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ASSESSMENT OF RISKS OF SINKHOLES 

FORMATION DURING FLOODING  

OF COAL MINES 

 

Аннотация:  

В приведенной статье представлены данные геоди-

намического наблюдения за горным отводом шахты 

«Антрацит», проводимого в условиях неконтролиру-

емого поступления шахтных вод в выработанное 

пространство и горные выработки. 

Добыча полезных ископаемых, в частности, камен-

ного угля, приводит к формированию обширных тер-

риторий земной поверхности с повышенной техно-

генной нагрузкой. Данная тенденция характерна для 

различных месторождений, будь то Кузнецкий, Пе-

черский или Донецкий угольные бассейны. 

Среди наиболее актуальных проблем, вызванных 

подъемом уровня грунтовых вод и затоплением вы-

работанных пространств в связи с прекращением 

работы шахтных водоотливов, создающих угрозу 

безопасности людей и сохранности имущества, 

можно выделить следующие: 

 – подтопление застроенных территорий и сельско-

хозяйственных угодий, приводящее к их заболачива-

нию; 

– проникновение газа в подвалы жилых зданий и под-

земные сооружения промышленных объектов.; 

– перемещение токсичных веществ и высокоминера-

лизованной шахтной воды в подработанных горных 

породах с последующим выходом их на земную по-

верхность; 

– возобновление процессов сдвижения горных пород 

над выработками, что приводит к образованию про-

 Abstract:  

The article presents data from geodynamic monitoring of 

the mining allotment of the Antratsit mine, conducted 

under conditions of uncontrolled flow of mine water into 

the mined-out space and mine workings. 

Extraction of minerals, in particular coal, leads to the 

formation of vast areas of the earth's surface with in-

creased technogenic load. This trend is typical for vari-

ous deposits, be it the Kuznetsk, Pechersk or Donetsk 

coal basins. 

Among the most pressing problems caused by rising 

groundwater levels and flooding of mined-out spaces due 

to the cessation of mine drainage operations, which pose 

a threat to human safety and property, the following can 

be highlighted: 

- flooding of built-up areas and agricultural lands, lead-

ing to their swamping; 

- gas penetration into basements of residential buildings 

and underground structures of industrial facilities; 

- movement of toxic substances and highly mineralized 

mine water in worked-out rocks with their subsequent 

exit to the earth's surface; 

- resumption of rock displacement processes above work-

ings, which leads to the formation of surface failures in 

areas where such processes have long since ended. 

During the work, calculations and mapping of near-

surface zones characterized by increased failure hazard 

were performed, both according to the normative meth-

odology and using a neural algorithm. The use of the 
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валов земной поверхности в тех районах, где подоб-

ные процессы давно завершились. 

При выполнении работы произведены расчеты и 

картографирование приповерхностных зон, харак-

теризующихся повышенной провалоопасностью, как 

по нормативной методике, так и с применением 

нейронного алгоритма. Использование нормативного 

подхода позволило определить 21 зону, представля-

ющую опасность в части образования провалов зем-

ной поверхности. Учитывая тот факт, что значи-

тельная часть выявленных зон располагается на 

территориях жилой застройки или сельскохозяй-

ственных угодий, был осуществлен прогноз их прова-

лоопасности с использованием нейросетевого моде-

лирования. Результаты прогноза показали сокраще-

ние количества зон, опасных по возникновению про-

валов в течение ближайших 20 лет до 11, а также 

уменьшение их общей площади в 2,5 раза. Данный 

прогноз позволяет оптимизировать расходы на реа-

лизацию мероприятий по защите земной поверхно-

сти от негативного воздействия горных работ. 

Ключевые слова: горный отвод, обводненный массив, 

провалы земной поверхности, горные выработки. 

