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Аннотация: Оценка зон влияния геологических объектов является задачей прогнозирования проявлений ди-

намического горного давления Под проявлениями горного давления в данной работе понимаются горные 

всплески и микровзрывы горных пород, а именно координаты зафиксированных очагов разрушения в выра-

ботках и столбах в момент регистрации горного взрыва или микровзрыва породы. В работе определяются рас-

стояния от зафиксированных точек проявления динамического горного давления в горных выработках до тек-

тонических разломов в массиве горных пород Кукисвумчоррского апатит-нефелинового рудного поля на Коль-

ском полуострове. Кольский полуостров. Для обработки данных использовались методы статистического ана-

лиза равномерности частоты значений расстояний использовались для обработки данных. 
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Abstract: Assessing the zones of geologic features influence is a task of dynamic rock pressure manifestation 

prediction. Under rock pressure manifestations this paper understands rock bursts and micro rock bursts, namely, the 

coordinates of the recorded damage centers in mine workings and pillars the moment a rock burst or a micro rock burst 

was recorded. The paper determines the distances from the recorded dynamic rock pressure manifestation points in 

mine workings to tectonic faults in the rock mass of the Kukisvumchorr apatite-nepheline ore field on the Kola 

Peninsula. The methods of statistical analysis for the distance value frequency uniformity were used for data processing. 
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Введение 
Сложные горно-геологические условия характерны для современной горной практики 

и в ряде случаев приводят к возникновению тонических и горных всплесков, микровзрывов и уда-
ров. Указанные проявления динамического горного давления (ДГРД) приводят к нарушению тех-
нологического процесса или более серьезным последствиям и требуют принятия превентивных 
мер, основанных на эффективных методах прогнозирования. Однако, несмотря на проводимые 
в этой области исследования, проблема прогнозирования и предупреждения подобных явлений 
остается нерешенной [1-4], поскольку, помимо прочего, требует одновременного учета множества 
факторов [5-19]. Одним из таких факторов является влияние тектонических разломов, размеры 
этих зон влияния не поддаются прямому измерению и требуют углубленного изучения. Анализ 
мест образования манифестаций динамического горного давления показал, что эти явления 
обычно происходят в зонах повышенного горного давления, т.е. вблизи горных выработок [20] 
и тектонических разломов [21]. Так, при разработке Октябрьского и Талнахского месторождений 

                                                   
*  Перевод подготовлен для повышения интереса русскоязычной аудитории к данной статье. 
© This article is an open access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 

(CC BY) license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
© Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II (перевод), 2025. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


DOI: 10.17580/em.2021.02.01 

2 Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 

было установлено, что основное влияние на развитие зон аномальных напряжений и опасности 
разрыва пород в рудной залежи и столбах оказывают разломы 1-го и 2-го типов (по классификации 
ВНИМИ) [22]. Однако ничего не говорится о размерах и степени влияния зон аномальных напря-
жений и разрывной опасности пород в рудном месторождении. На основании опыта разработки 
Кизеловского бассейна, Кузнецкого бассейнов, Шурабского месторождения и Сучанского место-
рождения И.М. Петухов и др. [20] установили, что в пределах зоны крупных разломов существует 
зона шириной 15-20 м, содержащая породу и уголь со слабыми механическими свойствами. Ос-
новное влияние тектонического разлома на распределение напряжений в угольном пласте отмеча-
ется при ведении горных работ в непосредственной близости от него, особенно при сближении 
в процессе отбойки. Однако о степени влияния зоны ничего не говорится. А.С. Батугин [23] уста-
новил, что тектонофизическими условиями тектонического разрыва пород и проявления техноген-
ных землетрясений на месторождениях являются: благоприятная ориентация дислокаций разло-
мов в современном или техногенном поле напряжений, наследственность поля напряжений (го-
товность массива пород к деформации путем смещения вдоль существующих поверхностей сла-
бости), снижение нормального сжатия стенок разломов при вхождении их в зону геомеханической 
разгрузки или при их затоплении, большой горизонт и высокий уровень тектонических напряже-
ний в массиве пород. В.Н. Филиппов [24] установил, что динамические явления развиваются при 
перераспределении высоких напряжений, а также при разрыве опасных пород, тектонических раз-
ломов и рудно-породных контактов. Ширина опасных зон вокруг тектонических разломов на ме-
сторождениях Таштагол и Шерегеш колеблется в пределах 5-20 и 65 м соответственно.  

Анализ литературных источников показывает, что размеры зон влияния существенно разли-
чаются на разных месторождениях и в разных горно-геологических условиях. Поэтому проблема 
оценки зон влияния тектонических разломов на проявление динамического горного давления для 
конкретного месторождения или групп аналогов является актуальной.  

