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Аннотация: Рассмотрены вопросы, связанные с геомеханическим сопровождением раз-
работки месторождений. Предложен новый подход к оценке геомеханических условий, 
основанный на использовании интегрального показателя на базе нормированных геоло-
го-технологических параметров, при котором влияние каждого из факторов определяется 
посредством экспертной оценки. Описана адаптивная математическая модель оценки вли-
яния факторов, целевым параметром которой служит интегральный показатель геомеха-
нических условий. В рамках модели реализованы механизмы анализа чувствительности, 
позволяющие количественно определить вклад каждого параметра, а также сценарного 
моделирования, обеспечивающего оценку изменений геомеханического состояния при 
варьировании входных данных. Данное решение позволяет осуществлять комплексное 
исследование воздействия различных комбинаций факторов на устойчивость выработок 
и производить экспериментальную проверку гипотез о влиянии параметров. Сравнитель-
ный анализ распределения значений интегрального показателя геомеханических условий 
на различных участках выработок дает возможность выявить зоны, требующие особого 
внимания в целях дальнейшей разработки мероприятий по повышению безопасности. 
Впоследствии планируется реализация модели в виде прикладного инструмента для ин-
женерного анализа и поддержки принятия решений в горной промышленности.
Ключевые слова: геомеханика, интегральный показатель геомеханических условий, 
экспертная оценка, аналитическая система, весовые коэффициенты, устойчивость вы-
работок.
Для цитирования: Грищенкова Е. Н., Морозов К. В., Носков В. А. Разработка методи-
ки экспертной оценки влияния горнотехнических факторов на устойчивость подземных 
выработок // Горный информационно-аналитический бюллетень. – 2025. – № 12-2. –  
С. 153–165. DOI: 10.25018/0236_1493_2025_122_0_153.

Статья подготовлена при содействии 
АНО «Международный центр 

компетенций в горнотехническом 
образовании» под эгидой ЮНЕСКО



154

Введение
С каждым годом актуальность проб- 

лем, связанных с геомеханическим со- 
провождением разработки месторожде-
ний, только усиливается [1—3]. Объясня- 
ется это вполне понятными причинами: 
увеличение глубины ведения горных 
работ как для открытых [4—6], так и 
для подземных условий [7—9], вовле-
чение в отработку все более бедных ме-
сторождений с усложняющимися гор-
но-геологическими условиями [10—12], 
накопление больших масс пород в от-
валах [13, 14] и хвостохранилищах [15], 
все более активное вовлечение в от-
работку месторождений под водными 

объектами, городскими агломерациями 
и др. [16—18].

Проблема геомеханической оценки 
условий отработки возникла одновремен-
но с зарождением горного дела. Изна- 
чально подобные оценки основывались 
на моно-критериях, таких как тип по-
роды (литологический состав) или ее 
способность сопротивляться внешним 
нагрузкам (прочность, несущая способ- 
ность). С  середины 70-х годов XX  в. 
начали активно использоваться такие 
достаточно сложные критерии, как рей- 
тинговые показатели (Лобшир, Бенявс- 
кий, Бартон), применяемые в условиях 
угольных и рудных месторождений. Ос- 
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новой данных классификаций является 
комплексная оценка систем трещинова-
тости скальных массивов, выраженная 
в условных единицах, которая позво-
ляет оценить склонность пород к раз-
рушениям и устойчивость горных вы-
работок [19—21]. 

Несмотря на активное использова-
ние рейтинговых систем в современной 
геомеханике [22—24], их применение в 
ряде случаев, например в отработке со- 
ляных месторождений, достаточно про-
блематично [25, 26]. Кроме того, совре-
менное состояние информационного 
обеспечения позволяет использовать при 
оценке геомеханических условий зна-
чительные массивы разноплановой ин- 
формации, накопленной за время освое- 
ния месторождения [27—29]. Появилось 
целое направление, объединенное назва-
нием Geohazard Risk Management, вклю- 
чающее распознавание и картирование 
геологических опасностей (Geohazard 
Recognition & Hazard Mapping), обору- 
дование и методики геотехнического 
мониторинга (Instrumentation & Monito- 
ring), оценку и контроль риска (Risk As- 
sessment & Risk Control) и др. [30—32].

Увеличение глубины разработки и 
усложнение горно-геологических усло- 
вий сопровождаются повышением уров-
ня горного давления, неоднородной 
анизотропией массива, влиянием техно- 
генных факторов, что приводит к уси-
лению неопределенности в инженер-
ных расчетах. Возрастает потребность 
в подходах, которые позволят интегри-
ровать в едином пространстве разно-
типные источники данных и перевести 
их в сопоставимую безразмерную фор-
му для проведения аналитики.

