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В работе рассматривается задача прогнозирования динамических 
проявлений горного давления на удароопасных рудных месторож-
дениях Хибинского массива. Актуальность обусловлена сложным 
многофакторным характером геомеханических процессов. Анализ 
существующих геомеханических и геофизических методов выявил 
их ключевые ограничения, связанные с упрощенным учетом свойств 
массива. Предлагается использовать методы машинного обучения 
для обработки данных и выявления предвестников опасных геоди-
намических явлений. Описаны подход к построению композитной 
модели, объединяющей кластеризацию, анализ временных рядов и 
классификацию, а также методология формирования входных наборов 
данных (сейсмические, деформационные, электрометрические и тех-
нологические параметры). Показана целесообразность комплексного 
применения машинного обучения в сочетании с традиционными гео-
механическими представлениями. Сделан вывод о перспективности 
разработки адаптивных систем прогнозирования для повышения до-
стоверности оценки удароопасности и снижения риска аварий при 
горных работах.
Ключевые слова: удароопасность, рудные месторождения, машин-
ное обучение, геомеханика, прогнозирование опасных геодинами-
ческих явлений, динамические проявления горного давления, искус-
ственный интеллект.
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Abstract
This paper addresses the problem of predicting dynamic 
manifestations of rock pressure in blast-hazardous ore 
deposits within the Khibiny Massif. The relevance of this 
study stems from the complex and multifactorial nature of 
geomechanical processes. An analysis of the geomechanical 
and geophysical methods currently in use was conducted, and 
their key limitations, associated with a simplified account of the 
massif’s properties, were identified. The idea of using machine 
learning methods for data processing and the identification 
of precursors to hazardous geodynamic phenomena is 
considered. The paper describes an approach to constructing a 
composite model that combines clustering, time series analysis, 
and classification algorithms. The methodology for forming 
input datasets, including seismic, deformation, electrometric, 
and technological parameters, is described. The feasibility 
of the comprehensive use of machine learning methods in 
combination with traditional geomechanical concepts is 
demonstrated. It has been concluded that there is significant 
potential for the development of adaptive forecasting systems 
designed to improve the accuracy of impact resistance 
assessments and reduce the risk of accidents during mining 
operations.
Keywords 
Impact hazard, ore deposits, machine learning, geomechanics, 
prediction of impact hazard, dynamic manifestations of rock 
pressure, artificial intelligence.
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ВВЕДЕНИЕ
Прогнозирование динамических проявлений горного 

давления на Хибинских рудных месторождениях акту-
ально ввиду многофакторности процессов и неопреде-
ленности напряженно-деформированного состояния [1]. 
Традиционные методы ограничены недостаточным уче-
том анизотропии пород и комплексного взаимодействия 
геомеханических и технологических факторов [2]. Совре-
менные гипотезы опираются на концепцию нелинейной 
реакции массива, где ключевую роль играют структура 
геоблоков и диссипативные свойства [3]. Исследования 
базируются на анализе нелинейного деформирования и 
напряженно-деформированного состояния во времени 
и пространстве [4]. Для оценки удароопасности исполь-
зуется квазистатическая постановка, выявляющая зоны 
концентрации напряжений, накопления упругой энергии 
и предельные состояния пород, предшествующие дина-
мическим проявлениям [5]. Результаты анализа позволяют 
локализовать потенциально опасные участки и времен-
ные интервалы возникновения разрушений, на основе 
чего разрабатываются мероприятия по стабилизации 
массива [6].

Прочностные, деформационные и энергетические ха-
рактеристики массива горных пород вычисляются посред-

ством проведения лабораторных испытаний [7]. Опреде-
ление характеристик необходимо для оценки НДС массива 
и риска проявлений горного давления в динамической 
форме [8]. Испытания включают одноосное сжатие для 
определения предела прочности σs при сжатии, модуля 
упругости Е и модуля спада Ms, а также испытания на рас-
тяжение для определения предела прочности при рас-
тяжении σr и коэффициента хрупкости Kβ. Анализ кривых 
«напряжение-деформация» позволяет вычислить коэффи-
циент удароопасности: 

kγ = Ms /E,	 (1)

характеризующий склонность пород к проявлениям гор-
ного давления в динамической форме. Породы класси-
фицируются как удароопасные при kγ > 0,7. В процессе 
испытаний фиксируется накопленная упругая энергия: 

Wu = σsж² / 2E,	 (2)

которая при разрушении образцов переходит в кинети-
ческую энергию. 

Полученные параметры используются для построения 
геомеханических моделей НДС массива и прогнозирова-
ния зон концентрации напряжений. 

Практические методы прогноза и контроля включают 
региональный (сейсмологические станции, фиксирующие 
события с энергией от 10 Дж [9]) и локальный (электро-
метрия, акустическая эмиссия [10]) методы. Технологии 
предотвращения — разгрузочное бурение скважин диа-
метром 105-150 мм с шагом 3-5 м, формирующих зоны 
дилатансии с понижением напряжений на 25-30% [11]. 
Однако гипотезы, основанные на кинетическом характе-
ре разрушения и накоплении нарушений на разных мас-
штабных уровнях [12], ограничивают точность прогноза 
и требуют унифицированного подхода.

