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ПРИВЕТСТВИЕ 
 

ДОРОГИЕ УЧАСТНИКИ И ГОСТИ! 

Рад приветствовать Вас на очередной, проводимой в нашем Институте, 
5 конференции Международной научной школы академика РАН К.Н. Трубецкого 
«Проблемы и перспективы комплексного освоения и сохранения земных недр»! 

Сегодня, как никогда ранее, всему человечеству очевидно, что основопо-
лагающее место в богатстве стран и общем развитии цивилизации занимают 
ресурсы земных недр, и именно ученые и специалисты горно-геологического 
профиля ответственны за качество решения комплекса задач по обеспечению 
мирового сообщества земными богатствами, при сохранении окружающей 
среды для будущего поколения. 

Поэтому получение полезных ископаемых является для всех нас безаль-
тернативной необходимостью для самого факта существования человечества. 
От того, как в наше время и в перспективе будет организовано освоение зем-
ных недр, какие ограничения и допуски будут наложены на его развитие, в 
широком смысле зависит сохранение или необратимое разрушение подвиж-
ного равновесия в природной среде, сложившегося за геологические периоды 
развития планеты. В этой связи важным и актуальным является поиск гра-
мотных и взвешенных решений всех специалистов, ответственных за реали-
зацию задач по освоению богатства земных недр от самого начального этапа 
взаимодействия с ними. Перед учеными всего мира стоят задачи в короткие 
сроки разрабатывать и выпускать на рынок конкурентоспособные технологи-
ческие решения, обеспечивать их применение стандартами и методиками, 
нормативной базой. 

Проводимая конференция посвящена вопросам научных исследований 
комплексного экологически безопасного освоения недр Земли, извлечения из 
них полезных ископаемых. Ее целью является вовлечение ученых в решение 
важных вопросов горных наук и производства, выявление новых знаний о 
способах и закономерностях управления массивом горных пород, нарушен-
ным техногенной деятельностью, создание экологически безопасных систем, 
изучение экономических и социальных проблем, разработка прогрессивных 
технологий освоения недр. 

Выражаю уверенность, что проводимая конференция станет важным 
вкладом в поиск новых решений вопросов освоения и сохранения недр Зем-
ли, еще одной возможностью для создания творческих научных связей между 
учеными и специалистами-горняками, станет настоящей школой для прини-
мающей в ее работе научной молодежи, основанной ни принципах преем-
ственности. 

Желаю всем участникам конференции плодотворной работы, эффектив-
ных поисков новых решений во всех проблемах комплексного освоения и 
сохранения недр Земли! 

академик РАН К.Н. Трубецкой 
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ПЛЕНАРНЫЕ ДОКЛАДЫ 

 

УДК 550.83.045 

ПУТИ АППАРАТНОГО И ПРОГРАММНОГО 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ СИСТЕМЫ МГСК С ПРИМЕНЕНИЕМ 

ОТЕЧЕСТВЕННОЙ ЭЛЕМЕНТНОЙ БАЗЫ И МЕТОДОВ 

СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ  

Захаров В.Н.
1,2

, Нефедов С.И.
1,2

, Федоров Е.В.
1
 

1
ИПКОН РАН, 

2
НИУ ВШЭ, г. Москва 

В качестве одной из активно применяемых на предприятиях минерально-

сырьевого комплекса для решения задач контроля и мониторинга систем яв-

ляется многофункциональная геодинамическая система контроля (МГСК) 

разработки ИПКОН РАН, основанная на регистрации данных сейсмической, 

сейсмоакустической и терморадиационной эмиссии, а также деформации 

горных пород с последующем определении пространственного положения 

источников зарегистрированной эмиссии и прогнозированием возникновения 

опасных природных и природно-антропогеннных явлений [1]. 

Применяемая на сегодняшний день архитектура построения системы 

предполагает, как решение задачи определения пространственного положе-

ния источников, так и обнаружения каждого из них с помощью прикладного 

программного обеспечения, выполняемого на центральном сервере системы. 

Информация от датчиков, подключаемых к системе поступает через систему 

репитеров на сервер в необработанном виде с высоким темпом. Это приводит 

к очень большим объемам информации передаваемой по сети и к необходи-

мости применения в системе накопителей инфотермации очень большой ем-

кости. В условиях ограниченного доступа к зарубежной элементной базе 

такое построение системы оказывается относительно сложным, избыточным 

и дорогим. 

Разработанная система прошла внедрение на различных предприятиях 

минерально-сырьевого комплекса, и подтвердила правильность заложенных 

в ней принципов измерений и интерпретации их результатов. Однако, с уче-

том аппаратной сложности и избыточности, нуждается в глубокой модерни-

зации, связанной как с устареванием применяемой элементной базы, так и с 

ее доступностью в связи с санкционными ограничениями на поставки в Рос-

сийскую Федерацию элементной базы производства и разработки недруже-

ственных государств. 

