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Аннотация: В ходе отработки месторождений формируются массивы данных об усло-
виях и опыте отработки, которые содержат ценнейшую информацию и зачастую не ис-
пользуются предприятиями в полной мере. Эта информация может использоваться для 
анализа эффективности принятых решений, для прогнозирования условий ведения ра-
бот и при их планировании на перспективных участках месторождения, что особенно 
актуально при увеличении глубины ведения работ. В статье предложено использование 
метода ретрополяционного прогноза для обеспечения требуемого уровня горнотехни-
ческих условий и безопасности ведения работ на глубоких горизонтах. Метод основан 
на детальном изучении условий ведения работ на текущий момент и систематизации 
информации с установлением закономерностей изменения интересующих факторов, что 
позволяет планировать горные работы и управлять технологией ведения горных работ, 
вовремя корректируя ее и предусматривая дополнительные меры по обеспечению без-
опасности. Предложенный метод рассмотрен на примере месторождения Олений Ручей, 
где решается задача сохранения требуемой производительности проходки горных вы-
работок без понижения уровня безопасности в условиях высоконапряженного горного 
массива. По результатам выполненного ретрополяционного прогноза предложены вари-
анты корректировки существующей технологии по годам, что позволяет достичь объемов 
проходки не ниже текущих. Предлагаемый метод позволяет повысить эффективность 
горного предприятия как по безопасности, так и с экономической точки зрения.
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Введение
Одним из самых надежных путей по- 

иска оптимальных решений для слож-
ных задач горного дела является обоб-
щение опыта ведения горных работ. На 
сегодняшний день существуют возмож-
ности формирования крупных массивов 
информации — баз данных, что в раз-
личной степени полноты на современ-
ных горных предприятиях выполняется. 
Геологические базы данных, базы дан-
ных исполнительной информации о ве- 
дении горных работ и состоянии эле-
ментов систем разработки, данные марк-
шейдерских съемок и замеров, а также 
другая информация способны служить 
основой для прогнозирования условий 
дальнейшего ведения работ на пред-
приятии и для консолидации мер по обес- 
печению требуемых уровней эффектив-
ности и безопасности, даже с учетом все 
усложняющихся условий ведения ра-
бот [1, 2]. Такие базы данных содержат 

ценнейшую информацию и при этом 
не всегда используются предприятиями 
в полном объеме и с нужной степенью 
методологической обоснованности. 

Для прогнозирования геомеханиче- 
ских процессов в горном деле сущест- 
венное развитие получил метод ретро-
спективного анализа, позволяющий на 
основе опыта ведения горных работ, 
строительства горных выработок, а так-
же изучения зафиксированных событий 
подтверждать и уточнять принятые на 
момент ведения работ закономерности 
и зависимости за счет применения ме-
тодов интерполяции и аппроксимации. 
На основе результатов ретроспектив-
ного анализа методами экстраполяции 
могут осуществляться текущие и пер-
спективные прогнозы и уточнение за-
кономерностей и зависимостей по мере 
ведения горных работ или во времени.

К настоящему моменту опубликова- 
ны работы исследователей, использу-
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ющих один из элементов ретрополя-
ции — ретроспективный анализ, на ос- 
нове которого делаются прогнозы, по 
аналогии и несколько ошибочно назы- 
вающиеся ретроспективными [3]. Иссле- 
дования подтверждают эффективность 
ретрополяции для обеспечения безо- 
пасности горного производства. Но на 
самом деле возможности ретрополяции 
гораздо шире: метод может быть ис-
пользован не только для анализа про-
шлых условий на основе условий в на-
стоящем, но и как метод планирования 
текущих действий на основе представ-
лений о желаемом будущем. 

Например, может осуществляться 
управление уровнем горнотехнических 
условий ведения горных работ, и имен-
но такой прогноз необходимо считать 
ретрополяционным.

Метод становится особенно актуаль-
ным для планирования горных работ по 
мере увеличения глубин отработки на 
существующих предприятиях, так как 
горные работы не только должны от-
вечать условиям безопасной отработки 
на текущем горизонте или участке, но и 
формировать условия эффективной от-
работки нижележащих горизонтов, обес- 
печивая тем самым требуемый уровень 
горнотехнических условий (УГТУ) ве-
дения горных работ на них, то есть сте-
пень влияния горнотехнических усло-
вий на безопасность и эффективность 
эксплуатации участка месторождения. 

Конечно же, предприятия осуществ- 
ляют ведение горных работ с учетом 
перспективного планирования отработ- 
ки нижележащих горизонтов и обеспе-
чения их безопасности, но зачастую 
это имеет вторичный характер по срав-
нению с текущим планированием, что 
негативно сказывается на дальнейшей 
перспективе работ. Результатом являет-
ся необходимость дальнейшего ведения 
работ в условиях ухудшающейся гео-
механической обстановки, что требует 

значительных дополнительных затрат, 
а иногда невозможно в принципе.

В статье [4] указано, что последние 
10 лет теоретическая основа метода рет- 
рополяции все чаще используется при 
решении прикладных задач, в частности, 
при обеспечении устойчивого разви-
тия предприятий различного профиля. 
В этой же статье говорится о перспек- 
тиве использования ретрополяционно- 
го прогноза на предприятиях металлур- 
гической промышленности. 

Использование метода ретрополя-
ции в совокупности с ретроспективным 
анализом позволяет не только достигать 
эффективного результата при планиро-
вании сложных процессов, зависящих 
от множества факторов, но и проводить 
мониторинг развития процессов [5—7] 
и координировать меры для достиже-
ния планируемого результата.

Таким образом, использование ме-
тода ретрополяции имеет значительные 
преимущества для прогнозирования и 
планирования процессов в горном деле. 
Перспективными видятся следующие 
важные направления:

•	 планирование добычных работ на 
глубоких горизонтах рудников с зара-
нее выбранным уровнем безопасности 
и эффективности отработки; 

•	 прогнозирование геомеханических 
и геодинамических процессов в слож-
ных геомеханических условиях и уп- 
равление этими условиями;

•	 достижение требуемых сроков эксп-
луатации элементов системы разработ-
ки или несущих элементов и конструк-
ций (крепи горных выработок, обделки 
тоннелей, целиков различного назначе-
ния) при сложном нагружении.

Данный ряд можно продолжать лю- 
бой задачей горного дела с необходи-
мым конкретным результатом, особен-
но в сложных и слабоизученных ус-
ловиях, что дает возможность решать 
задачу посредством накопления опыта 
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по мере эксплуатации месторождения 
или его аналога. Это позволяет горному 
предприятию стать более эффективным, 
конкурентоспособным и безопасным.

Методы
Методологические основы 
ретрополяционного прогноза
На первом этапе необходимо разра- 

ботать методологические основы ретро- 
поляционного прогнозирования в горном 
деле, так как на данный момент отсут-

ствуют обобщенные положения этого 
метода, встречаясь только в рамках не-
которых положений ретроспективного 
анализа. 

Положения можно объединить в еди-
ную взаимоувязанную систему, пояс- 
няемую блок-схемой на рис. 1. 