При этом экспертное знание про-
должает оставаться ядром инженерной 
практики в геомеханике и горном деле, 
так как именно оно обеспечивает поста-
новку задачи, корректный выбор пара-
метров и интерпретацию результатов. 

Это является предпосылкой к созданию 
гибридных решений, основанных на фор-
мализованных экспертных оценках, что 
позволяет объединить преимущества 
традиционных рейтинговых классифи-
каций и современных аналитических 
моделей.

Авторами статьи оценку геомехани-
ческих условий отработки месторож-
дений предлагается проводить с помо-
щью безразмерного параметра (назовем 
его Gi — интегральный показатель гео-
механических условий), представляюще- 
го собой сумму нормированных вели-
чин, характеризующих разноплановые 
геолого-технологические условия с уче- 
том экспертной оценки их влияния. 
Экспертная оценка может быть осуще- 
ствлена как методами опроса специали-
стов, имеющих опыт освоения исследуе- 
мого типа месторождений, так и при 
использовании машинного обучения 
[33—35].

Предлагаемый интегральный пока-
затель Gi представляет собой емкую и 
расширяемую конструкцию, способную 
аккумулировать влияние множества фак-
торов без жесткой привязки к типу 
месторождения. Благодаря модульной 
структуре модель допускает гибкую пе-
ренастройку весов под различный гео-
лого-технологический контекст. Кроме 
того, модель изначально ориентирована 
на возможность расширения функцио- 
нала за счет внедрения механизмов ана- 
лиза чувствительности и сценарного 
моделирования, что позволит повысить 
адаптивность расчетов и обеспечить 
более полное описание изменения гео-
механических условий во времени. Прак- 
тическая эффективность модели зависит 
от качества организации и обработки 
исходных данных. Соблюдение единого 
порядка их подготовки формирует ус- 
тойчивую методическую базу, которую 
можно расширять за счет интеграции 
с системами мониторинга и последую-
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щей калибровки параметров по истори-
ческим данным.

В статье описаны подходы и первые 
результаты, полученные авторами при 
оценке геомеханических условий отра-
ботки месторождений. 

Математическая модель  
оценки влияния параметров
Разрабатываемый подход базируется 

на адаптивной математической модели, 
учитывающей влияние факторов через 
систему настраиваемых весовых коэф-
фициентов, что обеспечивает гибкость 
анализа применительно к различным 
горно-геологическим условиям.

Исходными данными для анализа слу-
жит комплекс геолого-технических дан-
ных, аккумулированных специализиро-
ванным ПО, используемым на предприя- 
тии и включающим набор параметров, 
которые характеризуют совокупность 
условий участка месторождения: глу-
бину отработки, параметры системы раз- 
работки (размеры выработок и цели-
ков), прочностные и деформационные 
свойства массива пород, параметры на-
пряженного состояния, дату проходки 
выработок, содержание нерастворимо-
го остатка, мощности пластов, коржей 
и междупластья, факт наличия заклад-
ки (есть/нет).

Для повышения достоверности ана- 
лиза и минимизации влияния локальных 
аномалий предусмотрена процедура про- 
странственной агрегации данных с ис- 
пользованием регулярной сетки. Мето- 
дология агрегации включает округление 
координат до узлов сетки с последую-
щим расчетом медианных значений для 
количественных показателей и опреде- 
лением модальных значений для катего-
риальных переменных. Особое внима- 
ние уделяется сохранению пространст- 
венных закономерностей распределения 
параметров после агрегации. В резуль- 
тате проведенной обработки объем дан-

ных сокращается на 50—80% в зависи-
мости от настроек, задаваемых пользо-
вателем; при этом ключевые статисти-
ческие характеристики массива данных 
остаются репрезентативными.