Цель исследования – оценить зоны влияния тектонических разломов на проявление динами-
ческого горного давления.  

В связи с этим необходимо решить следующие задачи:  
1) определить оптимальное количество интервалов в исходных данных;  
2) оценить степень и размеры зон влияния тектонических разломов на проявление динами-

ческого горного давления. 

Методы исследования 
Объектом исследования стал горный массив апатит-нефелинового рудного поля Ку-

кисвумчорр на Кольском полуострове. Динамические проявления горного давления регистриро-
вались на разных высотах подземных выработок рудника им. Кирова (рис. 1). 

 

Рис. 1. Точки зафиксированных проявлений проявления горного давления в динамической форме  

в геолого-структурной модели Кукисвумчоррского месторождения 
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Исходный массив данных формировался путем измерения длин перпендикуляров, опущен-

ных из центров проявлений динамического горного давления на тектонические разломы. Измере-

ния проводились на цифровых горизонто-ориентировочных планах. 

Для анализа исходных данных и определения количества диапазонов, на которые следует 

разделить исходный массив данных, использовались методы математической статистики: 

Формула Стерджеса [25]:  

 k = 1 + log2n,  (1) 

где n – количество результатов измерений для величины, соответствующей нормальному распре-

делению; k – количество классов, используемых для построения гистограммы. 

В формуле используется биномиальное распределение для аппроксимации нормального рас-

пределения, что не всегда применимо, если количество измерений меньше 200. 

Формула Скотта (Скотт, 1979) [26]: 

 h = 3,5sn-1/3,  (2) 

где h – длина диапазона, s – стандартное отклонение значений серии измерений. 

Формула Фридмана-Диакониса (Фридман и Диаконис, 1981) [27]: 

h = 3,5(IQ)n-1/3, 

где h – длина диапазона; IQ – разница между верхним и нижним квартилями. 

Для обоснования количества диапазонов, на которые был разбит исходный набор данных, 

использовался метод функционала качества классификации [28]: 

 Q:Θ →R,  (3)  

где Q – множество всех возможных систем классов. 

В качестве функционала качества классификации для заданного числа классов k использо-

валась взвешенная сумма внутриклассовых дисперсий: 

  (4) 

где X̄ (l) = ∑
𝑋𝑖

𝑛

𝑛
𝑖−1 ; d – метрика пространства признаков Sp(Х); S = (S1, S2, ..., Sk) – некоторая фикси-

рованная категоризация наблюдений Х1,Х2, ..., Хп в заданное число k классов S1, S2, ..., Sk. 

Для проведения анализа однородности значений массива данных (частот возникновения гор-

ных ударов) внутри интервалов была использована статистика Д.А. Родионова vk [30]: 

  (5) 

где k – номер наблюдения, после которого порог делит набор наблюдений на две части, k = 1,2,..., 

n-1; n – строки (количество наблюдений); m – столбцы (количество признаков); xij – матрица объ-

ект-функция. 

Для статистических расчетов использовалась программа SECTIONS [30].  

Результаты исследования  

На основе анализа горно-геологических условий и результатов регистрации динамических 

проявлений горного давления был сформирован вариационный ряд расстояний от проявлений до 

тектонических разломов (табл. 1), а также построен график зависимости количества зарегистри-

рованных проявлений горного давления от расстояния от тектонического разлома до места прояв-

ления горного давления (рис. 2). 
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Рис. 2. График зависимости количества зафиксированных проявлений горного давления в динамической форме  

от расстояния между тектоническим нарушением и местом проявлений горного давления:  

а – полный график зависимости; б – график зависимости после исключения части массива данных 

Таблица 1 

Расстояния от тектонических разломов до мест проявления динамического горного давления 

 

В работе рассматривается вопрос о влиянии тектонических разломов выходящего за их пре-

делы, поэтому число ПГДДФ, зарегистрированных непосредственно в тектонических разломах 

d = 0 м (нулевая зона), были исключены из исходного набора данных. Поэтому для дальнейшего 

анализа были приняты значения вариационного ряда, начиная с d = 2 м. 

Для решения первой задачи были рассчитаны значения номеров диапазонов для различных 

способов категоризации исходного набора данных (табл. 2). 

Таблица 2 

Определение количества диапазонов категоризации исходного набора данных 

N Название метода Длина интервала h, м Количество интервалов k 

1 Формула Стерджесса  7 

2 Формула Скотта 23,2 4 

3 Формула Фридмана-Дианониса 21,7 4 

4 Функционал при α = 0,05  3 

Для объективного определения количества диапазонов, на которые должен быть разбит ис-

ходный набор данных, использовался метод функционалов качества классификации. Исходный 

набор данных в строке d таблицы 1, начиная с d = 2 м, последовательно делился на 1, 2, ..., 9 диа-

пазонов, для которых вычислялись значения функционала Q(S). Результаты представлены в табл. 3 

и на рис. 3, а. Из рисунка видно, что функционал незначительно изменяется при разбиении исход-

ного набора данных на 3 интервала и более. 