Методика принципиально разделена 
на три этапа:

1. «Ретроспекция»  — изучение ус-
ловий ведения горных работ на отра-
батываемых участках месторождения; 

Рис. 1. Блок-схема взаимосвязи исследований при комплексном методе планирования условий отра-
ботки и планирования горных работ на глубоких горизонтах рудника
Fig. 1. Relationship flowchart of research in the integrated method of planning the conditions of stoping and 
mining operations in the deep horizons
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уточнение зависимостей, принятых на 
стадии проектирования;

2. «Диагноз» — систематизация ин-
формации; поиск закономерностей и 
тенденций изменения условий с глуби-
ной; выбор метода прогнозирования на 
нижележащие горизонты; прогноз на 
всю глубину при существующем уров-
не технологии, причем для природных 
условий на этом прогнозирование за-
канчивается, так как управление этими 
условиями методами ретрополяции не-
возможно;

3. «Проспекция» — альтернативный 
прогноз изменения исследуемых зако-
номерностей в будущем по результатам 
«Диагноза», позволяющий методами 
ретрополяции и изменением техноло-
гии ведения работ достигать требуемо-
го уровня горнотехнических условий.

Представленная методика на этапе 
«Диагноз» оперирует следующими тер-
минами: интерполяция, аппроксимации, 
экстраполяция. Эти математические тер-
мины широко известны и подробнее 
описаны в положениях ниже.

На стадии «Проспекция» предлагает- 
ся прогнозирование условий отработки 
методами ретрополяции. Ретрополяция 
в широком смысле является термином, 
обратным прогнозированию, однако в 
горном деле такой подход позволяет 
прогнозировать процессы с учетом влия-
ния природных условий и иных факто-
ров. 

Методика адаптирована для прогно- 
зирования условий отработки по глу-
бине и выбора способа совершенство-
вания технологии ведения работ. Это 
связано с тем, что большинство неод- 
нозначностей в условиях связаны с 
переходом на более глубокие и менее 
изученные горизонты [8]. Однако при 
необходимости методика может быть 
адаптирована и для изучения условий 
по простиранию или падению рудного 
тела.

Принципы аппроксимации данных 
в рассматриваемой методике
Интерполяция и экстраполяция в це- 

лом являются широко применяемыми в 
горном деле типами аппроксимации [9], 
с  помощью которых выводят законо-
мерности изменения естественных нап- 
ряжений по глубине [10—12]. Оценка 
напряжений является наиболее важной 
фундаментальной задачей геомеханики, 
решение которой позволяет в дальней- 
шем вести какие-либо прогнозы о состоя- 
нии массива и планировать безопасную 
отработку месторождения, особенно 
глубоких горизонтов. На сегодняшний 
день в научно-технической литературе 
не приводится алгоритм поиска и рас-
чета параметров аппроксимирующей 
кривой для условий измеренных натур-
ных данных о напряжениях на суще-
ствующих отметках рудников. Далее 
приведен такой алгоритм, показавший 
эффективность для нескольких место-
рождений (Указания по безопасному 
ведению горных работ на месторожде-
нии, склонном и опасном по горным 
ударам (месторождение Олений Ручей, 
АО «СЗФК»). — Кировск: АО «СЗФК», 
2022. — 92 с.). 

Особенность поиска аппроксимиру-
ющей зависимости в таких условиях 
характеризуется двумя факторами: влия- 
нием топографии поверхности и пог- 
решностью измерений.

Первый фактор объясняется следую-
щим: на верхних горизонтах наблюда-
ется влияние рельефа земной поверх-
ности. Для месторождений, которым 
несвойственно действие тектонических 
составляющих напряжений, можно го-
ворить о незначительности такого влия-
ния, проявляющегося непосредственно 
в выступающих частях рельефа. В ином 
случае, когда есть тектонические нап- 
ряжения, горизонтальные или квазиго-
ризонтальные компоненты напряжений 
нарастают по нелинейному закону на 
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глубинах до сотен метров от нижних 
отметок земной поверхности.

Второй фактор формирует представ-
ление о подходящем типе аппроксима-
ции. При малой погрешности натурных 
измерений, то есть в условиях, когда 
необходимо обеспечить прохождение 
графика получаемой зависимости че-
рез узлы аппроксимации, надо исполь-
зовать интерполяцию, но при большом 
количестве исходных данных (узлов) 
степень полиномов в аппроксимирую-
щей зависимости будет большой, а при 
малом количестве узлов будет наблю-
даться значительная погрешность меж-
ду узлами и могут возникнуть сложно-
сти с экстраполяцией данных на ниж-
ние отметки. При заведомо известной 
значимой возможной погрешности дан-
ных (что более свойственно данным, 
получаемым в шахтных условиях) нет 
необходимости использовать методы 
интерполяции, а достаточно произвести 
аппроксимацию методом среднеквадра-
тического приближения.

В работах [10, 13, 14] приведены за-
кономерности изменения максимальных 
горизонтальных напряжений, характер- 
ные для различных регионов и геологи-
ческих структур, то есть уже на этапе 
проектирования зависимость напряжен-
ности массива пород от глубины может 
быть принципиально определена как 
линейная практически для всех видов 
месторождений, но рассматриваются 
прогнозные данные на большой глуби-
не месторождений, где уже отсутствует 
влияние поверхности. 

Ввиду вышесказанного при аппрок-
симации данных необходимо рассмат- 
ривать следующий алгоритм:

•	 определение глубины влияния 
рельефа поверхности на естественное 
распределение напряжений по глубине;

•	 разделение отметок месторожде-
ния на два участка: условно «верхнего», 
где на распределение напряжений ока- 

зывает влияние рельеф, и условно «ниж-
него» — не имеющего такого влияния;

•	 построение двух различных за-
висимостей изменения напряжений по 
глубине для «верхнего» и «нижнего» 
участков месторождения;

•	 уточнение зависимости, которое 
может производиться с помощью эмпи-
рических коэффициентов, полученных 
в ходе эксплуатационной доразведки и 
сбора натурных данных.

Для «нижнего» участка при аппрокси-
мации применяются наиболее простые 
подходы, зачастую линейные функции, 
такие как зависимость (1), где в качест- 
ве координат x, y принимается соответ-
ственно вертикальная координата точ- 
ки H и требуемое к изучению значение 
(например, напряжения σ в этой точке). 

σ = ai H + bi, Hi–1 ≤ H ≤ Hi+1,	 (1)

где параметры a и b определяются по 
зависимостям соответственно: 

ai
i i

i i
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1

1

, 	 (2)

bi = σi–1— ai Hi–1.	 (3)
При наличии складчатых структур, 

тектонических и других нарушений, 
а также при значимом изменении свойств 
вмещающего массива по глубине, т.е. 
когда линейная функция имеет «пере-
гибы», необходимо использовать кусоч-
но-линейную интерполяцию данных. 

На «верхних» участках в гравитаци-
онно-тектоническом поле напряжений 
необходимо использовать более слож-
ные зависимости для аппроксимации.

При необходимости точного совпа-
дения значений в узлах аппроксима-
ции применимы методы интерполяции. 
Ввиду того, что функция изменения 
напряжений с глубиной не периодич-
на, является монотонно возрастающей, 
использование разложения функции в 
гармонический ряд, в  том числе раз-
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ложение в ряд Фурье, а  также интер-
поляционных формул Ньютона [15] 
нецелесообразно, так как полученная 
математическая модель будет иметь 
значительную погрешность на краях 
диапазона и не будет сходиться с исход-
ной функцией в первоначально задан-
ных узлах. Поэтому в условиях, когда 
прогнозная аналитическая зависимость 
между глубиной и напряженным со-
стоянием массива нелинейна, для ин-
терполяции необходимо использовать 
многочлен Лагранжа [16], записанный 
в виде функции изменения напряжений σ 
с глубиной Н:

� �( ) ( ) ( )H H l Hi i
i

n

�
�
�
0

,	 (4)

где σ(H) — искомая функция; σ(Hi) — 
значения исходной функции в заданных 
узлах (отметках месторождения); Hi — 
значение глубины в заданных узлах; 
li(H) — базисные полиномы.