Модель учитывает влияние различ-
ных факторов через систему весовых 
коэффициентов. Интегральный показа-
тель геомеханических условий Gi вы-
числяется как взвешенная сумма нор-
мализованных параметров:

G xi j j
j

n
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где Gi ∈ [0, 1] — интегральная оценка 
геомеханических условий; n  — коли-
чество учитываемых параметров; ωj ∈  
∈ [0; 1]  — весовой коэффициент j-го 
параметра; удовлетворяющий условию 
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1 ; x j  ∈ [0; 1] — нормализо-

ванное значение j-го параметра.
Приведение разнородных показате-

лей к единой безразмерной шкале [0,1] 
осуществляется с использованием ми-
нимаксного преобразования, описывае- 
мого следующим математическим выра-
жением:

x
x x

x xj
j�
�
�
min( )

max( ) min( )
,	 (2)

где x j  j ∈ [0,1] — нормализованное зна-
чение j-го наблюдения; xj  — исходное 
значение параметра; min(x)  =  min{x1, 
x2,…, xn} — минимальное значение па-
раметра в выборке; max(x)  =  max{x1, 
x2,…, xn} — максимальное значение па-
раметра в выборке; n — объем выборки.

Подход к преобразованию значений 
определяется характером влияния фак- 
торов на устойчивость выработок. Часть 
показателей характеризуется прямой за- 
висимостью («чем больше значение, тем 
больше риски»), например, время стоя- 
ния выработки, степень нагружения, 
напряженное состояние, изоглубина.
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Другие же показатели имеют обрат-
ную зависимость («чем меньше зна-
чение, тем больше риски»), например, 
прочностные характеристики, мощност- 
ные показатели, нерастворимый остаток. 
К показателям с прямой зависимостью 
применяется обычная нормализация; 
группа параметров с обратной зависи-
мостью подвергается также инверсному 
преобразованию:

 x xj j
* � �1 .	 (3)

Параметр «Факт закладки» выража-
ется в бинарной форме, где значению 
«Заложено» соответствует значение «1», 
а «Не заложено» — «0». Для частного 
случая учета фактора закладки Z ∈ {0,1} 
модификация весового коэффициента 
ωk параметра «Напряжение» выража- 
ется как

ω'k = [1 — p · Z] · ωk,	 (4)
где p — коэффициент уменьшения влия- 
ния параметра «Напряжение», устанав-
ливаемый пользователем.

Данная модель обеспечивает выпол-
нение следующих условий:

Gi = 0 — минимальное значение ин-
тегрального показателя геомеханиче-
ских условий;

Gi  =  1  — максимальное значение 
интегрального показателя геомеханиче-
ских условий;

�
�

�
R
xj

j


�  — чувствительность моде-

ли к изменению параметров;
∑ωj = 1 — условие нормировки весо-

вых коэффициентов.
Для обеспечения корректности рас-

четов модель сопровождается процеду-
рой валидации весовых коэффициен-
тов. Математический контроль обеспе-
чивает выполнение основного условия 
|∑ωj —1|≤0,1, гарантирующего коррект-
ность весовых коэффициентов. В  рам-
ках теоретической интерпретации воз-
можны три сценария:

•	 точное соблюдение условия (∑ωj = 
= 1) свидетельствует о сбалансирован-
ности модели;

•	 значение суммы меньше единицы 
(∑ωj < 1) указывает на недоучет факто-
ров;

•	 превышение единицы (∑ωj > 1) 
трактуется как потенциальная переоцен- 
ка отдельных параметров.

Механизм задания весовых коэффи-
циентов реализует принцип сочетания 
экспертных знаний с формализованны-
ми процедурами расчета. На начальном 
этапе используется метод анализа иерар-
хий, позволяющий количественно от-
разить представления специалистов о 
значимости факторов. Экспертами про-
водятся парные сравнения параметров 
по шкале относительной важности, пос- 
ле чего вычисляются собственные век-
торы при условии согласованности мат- 
рицы сравнений. Полученные значения 
нормируются и формируют начальный 
вектор весов, задающий относительный 
вклад каждого параметра в интеграль-
ную оценку.

Для уточнения весов в процессе экс-
плуатации модели предусмотрена авто-
матическая калибровка, которая заклю-
чается в итеративной корректировке 
коэффициентов на основе накопленных 
данных наблюдений, например, при со-
поставлении рассчитанных значений Gi 
с фактическими показателями устойчи-
вости выработок.

С методологической точки зрения Gi 
рассматривается как интегральная мера 
геомеханической устойчивости, где зна-
чения, близкие к нулю, соответствуют 
благоприятным условиям, а приближе-
ние к единице отражает рост потенци-
альных рисков. В  практических целях 
можно использовать условные диапазо-
ны интерпретации:

•	 Gi < 0,3 — устойчивое состояние;
•	 0,3 ≤ Gi < 0,6 — зона повышенно-

го внимания;
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•	 Gi ≥ 0,6 — потенциально неустой-
чивое состояние, требующее детально-
го анализа.

