  
математической модели
Определив таким же образом физи-

ческие свойства горных пород в зада-

чах, рассматриваемых в публикациях 
ведущих ученых [17–19], произведем 
верификацию предложенной математи-
ческой модели уплотнения горных по-
род. Для рассматриваемых ниже задач 
расчеты выполним с применением ком-
пьютерного комплекса Plaxis. При этом 
оценим такие факторы, как технологи-
ческое влияние проводимой выработки 
(на  примере аналитического расчета), 
действие гравитационной составляющей 
и тектонической составляющей горного 
давления, а также влияние тектониче-
ской нарушенности при решении задач 
в горизонтальном сечении.

Рис. 4. Оценка взаимовлияния соседних выработок: расчетная схема (а); эпюры распределения изги-
бающих моментов (решение Н.Н. Фотиевой, Н.С. Булычева, П.В. Деева) (б); результаты компьютерно-
го моделирования — эпюры распределения изгибающих моментов (решение автора) (в)
Fig. 4. Assessment of mutual effect of neighbor stopes: analytical model (a); bending moment curves (solution 
by N.N. Fotieva and P.V. Deev) (b); computer modeling (v)
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Для оценки сходимости результатов 
с точки зрения техногенного воздейст- 
вия рассмотрим задачу, отображенную 
в статье [17].

Авторы предлагают математический 
алгоритм и на его основании приводят 
решение на примере трех параллельно 
расположенных выработок. Такой под-
ход позволит оценить распределение па- 
раметров вдоль контура отдельной выра-
ботки и их взаимовлияния. На рис. 4, а 
представлена расчетная схема с нане-
сенными размерами. Все три выработки, 
представленные на ней, геометрически 
идентичны друг другу.

Параметр, по которому осуществля-
ется сравнение,  — значения изгибаю-

щих моментов (МН·м), приводящих к 
искривлению секций крепи.

Обоснованное в статье численное 
решение в виде распределения эпюр 
по контуру выработки представлено на 
рис. 4, б. Пунктирной линией отображе-
ны значения для одиночной выработки, 
сплошной — с учетом взаимовлияния. 
Максимальные сжимающие (отрицатель-
ные) напряжения приходятся на углы 
поддерживающего внутреннего контура, 
растягивающие напряжения наблюда-
ются на боках. 

Влияние соседних выработок приво- 
дит к уменьшению растягивающих и 
сжимающих напряжений по контуру вы-
работки.

Рис.  5. Карта значений напряжений под действием горизонтальных сил T по И.А.  Турчанинову, 
Г.А. Маркову (а); решение автора (б)
Fig. 5. Maps of stresses due to horizontal forces T according to I.A. Turchaninov–G.A. Markov (a) and present 
authors (b)
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Результат решения компьютерной 
модели настоящей задачи по разрабо-
танной математической модели получен 
в виде распределения и отображен на 
рис. 4, в.

Сравнивая эпюры, отображенные на 
рис. 4, в, с эпюрами на рис. 4, б, следует 
отметить общую закономерность каче-
ственного распределения. Однако чис-
ловые значения несколько разнятся, но 
имеют хорошую сходимость. Отличие 
связанно с учетом дополнительных 
факторов.

Для оценки сходимости действия 
тектонических и гравитационных сил 
были рассмотрены задачи, решаемые 
Г.А.  Марковым, И.А.  Турчаниновым. 

В  работе [18] представлено решение, 
позволяющее оценить действие гори-
зонтальных (тектонических) сил.

Напряженно-деформированное со-
стояние рассмотрено с применением 
плоских моделей. Соблюдено геомет- 
рическое и силовое подобие моделей. 
Геометрический масштаб моделирова-
ния 1:10 000. Распределение напряже-
ний вокруг очистных выработок изуча-
ли раздельно при действии тектониче-
ских (T) и гравитационных (γH) сил.

На рис. 5 и рис. 6 представлены полу-
ченные результаты для моделей с одним 
прямоугольным очистным пространст- 
вом. Линии равных напряжений σx /T и 
σy /T, а также σx /γH и σy /γH определены 

Рис. 6. Карта значений напряжений от действия гравитационных сил P = γH  по И.А. Турчанинову, 
Г.А. Маркову (а); решение автора (б)
Fig. 6. Map of stresses due to gravity forces P = γH according to  I.A. Turchaninov–G.A. Markov (a) and present 
authors (b)
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при условии H/B = 67 и B/h = 6,2. H — 
глубина расположения; B — ширина вы-
работки; h — высота выработки.