Базисные полиномы интерполяцион- 
ного многочлена Лагранжа в таком слу-
чае определяются следующим образом:
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�
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Установлено, что для достижения 
минимальной погрешности между ис-
ходными узлами необходимое их ко-
личество должно быть не менее 10, но 
если говорить об инженерной погреш-
ности, достаточно 3—4 измерений, так 
как при бóльших количествах узлов бу-
дет значительно возрастать степень по-
линомов и дальнейшая экстраполяция 
данных будет затруднительна в рамках 
инженерной деятельности. Также необ- 
ходимо учитывать общее представление 
об изменении напряжений с глубиной: 
влияние поверхности на формирование 
НДС массива, а также характер измене-
ния, стремящийся на глубоких горизон-
тах к линейному [13]. Таким образом, 
при явном выстраивании узлов аппрок-

симации в линию на графике следует 
уточнять отметку, на которой необхо-
димо разделять участки месторождения 
на «верхний» и «нижний» по фактору 
влияния рельефа поверхности.

Но, как уже говорилось выше, ввиду 
существующей погрешности при из-
мерении напряжений [17] на практике 
сохранение значений в узлах аппрокси-
мации редко может быть обязательным 
фактором, поэтому для построения ап-
проксимирующей зависимости доста-
точно среднеквадратического приближе- 
ния для метода наименьших квадратов, 
которое в дальнейшем позволяет значи-
тельно упростить экстраполяцию дан-
ных и уменьшить их погрешность. То 
есть необходимо использовать следую-
щий критерий:
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где J(c) — критерий среднеквадратич-
ного приближения для метода наимень-
ших квадратов; c — вектор параметров, 
при котором значения аппроксимиру-
ющей функции σ(Hi) отличались бы от 
значений аппроксимируемой функции 
σ(Hi, c) в совокупности всех узлов (ко-
личество узлов равно «N+1»).

Под совокупностью всех узлов по-
нимаются все отметки месторождений, 
на которых измерены напряжения. 

Метод наименьших квадратов может 
быть применен для различных пара-
метрических функций, но часто в ин-
женерной практике в качестве аппрок-
симирующей функции используются 
многочлены по какому-либо линейно 
независимому базису. Как показывает 
анализ закономерностей распределения 
напряжений с глубиной, представлен-
ных в работах исследователей [10, 18], 
в  рамках рассматриваемых задач зави-
симости между натурными данными с 
достаточной степенью точности могут 
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быть описаны прямолинейной и простейшей криволинейной корреляционной за-
висимостью — параболической:

σ(H) = с0 + с1 · H + с2 · H2,	 (7)

где с1, с2, с3 — значения параметров параболической функции.
То есть необходимо рассматривать среднеквадратичное приближение многоч-

ленов по степенному базису:
ϕk(H) = хk, k = 0,…n.	 (8)

Приняв параболическую функцию (n = 2) в качестве аппроксимирующей, система 
уравнений для определения коэффициентов будет выглядеть следующим образом:

a00 с0 + a00 с1 + a02 с2 = b0, 
a10 с0 + a11 с1 + a12 с2 = b1, 
a20 с0 + a21 с1 + a22 с2 = b2.	 (9)

С учетом зависимости (8), можно преобразовать зависимости (9), выразив па-
раметры akj и bk через значения, полученные в натурных условиях Hi и σi, тогда 
получится следующее выражение:
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	 (10)

Так как коэффициенты при переменных и свободные члены системы уравнений 
(10) являются значениями натурных данных измерений напряжений на определен-
ных отметках (Hi — отметка, σi — значения напряжений, а «N+1» — это количе-
ство участков измерений), в дальнейшем решение данной системы не составляет 
труда, например, методом Крамера. Таким образом определяются все три парамет- 
ра функции (7). 

Несмотря на то, что почти всегда рост естественных напряжений в массивах 
горных пород описывается линейной зависимостью с различными параметрами, 
а в приповерхностной зоне, с учетом влияния рельефа, изменение напряжений с 
глубиной хоть и сложнее, но в рамках инженерных задач может описываться па-
раболической зависимостью, в некоторых источниках приводятся примеры более 
сложных функций аппроксимации напряжений с глубиной. 

Стоит заключить, что при необходимости применения более сложных криволи-
нейных зависимостей (отличных от линейной и параболической) алгоритм нахож-
дения параметров уравнений аналогичен представленному в формулах (6)—(10), 
только может значительно увеличиться количество систем уравнений при опреде-
лении параметров зависимостей.

Экстраполяция данных в рассматриваемой методике
После получения закономерностей изменения того или иного параметра с глу-

биной необходимо переходить к экстраполяции данных, т.е. к прогнозированию 
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данных на перспективные горизонты. 
Логико-методологические основы экс-
траполяции приведены в различных ис- 
точниках, например, в статье [19]. В них 
подходы к экстраполяции рассмотрены 
также на примере прогнозирования изме-
нения напряжений с глубиной. Так, прог- 
нозирование напряжений на глубоких 
горизонтах может выполняться не толь-
ко с целью определения тензора есте-
ственных напряжений на определенном 
горизонте [20, 21], но и с целью оценки 
влияния горнотехнических факторов на 
его изменение, например, влияния дви-
жения фронта очистных работ, и созда-
ния безопасных условий ведения работ. 

Исследования показывают [22, 23], 
что при установленной зависимости из-
менения напряжений от глубины для го-
ризонтов, где уже отсутствует влияние 
рельефа поверхности, в  большинстве 
случаев можно использовать данную 
зависимость для экстраполяции на глу-
бокие горизонты. Такой подход эффек-
тивен для практического применения, 
так как природные условия изменяются 
по единым для месторождения или его 
участка зависимостям. 

Параллельно с экстраполированием 
натурных данных необходимо выполнять 
ретроспективную оценку влияния тех-
нологии производства работ на безопас- 
ность и эффективность отработки на те- 
кущих отметках (см. рис. 1). Ретроспек- 
тивная оценка позволяет установить, 
как тот или иной технологический фак-
тор влияет на безопасность или произ-
водительность работ, а  также понять, 
насколько корректно были оценены ри-
ски на стадии прогноза, для уточнения 
метода оценки рисков в дальнейшем. 

Ретроспективный анализ  
и подходы к оценке рисков  
в рассматриваемой методике
Методология ретроспективного ана-

лиза известна и подробно описана для 

различных задач горного дела. Метод 
позволяет не только прогнозировать при-
родные условия на нижележащих го-
ризонтах, но и выбирать адекватные 
технологии и параметры систем разра-
ботки, обеспечивающие безопасность, 
производительность, экологичность ве- 
дения горных работ. Но для дальнейше-
го прогноза влияния тех или иных фак-
торов на работу горного предприятия 
нужен апробированный критерий, в ка-
честве которого выбрана оценка рисков. 
Поэтому вопросы ретроспективной оцен-
ки влияния технологии на безопасность 
и эффективность ведения горных работ 
рассматриваются в настоящей методике 
через призму оценки рисков.

Оценка рисков в данном подходе 
выполняется в соответствии с ГОСТ 
Р12.0.010-2009 по известным методи-
кам. Вкратце методологию обеспечения 
бесперебойной и безаварийной эксплу-
атации месторождения на основе оцен-
ки и управления рисками можно опи-
сать следующими этапами:

•	 составление перечня опасных фак-
торов, приводящих к возникновению 
аварийных ситуаций; 

•	 составление перечня возможных 
рисков с результатами их оценки; 

•	 мероприятия в случае превыше-
ния уровня риска и возможного насту-
пления аварийной ситуации;

•	 оценка эффективности мероприя-
тий по снижению рисков или вероятно-
сти развития аварии при их реализации.

