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При прогнозе горных ударов 
различают установление уда-

роопасности месторождения в целом, 
региональный прогноз удароопасно-
сти в пределах шахтного поля, прогноз 
степени опасности отдельных участков 
горного массива. 

Методы отнесения месторождения 
к угрожаемому или опасному по гор-
ным ударам хорошо разработаны [1]. 
Также хорошо развиты методы прог- 
ноза отдельных участков массива 
вблизи горных выработок.

Большое значение придается регио- 
нальному прогнозу удароопасности, 
поскольку это позволяет своевремен-
но предусматривать меры борьбы с 
горными ударами на стадиях проекти-
рования и строительства шахт и руд-
ников, что способствует повышению 
безопасности горных работ и их эко-
номической эффективности. Так, ста-
тистический анализ мест проявления 
горных ударов на шахтах Китая и дру-
гих стран мира показывает, что они 
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имеют региональное распределение, 
а  опасные области занимают только 
20–25% площадей отработки [2]. За-
благовременно опасные зоны на ме-
сторождении могут быть выделены 
методом геодинамического райониро-
вания на основе расчетов напряжен-
ного состояния массива с учетом его 
блочного строения [3], но при этом 
возможно учесть только ограничен-
ное количество влияющих факторов 
и получать в основном качественные 
оценки (опасно-неопасно). Поэтому 
разработка методов заблаговремен-
ного прогноза расположения опасных 
областей на шахтном поле не теряет 
своей актуальности [4–6].

Современные возможности поз- 
воляют использовать при многофак-
торном распознавании опасных мест 
проявления горных ударов нейрон-
ные сети, что позволяет получать ве-
роятностные оценки опасности и уже 
их использовать для районирования 
шахтного поля. 

* Тема фонда: Открытый исследовательский фонд лаборатории изучения и профилактики теплодинамики 
(JSK200212) министерства просвещения КНР; Фонд Ляонинского провинциального отдела народного 
образования (L2013140) ; Фонд национальных стественных наук (51274117).
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Принцип прогноза горных уда-
ров методом распознавания об-
разов

Горные удары на угольных шахтах 
признаются основным осложняющим 
фактором при угледобыче в Китае, 
особенно на больших глубинах. Ме-
ханизм горных ударов очень сложен 
и существует много факторов, влия-
ющих на удароопасность, среди кото-
рых главную роль играет глубина раз-
работки, напряженное состояние мас-
сива, способность пород накапливать 
упругую энергию, газообильность, 
геологическая структура массива и др. 
[1, 7–10].

В исследовании по распознава-
нию опасных мест проявления гор-
ных ударов в качестве объекта выбе-
рем элементарную площадь шахтного 
поля [10]. Тогда на уже отработанных 
частях шахтного поля будем иметь 
элементарные площади (объекты), на 
которых была отмечена опасность 
горных ударов и где такой опасности 
отмечено не было [11]. Каждый объ-
ект может быть охарактеризован на-
бором из n признаков, качественных 
и количественных характеристик, 
влияющих на опасность проявления 
горных ударов. Тогда каждую эле-
ментарную площадь шахтного поля 
можно представить как векторный 
элемент в n-мерном пространстве. 
Сочетание одинаковых близких по 
характеристикам объектов образует 
в n-мерном пространстве один образ. 
Однородные образы находятся ближе 

друг к другу, неоднородные образы 
находятся далеко друга от друга. За-
дача распознавания состоит в том, 
чтобы на основе изучения характер-
ных признаков относить новые объ-
екты (новые площади шахтного поля) 
к тому или иному классу (образу) с 
определенной долей вероятности 
[12–13].

Модель распознавания обра-
зов для прогноза горных ударов

Математическая модель нейрона
В области компьютерной имита-

ции человеческой мысли и распоз-
навания образов используют так на-
зываемые нейронные сети. Простые 
вычислительные элементы, каждый 
из которых имитирует поведение от-
дельной клетки человеческого мозга 
называют нейронами, а модель обра-
ботки информации называют нейрон-
ной сетью. Основные задачи, которые 
ставятся перед нейронными сетями, 
заключаются в том, чтобы классифи-
цировать входной образ, то есть от-
нести его к какому-либо известному 
сети классу. Математические модели 
могут быть построены на базе про-
стой концепции строения нейрона. 
Так называемая суммирующая функ-
ция объединяет все входные сигналы 
Xi, которые поступают от нейронов-
отправителей. Значением такого объ-
единения является взвешенная сумма, 
где веса Wi представляют собой си-
наптические мощности. Возбуждаю-
щие синапсы имеют положительные 

Рис. 1. Базовая структура нейронной сети
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веса, а тормозящие синапсы – отрица-
тельные веса.

Для решения задачи распознава-
ния опасности горных ударов необ-
ходима математическая модель, в ко-
торой каждый нейрон в нейронной 
сети осуществляет преобразование 
входных сигналов в выходной сигнал 
и связан с другими нейронами. Изна-
чально сети даются эталонные обра-
зы  – такие образы, принадлежность 
которых к определенному классу из-
вестна. Затем на вход сети подается 
некоторый неизвестный образ, и сеть 
пытается по определенному алгорит-
му соотнести его с каким-либо эталон-
ным образом, рис. 1.

