
Горный журнал Казахстана №10’ 2023

47

Код МРНТИ 52.01.77

*Г.С. Шакиева, М. Бекет, А.Т. Мырзабиева
Казахский Национальный исследовательский технический университет 

имени К.И. Сатпаева (г. Алматы, Казахстан)
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ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД

Аннотация. В статье рассматривается необходимость создания проблемно-ориентированной геоинформационной системы управления рисками для реше-
ния задач диагностики и системы управления базой данных напряженно-деформированного состояния горного массива и пространственно-временного анализа 
развития деформационных процессов по всему месторождению. Для решения этих задач необходимо перейти от статических геологических моделей место-
рождений полезных ископаемых (МПИ) к динамическим моделям, отражающим динамические изменения, протекающие в горном массиве в процессе ведения 
добычных работ и после их окончания. Это предопределяет необходимость создания проблемно-ориентированной ГИС. 
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Тау жыныстары массивінің кернеулі-деформацияланған жай-күйінің дамуын талдауға арналған тәуекелдерді 
басқарудың геоақпараттық жүйесі

Аңдатпа. Мақалада диагностика мәселелерін шешу үшін проблемалық-бағдарланған геоақпараттық тәуекелдерді басқару жүйесін құру және тау-кен мас-
сивінің кернеулі-деформацияланған күйінің дерекқорын басқару жүйесі және бүкіл кен орны бойынша деформациялық процестердің дамуын кеңістіктік-уа-
қыттық талдау қажеттілігі қарастырылады. Осы міндеттерді шешу үшін пайдалы қазбалар кен орындарының статикалық геологиялық модельдерінен (МПИ) 
тау-кен жұмыстарын жүргізу процесінде және олар аяқталғаннан кейін тау-кен массивінде болып жатқан динамикалық өзгерістерді көрсететін динамикалық 
модельдерге көшу қажет. Бұл проблемаға бағытталған ГАЖ құру қажеттілігін анықтайды. 

Түйінді сөздер: геоақпараттық жүйе, деформация, сәтсіздік, тәуекелдер, диагностика, талдау, пайдалы қазбалар кен орны.

Geoinformation risk management system for analyzing the development of the stress-strain state of a rock mass
Abstract. The article discusses the need to create a problem-oriented geoinformation risk management system to solve the problems of diagnostics and a database 

management system for the stress-strain state of the mountain range and the spatial-temporal analysis of the development of deformation processes throughout the fi eld. 
To solve these problems, it is necessary to switch from static geological models of mineral deposits (MPI) to dynamic models refl ecting dynamic changes occurring in the 
mountain range during mining operations and after their completion. This determines the need to create a problem-oriented GIS. 

Key words: geoinformation system, deformation, failure hazard, risks, diagnostics, analysis,  mineral deposits. 

Геоинформатика

Введение
Извлечение запасов полезных ископаемых из недр под-

земным способом сопровождается прогрессирующими 
нарушениями сплошности и структурными изменениями 
свойств породного массива, а также различными при-
родно-техногенными процессами. На фоне реакционно-
го изменения напряженно-деформированного состояния 
(НДС) массива происходит активизация существующих и 
инициирование новых геомеханических процессов, про-
воцируются тектонические нарушения, обрушение гор-
ных выработок, что вызывает сдвижение породной массы 
с возможным выходом на земную поверхность, которые 
могут привести к негативным последствиям вплоть до 
возникновения чрезвычайных ситуаций [1]. 

Методы исследования
Для решения задач диагностики напряженно-деформиро-

ванного состояния горного массива и пространственно-вре-
менного анализа развития деформационных процессов 
необходим переход от статических геологических моделей 
месторождения к динамическим, отражающим развитие 
геомеханических и геодинамических процессов в массиве 
горных пород, иницированных техногенным воздействием и 
его последствиями. Это предопределяет необходимость соз-
дания проблемно-ориентированной ГИС (рис. 1). 

Динамические модели развития деформационнных 
процессов в горном массиве по всему месторождению 
позволяют прогнозировать иницирование антропогенных 
процессов, сопровождающих выемку полезных ископае-

мых и заблаговременно принимать привентивные меры 
по обеспечению безопасности ведения горных работ и 
решению экологических проблем, связанных с развитием 
рисковых ситуаций. В работе используются методы зонно-
го районирования земной поверхности месторождения по 
уровню провалоопасности [2], математического числен-
ного моделирования развития динамических процессов в 
массиве горных пород [3].
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Figure 1. Geoinformation Risk Management System (GRMS).