Перед оценкой рисков на перспек-
тивных горизонтах необходимо прово-
дить уточнение рисков по результатам 
сопоставления с фактическими условия-
ми ведения горных работ. Это делается 
также на основе ретроспективной оцен-
ки влияния натурных и горнотехниче-
ских условий на безопасность ведения 
работ на существующих горизонтах. 
Такой анализ позволяет оценить риски 
ведения работ при освоении новых го-



24

ризонтов при существующем уровне 
технологии. В  результате этого могут 
быть получены прогнозные уровни безо- 
пасности и производительности про-
цессов, согласно существующим поло-
жениям и мерам, предусмотренным на 
предприятии для обеспечения требуе-
мой безопасности и производительно-
сти работ. 

Как показывает практика, зачастую 
при углублении работ существующая 
технология не позволяет обеспечить тре-
буемый уровень безопасности и произ- 
водительности, что определяется повы- 
шенным уровнем рисков. Данная проб- 
лема решается назначением допустимых 
уровней рисков при освоении новых го-
ризонтов. То есть необходимо исходить 
из обеспечения условий ведения работ 
не ниже уровня, определенного на су-
ществующих горизонтах.

После подробного изучения условий 
отработки существующих горизонтов, 

выявления зависимости изменения ус-
ловий с глубиной, определения до-
пустимых рисков и требуемого уровня 
безопасности и производительности 
перспективных горизонтов необходимо 
проводить последовательное прогнози- 
рование условий ведения горных работ 
методом ретрополяции, начиная с са-
мых глубоких отметок и заканчивая су-
ществующими. Таким образом, плани-
рование работ необходимо осуществлять 
исходя из требуемого уровня условий 
ведения работ на самом глубоком гори-
зонте.

Графическое представление 
методики управления уровнем 
горнотехнических условий  
методом ретрополяции
Уровень горнотехнических условий, 

исходя из вышеизложенного, опреде-
ляется как величина, характеризующая 
степень влияния горнотехнических ус- 

Рис. 2. График изменения уровня природных и горнотехнических условий по глубине на вертикальной 
проекции месторождения
Fig. 2. Graph of changes in the level of natural and mining conditions by depth on vertical projection of deposit



25

ловий на безопасность и эффективность 
эксплуатации рассматриваемого участ-
ка месторождения.

Принципиальная схема, поясняющая 
положения ретрополяционного прогно-
за, описанного выше, представлена в 
виде графиков на рис. 2, где на условной 
вертикальной проекции месторождения 
приведено изменение показателей ус-
ловий отработки по глубине. В качестве 
природных условий, в первую очередь, 
рассматривается увеличение напряже- 
ний с глубиной отработки месторожде- 
ний и, реже, ухудшение свойств горно-
го массива, когда такое определено на 
этапах ретроспекции и диагноза (см.  
рис.  1). В  качестве горнотехнических 
условий могут рассматриваться устой-
чивость элементов системы разработки 
(выработки, целики, очистные прост- 
ранства и другие), устойчивость обна-
жения и формы потери этой устойчи-
вости, величины опорного давления, 
размеры зон влияния очистных работ и 
другие условия, которые при изменении 
природных условий с глубиной оказы-
вают все большее негативное влияние 
на безопасность и производительность 
ведения горных работ.

На рис. 2 показана методология оп- 
ределения природных условий, где ме-
тоды ретрополяции неприменимы, так 
как природным полем напряжений и 
свойствами массива пород невозможно 
управлять. В данном случае достаточно 
прогноза на основе ретроспективного 
анализа данных, получаемых на суще-
ствующих отметках, методами интерпо-
ляции и аппроксимации. Схема ретро-
поляционного прогноза подразумевает 
не только прогнозирование изменения 
уровня горнотехнических условий по 
глубине, но и управление этим уровнем. 

Для примера на рис. 2 показаны ре-
троспективные зависимости на плани-
руемых горизонтах рудника, отрабаты-
вающего месторождение в нисходящем 

порядке, у которого с увеличением на-
пряжений с глубиной ухудшаются усло-
вия ведения работ. Согласно представ-
ленной схеме, при сохранении сущест- 
вующей технологии на нижележащих 
горизонтах УГТУ не соответствует тре-
буемому, так как линия экстраполяции 
с глубиной становится правее УГТУ. 
Таким образом, необходимо предусмот- 
реть корректировку технологии с целью 
повышения безопасности и производи-
тельности таким образом, чтобы к ниж-
ней границе горного отвода выйти на 
требуемый уровень УГТУ. 

На рисунке показано, как этого до-
стичь путем последовательного измене-
ния технологического процесса. В целом 
хорошо прослеживаются различия меж-
ду прогнозированием только на основе 
ретроспективного анализа и на основе 
ретрополяционного прогноза. 

Необходимо отметить, что на отраба-
тываемых горизонтах прогнозирование 
схоже, но направлено на иные объекты:

•	 прогноз уровня природных ус-
ловий с глубиной представляет собой 
изучение изменения естественных нап- 
ряжений по глубине, изучение физико-
механических свойств, гидрогеологи-
ческих и других природных условий;

•	 прогноз уровня горнотехнических 
условий сводится к совместному изуче-
нию факторов, влияющих на произво-
дительность и безопасность отработки 
с глубиной в зависимости от антропо-
генного воздействия человека, учиты-
ваются такие факторы, как объемы и 
интенсивность выемки полезного иско-
паемого, параметры системы разработ-
ки, способы управления горным давле-
нием и другие.

Анализ показал, что и природные, 
и горнотехнические условия при отсут-
ствии влияния рельефа поверхности с 
глубиной изменяются по линейному или 
квазилинейному закону (зависимости (1) 
и (4)). В связи с этим после изменения 
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технологии ретрополяционный прогноз 
УГТУ предлагается вести путем опре-
деления максимального приращения ар- 
гумента, позволяющего не превышать 
требуемый УГТУ, с учетом линейного ха-
рактера изменения. Прогноз можно вы- 
полнять графически аналогично рис. 2 
либо алгебраически по зависимости (11), 
полученной путем определения прира-
щения аргумента Δx из разницы значе-
ний УГТУ (Рх

1), ожидаемого на момент 
изменения технологии, и  требуемого 
значения УГТУ (Рх

тр), выраженных из 
формулы (4). Таким образом, необходи-
мо выразить Δx из следующей системы 
уравнений:

Δx = x1 — xтр;�

�
�

�
�

Px
1 = a · x1 + b;	 (11)

Px
тр = a · xтр + b,

где Δx — значение приращения аргумен- 
та; x1 — значение аргумента на момент 
изменения технологии; xтр — значение 
аргумента при достижении требуемо-
го УГТУ; Pх

1  — прогнозное значение 
УГТУ на момент изменения технологии; 
Рх

тр — требуемое значение УГТУ; a — 
угловой параметр линейной функции; 
b — параметр переноса линейной функ-
ции.

Из системы уравнений (11) в резуль-
тате преобразований получена зависи-
мость, по которой можно определить 
период, в  течение которого не будет 
превышен требуемый УГТУ при изме- 
нении технологии, т.е. период, через ко- 
торый необходимо рассмотрение допол- 
нительного изменения технологии:

�x
P P
a

x x
TP

�
�1

.	 (12)

В случае, если функция УГТУ ап-
проксимируется зависимостью, отлич-
ной от прямолинейной, принципиально 
алгоритм принятия решений не изме-
нится, однако изменится вид зависимо-
сти (12).