Интегральный показатель не только 
объединяет разнородные факторы, но 
и формирует удобную количественную 
шкалу для принятия инженерных реше- 
ний от планирования профилактических 
мероприятий до обоснования необхо-
димости корректировки параметров си-
стемы разработки.

Анализ чувствительности  
и сценарное моделирование
Разработанная модель допускает про- 

ведение анализа чувствительности, поз- 
воляющего количественно оценить влия- 
ние отдельных параметров на интег- 
ральный показатель геомеханических 
условий Gi. При этом чувствительность 
каждого параметра Sj определяется как 
производная по нормализованному зна-
чению:

S
G

xj
j

j
j

�
�
�

� � ,	 (5)

где ωj — весовой коэффициент парамет- 
ра xj, отражающий его относительную 
значимость в модели.

Для более детального анализа может 
быть использован относительный коэф-
фициент чувствительности:

E
x

Gj j
j

j

� � ,	 (6)

характеризующий изменение интеграль- 
ного показателя при малом относитель-
ном изменении входного параметра.

Данный подход позволяет выявлять 
как наиболее критичные параметры, так 
и диапазоны, в которых изменения ус-
ловий оказывают существенное влия-
ние на устойчивость.

Сценарное моделирование (анализ 
типа «что — если») осуществляется пу- 
тем замены исходного вектора парамет- 
ров Χ на гипотетический Χ', соответ-

ствующий предполагаемой производст- 
венной ситуации, сопряженной с ри-
ском. Расчет производится по формуле:

� � � �
�
�G xi j j
j

n

�
1

,  ΔGi = Gi' — Gi.	 (7)

Разность ΔGi отражает количествен- 
ную оценку изменения уровня геомеха-
нического риска при заданном сценарии, 
что позволяет обосновывать проектные 
решения и оценивать эффективность 
мероприятий, направленных на ликви-
дацию риска.

Практическая реализация анализа 
чувствительности предусматривает по-
строение ранговых диаграмм влияния 
параметров, где значения коэффициен- 
тов Sj или Ej нормируются относитель-
но максимального. Это позволяет на-
глядно выделить наиболее значимые 
факторы, определяющие устойчивость 
выработок. Как правило, к ним относят-
ся параметры, характеризующие напря-
женно-деформированное состояние, гео- 
метрию выработок и физико-механиче-
ские свойства пород.

При интерпретации результатов важ- 
но учитывать, что высокая чувствитель-
ность не всегда означает непосредст- 
венную причину потери устойчивости: 
фактор может иметь опосредованное 
влияние через коррелированные пара-
метры. В  связи с этим рекомендуется 
проведение развернутого анализа, с оцен- 
кой не только отдельных весов, но и их 
совокупного воздействия. Для таких це-
лей могут быть использованы матрицы 
чувствительности, где каждая ячейка 
отражает изменение Gi при совместной 
вариации двух факторов.

Полученные значения ΔGi могут ис-
пользоваться для классификации сцена-
риев по степени риска. Например:

ΔGi < 0,05 — изменения условий не-
существенны;

0,05 ≤ ΔGi < 0,15 — умеренное вли-
яние, требующее локального контроля;
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ΔGi ≥ 0,15 — высокая чувствитель-
ность, требующая корректировки про-
ектных решений.

Визуализация анализа чувствитель-
ности в виде тепловых карт облегчает 
выявление факторов, оказывающих мак- 
симальное воздействие на интеграль-
ный показатель. Эти результаты могут 
применяться при оптимизации систем 
разработки, выборе схем закладки и 
корректировке эксплуатационных пара-
метров.

Практическая реализация  
и интерпретация результатов
Практическая реализация разработан-

ной методики предполагает интеграцию 
модели в корпоративные системы гео-
механического мониторинга и анализа. 
Расчет показателя Gi может выполнять-
ся автоматически при поступлении но-
вых данных с датчиков напряжений, 
сейсмоакустических станций или ре-
зультатов инструментального контроля, 
что обеспечивает возможность регуляр-
ного обновления карт устойчивости и 
выделения зон риска. 

Визуализация распределения Gi на 
плане или в трехмерной модели массива 
позволяет инженерам быстро локализо-
вать участки потенциальной нестабиль-
ности и принимать корректирующие ме- 
ры до возникновения критических со-
бытий. В данном случае модель служит 
связующим звеном между аналитиче-
ским прогнозом и системой управления 
безопасностью горных работ.