Следует отметить, что развитие элементной базы и технологий микро-

электроники позволяет на сегодня принципиально решить несколько задач, 

способных существенно повысить эффективность системы МГСК, в том  
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числе и с использованием отечественных технологий. На современном 

уровне развития микроэлектроники принципиально возможно обеспечить 

первичную обработку информации непосредственно в датчике без суще-

ственного увеличения его стоимости, а также решить задачу передачи элек-

тропитания по информационной сети. Применение таких датчиков в системе 

позволит кратно на 3…4 порядка снизить нагрузку на сеть пи передаче по 

ней информации, генерируемой системой МГСК и существенно упростить 

обработку информации в сервере. 

Для создания нового поколения, так называемых, умных датчиков, обес-

печивающих первичную обработку непосредственно в нем необходимо ре-

шить комплекс технологических и математических задач, связанных с 

совершенствованием алгоритмов обнаружения сигналов сейсмической, сей-

смоакустической и терморадиационной эмиссии, а также с отработкой тех-

нологии изготовления специализированных микросборок, интегрирующих в 

одном корпусе модуль обработки информации и сопряжения датчика с сетью 

и датчик-регистратор. 

Совершенствование алгоритмов обработки информации системы МГСК 

лежит в плоскости применения методов оптимального обнаружения-

оценивания сигналов, достаточно хорошо отработанных в статистической 

радиотехнике [2], применительно к системам связи и дистанционного зонди-

рования. Для решения технологических задач необходимо отработать приме-

нительно к системе МГСК разработку специализированной микросхемы типа 

ASIC [3], и адаптировать датчики, применяемые, в том числе и для техноло-

гии MEMS [4]. Интеграция данных аппаратных решений может быть обеспе-

чена на основе микросборки по технологии 3D [5] 

Таким образом, на сегодня наметились пути совершенствования и разви-

тию системы МГСК с использованием отечественных технологий, как одного 

из важных элементов цифровой трансформации минерально-сырьевого ком-

плекса Российской Федерации. 
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УПРАВЛЕНИЕ ГИДРОГЕОМЕХАНИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ 

ПРИ ОСВОЕНИИ НЕДР КАК ЭФФЕКТИВНЫЙ ИНСТРУМЕНТ 

ОХРАНЫ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

Трубецкой К.Н., Милетенко Н.А. 

ИПКОН РАН 

В настоящее время в России формируется новая государственная поли-

тика, поднимающая значение экологии до уровня определяющих социальных 

и экономических вопросов. В этой связи все более актуальным становится 

государственный мониторинг состояния недр (ГМСН) по подсистеме «под-

земные воды», подробные данные о котором были представлены на состояв-

шемся недавно XIII Международном экологическом форуме, организованном 

Государственной Думой РФ и Министерством природных ресурсов и эколо-

гии РФ. В целях предупреждения загрязнения подземных водных объектов и 

истощения их запасов планируется организация непрерывного получения и 

распространения информации о состоянии подземных вод, которая основы-

вается на системе регулярного сбора, обобщения и систематизации информа-

ции о состоянии недр и прогнозе изменения этого состояния 1. 

В нашем институте одно из направлений решения проблемы сохранения 

водных ресурсов связано с исследованием техногенных геомеханических про-

цессов, происходящих при освоении недр и влияющих на гидрогеологические 

процессы. В самом начале исследований развивались инженерные методы про-

гноза взаимодействия геопроцессов [2]. В качестве одного из примеров разра-

ботки мероприятий по сохранению водного объекта и прилегающих территорий 

может служить случай разработки пласта полезного ископаемого под рекой. 

При подземной разработке полезных ископаемых вблизи рек последние неред-

ко оказываются выше прибрежной территории, постепенно оседающей под 

влиянием горных работ. Естественный сток воды в реку прекращается, а сама 

местность заболачивается. Для предотвращения затопления прибрежной терри-

тории строят дамбы, а в самих целиках остается полезное ископаемое, которое 

уходит в безвозвратные потери. С целью рекультивации прибрежной территории 

и снижения потерь полезных ископаемых в целиках была проработана идея 

выемки полезного ископаемого в целике под водным объектом. Установлено, 

что протяженность выемки должна быть не менее ширины зеркала воды во-

доема, по бокам должны оставляться барьерные целики [3]. В результате ука-

занных мероприятий над барьерными целиками на поверхности земли 

естественным образом образуются водозащитные валы-дамбы, а сам водный 

объект опускается ниже положительных отметок прибрежной зоны поверх-

ности земли. 