В качестве примера возможного эф- 
фективного использования разработан- 
ной методики управления уровнем гор-
нотехнических условий методом ретро-
поляции можно привести следующее. 
При освоении все больших глубин руд- 
ники, давно эксплуатирующие место-
рождения, все чаще сталкиваются с 
проблемами так называемых «глубо-
ких» горизонтов, в первую очередь вы-
ражающимися в увеличении величин 
горного давления [24—26]. Это увели-
чение формируется как из-за естествен-
ного действия тектонических и грави-
тационных сил, так и из-за все больших 
объемов отработанного пространства, 
что формирует сложное перераспреде-
ление напряжений с участками опорно-
го давления и мест разгрузки массива.

Обсуждение результатов
Таким образом, на обсуждение вы-

носятся следующие результаты иссле-
дования:

•	 разработанный комплексный ме- 
тод прогнозирования условий отработ-
ки и планирования горных работ на 
глубоких горизонтах рудника с учетом 
применения методов ретрополяции;

•	 подтверждение эффективности рет- 
рополяционного прогнозирования при 
планировании горных работ, с  учетом 
все усложняющихся условий отработки.

Критерием для оценки результатов 
может быть положительный опыт их 
использования, о котором повествуется 
в дальнейшем.

Анализ собственного опыта автора, 
а  также публикаций других авторов, 
например, исследований ученых ГоИ 
КНЦ РАН [27], позволил заключить, 
что на сегодняшний день прогноз нап- 
ряженно-деформированного состояния 
массива поддается следующему алго-
ритму: 

1. Осуществляется прогноз естест- 
венных напряжений на перспективных 
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участках по результатам наблюдений за 
состоянием массива на эксплуатируе-
мых горизонтах с использованием ме-
тодов экстраполяции и корректировкой 
по результатам доразведки. При имею-
щихся замерах на глубоких горизонтах 
могут использоваться методы интерпо-
ляции для определения тензора напря-
жений на промежуточных отметках;

2. Исходя из полученных зависимо- 
стей естественного напряженного со-
стояния, выполняется прогноз изме-
нения напряженно-деформированного 
состояния с учетом горнотехнической 
ситуации методами численного моде-
лирования с максимально возможной 
детализацией.

Данные пункты аналогичны этапам 
«Ретроспекция» и «Диагноз» (см. рис. 1). 
Но зачастую таких классических мето-
дов прогнозирования напряженно-де-
формированного состояния массива не-
достаточно. Это связано с изменением 
напряженно-деформированного состоя-
ния под влиянием горных работ, а так-
же с другими факторами, имевшими на 
предыдущих этапах эксплуатации не-
значительное влияние. Степень влия-
ния данных факторов затруднительно 
спрогнозировать аналитическими или 
численными методами из-за сложной 
геометрии очистных пространств и гор-
ных выработок рудника, а также разно- 
масштабности объектов. Такой прогноз 
надежен только с точки зрения каче-
ственной оценки состояния массива и 
выявления опасных зон, при этом не 
может дать ответ на вопрос о принятии 
мер по обеспечению требуемого уров-
ня безопасности и производительности 
без перерасхода средств.

В этой связи с повышением слож-
ности отработки месторождений необ-
ходимо уточнять прогнозные зависимо-
сти согласно схеме, предложенной на 
рис. 2. Апробированным решением прик- 
ладных задач должны стать методы рет- 

рополяции, использующие существую-
щие данные для воссоздания недостаю-
щих данных. 

В качестве примера прикладного ис-
пользования ретрополяционного прог- 
ноза для управления УГТУ можно рас- 
смотреть пример месторождения Оле- 
ний Ручей. 

Месторождение Олений Ручей рас-
положено на юго-восточном фланге ийо- 
лит-уртитовой дуги Хибинского масси-
ва, непосредственно рядом с местом ее 
выклинивания. Горные работы ведутся 
в крепких скальных породах: трахито-
идных хибинитах, рисчорритах, урти-
тах, ийолитах, ювитах и в апатит-нефе-
линовых рудах. Отработка месторожде-
ния Олений Ручей подземным способом 
начата в 2011 г. Глубина ведения горных 
работ от уровня земной поверхности 
колеблется от 0 до 700 м, очистных ра-
бот — от 300 до 500 м. Проектом для от-
работки принята система подэтажного 
обрушения с торцевым выпуском руды, 
подразумевающая нисходящий порядок 
ведения горных работ. На сегодняшний 
день очистные работы ведутся на гори-
зонтах 0, –20 и –40  м, а  проходческие 
подготовительные работы — на отмет-
ке –100 м и выше.

Приведенные ниже данные являют- 
ся результатом работы по изучению ус-
ловий отработки месторождения с 2011 
по 2022 гг. Качество данных подтверж-
дено исследованиями различных инсти-
тутов и компаний и их верификацией во 
время эксплуатации.

Геодинамическое районирование выя- 
вило блочное строение месторождения, 
высокие горизонтальные напряжения, 
прочные хрупкие породы, а динамиче-
ские формы проявления горного давле-
ния подтверждают, что месторождение 
Олений Ручей относится к склонным и 
опасным по горным ударам. Основным 
изменяемым по глубине природным ус-
ловием является увеличение напряже-
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ний, причем всех ее трех главных ком-
понент. Согласно Указаниям (Указания 
по безопасному ведению горных работ 
на месторождении, склонном и опас-
ном по горным ударам (месторождение 
Олений Ручей, АО «СЗФК»)).

Для определения наибольших глав-
ных напряжений (σ1) во вмещающем по- 
родном массиве используется график, 
показанный на рис.  3. На данном гра-
фике линия из точек показывает теоре- 
тическое продолжение графика, под-
твержденное натурными измерениями 
напряженно-деформированного состоя- 
ния, но требующее уточнения по мере 
ведения горных работ и натурных наб- 
людений. В  местах концентрации нап- 
ряжений, связанных с блочной струк-
турой месторождения, значения нап- 
ряжений могут увеличиваться в 1,5— 
1,8 раз.

Промежуточные значения главных 
напряжений (σ2) определяются из сле-
дующего соотношения:

σ2 = (0,5—0,6) · σ1.	 (13)
Вертикальная составляющая напря-

жения σв на всем протяжении место-
рождения определяется согласно грави-
тационному закону.

При увеличивающихся напряжени-
ях с глубиной становится больше воп- 
росов, касающихся обеспечения безо- 
пасности и производительности работ. 
Регламентирующая документация при 
сохранении существующей технологии 
ведения работ позволяет обеспечивать 
безопасность только при снижении про-
изводительности, так как все больше 
требуется времени и трудозатрат при 
противоударных мероприятиях, учете 
влияния очистных работ на безопас-
ность отработки, увеличении парамет- 
ров целиков, ограничении в порядке от-
работки и другое. 

Блочное строение месторождения по- 
ясняется рис.  4, на котором на приме-
ре планов двух отметок (–60 м и –80 м) 
показаны выделяемые блоки. Блоки раз- 
делены между собой тектоническими 
разломами и дайками, являющимися раз- 
личными типами нарушений по своей 
морфологии и, соответственно, оказы-
вающими различное влияние на пере-
распределение напряженно-деформиро- 
ванного состояния вблизи них и общее 
НДС блока. Падение нарушений близ-
ко к вертикальному. В  данном случае 
блоки на различных отметках можно 

Рис. 3. Изменение наибольших напряжений во вмещающем массиве с глубиной на месторождении 
Олений Ручей
Fig. 3. Changes in the maximum stresses in the rock mass with depth at the Oleniy Ruchey deposit



Рис. 4. Структурные схемы отм. –60 м (а) и –80 м (б)
Fig. 4. Block diagrams on levels –60 m (a) and –80 m (b)
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считать подобными. Таким образом, на 
месторождении Олений Ручей имеет-
ся полное представление о природных 
условиях ведения горных работ, т.е. сфор-
мулированы основные положения «диаг- 
ноза» (см. рис. 1). 