Для внедрения методики в производ-
ственный контур целесообразно реали-
зовать трехэтапную схему. На первом 
этапе производится подготовка исходных 
данных: унификация форматов, про-
верка корректности пространственных 
координат и интеграция результатов ге-
омеханических обследований с техно-
логическими показателями. На втором 
этапе формируется обучающая база и 

производится калибровка весовых ко-
эффициентов по историческим наблю-
дениям, что позволяет адаптировать мо- 
дель под специфику конкретного объ-
екта. На третьем этапе осуществляется 
интеграция алгоритма в программно-
аппаратный комплекс предприятия, что 
обеспечивает автоматическое обновле-
ние расчетов Gi при поступлении новых 
данных мониторинга. 

Реализация данного подхода откры-
вает возможности для перехода от ста-
тической оценки к динамическому мо-
ниторингу состояния массива; при этом 
инженерам доступно отслеживание из-
менений показателя Gi во времени, фик-
сация отклонений от нормативных диа-
пазонов и оперативные корректировки 
технологических параметров в целях 
снижения рисков. 

Модель также может использоваться 
в составе систем поддержки принятия 
решений для выбора оптимальных па-
раметров закладки, последовательности 
проходки или направления выемочных 
работ.

Наличие формализованного индика- 
тора устойчивости облегчает взаимо-
действие между проектными и эксплу-
атационными службами, обеспечивая 
единый критерий оценки геомеханиче-
ского состояния массива в режиме ре-
ального времени.

Перспективным направлением прак-
тического применения является исполь- 
зование показателя Gi в составе цифро- 
вых двойников участков месторождений. 
На основе пространственно-временных 
распределений интегрального показате-
ля можно формировать динамические 
карты геомеханической устойчивости, 
которые служат инструментом прогноза 
и раннего оповещения. Включение мо-
дели в единый цифровой контур пред-
приятия позволяет не только оператив-
но отслеживать состояние массива, но 
и проводить ретроспективный анализ 
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причин возникновения неустойчивости. 
Это делает модель полезной не только 
для текущего контроля, но и для плани-
рования профилактических мероприя-
тий, оценки эффективности закладки и 
оптимизации технологических парамет- 
ров. 

Заключение  
и перспективы развития
Представленная математическая мо-

дель позволяет проводить комплексное 
изучение влияния различных комбина-
ций факторов на устойчивость горных 
выработок, устанавливая количествен-
ные зависимости между параметрами 
массива и интегральным показателем гео- 
механических условий, что открывает 
новые возможности для фундаменталь- 
ных и прикладных исследований. Важ- 
ной особенностью является возможность 
экспериментальной верификации науч-
ных гипотез относительно значимости 
отдельных параметров благодаря варьи- 
рованию весовых коэффициентов. Ма- 
тематическая модель может быть адап-
тирована под специфические условия 
конкретных месторождений и производ-
ственные задачи.

В практической деятельности горных 
предприятий данное решение может 
служить инструментом поддержки при-
нятия технических решений. Модель 
обеспечивает научно обоснованный под- 
ход к проектированию, позволяя оцени-
вать риски на этапе планирования.

Научная новизна предложенного под- 
хода заключается в разработке универ- 

сального интегрального критерия, объе- 
диняющего экспертные и количествен-
ные методы анализа. 

В отличие от традиционных рейтин-
говых систем, предложенная модель об-
ладает адаптивностью и возможностью 
уточнения параметров за счет включе-
ния процедур калибровки весов и ана-
лиза чувствительности. Это позволяет 
формировать динамическое представле- 
ние о геомеханическом состоянии мас-
сива и выявлять тенденции его измене-
ния задолго до проявления признаков 
неустойчивости. Практическая ценность 
модели заключается в повышении точ-
ности оценки рисков и создании инст- 
рументов, которые могут быть интегри-
рованы в цифровые двойники горных 
предприятий и платформы промышлен-
ной аналитики [36—38].

Перспективы развития модели вклю- 
чают несколько стратегических направ-
лений, в  том числе добавление новых 
факторов, учитывающих специфические 
условия различных типов месторожде-
ний, динамическое обновление данных 
благодаря подключению к системам мо- 
ниторинга в реальном времени, интег- 
рация с системами ГИС, расширенная 
аналитика за счет добавления методов 
машинного обучения для выявления 
скрытых закономерностей и прогнози-
рования развития опасных ситуаций. 
Дальнейшие исследования будут спо-
собствовать повышению безопасности 
и эффективности ведения горных работ 
в различных геолого-технологических 
условиях.
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