Учитывая, что ведение горных работ под водными объектами осуществ-

ляется в весьма широком диапазоне условий: от абсолютно безопасных до 

весьма опасных, нами предложен комплекс мер по защите выработок от за-

топлений, представленный в виде классификации условий подработки  
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водных объектов 4. В качестве основного классификационного признака 

принята способность массива горных пород пропускать воду, выраженная 

отношением расстояния от почвы водного объекта до кровли разрабатывае-

мого пласта к максимальному оседанию подрабатываемого слоя. Условия 

подработки водных объектов согласно классификации разделены на пять 

классов по степени опасности, для каждого из которых предложены меры 

защиты. Использование этой классификации позволяет оперативно прини-

мать решение для предотвращения прорывов воды в горную выработку. 

Из анализа шахтных натурных наблюдений за взаимодействием гидро-

геологических и геомеханических процессов было установлено, что при гор-

ных работах в массиве пород могут формироваться зоны водопроводящих 

трещин, которые служат легкопроходимыми каналами для проникновения в 

горные выработки не только подземных, но часто и поверхностных вод [5,6]. 

Они могут служить каналами для миграции природных минерализованных 

шахтных вод на горизонты питьевой воды, тем самым предопределяя необра-

тимое загрязнение воды. 

Образование водопроводящих трещин при техногенном перераспределе-

нии напряжений является результатом нелинейного процесса разрушения 

массива горных пород. Поэтому помимо инженерных методов прогноза вза-

имодействия геопроцессов разрабатываются методы математического моде-

лирования деформирования и разрушения горных пород [7, 8, 9]. Эти 

методы, ориентированные на использование современных компьютерных 

программ, позволяют использовать разработки из других научных дисциплин 

и могут служить основой междисциплинарных исследований. В частности, в 

наших исследованиях использовались математическая теория трещин, теория 

перколяции и теория фильтрации. 

Компьютерное моделирование, подтвержденное натурными данными, 

показало, что в массиве пород возможно развитие протяженных трещин при-

родного гидроразрыва, которые могут являться магистральными каналами 

для проникновения подземных вод в горные выработки. Природа такого гид-

роразрыва пород связана с тем, что при техногенном перераспределении 

напряжений в массиве пород одно из главных напряжений может стать 

меньше гидростатического давления воды в водоносном пласте. В этом слу-

чае происходит развитие трещины гидроразрыва пород в той области масси-

ва, где произошло снижение напряжений. 
Вместе с тем, из проведенных исследований взаимодействия техноген-

ных геопроцессов с неизбежностью вытекает вывод о необходимости разви-
тия специального геомониторинга этих процессов. В его основе должны 
лежать традиционные методы деформационного мониторинга, основанные 
на применении реперных замеров сдвижений пород и GPS-технологии, а 
также методы оценки действующих в породах напряжений и движения под-
земных вод. Геомониторинг должен быть комплексным, междисциплинар-
ным, с анализом большого набора разных данных, для проведения которого 
потребуются новые информационные технологии. Этот мониторинг по своим 
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целям и методам проведения может быть логическим дополнением к госу-
дарственному мониторингу окружающей среды [10] на случай разработки 
месторождений твердых полезных ископаемых в сложных горно-
геологических условиях. Разработка такого мониторинга является трудной 
задачей, но без современного междисциплинарного геомониторинга невоз-
можно решить проблему сохранения водных ресурсов во многих районах 
добычи полезных ископаемых. 

Опыт исследований по тематике охраны водных объектов при разработке 
месторождений полезных ископаемых [11] подтверждает необходимость за-
благовременного принятия комплекса мер, направленных как на обеспечение 
безопасного освоения недр, так и на минимизацию негативных воздействий 
на наше бесценное богатство – природные объекты пресной воды. Поэтому 
сегодня, как никогда ранее, необходимо поддерживать вектор экологической 
политики, определенный нашим государством, и предлагать новые пути ре-
шения проблемы обеспечения безопасного состояния водных ресурсов при 
освоении недр Земли. 
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УДК 622.271.3.06:004.896 

О СУТИ ЦИФРОВИЗАЦИИ ГОРНОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Каплунов Д.Р., Федотенко В.С. 

ИПКОН РАН 

С конца прошлого столетия и по сей день цифровизация всех сфер чело-
веческой жизни прочно закрепилась в качестве наиболее выраженного тренда 
развития. В авангарде этого процесса, как область наиболее восприимчивая к 
решениям, ориентированным на повышение производительности труда, сто-
ит промышленное производство. Интерес к информатизации и цифровизации 
процессов в том числе подкрепляется современными исследованиями, пока-
зывающими важность информации и ее, зачастую, определяющую роль ре-
сурса для развития сложных систем [1-4]. 

Исследователи в области недропользования и горных наук, также очень 
активно включились в работу по имплементации передовых цифровых реше-
ний в те или иные технологические процессы. Так, например, большое разви-
тие получила концепция «интеллектуальный карьер», предложенная в 
ИПКОН РАН академиком К.Н. Трубецким [5] и разрабатываемая совместно 
со специалистами научно-производственных компаний (ГК «Цифра», АО 
«ВИСТ Групп», Piklema, ООО «ПиЭсАй» и т.д.). 