В  дальнейшем методом ретрополя-
ции решена задача обеспечения требуе-
мой производительности проходки гор-
ных выработок без понижения уровня 
безопасности в условиях высоконапря-
женного горного массива. Для обеспе-
чения безопасности работ в выработках 
с внешними признаками удароопасно-
сти выполняют бурение разгрузочных 
скважин. Скважины переносят концент- 
рацию напряжений от контура горной 
выработки вглубь массива и высвобож-
дают значительную часть накопившей-
ся энергии при разрушении межсква-
жинных целиков. Работы по бурению 
разгрузочных скважин включены в цикл 
проходки выработки и являются значи-
мым сдерживающим фактором скоро-
сти проходки.

На рис.  5 приведена зависимость 
изменения отношения объема бурения 
разгрузочных скважин в выработках к 
длине проводимых выработок по годам, 
а также годовой объем проходки гор-
ных выработок на руднике. Необходимо 

отметить, что увеличение объемов бу-
рения разгрузочных скважин связано 
с понижением отметок ведения про-
ходческих работ и с увеличением объе- 
мов отработанного пространства, что 
приводит к увеличению напряжений на 
контуре горных выработок. Как видно 
из рис. 5, при превышении объема бу-
рения скважин над длиной проходки 
выработок более чем в 6 раз отмечено 
значимое снижение объемов проходки 
горных выработок, так как увеличено 
время цикла на одну заходку. 

Перед предприятием в рамках ретро-
поляционного планирования поставле- 
на задача с 2024 по 2031 гг. обеспечить 
проходку не менее 70  км горных вы-
работок, т.е. в год проходка должна со-
ставлять порядка 9  км. Для этого, со-
гласно блок-схеме на рис. 1, проведено 
комплексное планирование условий от-
работки на перспективных горизонтах 
рудника. 

Принято решение о внедрении сле-
дующих мероприятий. 

1. С 2024 г. — использование в высо- 
конапряженных массивах опережающей 
разгрузочной строчки, что позволит со-
кратить время ожидания реализации 
динамических процессов на контуре 
выработки.

Рис. 5. Графики изменения объемов бурения и проходки горных выработок по годам на месторожде-
нии Олений Ручей
Fig. 5. Graphs of changes in drilling and stoping by year at Oleniy Ruchey deposit
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2. С 2027 г. — применение дифферен- 
цированного подхода к выбору парамет- 
ров разгрузочных скважин (на данный 
момент повсеместно используется один 
типоряд длин скважин и расстояний 
между ними), что позволит на менее 
напряженных участках снижать объем 
бурения, а на более напряженных участ-
ках — эффективнее осуществлять раз-
грузку массива, т.е. значительно сни-
жать простои при проходке.

3. С 2029 г. — снижение количества 
выработок, проводимых в зоне влияния 
очистных работ и опорного давления, 
для уменьшения количества участков, 
требующих разгрузочных мероприятий 
в момент проходки.

Результаты такого планирования при-
ведены на графике на рис. 6. Так как на 
руднике по плану вводится по одному 
рабочему горизонту в год, удобно рас-
сматривать изменение объемов проход-
ки именно по годам. Уже в 2024 г. по-
лучены первые результаты: частичное 

применение опережающей разгрузки для 
снижения времени отстоя горной выра-
ботки позволило сохранить объем про-
ходки на уровне порядка 9,5  км в год, 
несмотря на увеличение объема буре-
ния разгрузочных скважин.

С учетом усложнения условий веде-
ния работ ожидается снижение данно-
го показателя в 2025 г. до 9 км. То есть 
уже в 2026 г. требуется переход на сле-
дующий этап изменения технологии — 
дифференцированный выбор парамет- 
ров разгрузочных скважин. В 2029  г. 
необходим третий этап изменения тех-
нологии, связанный со снижением объе- 
мов работ в зоне опорного давления. 
Таким образом будет обеспечена пла-
новая производительность рудника по 
проходке горных выработок.

Необходимо отметить, что ввести сра-
зу все новые для рудника мероприятия 
по осуществлению разгрузки и обеспе-
чить тем самым безопасность и произ- 
водительность работ технически невоз-

Рис. 6. График изменения объемов проходки горных выработок с учетом ретрополяционного прогно-
зирования (легенда аналогично рис. 2)
Fig. 6. Graph of changes in the volume of mining operations considering retropolation forecasting (the legend 
is similar to Fig. 2)
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можно. Такое значимое изменение не 
может проходить одномоментно и тре-
бует разработки регламентирующей до- 
кументации, решения проблем логисти-
ки и вписывания в проходческий цикл, 
а  некоторые аспекты, такие как вывод 
строительства горных выработок из зо- 
ны опорного давления, требуют долгой 
подготовки и переработки планов раз-
вития горных работ. Это приведет к зна-
чительному повышению затрат и воз-
можных простоев, поэтому есть вероят-
ность не достичь заданных показателей.

Таким образом, на примере место-
рождения Олений Ручей показан опыт 
применения метода ретрополяционного 
прогнозирования, позволяющего пред-
приятию обеспечивать требуемую безо- 
пасность и производительность после-
довательным прогнозированием условий 
работ. Применяемый подход адекватен 
условиям месторождения и показал 
свою эффективность.

Заключение
Теоретические основы предлагаемо-

го способа прогноза на основе обзора 
научно-технической литературы обоб-
щены в виде блок-схемы взаимосвязи 
требуемых исследований (см. рис.  1). 
Особое внимание уделено методике ап- 
проксимации и экстраполяции натурных 
данных при измерении напряжений на 

месторождениях, предложен алгоритм 
поиска и определения параметров ап- 
проксимирующих зависимостей. Обоб- 
щена информация об оценке рисков для 
обеспечения ретроспективного анализа 
данных с последующим прогнозирова-
нием изменения условий безопасности 
и эффективности работ на нижних го-
ризонтах. Для наглядности предлагае- 
мого метода приведено графическое 
представление методики управления 
уровнем горнотехнических условий ме- 
тодом ретрополяции, с  подробным по-
яснением его сути. В  обсуждении ре-
зультатов сделан вывод об эффективно-
сти методики и приведен практический 
пример ее применения.

На основании вышеизложенного мож- 
но сделать вывод о том, что предлагае- 
мая и уже используемая на практике 
методика управления уровнем горно-
технических условий является довольно 
простой с точки зрения промышлен-
ного использования и понимания при 
практическом применении, хотя в тео-
ретических положениях используются 
сложные понятия и взаимосвязи между 
процессами. Использование ретропо-
ляционного прогнозирования и плани-
рования позволит повысить эффектив-
ность горного предприятия как по безо- 
пасности, так и с экономической точки 
зрения.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Chen L., Wang L., Miao J., Gao H., Zhang Y., Yao Y., Bai M., Mei L., He J. Review of the Ap-

plication of Big Data and Artificial Intelligence in Geology // Journal of Physics: Conference Series. 
2020, vol. 1684, no. 1, article 012007. DOI: 10.1088/1742-6596/1684/1/012007.