 

normative approach made it possible to identify 21 zones 

that pose a danger in terms of the formation of surface 

failures. Considering the fact that a significant part of 

the identified zones is located in residential areas or 

agricultural lands, a forecast of their failure hazard was 

made using neural network modeling. The results of the 

forecast showed a reduction in the number of zones dan-

gerous for the occurrence of failures over the next 20 

years to 11, as well as a decrease in their total area by 

2.5 times. This forecast allows optimizing the costs of 

implementing measures to protect the earth's surface 

from the negative impact of mining operations. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key words: mine allotment, flooded massif, dips in the 

Earth surface, mine workings. 

 
 
 

Введение 

Добыча полезных ископаемых, в частности, каменного угля, приводит к форми-

рованию обширных территорий земной поверхности с повышенной техногенной 

нагрузкой. Данная тенденция характерна для различных месторождений, будь то Куз-

нецкий, Печерский или Донецкий угольные бассейны. 

Добыча каменного угля в Донецком угольном бассейне ведется свыше двухсот 

лет. В начале XX века в регионе функционировало около двух тысяч шахт, подавляю-

щее большинство которых (95 %) было расположено на глубине до ста метров. После 

окончания Великой Отечественной войны для ускоренного восстановления угольной 

промышленности в Донецком бассейне было построено более шестисот мелких 

наклонных шахт. Они осуществляли добычу угля как вручную, так и с применением 

механизированных технологий, непосредственно от выходов пластов на поверхность 

или с границ пригодных для добычи участков на малых глубинах [1]. В результате та-

кой интенсивной деятельности практически вся территория региона, включающая за-

падную, центральную и восточную части Донбасса, оказалась подработанной на малых 

глубинах. 

С 1994 года в Российской Федерации реализуются масштабные мероприятия по 

реорганизации угольной промышленности [2]. Основным методом закрытия убыточ-

ных шахт является так называемая «мокрая консервация» – полное затопление вырабо-

танного пространства и горных выработок. Водонасыщение породного массива приво-

дит к изменению физико-механических свойств горных пород, способствует активиза-

ции процессов сдвижения и увеличению рисков провалообразования на земной поверх-

ности. Риск провалообразования – это вероятностный показатель опасности образова-

ния провалов и оседаний земной поверхности. Такие явления наблюдаются практиче-

ски во всех горнодобывающих районах страны. Добыча полезных ископаемых привела 

к понижению уровня земной поверхности, что способствовало подъему уровня грунто-

вых вод. Это, в свою очередь, создает ряд негативных последствий и реальные угрозы 

для территорий, прилегающих к ликвидированным шахтам [3, 4]. 

Среди наиболее актуальных проблем, вызванных подъемом уровня грунтовых 

вод и затоплением выработанных пространств в связи с прекращением работы шахт-

ных водоотливов, можно выделить следующие: 
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– подтопление застроенных территорий и сельскохозяйственных угодий, при-

водящее к их заболачиванию; 

– проникновение газа в подвалы жилых зданий и подземные сооружения про-

мышленных объектов; 

– перемещение токсичных веществ и высокоминерализованной шахтной воды в 

подработанных горных породах с последующим выходом их на земную поверхность; 

– возобновление процессов сдвижения горных пород над выработками, что 

приводит к образованию провалов земной поверхности в тех районах, где подобные 

процессы давно завершились. 

В результате вышеуказанных факторов значительно возрастает вероятность 

нарушения условий эксплуатации зданий и сооружений. Это может повлечь за собой 

невозможность их полноценного использования, привести к повреждениям, а в худшем 

случае – к полному разрушению, что, несомненно, создаст угрозу для жизни и безопас-

ности людей. 

Кроме того, рентабельные глубокие шахты сталкиваются с дополнительной про-

блемой при затоплении брошенных шахт, расположенных на верхних горизонтах. Им 

приходится функционировать в условиях обводнения горного массива. Данная пробле-

ма распространена практически во всех угольных районах Донбасса [5]. Актуальность 

данной проблемы выходит за рамки территории Донецкого бассейна и затрагивает все 

техногенно-нагруженные и подработанные территории. 