Анализ проявления горных 
ударов на угольной шахте Юэ 
Цзинь

На шахте Юэ Цзинь при добыче 
угля на глубинах 800–1000  м, было 
выявлено несколько удароопасных 
зон, в  которых часто происходили 
горные удары. Одним из удароопас-
ных мест был район добычи ¹ 25, на-
ходящийся на глубине 850 м. С 14 де-
кабря 2006 по 1  марта 2011  гг. в 
этом районе произошли четырнадцать 
горных ударов. В  забое ¹  25110 
произошло шесть горных ударов и в 
забое ¹  25090 произошло восемь. 
Магнитуды горных ударов составляли 
ML = 0,5~3,0.

На шахте Юэ Цзинь основными 
факторами, влияющими на проявле-

ние горных ударов, являются глубина 
добычи, тектонические нарушения 
(разрывы и складки), физико-механи-
ческие свойства угля и пород кровли, 
напряженное состояние массива. Эти 
признаки учитывались при составле-
нии n-мерных образов опасных и не-
опасных участков, с  которыми сопо-
ставлялись планируемые к отработке 
участки шаштного поля. На рис.  2 
схематически показана модель прог- 
ноза опасности горных ударов на шах-
те Юэ Цзинь.

Разграничение опасности гор-
ных ударов на шахте Юэ Цзинь

Размер единичной ячейки в моде-
ли прогноза опасности горных ударов 
выбран 50 м × 50 м, в результате чего 
поле шахты оказалось поделено на 
9506 единиц (объектов). К опасному 
району отнесены области, заполнен-
ные ячейками с вероятностью k про-
явления горного удара 0,66 ≤ k < 1,0. 
К районам среднего уровня опасности 
отнесены области со значениями веро-
ятности проявления горных ударов в 
диапазоне 0 ≤ k < 0,43. К неопасному 
району отнесены области с вероятно-
стью проявления горных ударов менее 
0,43. Площадь опасного района по 
проявлению горных ударов составила 
29% от общей площади шахтного поля, 
площадь района со средним уровнем 
опасности составила соответственно 
35% и площадь неопасного района со-
ставила 36%, рис. 3 и 4.

Рис. 2. Модель прогноза опасности горных ударов на шахте Юэ Цзинь
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Для опасных районов 
рекомендуется заблаговре-
менное применение регио-
нальных профилактических 
мероприятий и планирова-
ние применения локальных 
профилактических меро-
приятий. Здесь необходим  
усиленный контроль за оп- 
ределением степени опасно-
сти горных ударов во время 
ведения горных работ.

Для района среднего 
уровня опасности (0,43 ≤ k <  
< 0,66) необходимо приме-
нять ограниченные профи-
лактические мероприятия, 
но в то же время контро-
лировать достигаемый эф-
фект.

В неопасных районах по горным 
ударам горные работы можно вести 
без профилактических мероприятий, 
но осуществлять контроль опасности.

Внедрение данного прогноза опас-
ности горных ударов на шахте Юэ 
Цзинь позволило повысить уровень 

безопасности работ в шахте и обеспе-
чить бесперебойную добычу угля. 

Выводы
(1) Использование метода распоз-

навания образов повышает уровень 
прогноза горных ударов. На основе 

Рис. 3. Прогноз опасности горных ударов на шахте 
Юэ Цзинь: 1 – опасный регион, 2 – регион среднего усло-
вия опасности, 3 – безопасный регион

Рис. 4. Схема прогноза опасности горных даров в лаве ¹ 25110



219

выяснения внутренней связи факто-
ров, влияющих на опасность проявле-
ния горных ударов, разработана мо-
дель многофакторного регионального 
прогноза удароопасности, установлен 
вероятностный критерий разделения 
шахтного поля по степени опасности 
на опасные, средней опасности и не-
опасные районы.

Площадь опасной зоны на поле 
шахты Юэ Цзинь занимает 29% от 

всей площади шахтного поля, площадь 
зоны среднего уровня опасности за-
нимает 35% от всей площади шахт-
ного поля, площадь безопасной зоны 
занимает соответственно 36% всей 
площади шахтного поля. Полученная 
карта позволяет осуществлять прогноз 
опасности при планировании горных 
работ и применять профилактические 
мероприятия для обеспечения усло-
вий безопасной добычи угля. 
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On the basis of making sure the relationship between influence factors and danger of rockburst, a multi-
factor pattern recognition model has been built, and then the probability prediction criterion for rockburst has 
been identified. Multi-factor pattern recognition method is based on the result of geo-dynamic division and 
spatial data management. neural network and fuzzy reasoning method were combined to divide the danger 
area, threatened area and safety area of rockburst. Rockburst danger can be estimated by this method, and 
rockburst disaster forecast accuracy is improved. 
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