Особого внимания заслуживает выявление исследователями признаков 
больших данных среди информации, генерируемой сегодня горнотехниче-
скими системами. Авторы делают вывод о необходимости корректной интер-
претации всего массива накапливаемой информации, обладающей 
различными свойствами, для принятия проектных и управленческих решений 
при разработке месторождений [6-8]. Это перспективное поле исследований. 
В то же время обращает на себя внимание объективизация больших данных и 
вытеснение ими, как таковыми, исследований проблем управления горнотех-
ническими системами. 

Выделим ключевые свойства цифровых технологий: 

1. Высокая скорость выполнения действий с информацией. 

2. Отсутствие ошибок при выполнении заданного алгоритма. 
Любые другие свойства являются либо менее значимыми, либо происте-

кают из указанных двух. Сегодня исследователями ставятся все более амби-
циозные задачи в области цифровой трансформации горного производства. 
При этом важно отметить, что весь обширный набор запросов, адресованный 
к электронным помощникам, недостаточно структурирован и поэтому зача-
стую формулируется в виде пространных запросов, например: обеспечить 
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возможность анализировать производственную информацию, повысить без-
опасность производства, снизить простои оборудования. Что характерно, 
подобные постановки не являются самоцелью функционирования горнотех-
нической системы и представляются вторичными или производными от ее 
истинных целей. 

Важно отметить, что управление горнотехническими системами, как во-
обще любыми системами или процессами, возникает только и исключитель-
но по причине их отклонения от запроектированного режима работы. Если 
предположить, что какая-либо система в состоянии функционировать само-
стоятельно строго в соответствии с проектом, то необходимость ею управ-
лять отсутствует. Фактически же в силу того, что результат каждой 
технологической операции, осуществляемой людьми в условиях неопреде-
ленности, транслируемых вмещающим участком недр, будет всегда разным, 
управление горнотехнической системой призвано эти девиации компенсиро-
вать, стремясь привести систему к проектным параметрам. 

Таким образом выделим два принципиальных момента: 
1. Самостоятельное функционирование горнотехнической системы в хо-

де освоения участка недр невозможно в силу возникновения существенных 
отклонений от проекта по причине человеческого и геологического факторов. 

2. Управление горнотехнической системой призвано компенсировать 
возникающие отклонения. 

Представляется, что цифровизация должна рассматриваться в качестве 
инструмента управления горнотехнической системой, в понимании управле-
ния, как системы корректирующих мероприятий, направленных на миними-
зацию отклонений системы от ее проектных параметров. Иными словами, 
необходимо использовать преимущества современных цифровых технологий, 
связанные с большой скоростью выполнения безошибочных действий с ин-
формацией, только и исключительно для минимизации вариабельности пара-
метров производственных процессов и горных конструкций. 

На рис. 1. приведена принципиальная схема горнотехнической системы. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема горнотехнической системы 

В предложенной схеме горнотехническая система показана, как система 
преобразования исходного объекта при помощи технологического воздействия в 
геологической среде, очерченной горной конструкцией. Под исходным объектом 
в общем случае может пониматься участок недр, тогда измененный объект будет 
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представлять собой совокупность горных выработок и потоков минерального 
вещества. Тогда целью функционирования такой горнотехнической системы 
является получение на выходе измененного объекта с параметрами, макси-
мально приближенными к параметрам, заданным проектом. 

Особого упоминания заслуживает возрастающая важность проектирова-
ния и проекта, как объекта сравнения, возникающие вопросы периодичности 
обновления проекта в зависимости от скорости накопления новых сведений 
об объекте проектирования заслуживают отдельного рассмотрения. 

Достижение поставленной цели возможно при наличии достоверной и 
достаточной информации об исходном объекте, а также точном и единооб-
разном выполнении технологического процесса с учетом полученных сведе-
ний. Оценка достижения цели также может быть выполнена только 
приналичии достоверной и достаточной информации об измененном объекте. 
Таким образом, ключевыми условиями достижения цели является возмож-
ность: 

1. Собирать достоверную информацию в достаточном объеме: 
a. об исходном объекте; 
b. о технологическом процессе; 
c. об измененном объекте. 
2. Корректировать параметры технологического процесса согласно полу-

ченным данным об исходном объекте. 
Это и составляет суть цифровизации горнотехнических систем [9]. 
Цифровизация горнотехнических систем это инструмент системы управ-

ления, которая стремится минимизировать отклонения фактических значений 
параметров измененного объекта от его параметров, заложенных в проекте. 
Возможность собирать достоверную информацию об исходном объекте, о 
технологическом процессе и об измененном объекте в достаточном объеме, а 
также непрерывно корректировать технологический процесс в соответствии с 
собранными данными, сегодня может быть реализована только на основе 
цифровых информационных технологий, что составляет суть цифровизации 
горнотехнических систем. 
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ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ 

КОМБИНИРОВАННЫХ ГЕОТЕХНОЛОГИЙ 
1
Битимбаев М.Ж., Юсупов Х.А., Абен Е.Х., 

2
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3
Джумабаев Е.И. 