2. Zhang Q., Liu Xu Big data: new methods and ideas in geological scientific research // Big Earth 
Data. 2019, vol. 3, no. 3, article 1564478. DOI: 10.1080/20964471.2018.1564478.

3. Мачнев  А.  В. Методика ретроспективного анализа  — элементарный инструмент пред-
варительного обоснования сложных систем // Инновационная наука.  — 2021.  — №  12-2.  — 
С. 41—44.

4. Савенков Л. Д. Эволюция метода бэккастинга: семантический кластерный анализ и его 
роль в устойчивом развитии промышленности // Экономические науки. — 2024. — № 235. — 
С. 192—197. DOI: 10.14451/1.235.192.

5. Евграфова Л. В., Дорошев Д. Д. Форсайт: от прогноза до формирования будущего При-
морского края // Бизнес и дизайн ревю.  — 2022.  — Т. 3.  — №  27.  — С. 10—20. DOI: 10. 
56565/25419951_2022_3_10. 



33

6. Shen B., Duan Y., Luo Xun, Werken M., Dlamini B., Chen L., Vardar O., Canbulat I. Monitor-
ing and modelling stress state near major geological structures in an underground coal mine for coal 
burst assessment // International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences. 2020, vol. 129, arti-
cle 104294. DOI: 10.1016/j.ijrmms.2020.104294.

7. Lu R., Ma F., Zhao J., Wang J., Li G., Dai B. Monitoring and analysis of stress and deformation 
features of boundary part of backfill in metal mine // Sustainability. 2020, vol. 12, article 733. DOI: 
10.3390/su12020733.

8. Han Z., Wang Ch., Wang Ch., Jiao Yu., Wang Y., Wang J., Huang X. Determination of geo—
stress in deep strata incorporating borehole diametral deformation measurement and overcoring // 
Measurement. 2023, vol. 218, article 113217. DOI: 10.1016/j.measurement.2023.113217.

9. Труфанов А. Н. Использование метода линейной интерполяции для определения парамет- 
ров природного напряженного состояния слабо фильтрующих грунтов // Вестник НИЦ «Строи- 
тельство». — 2020. — Т. 3. — № 26. — С. 93—104.

10. Фрейдин  А.  М., Неверов  С.  А. Неверов  А.  А. Исходное поле напряжений в массивах 
горных пород и его изменение с ростом глубины залегания // Фундаментальные и прикладные 
вопросы горных наук. — 2014. — Т. 1. — № 1. — С. 328—336.

11. Jendrys M., Duzy S., Dyduch G. Analysis of stress-strain states in the vicinity of mining ex-
cavations in a rock mass with variable mechanical properties // Energies. 2020, vol. 13, article 5567. 
DOI: 10.3390/en13215567.

12. Taherynia M. H., Aghda S. M. F., Fahimifar A. In-situ stress state and tectonic regime in differ-
ent depths of earth crust // Geotechnical Geological Engineering. 2016, vol. 34, pp. 679—687. DOI: 
10.1007/s10706-016-9978-9.

13. Неверов С. А. Типизация рудных месторождений с ростом глубины по виду напряжен-
ного состояния. Ч. I: Современные представления о напряженном состоянии массивов горных 
пород с ростом глубины // Физико-технические проблемы разработки полезных ископаемых. — 
2012. — № 2. — С. 56—69. 

14. Неверов С. А. Типизация рудных месторождений с ростом глубины по виду напряженно-
го состояния. Ч. II: Тектонотипы рудных месторождений и модели геосреды // Физико-техниче-
ские проблемы разработки полезных ископаемых. — 2012. — № 3. — С. 25—34.

15. Исмоилова М. Н., Имомова Ш. М. Интерполяция функции // Вестник науки и образова-
ния. — 2020. — № 3-3 (81).

16. Essanhaji A., Errachid M. Lagrange multivariate polynomial interpolation: A random algo-
rithmic approach // Journal of Applied Mathematics. 2022, vol. 2022, article 8227086. DOI: 10.1155/ 
2022/8227086.

17. Ishizaka H., Kobayashi K., Tsuchiya T. General theory of interpolation error estimates on ani-
sotropic meshes // Japan Journal of Industrial and Applied Mathematics. 2021, vol. 38, pp. 163—191. 
DOI: 10.1007/s13160-020-00433-z.

18. Протосеня А. Г., Беляков Н. А., Буслова М. А. Моделирование напряженно-деформиро-
ванного состояния блочного горного массива рудных месторождений при отработке системами 
разработки с обрушением // Записки Горного института. — 2023. — Т. 262. — С. 619—627.

19. Мансурова Ю. О. Экстраполяция как метод прогнозирования данных // Инновации. Нау- 
ка. Образование. — 2021. — № 39. — С. 97—98.

20. Jendrys M., Duzy S., Dyduch G. Analysis of stress-strain states in the vicinity of mining ex-
cavations in a rock mass with variable mechanical properties // Energies. 2020, vol. 13, article 5567. 
DOI: 10.3390/en13215567.

21. Вильнер М. А., Стрешнев А. А., Онуприенко В. С. Комплексное исследование напря-
женно-деформированного состояния целиков при отработке апатит-нефелиновых месторожде-
ний системой подэтажного обрушения // Горный журнал. — 2023. — № 5. — С. 80—87. DOI: 
10.17580/gzh.2023.05.12.

22. Новокрещенных  Д.  В. Определение и прогнозирование тектонической составляющей 
горного давления для месторождений Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции // Неф- 
тепромысловое дело. — 2024. — № 2(662). — С. 17—20.

23. Мирзеханова З. Г., Мирзеханов Г. С., Литвинцев В. С. Ретроспективный анализ форми-
рования ресурсно-экологических проблем при отработке россыпных месторождений золота // 
Тихоокеанская геология. — 2016. — Т. 35. — № 2. — С. 94—106.



34

24. Radebe N., Chipangamate N. Mining industry risks, and future critical minerals and metals 
supply chain resilience in emerging markets // Resources Policy. 2024, vol. 91, article 104887. DOI: 
10.1016/j.resourpol.2024.104887.

25. Tubis A., Werbińska-Wojciechowska S., Wroblewski A. Risk assessment methods in mining 
industry — A systematic review // Applied Science. 2020, vol. 10, no. 15, article 5172. DOI: 10.3390/
app10155172.

26. Козырев А. А., Савченко С. Н., Панин В. И., Семенова И. Э., Рыбин В. В., Федотова Ю. В., 
Козырев С. А. Геомеханические процессы в геологической среде горнотехнических систем и 
управление геодинамическими рисками: монография. — Апатиты: КНЦ РАН, 2019. — 431 с. 
DOI: 10.37614/978.5.91137.391.7. 

27. Семенова  И.  Э., Аветисян  И.  М. Развитие концепции геомеханического обоснования 
горных работ в удароопасных условиях // Горный журнал.  — 2022.  — №  1. DOI: 10.17580/
gzh.2022.01.05. 

REFERENCES
1. Chen L., Wang L., Miao J., Gao H., Zhang Y., Yao Y., Bai M., Mei L., He J. Review of the ap-

plication of big data and artificial intelligence in geology. Journal of Physics: Conference Series. 2020, 
vol. 1684, no. 1, article 012007. DOI: 10.1088/1742-6596/1684/1/012007.

2. Zhang Q., Liu Xu Big data: new methods and ideas in geological scientific research. Big Earth 
Data. 2019, vol. 3, no. 3, article 1564478. DOI: 10.1080/20964471.2018.1564478.