Типовая схема мониторинга и сбора данных, применя-
емая на рудных месторождениях, представлена на рис. 1.

Сравнительный анализ традиционных методов прогноза 
и методов машинного обучения приведен в таблице.

Рис. 1. Схема мониторинга и сбора данных

Fig. 1. Data Monitoring and Collection Diagram
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Методы машинного обучения повышают точность и 

надежность прогноза удароопасности, компенсируя 
ограничения классических геомеханических подходов. 
Алгоритмы классификации, регрессии, кластеризации и 
нейронные сети [13] обеспечивают обработку больших 
массивов многомерных данных, а композитные модели 
позволяют выявлять скрытые закономерности и предвест-
ники опасных ситуаций с учетом особенностей месторож-
дения и технологического режима [14, 15].

Анализ временных рядов сейсмического мониторинга 
с помощью data-driven-моделей [16] позволяет выявлять 
предвестников опасных событий, оценивать их вероят-
ность и прогнозировать время возникновения с точно-
стью до нескольких дней [17]. Объективная оценка законо-
мерностей достигается применением критериев качества 
моделей [18]. Оптимизация систем мониторинга на осно-
ве машинного обучения снижает число ложных тревог и 
пропущенных событий [19], повышая точность прогноза 
и способствуя преодолению ограничений традицион-
ных методов [20]. Наивысшую точность и адаптивность 
демонстрируют композитные модели, объединяющие кла-
стеризацию (HDBSCAN), анализ временных рядов (SSA) 
и классификацию [21]; ансамблевые алгоритмы (гради-
ентный бустинг) превосходят по точности и устойчивости 
линейные модели и отдельные нейронные сети [22, 23].

Исходные данные включают сейсмические сигналы, па-
раметры деформаций, электрометрические и акустические 
показатели, а также технологические параметры горных ра-
бот. Для обработки применяются алгоритмы классификации, 
регрессии, кластеризации и нейронные сети, адаптирован-
ные к специфике каждого типа информации. Композитная 

модель строится как ориентированный ациклический граф: 
узлы — специализированные модели машинного обучения 
(классификация сейсмических событий, кластеризация зон 
активности); оптимизация структуры выполняется много-
критериальными методами для оценки качества кластериза-
ции и выделения устойчивых кластеров. Анализ временных 
рядов сейсмического мониторинга реализуется с помощью 
data-driven-моделей, способных выявлять предвестников 
опасных событий; предусмотрены этапы дообучения и пере-
обучения на новых данных. Верификация моделей прово-
дится на натурных данных удароопасных месторождений с 
оценкой показателей точности прогноза.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Предлагаемая композитная модель представляет со-

бой ориентированный ациклический граф, где узлы со-
ответствуют специализированным моделям машинного 
обучения, решающим отдельные задачи: классификация 
сейсмических событий, кластеризация зон повышенной 
активности, прогнозирование временных рядов и т.д. 
Многокритериальная оптимизация структуры графа по-
зволяет выделять устойчивые кластеры и обеспечивать 
высокое качество прогноза. Data-driven-модели, лежащие 
в основе узлов, способны к последовательному дообуче-
нию и переобучению по мере поступления новых данных, 
что обеспечивает адаптивность системы. 

Применение композитных моделей обеспечивает 
эффективную интеграцию разнородных данных и учет 
сложной пространственно-временной структуры геоди-
намических процессов. Итоговая структурная схема раз-
рабатываемой комплексной системы прогнозирования 
приведена на рис. 2.

Сравнительный анализ современных методов прогноза проявлений горного давления  
в динамической форме и методов машинного обучения

Comparative analysis of modern methods for predicting rock pressure manifestations in dynamic form  
and machine learning methods

Критерий Традиционные методы Методы машинного обучения
Точность прогноза Ограничена упрощенными моделями и 

допущениями, часто не учитывает анизотро-
пию и динамику процессов

Высокая точность за счет анализа многомерных дан-
ных и выявления скрытых закономерностей

Обработка данных Ограничена объемом и типом данных, слож-
на интеграция различных источников

Способны обрабатывать большие объемы разно-
родных данных (сейсмические, геомеханические, 
технологические)

Адаптивность Низкая; модели статичны, плохо реагируют 
на изменение условий массива

Высокая, модели адаптируются к новым данным и 
изменяющимся условиям

Скорость обработки Зависит от численных методов, может 
требовать значительных вычислительных 
ресурсов

Быстрая генерация прогнозов, особенно при ис-
пользовании оптимизированных алгоритмов и 
облачных сервисов

Интерпретируемость  
результатов

Высокая, основана на физических законах и 
понятных критериях

Сложна для понимания без специалистов, требует 
дополнительной интерпретации

Затраты на внедрение Относительно низкие, основаны на класси-
ческих методах и оборудовании

Высокие затраты на оборудование, программное 
обеспечение и квалифицированный персонал