1
Satbayev University, 

2
 КазНУ им. аль-Фараби, 

3
 ТОО «Интеррин», г. Алматы, Республика Казахстан 

Необходимость постоянного улучшения технико-экономических показа-

телей добычи руды и комплексной эффективности получения конечной про-

дукции в виде концентратов металлов для металлургического передела сама 

по себе является постоянной задачей экономики. Она усиливается целым ря-

дом объективных геологических факторов и физико-механических свойств 

горных пород, характеризующих каждое месторождение. Для горных наук, 

как сказал акад. РАН К.Н. Трубецкой, «объединяющей идеей является выяв-

ление научных предпосылок для технологических решений, расширяющих 

функциональные возможности горных предприятий в преобразовании недр в 

целом». 

В этом контексте в настоящее время одной из наиболее важных направ-

лений развития геотехнологий становится комбинированная геотехнология 

как важная составляющая ее в период своего становления как специфической 

области горного дела рассматривалась как простое сочетание по характеру 

совмещения способов разработки по времени. Сегодня она стала практически 

обязательной составляющей первоочередных научных исследований и про-

ектного обеспечения как вновь осваемого месторождения, так и пересмотра 

деятельности действующих предприятий. 

«Развитие комбинированной геотехнологии как основы комплексного 

освоения и сохранения недр Земли становится наиболее актуальной концеп-

цией развития горных работ в современных условиях»,- такой вывод, сделан-

ный чл.-корр. РАН Д.Р. Каплуновым, стал одним из определителей новых 

направлений в освоений земных недр. 
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Экономическая эффективность освоения месторождений полезных иско-

паемых с применением комбинированных геотехнологий по сравнению со 

стандартными общепринятыми физико-техническими должны быть обосно-

ваны в превентивном порядке на стадии проектирования [1-3]. 

Экономическая эффективность должна быть сочетаться с безопасностью 

горных работ, применяемые технологические схемы должны быть конструк-

тивно и организационно исполнимы, экологическая чистота и сохранение 

природного равновесия массива недр, ресурсовоспроизводство, экономия 

применяемой энергии и стремление к «нулевому углеродному балансу» 

должны быть составной частью конечных технико-экономических показате-

лей (ТЭП). 

Научно обоснованные теоретические исследования и апробированные 

решения послужили основой дальнейших изысканий, изложенных в данной 

работе. 

Совместная разработка начиналась отработкой верхней части месторож-

дения до определенной технико-экономическим обоснованием глубины и 

нижней части – подземным с параллельным, последовательным и параллель-

но-последовательным характером развития горных работ по времени и физи-

ко-техническим методом извлечения полезных компонентов в горной массе 

«руде» (т.е. буровзрывным способом).  

Ранее нами физико-технического буровзрывного варианта комбиниро-

ванного способа разработки разработана в результате анализа существующих 

трехуровневая классификация, которая учитывает расположение запасов для 

комбинированной разработки в пространстве недр по отношению к карьер-

ным запасов. 

Следующим шагом в развитии экономически эффективных способов 

комбинированной разработки явились научные исследования в трех взаимо-

связанных направлениях. Они ставили перед собой одинаковую цель, которая 

включала в себя решение задач, поставленных в тематике докладов участни-

ков IX Международной Конференции «Комбинированная геотехнология: 

ресурсосбережение и энергоэффективность». 

1. Обоснование применения восходящего способа развития подземных 

горных работ по освоению георесурсов, которую мы назвали «снизу вверх». 

Применение чисто этого способа предполагало в первую очередь определе-

ние, во-первых, как обычно, эффективной глубины открытых горных работ 

(ОГР) или ее невозможности. 

Параллельно с ОГР производится вскрытие района подземных горных 

работ (ПГР), в том числе транспортными уклонами, которые в районе ПГР 

проводились только по руде в отличие от ныне применяемого обязательно 

проведения их по породам лежачего бока. Такую схему позволяло развитие 

очистной выемки «снизу-вверх» [4]. 

Развитие ПГР при значительной глубине могло производиться каскада-

ми, отстоящими друг от друга по вертикали на 300 м и более. Система 
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разработки, естественно, предполагалась в зависимости от геологических 

факторов с конечной твердеющей закладкой. Каскады предварительно, если 

они будут применены, в опережающем порядке отрабатывают свои нижние 

слои (верхние по отношению к нижнему каскаду). 