ФГБНУ «РАНИМИ» занимается разработкой теоретических основ поведения и 

взаимодействия обводненных породных массивов с горными выработками. В ходе ис-

следований созданы модели формирования и изменения напряженного состояния об-

водненного массива горных пород, а также модели взаимодействия крепи выработок с 

горными породами при отработке свиты пластов. Ведутся работы по разработке мето-

дов и средств активного управления горным давлением и гидроизоляции в подземных 

горных выработках. Кроме того, разработан новый метод прогнозирования образования 

провалов в приповерхностной зоне, основанный на методах искусственного интеллек-

та. 

Новый метод прогнозирования рисков образования провалов в приповерхност-

ной зоне водонасыщенных массивов основывается на двухэтапном подходе. На первом 

этапе на планах поверхности осуществляется построение и картирование провалоопас-

ных зон по нормативной методике. Далее с помощью нейронной сети для выделенных 

зон производится оценка рисков возникновения провалов в ближайшее время. 

Площадь участков земной поверхности, опасных по образованию провалов до-

статочно велика, и составляет до 30 % относительно общей площади шахтного поля. 

При этом достаточно часто эти зоны находятся под жилой или промышленной застрой-

кой и сельхозугодиями. Поэтому для обеспечения безопасности необходим точный 

прогноз развития опасных деформаций поверхности земли и формирования провалов. 

Правильная оценка вероятности возникновения провала и определение времени 

его возможного появления позволит своевременно принять меры по минимизации 

ущерба подземным коммуникациям и наземным объектам [6, 7]. Также точная локали-

зация зоны риска и понимание периода, в течение которого выработка представляет 

угрозу земной поверхности, поможет минимизировать площади, выводимые из эксплу-

атации. 

Целью данной работы является геодинамический мониторинг горного отвода 

шахты «Антрацит». 

Задача исследования: определение объектов, над которыми возможно формиро-

вание провалов земной поверхности; расчет провалоопасных зон и их картирование, 

обследование и проведение геодинамического мониторинга на горном отводе шахты, 

определение степени опасности выделенных провалоопасных зон. 
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Метод построения провалоопасных зон земной поверхности 

Для реализации поставленной цели была применена «Методика построения и 

обследования зон, опасных по провалам» [8]. В ее основе лежат следующие принципы: 

1. У вертикальных горных выработок (стволов, шурфов и технических скважин) 

диаметром более 2,0 м зона, опасная по образованию провалов земной поверхности, 

ограничивается окружностью радиусом R0 = 40 м от центра выработки. 

2. У вертикальных горных выработок (стволов, шурфов и технических скважин) 

диаметром до 2,0 м зона, опасная по образованию провалов земной поверхности, огра-

ничивается окружностью радиусом R0 = 20 м от центра выработки. 

3. Над наклонными и крутонаклонными вскрывающими и подготовительными 

выработками границы зоны, опасной по образованию провалов земной поверхности, 

устанавливаются: 

– возле устья выработки со стороны восстания – линией, перпендикулярной оси 

выработки и удаленной от ее устья на 10 м плюс 5 м бермы; 

– со стороны падения – линией, перпендикулярной оси выработки и проходя-

щей через проекцию на земную поверхность точки, находящейся на глубине, равной 

Hп, вычисляемой по формуле 

                                                                     (1) 

где hв – высота выработки вчерне, м; 

      kр – коэффициент остаточного разрыхления, который для однородной толщи пород 

кровли принимается равным: 1,15 – для аргиллитов, 1,20 – для алевролитов, 1,25 – для 

песчаников. Для слоистого массива горных пород, залегающих выше выработки, зна-

чение коэффициента kр рассчитывается по формуле 

                                                       (2) 

где ∑mарг, ∑mал, ∑mпес – суммарная мощность слоев аргиллита, алевролита и песчаника, 

расположенных в кровле выработки, м; 

– вдоль продольной оси выработки – прямыми линиями, удаленными от оси со 

стороны падения на lп = 10hв плюс 5 м бермы, где hв – высота выработки вчерне, м (при 

отсутствии фактических данных высота выработки вчерне принимается равной 2,5 м) и 

со стороны устья на 10 м плюс 5 м бермы. 