Обеспечение комплексного 
анализа

Обычно фрагментарный подход, ограничен-
ная интеграция данных

Возможность комплексной интеграции геомеханиче-
ских, сейсмических и технологических параметров

Устойчивость к шуму  
и выбросам

Ограниченная, чувствительны к ошибкам 
измерений

Более устойчива, алгоритмы могут фильтровать шум 
и выявлять значимые паттерны

Возможность прогнозирова-
ния в реальном времени

Ограничена из-за вычислительной сложно-
сти и времени обработки

Обеспечивается за счет быстродействия и адаптив-
ности моделей
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ существующих геомеханических методов про-

гнозирования удароопасности выявил их основные досто-
инства и ограничения. Геофизические методы мониторин-
га, такие как сейсмоакустический и электрометрический 
контроль, предоставляют оперативные данные о состоя-
нии массива, но часто применяются изолированно и не 
интегрируются с геомеханическими моделями. Численные 
методы моделирования напряженно-деформированного 
состояния позволяют учитывать сложную геометрию и 
нелинейные свойства пород, однако их эффективность 
ограничена качеством исходных данных и параметризаци-
ей моделей. Авторами рассматривается возможность по-
вышения эффективности прогноза за счет комплексного 
учета геомеханических, сейсмических и технологических 
параметров посредством интеграции методов машинного 
обучения. Вместе с тем сохраняются ограничения, связан-

ные с неполнотой и неоднородностью данных, а также с 
необходимостью корректного встраивания композитной 
модели в геомеханический контекст. Требуются дальней-
шие исследования, направленные на интеграцию данных 
различных типов и масштабов, а также на создание адап-
тивных систем прогнозирования, способных работать в 
режиме реального времени. Внедрение подобных систем 
на удароопасных месторождениях, в том числе на Хибин-
ском рудном месторождении, позволит повысить точность 
прогнозов и оперативность принятия решений, что су-
щественно снизит риски аварийных ситуаций и повысит 
безопасность горных работ.

Таким образом, комплексное применение методов ма-
шинного обучения в сочетании с традиционными геомеха-
ническими представлениями открывает перспективу соз-
дания адаптивных систем прогнозирования динамических 
проявлений горного давления. Реализация предложенной 

Рис. 2. Итоговая схема комплексной системы прогнозирования 

Fig. 2. Block diagram of the integrated forecasting system
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- Временные ряды (SSA)

Сейсмические данные
- Микросейсмические 
события
- Акустические сигналы
- Спектральные  
характеристики

Технологические данные
- Параметры ведения  
горных работ
- Режимы бурения

Оперативные решения
- Автоматическое 
уведомление
- Остановка работ
при критических значениях

Визуализация данных
- 3Д-модели массива
- Карты опасных зон
- Графики трендов
- Отчеты

Меры предотвращения
- Разгрузочные 
мероприятия
- Корректировка 
технологии работ

Интеграция данных
- Единая БД
- Композитные модели
- Калибровка моделей  
по фактическим данным

Долгосрочный прогноз
- Зонирование массива  
по степени опасности
- Планирование горных 
работ

ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ

ВЫДАЧА РЕЗУЛЬТАТА

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ
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композитной модели позволит повысить достоверность 
оценки удароопасности и снизить риски аварий при ве-
дении горных работ на рудных месторождениях.
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В новом очистном забое шахты «Усковская» 
началась добыча угля

На шахте «Усковская» Распадской угольной компании 
(РУК) ввели в эксплуатацию новую лаву с промышленными 
запасами более 1,5 млн т коксующегося угля марки ГЖ.  
Ее протяженность составляет 1 130 м, глубина отработки – 
от 188 до 228 м.

Подготовка нового выемочного участка началась 
в апреле 2025 г. силами шести проходческих бригад.  
Общая протяженность пройденных горных выработок на 
первом этапе подготовки лавы – 9 км. Всего подготови-
тельным бригадам предстоит пройти более 11 км горных 
выработок.

Чтобы обеспечить бесперебойную добычу угля, коллек-
тив предприятия осуществил бесшовный переход в новую 
лаву с использованием подменного очистного механизи-
рованного комплекса. Монтаж горношахтного оборудо-
вания в новом забое велся параллельно с добычей угля в 
действующей лаве.

При подготовке забоя специалисты уделили особое 
внимание соблюдению норм охраны труда и промыш-
ленной безопасности. В лаве смонтирована многофунк-
циональная система безопасности, которая включает 
систему производственной связи и позиционирования 
сотрудников. Также в забое используются системы газовой 
защиты, акустического контроля сейсмического монито-
ринга (САКС-М). Благодаря видеонаблюдению диспетчеры 
получают объективную картину всех происходящих под 
землей процессов.

В новой лаве работает участок по добыче угля № 5. 
Это опытный очистной коллектив под руководством на-
чальника участка Дмитрия Роганова, механика Евгения 
Зуева и бригадира Алексея Куслия. Горняки трудятся на 
современном высокопроизводительном горношахтном 
оборудовании. Отработать запасы лавы планируется в 
феврале 2027 г.

Пресс-служба ПАО «Распадская» 