В ГИС создается система управления базой данных (СУБД), в которой для простоты и 
удобства пользователей запроектировано объединенное хранение как атрибутивных, так и 
пространственных данных.
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Figure 1. Geoinformation Risk Management System 
(GRMS).

В ГИС создается система управления базой данных 
(СУБД), в которой для простоты и удобства пользователей 
запроектировано объединенное хранение как атрибутив-
ных, так и пространственных данных. 
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Создание СУБД реализуется с использованием ArcGIS 
10.8 от ESRI, в соответствии со сценарием которого про-
цесс создания СУБД проходит три этапа проектирования: 
концептуальный, логический и физический.

База данных представляет собой набор из одного или 
нескольких файлов данных или таблиц, хранящихся в 
структурированном виде, так что взаимосвязи, существу-
ющие между элементами или наборами данных, могут 
использоваться программным обеспечением СУБД для 
манипулирования и поиска [4]. База данных ГИС похожа 
на обычную базу данных (рис. 2). 

Риc. 2. Проектирование базы данных ГИС.
Сурет 2. ГАЖ мәліметтер базасын жобалау.

Figure 2. GIS database design.

Однако способность базы данных ГИС хранить, мани-
пулировать, извлекать и отображать пространственные 
данные (например, карты) в дополнение к обычным функ-
циям обычной базы данных является основной характери-
стикой, которая отличает ее от других баз данных. С дру-
гой стороны, СУБД представляют собой специально раз-
работанные пакеты прикладного программного обеспече-
ния, которые взаимодействуют с пользователем, другими 
приложениями и самой базой данных для сбора, запроса и 
анализа данных [5]. 

Для создания СУБД использовалось основное приложе-
ние ArcGIS – ArcMap, которое предназначено для редак-
тирования и анализа данных, создания новых объектов и 
оформления карт. В ArcMap создан новый документ кар-
ты. Для фрейма данных была задана система координат 
WGS_1984_UTM_Zone_43N со следующими свойствами: 
Projection – Transverse Mercator; Ложный восток – 500000; 
Ложные северные привязки – 0,0; Центральный меридиан – 
75,0; Масштабный коэффициент – 0,9996; Широта начала 
отсчета – 0,0; Линейная единица – метр (1,0). К документу 
карты в ArcMap были добавлены две базовые карты – пер-
вая представляла собой изображение QuickBird изучаемой 
области. Большинство наземных объектов были оцифро-
ваны с этого изображения. Файл мира, прикрепленный к 
изображению, сделал ненужной географическую привяз-
ку. Второй использованной базовой картой была отска-
нированная карта границ территории месторождения. Из 
отсканированной карты были оцифрованы объекты съем-
ки (а именно, имеющиеся репера и линии границ место-
рождения). Карта границ была географически привязана с 
использованием комбинации GPS-координат с поля и ин-
струмента пространственной привязки ArcGIS (Настройка 
/ Панели инструментов / Географическая привязка).

С базовых карт начинается создание базы данных. Про-
ект прошел три этапа проектирования: концептуальный; 
логический; физический.

Структура ГИС-проекта включает в себя следующие 
базовые категории.

Исходные данные: топографическая основа террито-
рии; ее инженерно-геологические условия; объекты по-
верхностного комплекса промплощадки и территории 
горного отвода; параметры горных работ.

Расчетные, прогнозные данные: расчет прогнозных 
оседаний и деформаций земной поверхности на различ-
ные моменты времени; прогноз изменения инженерно-ге-
ологических условий.

Фактические данные в период мониторинга: исполни-
тельная съемка, оседания и деформации земной поверхно-
сти, зафиксированные по факту; изменения инженерно-ге-
ологических условий.

Концептуальный дизайн в процессе проектирования 
базы данных

Концептуальный проект – это первый этап процесса 
проектирования базы данных. Целью на этом этапе яв-
ляется разработка базы данных, которая не зависит от 
программного обеспечения базы данных и физических 
деталей. Результатом этого процесса является концепту-
альная модель данных, которая описывает основные объ-
екты данных, атрибуты, отношения и ограничения данной 
предметной области. Этот дизайн носит пояснительный и 
описательный характер [6]. 