3. Machnev A. V. The technique of retrospective analysis is an elementary tool for preliminary sub-
stantiation of complex systems. Innovative science. 2021, no. 12-2, pp. 41—44. [In Russ].

4. Savenkov L. D. The evolution of the backcasting method: semantic cluster analysis and its role 
in the sustainable development of industry. Economic sciences. 2024, no. 235, pp. 192—197. DOI: 10. 
14451/1.235.192. [In Russ].

5. Evgrafova L. V., Doroshev D. D. Foresight: from forecasting to shaping the future of Primor-
sky Krai. Business and Design Review. 2022, vol. 3, no. 27, pp. 10—20. [In Russ]. DOI: 10.56565/ 
25419951_2022_3_10. 

6. Shen B., Duan Y., Luo Xun, Werken M., Dlamini B., Chen L., Vardar O., Canbulat I. Monitor-
ing and modelling stress state near major geological structures in an underground coal mine for coal 
burst assessment. International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences. 2020, vol. 129, arti-
cle 104294. DOI: 10.1016/j.ijrmms.2020.104294.

7. Lu R., Ma F., Zhao J., Wang J., Li G., Dai B. Monitoring and analysis of stress and deformation 
features of boundary part of backfill in metal mine. Sustainability. 2020, vol.  12, article  733. DOI: 
10.3390/su12020733.

8. Han Z., Wang Ch., Wang Ch., Jiao Yu., Wang Y., Wang J., Huang X. Determination of geo—stress 
in deep strata incorporating borehole diametral deformation measurement and overcoring. Measure-
ment. 2023, vol. 218, article 113217. DOI: 10.1016/j.measurement.2023.113217.

9.  Trufanov A. N. Using the linear interpolation method to determine the parameters of the natural 
stress state of weakly filtering soils. Bulletin of the Scientific Research Center «Construction». 2020, 
vol. 3, no. 26, pp. 93—104. [In Russ].

10. Freidin A. M., Neverov S. A. Neverov A. A. The initial stress field in rock formations and its 
change with increasing depth. Mining sciences: fundamental and applied issues. 2014, vol. 1, no. 1, 
pp. 328—336. [In Russ].

11. Jendrys M., Duzy S., Dyduch G. Analysis of stress-strain states in the vicinity of mining excava-
tions in a rock mass with variable mechanical properties. Energies. 2020, vol. 13, article 5567. DOI: 
10.3390/en13215567.

12. Taherynia M. H., Aghda S. M. F., Fahimifar A. In-situ stress state and tectonic regime in dif-
ferent depths of earth crust. Geotechnical Geological Engineering. 2016, vol. 34, pp. 679—687. DOI: 
10.1007/s10706-016-9978-9.

13. Neverov S. A. Typification of ore deposits with increasing depth by the type of stress state. Part I: 
Modern concepts of the stress state of rock massifs with increasing depth. Fiziko-tekhnicheskie prob-
lemy razrabotki poleznykh iskopaemykh. 2012, no. 2, pp. 56—69. [In Russ].

14. Neverov S. A. Typification of ore deposits with increasing depth by type of stress state Part II. 
Tectonotypes of ore deposits and models of the geological environment. Fiziko-tekhnicheskie problemy 
razrabotki poleznykh iskopaemykh. 2012, no. 3, pp. 25—34. [In Russ].



35

15. Ismoilova M. N., Imomova Sh. M. Function interpolation. Bulletin of Science and Education. 
2020, no. 3-3 (81). [In Russ].

16. Essanhaji A., Errachid M. Lagrange multivariate polynomial interpolation: A random algo-
rithmic approach. Journal of Applied Mathematics. 2022, vol. 2022, article 8227086. DOI: 10.1155/ 
2022/8227086.

17. Ishizaka H., Kobayashi K., Tsuchiya T. General theory of interpolation error estimates on aniso-
tropic meshes. Japan Journal of Industrial and Applied Mathematics. 2021, vol. 38, pp. 163—191. DOI: 
10.1007/s13160-020-00433-z.

18. Protosenya A. G., Belyakov N. A., Buslova M. A. Modeling of the stress-strain state of a block 
rock mass of ore deposits during development by mining systems with collapse. Journal of Mining In-
stitute. 2023, vol. 262, pp. 619—627. [In Russ].

19. Mansurova Yu. O. Extrapolation as a method of forecasting data. Innovations. Science. Educa-
tion. 2021, no. 39, pp. 97—98. [In Russ].

20. Jendrys M., Duzy S., Dyduch G. Analysis of stress-strain states in the vicinity of mining excava-
tions in a rock mass with variable mechanical properties. Energies. 2020, vol. 13, article 5567. DOI: 
10.3390/en13215567.

21. Vilner M. A., Streshnev A. A., Onuprienko V. S. A comprehensive study of the stress-strain state 
of the rear sight during the development of apatite-nepheline deposits by a system of substory collapse. 
Gornyi Zhurnal. 2023, no. 5, pp. 80—87. [In Russ]. DOI: 10.17580/gzh.2023.05.12.

22. Novokreschennykh D. V. Determination and forecasting of the tectonic component of mountain 
pressure for deposits of the Timan-Pechora oil and gas province. Oilfield Engineering. 2024, no. 2(662), 
pp. 17—20. [In Russ].

23. Mirzekhanova Z. G., Mirzekhanov G. S., Litvintsev V. S. A retrospective analysis of the forma-
tion of resource and environmental problems during the development of placer gold deposits. Russian 
Journal of Pacific geology. 2016, vol. 35, no. 2, pp. 94—106. [In Russ].

24. Radebe N., Chipangamate N. Mining industry risks, and future critical minerals and metals 
supply chain resilience in emerging markets. Resources Policy. 2024, vol. 91, article 104887. DOI: 10. 
1016/j.resourpol.2024.104887.

25. Tubis A., Werbińska-Wojciechowska S., Wroblewski A. Risk assessment methods in mining 
industry — A systematic review. Applied Science. 2020, vol. 10, no. 15, article 5172. DOI: 10.3390/
app10155172.

26. Kozyrev A. A., Savchenko S. N., Panin V. I., Semenova I. E., Rybin V. V., Fedotova Yu. V., 
Kozyrev S. A. Geomekhanicheskie protsessy v geologicheskoy srede gornotekhnicheskikh sistem i up-
ravlenie geodinamicheskimi riskami: monografiya [Geomechanical processes in the geological envi-
ronment of mining engineering systems and geodynamic risk management: monograph], Apatity,  2019, 
431 p. [In Russ]. DOI: 10.37614/978.5.91137.391.7. 

27. Semenova I. E., Avetisyan I. M. Development of the concept of geomechanical substantiation 
of mining operations in hazardous conditions. Gornyi Zhurnal. 2022, no. 1. [In Russ]. DOI: 10.17580/
gzh.2022.01.05. 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРE 
Синегубов Вячеслав Юрьевич — канд. техн. наук, 
заместитель генерального директора по научной работе, 
ООО «Геотехническое бюро», e-mail: gb@gtburo.ru,
ORCID ID: 0009-0003-9043-7862.

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS
V.Yu. Sinegubov, Cand. Sci. (Eng.), Deputy General Director 
for Scientific Work, Geotechnical Bureau, 
199155, Saint-Petersburg, Russia, 
e-mail: gb@gtburo.ru, ORCID ID: 0009-0003-9043-7862.

Получена редакцией 19.03.2025; получена после рецензии 28.04.2025; принята к печати 10.08.2025.
Received by the editors 19.03.2025; received after the review 28.04.2025; accepted for printing 10.08.2025.