4. Над подготовительными или одиночными выработками провалы земной по-

верхности могут образовываться, если глубина кровли выработки Нгв от поверхности 

карбона меньше высоты распространения обрушения пород над выработкой Нп в мет-

рах, которая определяется по формуле (1). Граница провалоопасной зоны на земной по-

верхности ограничивается контуром горной выработки, увеличенным на 5 м со сторо-

ны падения и простирания пласта. Со стороны восстания угольного пласта граница зо-

ны строится от пятиметровой бермы под углом сдвижения – γ. 

5. Над очистными выработками при разработке пластов с углами падения α≤45º 

границы зоны возможных провалов на земной поверхности ограничиваются контуром 

горной выработки, увеличенным на 5 м в каждую сторону. Если нижняя граница гор-

ной выработки располагается на глубине более 12m (где m – вынимаемая мощность 

угольного пласта в метрах), то граница провалоопасной зоны со стороны падения 

угольного пласта строится на расстоянии 5 м по падению от проекции изогипсы пласта, 

проведенной на глубине 12m. Со стороны восстания пласта граница провалоопасной 

зоны строится от пятиметровой бермы под углом сдвижения – γ. 

Обследование горного отвода шахты «Антрацит» 

Шахта «Антрацит» (№ 15/16, «Платовская») – угледобывающее предприятие, 

расположенное в г. Гуково (Ростовская область). До закрытия в 1997 году входила в 
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состав ОАО «Гуковуголь». Была введена в эксплуатацию в 1931 году с проектной 

мощностью 450 тыс. т угля в год и вела отработку угольных пластов k2
1в, k2 и i3

н. 

После закрытия шахта «Антрацит» была реорганизована в участок «Водоотлив-

Запад» шахты «Ростовская» с целью предотвращения дополнительного притока шахт-

ных вод.  

В начале марта 2016 года работа подземного водоотлива шахты «Антрацит» бы-

ла остановлена работниками в связи с задолженностью по выплате заработной платы, 

что привело к началу неконтролируемого затопления горных выработок. В настоящее 

время шахта затоплена до отметки + 226,9 м. Уровень воды поддерживается за счет ра-

боты водоотливного комплекса шахты «Ростовская». 

Шахтное поле находится в северном крыле Должано-Сулино-Садкинской син-

клинали. Административно шахта расположена на территории Красносулинского рай-

она и города Гуково Ростовской области. При этом восточная часть шахтного поля рас-

положена непосредственно под жилой застройкой города Гуково. В результате обсле-

дования горного отвода шахты «Антрацит» зафиксировано 37 горных выработок, име-

ющих выход на земную поверхность, из них стволов вертикальных – 5, наклонных 

стволов и сбоек – 11, шурфов вертикальных – 21 (табл. 1). 

В соответствии с «Методикой построения и обследования зон, опасных по про-

валам» [8], на поле шахты «Антрацит» выделен 21 участок земной поверхности, опас-

ный по возникновению провалов. Дополнительно была определена площадь каждого из 

таких участков (см. табл. 1). Так, провалоопасные зоны занимают порядка 3 % (0,4 км2) 

из 12,65 км2 площади горного отвода шахты. При этом суммарная площадь зон, опас-

ных по провалам земной поверхности, расположенных под сельскохозяйственными 

угодиями и под жилой застройкой, составляет 54,5 % или 219 621 м2. Учитывая этот 

факт, а также то, что нормативная методика [8] не предусматривает изменения физико-

механических свойств массива горных пород при его увлажнении, для выделенных зон 

был выполнен прогноз провалоопасности с применением нейронной сети. 

