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Описаны компьютерные технологии: сбора числовой и графической 
информации о горных работах и объектах подработки; расчёта 
сдвижений и деформаций земной поверхности в зонах влияния очист-
ных работ; анализа влияния подработки на конкретные объекты, 
расположенные на поверхности, и оценки необходимости применения 
мер защиты; выбора соответствующих мер защиты объектов. 

 
Горные отводы большинства угольных шахт Донбасса распола-

гаются на территориях с развитой социальной и производственной 
инфраструктурой, поэтому неизбежные сдвижения и деформации 
земной поверхности, вызванные выемкой угольных пластов, способны 
нанести значительный ущерб зданиям, сооружениям,  инженерным 
коммуникациям и природным объектам. Выемка угольных пластов в 
таких условиях осуществляется по специальным проектам подработ-
ки, в которых выполняется прогноз ожидаемых деформаций  земной 
поверхности, оцениваются последствия подработки для конкретных 
объектов и в необходимых случаях выбираются соответствующие ме-
ры защиты объектов.  

Проекты подработки являются достаточно сложными в отноше-
нии их структуры и содержания, требуют высокой квалификации ис-
полнителей и отличаются значительной трудоёмкостью. Поэтому ис-
пользование при разработке таких проектов современных компьютер-
ных технологий, способных существенно повысить качество проектов 
и производительность их разработки, является весьма актуальной на-
учно-технической задачей. 

При разработке проектов подработки основными видами работ 
являются: а) сбор числовой и графической информации о горных ра-
ботах и объектах подработки; б) расчёт сдвижений и деформаций 
земной поверхности в зонах влияния очистных работ; в) анализ влия-
ния подработки на конкретные объекты, расположенные на поверхно-
сти, и оценка необходимости применения мер защиты; г) выбор соот-
ветствующих мер защиты объектов. 

Традиционная технология разработки проектов ориентирована в 
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основном на «ручные» методы сбора информации, формирования 
данных для расчётов, анализа результатов расчётов и определения мер 
охраны, этим и обусловлена высокая трудоёмкость данной техноло-
гии. Вместе с тем существует ряд элементов современной компьютер-
ной технологии сбора информации для проектов подработки. 

Так, для формирования цифровых моделей угольных пластов и 
подрабатываемых участков местности вполне пригодна технология, 
при использовании которой производится векторизация горизонталей 
на ранее отсканированных планах горных выработок и планах по-
верхности. При этом растровые изображения планов обязательно 
должны быть позиционированы по точкам с известными координата-
ми (например, по координатной сетке). Координаты точек векторизо-
ванных полилиний извлекаются программным путём с помощью 
формата записи полилинии в файл чертежа и помещаются непосред-
ственно в цифровые модели.  

Аналогичным образом для формирования цифровых моделей мо-
гут использоваться электронные планы горных выработок и планы 
поверхности, созданные в Автокаде. В этом случае используется про-
грамма «распаковки» выделенной на чертеже полилинии, которая по-
мещает пространственные координаты точек, составляющих полили-
нию, в текстовый файл либо в таблицу Excel.  

Часто для формирования цифровых моделей местности и пластов 
одной «распаковки» полилиний (горизонталей, изогипс) оказывается 
недостаточно, и ту или иную цифровую модель необходимо допол-
нить рядом отдельных точек с известными отметками. Для этих целей 
также имеются соответствующие программы дигитализации, напи-
санные на языках Visual Basic и AutoLisp для работы в Автокаде. 

Цифровые модели поверхностей границ наносов и мезозойских 
отложений формируются наборами точек с известными координата-
ми. Источниками этой информации являются стратиграфические ко-
лонки по скважинам на геологических разрезах и планах горных вы-
работок. При явной недостаточности такой информации необходимые 
данные могут быть извлечены из паспортов бурения скважин, нахо-
дящихся в геологической службе шахты. 

Для полученных таким образом всех цифровых моделей следует 
построить регулярные сетки. Одним из наилучших инструментов для 
построения таких сеток является графическая система Surfer. Как по-
казывает опыт, сетки следует делать квадратными с шагом 20-50 м, в 
качестве метода интерполяции следует выбрать крайгинг (kriging). В 
дальнейшем для получения отметок в необходимых для расчёта точ-
ках очень удобно пользоваться функцией Grid.Interpolate системы 
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Surfer (к сожалению, мало отражённой в документации). 
Следует иметь в виду, что созданные цифровые модели местно-

сти и пластов на территории горного отвода шахты будут использо-
ваться весь период отработки угольных пластов. Поэтому оцифрован-
ные календарные планы развития горных работ легко совмещаются с 
построенными сетками и пригодны для дальнейших расчётов. 

Автоматизация сбора материалов обследования подрабатывае-
мых объектов (зданий, сооружений, инженерных коммуникаций и др.) 
заслуживает отдельного рассмотрения. Стоит только заметить, что в 
современную практику обследования объектов вошло использование 
цифровых камер, смартфонов, планшетов. Информация с указанных 
устройств через «облачные» сервисы или же обычные устройства 
флеш-памяти передаётся разработчикам проектов. 