2. Следующий вариант назван нами по аналогии с «открыто-подземным 

ярусом» (ОПЯ) из определения акад. К.Н. Трубецкого «подземно-подземным 

ярусом» (ППЯ), который можно разделить на «восходяще-нисходящий ярус» 

(ВНЯ), и на «восходяще-восходящий ярус» (ВВЯ). 

Из названия понятно, что отрабатываемое рудное тело делится по верти-

кали на 2 части, между которыми оставляется тот самый ярус, который опре-

деляет название варианта. 

Очистная выемка с твердеющей закладкой разделительного яруса должна 

быть закончена до подхода к его почве ПГР на нижнем уровне и начала ПГР 

на верхнем уровне. Технологические схемы созданы нами на уровне коммер-

ческого предложения и могут быть оформлены как проект [5,6]. 

Схематически изложенное описание порядка горных работ, вскрытия 

рудными уклонами и систем разработки, на наш взгляд, не делает затрудни-

тельной или вовсе непонятной изложенную технологическую схему. 

3. Следующим технологическим решением является переход от физико-

технического способа изъятия руды, содержащей в себе полезные компонен-

ты, к физико-химическому способу, который нами реализуется проведением 

научно-исследовательских работ в двух направлениях.  

Комплекс научно-исследовательских работ, который должен быть прове-

ден для создания действующей работоспособной технологической схемы 

физико-химического способа, состоит из: 

- поиска и определения агентов, которые в водном растворе выщелачи-

вают из рудного тела или из добытой руды полезные компоненты; 

- решения вопроса проникновения выщелачивающего раствора в скаль-

ный массив рудного тела с целью создания физико-химического способа вы-

щелачиванием подземным способом без физико-технического способа 

добычи руды и подъема ее на поверхность. 

Работы по первому направлению нами выполнены совместно с учеными 

Уральского государственного горного университета (УГГУ) и ООО «Тайлс» 

(г. Екатеринбург, РФ) во главе с членом-корр. РАЕН Морозовым Ю.П. в 

2018-2021 г.г. на хвостах обогащения Карагайлинской ОФ (п. Карагайлы, 

Республика Казахстан) и смешанных рудах золоторудного месторождения 

Ашалы (Кокпектинский район ВКО). Выщелачивание осуществлено раство-

ром NaCl с подачей в него электрического тока напряжением 6 В. Результаты 

достигнуты в обоих случаях успешные. Из сульфидных хвостов обогащения 

извлечены и разделены медь (94%), цинк (92%), золото (87%) и серебро 

(74%). Из смешанных руд извлечены золото (83%) и серебро (72%). Подго-

товлены Технологический регламент и Техно-рабочий проект. 
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По реализации задач второго направления проводятся переговоры по 

проведению исследований на сульфидных рудах свинцово-цинкового место-

рождения в Казахстане нами совместно с российскими партнерами из УГГУ. 

Планируется создание проектного обоснования для трех вариантов подзем-

ного эксплуатационного блока: 

- с подачей выщелачивающего раствора (ВР) по скважинам с поверхно-

сти в подготовленный для распространения раствора по всей массе рудного 

тела блок; 

- с подачей Р в рудное тело из горных выработок, пройденных в самом 

рудном теле; 

- с подачей ВР в рудное тело из породных горных выработок. Также в 

процессе проводимых работ мы должны, используя законы физики твердого 

тела и взаимодействия твердых тел и жидкости создать рабочие условия для 

искусственной проницаемости ВР в скальный массив.  

Мы считаем, что предлагаемые технологические схемы развития горных 

работ обладают следующими преимуществами: 

- порядок горных работ «снизу-вверх» позволяет резко уменьшить их 

объем по пустой породе;  

- снижаются до минимума потери и разубоживание, т.е. мы увеличиваем 

добываемые запасы на величину потерь со всеми вытекающими из этого 

факта позитивными показателями;  

- увеличиваются производственные мощности за счет увеличения про-

пускной способности транспортных магистралей и создания управляемого 

количества фронта очистных работ; 

- проведение транспортных уклонов по руде позволяет без дополнитель-

ных затрат проводить крупномасштабную эксплуатационную разведку, уве-

личивая балансовые запасы.  