Для проведения пространственно-временного анализа 
развития деформационных процессов ГИС-проект дол-
жен включать набор определенных слоев, содержащих 
пространственное положение объектов, и атрибутивную 
информацию. Все слои нужно представить в единой си-
стеме координат. Для выполнения расчетов необходимы 
слои с геологическими характеристиками месторожде-
ния, структурными особенностями, гидрогеологически-
ми характеристиками, физико-механическими свойства-
ми, состоянием массива горных пород, схемой вскрытия 
месторождения и мониторингом земной поверхности. На 
рисунке 3 в качестве примера показано формирование 
функционального слоя, отражающего деформационные 
процессы. 

В связи с тем, что информация на месторождении пред-
ставлена слоями, должна быть возможность не только 
получить доступ к информации о конкретном слое, но 
также иметь возможность идентифицировать степень воз-
можной деформации на основе объема выемочных работ. 
Дизайн оставался простым, чтобы в будущем его можно 
было доработать.

Рис. 3. Концептуальный дизайн.
Сурет 3. Тұжырымдамалық дизайн.

Figure 3. Conceptual design.

Геоинформатика
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Как только основная концепция базы данных была опре-
делена, проектирование перешло к логической стадии.

Логический дизайн
Цель этапа логического проектирования – преобразова-

ние концептуальной модели на основе выбранной модели 
данных в логическую модель, не зависимую от особенно-
стей используемой в дальнейшем СУБД для физической 
реализации базы данных [7]. Для ее достижения выполня-
ются следующие процедуры:

1. Выбор модели данных;
2. Определение набора таблиц исходя из  ER-модели и 

их документирования;
3. Нормализация таблиц;
4. Проверка логической модели данных на предмет воз-

можности выполнения всех транзакций, предусмотрен-
ных проектом;

5. Определение требований поддержки целостности 
данных и их документирование;

6. Создание окончательного варианта логической мо-
дели данных.

В логическом дизайне таблицы были созданы из сущ-
ностей. Таблицы были нормализованы, чтобы устранить 
избыточность данных, и были определены поля в каждой 
таблице. Также именно на этом этапе были определены 
первичные ключи и внешние ключи. При необходимости 
были вставлены индексы и определены отношения между 
таблицами. Диаграмма ERD позволяет собрать всю логи-
ку в одно понятное целое. Однако сложность получения 
правильной диаграммы с первого раза делает процесс ри-
сования диаграммы итеративным. С каждой итерацией та-
блицы и отношения редактировались до тех пор, пока не 
была разработана окончательная диаграмма. На рисунке 
4 показан пример логического дизайна концептуального 
слоя «Деформационные процессы». 

Рис. 4. Логический дизайн.
Сурет 4. Логикалық дизайн.

Figure 4. Logical design.

Завершение этого процесса знаменует собой начало фи-
зического проектирования.

Физическое проектирование
Цель этапа физического проектирования – описание 

конкретной реализации базы данных, размещаемой во 
внешней памяти компьютера. Это описание хранения дан-
ных и эффективных методов доступа к данным базы. При 
логическом проектировании отвечают на вопрос – что 
надо сделать, а при физическом – выбирается способ, как 
это сделать [8]. Процедуры физического проектирования 
следующие:

1. Проектирование таблиц базы данных средствами 
выбранной СУБД;

2. Реализация правил в среде СУБД;
3. Проектирование физической организации базы данных;

4. Разработка стратегии защиты базы данных;
5. Организация мониторинга функционирования базы 

данных и ее настройка.
Термин «физический дизайн» – это фраза, обозначаю-

щая весь процесс кодирования ERD в программное обе-
спечение [9].

Реализация дизайна СУБД проводилась в ArcCatalog, 
где были созданы различные классы пространственных 
объектов и таблицы. 

Наборы данных являются основным средством обеспе-
чения доступа к географической информации в ArcGIS. 
База геоданных содержит следующие основные типы на-
боров данных: классы пространственных объектов; набо-
ры данных мозаики и растров; таблицы.