Таблица 1 
 Выработки, имеющие выход на земную поверхность  

в пределах горного отвода шахты «Антрацит» 

№ 

п.п 
Наименование выработки 

Год  

ликвидации 

Глубина, 

м 

Угол 

наклона, 

градус 

Состояние устья 

1 2 3 4 5 6 

1 Главный ствол № 1 2001 140,7 90 Удовлетворительное 

2 Вспомогательный ствол – 136,7 90 Удовлетворительное 

3 Шурф № 20 пл. k2
1-в 1996 50,0 90 Удовлетворительное 

4 Вент. ствол № 20 пл. k2
1-в 1963 127 17 Удовлетворительное 

5 Шурф шх. № 17 пл. k2
1-в 1932 36,9 90 Удовлетворительное 

6 Шурф № 18 пл. k2
1-в 1996 70 90 Удовлетворительное 

7 Накл. ств. шх. № 25 пл. k2
1-в 1951 90 15 Удовлетворительное 

8 Вент. шурф пл. k2
1-в 1951 24,5 90 Удовлетворительное 

9 Шурф № 3 пл. k2
1-в 1945 30 90 Удовлетворительное 

10 Шурф № 9 пл. k2
1-в 1945 24 90 Удовлетворительное 

11 Наклонный ствол пл. k2
1-в 1949 150 15 Удовлетворительное 

12 Шурф № 7 пл. k2
1-в 1946 25 90 Удовлетворительное 

13 Наклонный ствол пл. k2
1-в 1946 100 17 Удовлетворительное 

14 Шурф № 5 пл. k2
1-в До 1941 20 90 Удовлетворительное 

15 Шурф № 3 пл. k2
1-в До 1941 25 90 Удовлетворительное 

16 Шурф б\н пл. k2
1-в До 1941 30 90 Удовлетворительное 

17 Уклон № 1 пл. k2
1-в До 1941 80 15 Удовлетворительное 

18 Старый шурф пл. k2
1-в До 1941 15 90 Удовлетворительное 

19 Наклонный ствол №16 пл. k2 До 1941 125 17 Удовлетворительное 
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1 2 3 4 5 6 

20 Шурф б\н пл. k2
1-в До 1941 25 90 Удовлетворительное 

21 Накл. ств. № 15-бис пл. k2
1-в До 1941 45 19 Удовлетворительное 

22 Уклон пл. k2
1-в До 1941 40 18 Удовлетворительное 

23 Накл. ств. пл. k2
1-в До 1941 80 18 Удовлетворительное 

24 Шурф № 4 пл. k2
1-в До 1941 25 90 Удовлетворительное 

25 Шурф № 6 пл. k2
1-в До 1941 25 90 Удовлетворительное 

26 Шурф № 3 пл. k2 До 1941 38 90 Удовлетворительное 

27 Шурф № 13 пл. k2 До 1941 35 90 Удовлетворительное 

28 Шурф № 1 пл. k2 До 1941 25 90 Удовлетворительное 

29 Шурф № 2 пл. k2 До 1941 25 90 Удовлетворительное 

30 Шурф № 4 пл. k2 До 1941 75 90 Удовлетворительное 

31 Шурф № 14 пл. k2 До 1941 30 90 Удовлетворительное 

32 Шурф № 6=бис пл. k2 1987 88 90 Удовлетворительное 

33 Наклонный ствол № 01 пл. i3
н 2018 466 25 Удовлетворительное 

34 Конв. накл. ств. № 01 пл. i3
н 2018 144 11 Удовлетворительное 

35 Вертик. ствол шх. № 26 1960 61 90 Удовлетворительное 

36 Гл. ств. шх № 24 1960 64 90 Удовлетворительное 

37 Вспом. ств. шх. № 24 1960 64 90 Удовлетворительное 

Всего выработок – 37, в том числе ранее ликвидированных – 36 

 