Создание работоспособной технологической схемы физико-химической 

комбинированной геотехнологии позволит: 

- объединив процессы добычи полезных компонентов при подземном 

способе выщелачивания с изъятием их из раствора без транспорта, подъёма, 

дробления, измельчения и флотации, на порядок улучшить все технико-

экономические показатели, достигнув комплексной совокупной эффективно-

сти при производстве конечного товарного продукта – концентрата; 

- сохранить естественное равновесие массива недр, уменьшить на поря-

док применение взрывчатых веществ (ВВ), буровые и погрузочно-

доставочные работы, снизить все эксплуатационные затраты, в т.ч. на про-

ветривание и на дизельное топливо, снизив углеродный выброс; 

- устранить травматизм на горных работах и обогатительном переделе;  

- уменьшить капитальные затраты на создание горных выработок, зданий 

и сооружений на поверхности, приобретение технологического оборудова-

ния, исключив из проекта также все затраты на хвостовое хозяйство; 



 16 

- снизить или устранить разубоживание, снизить бортовое содержание с 

переводом забалансовых запасов в балансовые и увеличить их и срок службы 

предприятия. 
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РАЗВИТИЕ ГОРНОЙ ГЕОМЕХАНИКИ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ DATA MINING 

Одинцев В.Н. 

ИПКОН РАН 

Горная геомеханика определяется как наука о механических свойствах 

породных массивов и процессах, происходящих в них при горных работах. В 

отличие от фундаментальной геомеханики, изучающей состояние земной 

коры и геопроцессы под воздействием природных факторов, в горной геоме-

ханике главную роль играет техногенный фактор. Как первоначально пред-

полагалось, цель горной геомеханики состоит в рациональном управлении 

горным давлением. Ключевые слова – «рациональное» и «управление», по-

этому определяющими для горной геомеханики в конечном счете являются 

критерии безопасности и эффективности добычи полезных ископаемых. 

Практическая направленность горной геомеханики обусловила развитие 

доступных инженерных методов прогноза состояния массива пород, осно-

ванных на сопромате, строительной механике, моделировании на эквива-

лентных материалах, натурных экспериментах и, в значительной степени, на 

статистике. Расчетные методики достаточно просты, адекватность расчета 

достигается подбором значений поправочных коэффициентов исходя из со-

ответствия результатов расчетов и данных практики. 

Инженерные методы создавались для определенных условий разработки 

месторождений и мало применимы в анализе детальной картины техноген-

ных изменений с учетом изменчивости состояния массива пород, особенно в 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B5%D0%BC%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B5%D0%BC%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%B0
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отношении долгосрочного прогноза. Поэтому в дополнение к инженерным 

методам получило развитие компьютерное моделирование геопроцессов, 

основанное на математических моделях геосреды. Для практического приме-

нения моделей необходимо знать значения параметров механических свойств 

пород in situ и параметров горно-геологических условий. Вследствие слабой 

разработанности методик получения значений исходных данных возможно-

сти компьютерного моделирования на практике сильно ограничены.  

Наряду с развитием аналитических методов в горной геомеханике велась 

разработка аппаратуры геомониторинга состояния массива пород, которая 

позволяет получать ценную геомеханическую информацию о состоянии мас-

сива в реальном времени, как например, в случае сейсмоакустического кон-

троля. Это значительно расширяет возможности управления горным 

давлением. Однако оказалось, что много полезной экспериментальной ин-

формации невозможно использовать в компьютерных моделях. 

Постепенно в горной геомеханике сложилась ситуация, когда, с одной сто-

роны, для адекватности расчетов необходимо оперировать большим объемом 

информации, с другой – не ясно даже, как распорядиться той информацией, 

которая уже имеется. На современном этапе большой объем информации 

обусловлен переходом к цифровой трехмерной модели месторождения, 

включением в анализ состояния массива параметра времени и необходимо-

стью учета большого комплекса факторов негеомеханической природы, вли-

яющих на постановку задач горной геомеханики. Хотя натурные данные и 

переводятся на электронные носители, эти данные невозможно обработать 

традиционными статистическим методами ввиду их большого объема и, 

главное, получить из этих данных нужные соотношения для компьютерных 

моделей. 

В последней четверти ХХ века началась эра компьютерных информаци-

онных систем. Одно из направлений развития систем связано с обработкой, 

сортировкой информации и обобщением выводов из этих операций. В этой 

связи было введено широкое понятие «data mining», которое в вольном пере-

воде означает интеллектуальный анализ данных и используется для обозна-

чения методов «обнаружения в совокупности данных ранее неизвестных, 

нетривиальных, практически полезных и доступных интерпретации знаний, 

необходимых для принятия решений». 

Возникло также понятие искусственный интеллект (ИИ), которое пред-

полагает, в частности, «способность компьютерных систем правильно интер-

претировать внешние данные, извлекать уроки из таких данных и 

использовать полученные знания для достижения конкретных целей и задач 

при помощи гибкой адаптации». Разработки в сфере ИИ позволяют уточнять 

и в определенном смысле «обучать» прогнозную математическую модель 

строить адекватные прогнозы в реальном времени. 
Таким образом, в настоящее время складываются объективные предпо-

сылки привлечения информационных технологий для преодоления кризиса в 
методологии горной геомеханики, оперирующей большим объемом натурных 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%BD%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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данных. Для достижения этой цели надо двигаться в двух направлениях: пер-
вое – подготовить горную геомеханику к тому, чтобы можно было восполь-
зоваться достижениями информационных технологий, и второе – 
приспособить эти технологии для исследований в горной геомеханике. Здесь 
рассматривается первое направление – необходимые действия в геомеханике. 