К настоящему времени в институте УкрНИМИ создана достаточ-
но развитая компьютерная технология расчёта сдвижений и деформа-
ций земной поверхности. Эта технология использует существенно 
усовершенствованную математическую модель расчёта, включающую 
уточнённую геометрию мульды сдвижения, несколько вариантов пол-
ной/неполной подработки в пределах мульды, учёт влияния рельефа 
местности и др.). Значительно возросшая сложность расчётной моде-
ли практически исключает возможность ручных расчётов. Поэтому в 
полной мере расчётная модель реализована в программе «Подработ-
ка», разработанной в среде Delphi.  

Кроме программы «Подработка», в составе компьютерной техно-
логии присутствует ещё ряд программных средств. Стоит упомянуть 
некоторые из них. Так, очень полезной является программа MldPlot 
для отображения зон влияния лав, участвующих в расчёте. При подго-
товке одного из проектов подработки для шахты «Щегловская-
Глубокая» на плане горных выработок автоматически отрисовывались 
границы зон влияния 28-ми лав, а в проекте для горловских шахт «Ко-
чегарка» и им. Ленина велась отрисовка уже 130-ти лав. 

Большим подспорьем в подготовке проектов является ряд про-
грамм отображения результатов расчётов. Среди них программы для 
построения в Excel интерактивных диаграмм различных деформаций 
по выбранному направлению, которые используются в проектах под-
работки железных дорог, трубопроводов и т.п.  

Аналогичные программы, но уже для отображения графиков раз-
личных деформаций на планах горных выработок, используют систе-
мы Surfer и AutoCAD. Эти программы используются также для опре-
деления границ обследования объектов в пределах зон влияния отра-
батываемых лав. Так, при подготовке проекта для шахты им. Н.П. Ба-
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ракова из более чем 1000 объектов в зоне влияния лав, планируемых к 
отработке, из обследования было исключено около 40% объектов, где 
прогнозируемые деформации были менее пороговых значений. 

Анализ результатов расчёта деформаций земной поверхности 
требует поиска необходимой информации в базах данных и проведе-
ния дополнительных вычислений. Для автоматизации наиболее тру-
доёмких процедур этого анализа была также разработана компьютер-
ная технология. В частности, на основе результатов расчёта деформа-
ций земной поверхности и данных обследования объектов работает 
программа определения расчётных показателей деформаций для под-
рабатываемых объектов. Аналогичная программа на основе информа-
ции из базы данных обследования объектов определяет коэффициент 
деформационного ресурса и допустимые показатели деформаций для 
подрабатываемых объектов. Следующая программа выполняет срав-
нение расчётных и допустимых показателей деформаций для подраба-
тываемых объектов, формирует список объектов, требующих приме-
нения к ним мер защиты, маркирует эти объекты и помещает их на 
отдельный графический слой в чертеже плана поверхности в Автока-
де. 

При подготовке проектов подработки магистральных газопрово-
дов требуется выполнить ряд дополнительных расчётов, в частности 
статический расчёт прочности трубопровода и расчёт времени начала 
применения мер защиты и локализации зон применения мер защиты. 
Для реализации данных расчётов разработаны специальные про-
граммные средства. 

В настоящее время в институте УкрНИМИ идёт разработка ком-
пьютерной подсистемы назначения мер защиты подрабатываемых 
объектов. Принципиальная схема такой подсистемы может быть реа-
лизована в двух вариантах: 

– в виде процедурного блока, в котором реализован набор задан-
ных сценариев типа «если – то»; 

– в виде экспертной системы, в базу фактов которой помимо кон-
структивных характеристик объектов входят результаты расчёта де-
формаций и результаты обследования, а построение базы правил вы-
полнено по сценариям типа «если – то». 

Как показывает производственный опыт, при назначении мер за-
щиты необходимо по возможности предлагать выбор из нескольких 
альтернативных вариантов, в которых должна быть основная реко-
мендуемая мера защиты и ряд дополнительных альтернатив. Компью-
терная технология должна предусматривать такую множественность.  

Многолетний опыт разработки технологии прогноза последствий 
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подработки объектов подземными горными работами позволяет сде-
лать следующие выводы. 

 
Выводы: 

 
1. Большой объём, высокая ответственность и значительная трудоёмкость 

работ по прогнозу деформаций земной поверхности, оценки последствий подра-
ботки и назначения соответствующих мер защиты требуют применения более со-
вершенных и производительных инструментов разработки проектов подработки. 
Традиционные методы, ориентированные на ручные вычисления, становятся 
практически неприменимыми. 

2. В Донбассе имеются перспективные наработки и программные средства, 
которые позволяют автоматизировать выполнение значительной части работ по 
сбору информации, расчёту деформаций земной поверхности, анализу результа-
тов расчётов, выбору мер защиты для конкретных объектов. Интеграция указан-
ных средств позволяет создать компьютерную технологию прогноза деформаций 
земной поверхности, оценки последствий подработки и назначения соответст-
вующих мер защиты. 

3. Имеющийся опыт создания компьютерных технологий для разработки 
проектов подработки и поддержки принятия технических решений позволяет 
обоснованно выбрать платформы для указанных технологий и определить на-
правления их дальнейшего развития. 
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