Оценка рисков повреждения земной поверхности с применением нейросети 

Для оценки рисков провалообразования на основе исследований [9 – 16] и нор-

мативных документов [17 – 21] была разработана нейронная сеть [22]. Полученная си-

стема, основанная на принципах искусственных нейронных сетей и генетических алго-

ритмов, обеспечивает прогноз вероятности возникновения провалов земной поверхно-

сти с точностью до 94,6 %. В качестве факторов, способствующих повреждению зем-

ной поверхности над старыми горными выработками, были выбраны следующие пара-

метры: 

– глубина залегания выработки; 

– степень диагенеза вмещающих пород; 

– возраст выработки; 

– углы наклона породных слоев и самой выработки; 

– комплексный параметр, учитывающий взаимодействие смежных выработок, 

влияние зон повышенного горного давления, обводненность, наличие плывунов и дру-

гих негативных факторов, повышающих вероятность образования провалов. 

Нейронная сеть была создана на основе модели перцептрона с использованием 

генетического алгоритма. Ее архитектура включает шесть входных, семь промежуточ-

ных и два выходных нейрона. Алгоритм работы нейронной сети следующий. 

В качестве входных данных для шести нейронов используется набор основных 

факторов, которые оказывают влияние на процесс долговременного снижения устойчи-

вости массива горных пород над старой горной выработкой. Первый нейрон получает 

информацию о глубине залегания выработки. Второй нейрон обрабатывает данные о 

степени диагенеза горных пород. Третий нейрон анализирует временной интервал 

между проведением выработки и моментом возникновения провала (или до настоящего 

времени, если провал не зафиксирован). Четвертый нейрон получает данные об угле 

залегания пород. Пятый нейрон обрабатывает информацию об угле наклона выработки. 

Наконец, шестой нейрон анализирует факторы, связанные с условиями эксплуатации 

выработки. 

Нейронная сеть включает два скрытых слоя, состоящих из нейронов 7 – 13. Дан-

ные нейроны предназначены для моделирования процессов потери устойчивости 

нагруженного собственным весом массива горной породы. Нейроны 14 и 15 генериру-
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ют выходные данные, представленные в виде оценки вероятности провала и прогноза 

момента его возникновения. 

Из структуры сети очевидно, что она реализует глубокое взаимодействие всех 

факторов через взаимные нейронные связи-синапсы, гарантирующие восприятие про-

цесса провала как следствие взаимодействия всех входящих факторов. Это повышает 

надежность решения задачи достоверного прогноза провала земной поверхности. Сте-

пень взаимодействия выбирается самой сетью. Так, величины весовых коэффициентов 

ω между нейронами, которые взаимодействуют сильнее, будут больше, чем между те-

ми, которые взаимодействуют слабее. Характер связи учитывается знаком коэффици-

ента, а нелинейность связи моделируется нелинейной формой сигмоидальной порого-

вой функции. 

Предложенная методика была проверена на шахтах Донецко-Макеевского и То-

резско-Снежнянского районов Донбасса [23]. 

Оценка опасности провала участков приповерхностной зоны осуществлялась в 

три этапа. На начальном этапе выполнялись предварительные построения. С использо-

ванием графического редактора на цифровую копию плана поверхности накладывались 

цифровые планы горных выработок по всем пластам, отрабатывавшимся шахтой «Ан-

трацит». Линии выхода пластов под наносы переносились на план поверхности. Затем 

эти линии копировались в направлении падения пласта с интервалами, соответствую-

щими величине угла падения, который варьировался от 15 до 18º. В результате на плане 

поверхности была сформирована дополнительная поверхность, соответствующая по-

верхности угольного пласта по карбону с шагом 80 м по глубине. 

На следующем этапе над горными выработками строились нейрозоны. При этом 

соблюдались следующие критерии: 

– по интервалу глубин выработки делились на два диапазона: 0 – 80 м и 

80 - 160 м; 

– по возрасту выработки группировались с разницей не более чем в 5 – 6 лет, но 

в отдельных случаях допускалось различие до 10 лет; 

– основные наклонные выработки выделялись в отдельные зоны. 