 DOI: 10.17580/em.2021.02.01 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 5 

 
   (а)       (б) 

Рис. 3. Зависимость значений функционала Ql (S) от количества диапазонов категоризации набора данных (а)  

и значений функциональных приращений (б) 

Для уточнения оптимального количества диапазонов категоризации был построен график 

приращения значений функционала (рис. 3, б). Из рисунка видно, что при разбиении исходного 

массива данных на 3 интервала и более приращение функционала составляет два знака после за-

пятой. Таким образом, при дальнейшем разбиении набора данных на диапазоны 4, 5, 6 и т. д. функ-

циональные значения практически не отличаются. Поэтому рационально весь исходный набор 

данных разделить не более чем на 3 диапазона (зоны) (табл. 2). 

Таблица 3 

Значения нормированного функционала и его приращений 

N Нормированное значение Q(S) Номер интервала ÄQ(S) Приращение ÄQ 

1 1   

2 0,345257 2 0,654743 

3 0,166574 3 0,178683 

4 0,128763 4 0,037811 

5 0,102374 5 0,026388 

6 0,069 6 0,033374 

7 0,047163 7 0,021837 

8 0,031648 8 0,015515 

9 0,026204 9 0,005444 

Для объективной оценки зон влияния тектонических разломов был проведен статистический 

анализ однородности частотных значений по критерию Родионова [4]. Были получены следующие 

значения (табл. 4, 5). 

Таблица 4 

Размеры зон влияния тектонических разломов при a = 0.1 и c2 = 2.71 

Номер 

зоны 

Количество зафиксированных 

проявлений горного давления 

в динамической форме т 

Ширина зоны l, м m/l w 

1 9 7 1,286 0,17 

2 3 1 3 0,39 

3 29 48 0,6046 0,08 

4 5 2 2,5 0,33 

5 6 27 0,2226 0,03 

  Всего 7,6126 1 
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Таблица 5 

Однородные зоны по критерию Д. А. Родионова при α = 0,1 

 

Учитывая количество рассчитанных ранее полигонов, а также значения w (табл. 4), было 

принято решение объединить 1-ю и 2-ю, а также 3-ю и 4-ю зоны (табл. 6). Окончательно объединив 

нулевую и 1-ю зоны, мы получаем следующие размеры зон и степень влияния тектонических раз-

ломов в них (табл. 7). 

Таблица 6 

Размеры зон влияния тектонических нарушений после объединения зон 

Номер 

зоны 

Количество зафиксированных проявлений горного 

давления в динамической форме т 
Ширина зоны l, м m/l w 

1 12 9 1,333333 0,59 

2 34 48 0,708333 0,319 

3 6 27 0,222222 0,0989 

Всего 52  2,263889 1 

Таблица 7 

Размеры зон влияния после объединения нулевой и первой зон 

Номер 

зоны 

Количество зафиксированных проявлений горного 

давления в динамической форме т 
Ширина зоны l, м m/l w 

Округленное 

значение w 

1 25 9 3,125 0,78 0,8 

2 34 48 0,68 0,16 0,15 

3 6 27 0,222 0,05 0,05 

Сумма 52  4,027 1 1 

Выводы 

В статье приведены данные статистического анализа расстояний от тектонических разломов 

до проявлений динамического горного давления, зафиксированных в массиве горных пород Ку-

кисвумчоррского апатит-нефелинового рудного поля. На основе статистических расчетов и срав-

нительного анализа установлено, что количество диапазонов, на которые следует разбить исход-

ный массив данных, варьирует от 3 до 4. На основе критерия однородности массива данных, по 

методике Д.А. Родионова, оценены размеры зон влияния тектонических разломов на проявление 

динамического горного давления. Размеры зон и степень влияния оказались следующими: 1-я зона 

шириной 9 м со степенью влияния 0,8, 2-я зона шириной 48 м со степенью влияния 0,15, 3-я зона 

шириной 27 м со степенью влияния 0,05. Зоны градации влияния с соответствующей степенью 

влияния следует рассматривать как новые результаты. Несмотря на то, что размеры зон определя-

лись для конкретных горно-геологических условий, они могут быть использованы для прогноза 

проявлений динамического горного давления на каждом Хибинском апатит-нефелиновом место-

рождении Кольского полуострова. 
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