Все отдельные таблицы были связаны с классом объ-
ектов Месторождение. Тематические таблицы (таблицы, 
непосредственно прикрепленные к слоям карты) созда-
вались автоматически по мере редактирования слоев. 
Следующим этапом было создание полей внутри таблиц. 
В таблицу слоя «Горизонт» по умолчанию были встав-
лены три столбца – OBJECTID, SHAPE, SHAPE_length. 
Были вставлены дополнительные три поля – Name, Type 
и Type_ID. Повсюду использовались два формата полей: 
текст и короткое целое. Формат текстового поля исполь-
зовался для большинства описательных полей, например, 
название горизонта, расположение и т.д. Формат числово-
го поля использовалс в основном для индексов, координат, 
деформаций и т.д. 

Для числовых значений были заданы следующие типы 
данных: Short integer; Long integer; Float (числа с плаваю-
щей точкой одинарной точности); Double (числа с плаваю-
щей точкой двойной точности).

Чтобы создать отношения, а также обеспечить ссы-
лочную целостность между связанными таблицами, для 
каждого из отношений были созданы классы отношений. 
Это можно сделать, щелкнув правой кнопкой мыши зна-
чок базы геоданных в ArcCatalog и выбрать «Создать» > 
«Класс отношений». 

Запросы
Для поиска необходимой информации в базе данных 

использовались два инструмента – инструмент «Связан-
ные таблицы» и инструмент «Идентифицировать». На 
рисунке 5, 6 и 7 в качестве примера приведены данные в 
векторном слое, атрибутивные данные в виде таблицы и 
идентификация репера.

Рис. 5. Векторный слой «Горизонт».
Сурет 5. «Көкжиек» векторлық қабаты.

Figure 5. The Horizon vector layer.
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Построитель запросов, инструмент запросов на основе 
SQL, можно использовать только тогда, когда требуется 
информация из одной таблицы. Это потому, что он рабо-
тает только в пределах одной таблицы. Поэтому построи-
тель запросов считался нерелевантным инструментом для 
этой базы данных.

Рис. 6. Атрибутивные данные слоя «Горизонт».
Сурет 6. «Көкжиек» қабатының атрибутивтік 

деректері.
Figure 6. Attribute data of the Horizon layer.

После выбора записи в одной таблице инструмент «свя-
занные таблицы» позволяет пользователю просматривать 
все другие связанные таблицы для просмотра записей, 
связанных с этой исходной записью. Инструмент «свя-
занные таблицы» лучше всего использовать при исполь-
зовании атрибутивных данных для поиска необходимых 
объектов в слое.

Создание СУБД, ориентированную на конкретную за-
дачу, позволяет значительно повысить эффективность до-
ступности необходимым данным на всех этапах его реше-
ния по сравнению с использованием имеющихся готовых 
коммерческих подсистем. Использования ПО ArcGIS 10.8 
от ESRI позволяет на всех этапах создания (концептуаль-
ный, логический, физический) учитывать особенности 

всей цепочки пошаговых действий, направленных на ре-
шение задачи.

Рис. 7. Идентификация репера в слое «Горизонт».
Сурет 7. «Көкжиек» қабатындағы реперді анықтау.

Figure 7. Identification of a reference point in the Horizon 
layer.

Практическая реализация такой подсистемы, приме-
ненной для диагностики напряженно-деформированного 
состояния горного массива и пространственно-временно-
го анализа развития деформационных процессов по всему 
месторождению в условиях провалоопасности земной по-
верхности, подтверждает перспективность проблемно-о-
риентированного построения СУБД.

Заключение 
Система реляционных баз данных по-прежнему остается 

лучшим вариантом хранения и доступа к данным, описан-
ным в данном проекте. Однако база данных должна быть 
хорошо спроектирована, чтобы использовать ее вычисли-
тельную мощность. Данные с географической привязкой 
лучше хранить, поддерживать и обрабатывать в разделен-
ной системе, т.е. в двух СУБД – одна для атрибутивных дан-
ных, а другая для пространственных данных. Это позволяет 
специализированным инструментам в каждой СУБД кон-
центрироваться на тех типах данных, для которых она была 
разработана. Это также позволяет использовать большой 
объем памяти. Соответствующая связь между двумя СУБД 
позволяет при желании работать как единая система [10]. 
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