На рис. 1 приведен пример построения нейрозон на плане земной поверхности. 

На заключительном этапе исследований был выполнен расчет в таких условиях 

поддержания горных выработок, при которых они представляют наибольшую опас-

ность для земной поверхности. Рассматривались следующие параметры: 

– угол падения пород 15°, 

– угол наклона выработки до 30°, 

– глубина залегания выработок до 160 м, 

– совокупность негативных факторов. 

Для каждой нейрозоны были определены интервалы глубин по карбону, средний 

возраст выработок, а также рассчитано время образования провалов с учетом комплек-

са негативных факторов. 

В контексте данного исследования, учитывая временной горизонт прогноза воз-

никновения провалов земной поверхности в 20 лет с момента проведения анализа, ко-

личество провалоопасных зон было уменьшено до 11. При этом прогнозируемая пло-

щадь провалоопасных участков земной поверхности в течение ближайших двух деся-

тилетий составляет 160 649 м2. Эта величина соответствует 39,9 % от общей площади 

зон, выделенных провалоопасными согласно нормативной [8] методике (рис. 2). 

Анализ данных показывает, что площадь зон, опасных по провалам земной по-

верхности на сельскохозяйственных угодьях, уменьшилась с 99 156 до 46 853 м2 (на 

47,3 %). Сокращение площади провалоопасных зон в жилых районах составило с 120 

465 до 40 004 м2 (33 %), а на неиспользуемых землях и промышленных площадках  

шахтных  стволов –  с 183 425 до 73 792 м2 (на 40,2 %). 



 

 

 

 

Рис. 1. Фрагмент плана поверхности шахты «Антрацит» с зонами, опасными по образованию провалов земной поверхности, 

построенными как по нормативной методике, так и с применением нейронного алгоритма 
 
 
 



 

 

 

 

Рис. 2. Фрагмент плана поверхности шахты «Антрацит» с «нормативными» зонами, опасными по образованию провалов земной 

поверхности,   и нейрозонами, представляющими угрозу провалообразования в ближайшие 20 лет   
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Таким образом, из 21 провалоопасной зоны, определенной по нормативной ме-

тодике, в ближайшие два десятилетия непосредственную угрозу представляют только 

11 и на существенно меньших территориях. 

Выводы 

В ходе геодинамического мониторинга горного отвода шахты «Антрацит» по 

нормативной методике были выполнены расчет и построение 21 провалоопасной зоны 

земной поверхности. Учитывая, что значительная часть этих зон расположена на сель-

скохозяйственных угодьях и в жилых районах, а также тот факт, что затопление шахты 

повлекло изменение физико-механических свойств горных пород, был дополнительно 

проведен прогноз провалоопасности этих зон с использованием нейронной сети. 

На основании проведенных исследований установлено, что на территории гор-

ного отвода шахты «Антрацит» участки, опасные по образованию провалов земной по-

верхности в ближайшие два десятилетия, находятся над наклонными выработками глу-

биной до 80 м, а их количество уменьшилось до 11, их суммарная площадь сократилась 

в 2,5 раза. 

Анализ полученных данных позволяет сделать вывод о том, что применение 

нейронной сети повышает точность определения зон земной поверхности, подвержен-

ных риску образования провалов, а также позволяет прогнозировать примерный период 

времени, в течение которого эти зоны представляют наибольшую опасность. Дальней-

шее использование нейросетевых моделей для оценки провалоопасности позволит 

уменьшить размеры провалоопасных зон и оптимизировать расходы на мероприятия по 

защите земной поверхности от негативного воздействия горных работ. 

Исследования проведены в рамках выполнения фундаментальной научно-

исследовательской работы FRSR – 20230006 «Исследование устойчивости и трансфор-

мации напряженно-деформированного состояния обводненных массивов горных по-

род». 
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