Для оценки сходимости плоских за- 
дач, решаемых в горизонтальном сечении 

(в сечении угольного пласта), рассмот- 
рим работу [19], в которой произведены 
расчеты напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) в окрестности 
одиночного и двух близко расположен-

Рис. 7. Карта значений напряжений в районе одиночного разлома при σxx = 20 МПа, σyy = 50 МПа: 
решение в GEODYN (ГЦ РАН) (а); решение автора (б)
Fig. 7. Map of stresses nearby single fault at σxx = 20 MPa, σyy = 50 MPa: solution in GEODYN (Geophysical 
Center of the Russian Academy of Sciences) (a) and present authors (b)

Рис. 8. Карта значений напряжений в районе двух близко расположенных разломов при σxx = 40 МПа, 
σyy = 40 МПа: решение в GEODYN (ГЦ РАН) (а); решение автора (б)
Fig. 8. Map of stresses nearby two closely spaced faults at σxx = 40 MPa; σyy = 40 MPa: solution in GEODYN 
(Geophysical Center of the Russian Academy of Sciences) (a) and present authors (b)
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ных разломов в комплексе GEODYN.
Приведены примеры собственного реше- 
ния в сравнении с оценкой НДС вблизи 
одиночного разлома и совместного влия- 
ния двух нарушений с учетом горизон-
тальных тектонических составляющих 
горного давления. 

Для сравнения возьмем две задачи:
Задача 1 
σyy = 50 МПа, σxx = 20 МПа. Модуль 

Юнга пород вмещающего массива E1 = 
= 8·105 МПа, Модуль Юнга материала 
разлома E2 = 1·102 МПа; коэффициент 
Пуассона пород вмещающего массива 
μ1 = 0,22, коэффициент Пуассона мате-
риала разлома μ2 = 0,15. Размеры обла-
сти 2000 м, координаты границ разло-
ма {x1 = 700, y1 = 700}, {x2 = 1300, y2 = 
= 1300}.

Задача 2
σyy = 40 МПа, σxx = 40 МПа. Модуль 

Юнга E1, E2 и коэффициент Пуассона 
μ1, μ2, размеры области и координаты 
разлома 1 — те же. Появляется второй 
разлом 2 с координатами {x3 = 1450, y3 = 
= 1250}, {x4 = 1800, y4 = 400}.

Физические свойства нарушения со-
ответствуют заполнителю между пли-
тами дизъюнктива, который представ-
ляет собой материал, образовавшийся за 
счет трения крыльев сместителя, рас-
стояние между которыми определяется 
в соответствии с планами горных работ. 
Коэффициент сцепления подобран на 
основании экспериментальных данных, 
отраженных в нормативных документах. 
На рис.  7 и рис.  8 показаны решения 
каждой из задач. 

Результаты, полученные в GEODYN 
[21] и в рамках тестовой задачи, не-
сколько разнятся, но в целом имеют 
положительную количественную и ка-
чественную сходимость. Отличие так-
же связанно с учетом дополнительных 
факторов.

Сравнивая решение представленных 
тестовых задач и отмечая сходимость 

получаемых результатов, отметим при-
менимость предлагаемой модели. При 
этом модель уплотнения горных пород 
является более точной с точки зрения 
представления физических процессов 
в массиве.

Заключение
Обеспечение геомеханической безо- 

пасности при ведении горных работ по 
добыче угля в шахтах имеет существен-
ное значение для развития горнодобы-
вающей отрасли. В  настоящее время 
наблюдается увеличение глубины ве-
дения горных работ, применение новых 
систем разработки [22] в результате ко-
торых растет вероятность проявления 
горных ударов. Разработанная матема-
тическая модель уплотнения горных по- 
род в тектонически-напряженных зонах, 
вблизи геологических нарушений поз- 
воляет дополнительно учесть больше де-
формационных свойств через: секущий 
модуль деформации E50, модуль дефор-
мации при нагружении образца при все-
стороннем сжатии Eoed (при исключении 
его поперечного расширения) и модуль 
общей деформации при трехосной раз-
грузке Eur. В статье было произведено 
сравнение двух математических моде-
лей задания геоматериала. Применение 
метода математического моделирования 
с учетом уплотнения материала имеет 
преимущества в сравнении с наиболее 
применяемой теорией Кулона-Мора. 

Была произведена оценка различных 
факторов, которые имеют место при от-
работке запасов на угольных шахтах. 
Оценка ведения работ была произведена 
в условиях тектонически-напряженных 
зон. Математическая модель верифици-
рована при оценке решений ведущих 
ученых на основе постановки тестовых  
задач. Полученные результаты показа-
ли хорошую сходимость, что позволит 
применять математическую модель уп- 
лотнения горных пород и при решении 
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более сложных задач для региональ-
ного прогнозирования опасных зон в 

угольных пластах, склонных к проявле-
нию динамических явлений.
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