В этом направлении возможны два подхода к работе. Первый подход 

может быть основан на инженерных методах, связанных с компьютерным 

обеспечением data mining, например, на основе нейронных сетей и нечеткой 

логики (см., например, [1-4]). В этом подходе рассматривается определенный 

набор опасных состояний массива, который затем используется для «обуче-

ния» моделей. В наиболее обстоятельной работе [5] в анализ состояний вве-

ден фактор времени и используется аналитика больших данных. 

Разработанная методика позволяет оценивать вероятность горных ударов на 

каком-либо шахтном участке в заданное время, исходя из значений парамет-

ров различных горно-геологических условий (расстояние до разлома, рассто-

яние до висячего бока пород, содержание руды), горных условий (расстояние 

до места последнего технологического взрыва, мощность взрыва), результа-

тов сейсмических наблюдений (интенсивность сигналов и их величина), 

оценки величины девиаторных напряжений. В основе методики лежат стати-

стические обобщения, вопрос геомеханической причины горного удара в ней 

исключен. 

Второй подход, который предлагается ниже, может быть основан на ма-

тематическом моделировании геопроцессов с использованием ИИ. Основная 

идея подхода заключается в пошаговом прогнозе изменения состояния мас-

сива при развитии горных работ. Прогноз заключается в следующем: 1) вы-

бирается характерный шаг развития геопроцессов (этот шаг логично связать с 

определенным промежутком времени); 2) на каждом шаге на основе исход-

ных данных и с помощью программ, использующих ИИ для обработки 

натурных данных, определяется модель шагового прогноза; 3) на каждом  

шаге проводится моделирование геомеханических изменений в геосреде, со-

ответствующих данному шагу; 4) проводится анализ общей тенденции поша-

говых изменений в геосреде; 5) результаты этого анализа обобщаются в 

целях совершенствования интегральной, целостной модели техногенных 

геомеханических изменений, которую можно использовать в критериях 

оценки безопасности и эффективности производства. 
Прогнозная модель на каждом шаге строится исходя из целостной моде-

ли, но с учетом натурных данных по изменениям, которые имели место на 
данном шаге рассмотрения. Важная особенность «обучения» модели заклю-
чается в возможности ее приспособления к анализу именно тех геомеханиче-
ских параметров, значения которых удается получить на практике на данном 
шаге рассмотрения. Это могут быть, например, либо значения смещений ре-
перов, либо величин напряжений, замеренных тензодатчиком, либо коорди-
нат очагов сейсмоимпульсов и т.п. 
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В предлагаемом подходе используются достоинства ИИ – пошаговое 
«обучение» модели прогноза (или в другом толковании «распознавание» мо-
дели), и достоинства детерминированного прогноза, основанного на моделях 
геопроцессов из фундаментальной геомеханики. 

В общем случае эти модели являются нелинейными и достаточно слож-
ными. Однако в сочетании этих моделей с технологией ИИ, позволяющей для 
каждого прогнозного шага находить эффективные значения параметров, по-
является шанс их эффективного использования. При этом расчеты могут 
быть упрощены, если использовать принцип малых приращений [6]. Этот 
принцип подразумевает малый шаг в задании параметра изменения (иначе 
«малое приращение» параметра изменения) и, соответственно, малые (ли-
нейные) изменения рассчитываемых параметров процесса. В этом случае 
расчет пошаговых изменений может быть выполнен по линейной модели.  

Принцип малых приращений позволяет кардинально изменять постанов-
ку задач и цели геомеханического исследования в зависимости от промежу-
точных результатов, что дает возможность рассматривать в прогнозах такие 
вопросы как устойчивость, бифуркации, динамические переходы в геосреде. 
Этот принцип также дает возможность исследовать различные сценарии раз-
вития техногенных изменений при разработке месторождений, которые мож-
но обсуждать с точки зрения безопасности и эффективности горного 
производства. 

Таким образом, методы data mining могут продуктивно дополнить как 
инженерные методы прогноза, так и компьютерное модельное прогнозирова-
ние геопроцессов в отношении учета большого объема данных и последова-
тельного совершенствования методики прогноза. Использование инженерного 
или модельного подходов определяется значимостью объекта исследования и 
особенностями экспериментальной базы для получения геомеханической 
информации. 

Первый подход – более простой, поскольку не требует развития системы 
математического моделирования. Второй подход является более трудоемким, 
однако дает возможность горной геомеханике выйти за рамки ее основных 
целей и быть основой для междисциплинарных исследований в анализе об-
щих проблем техногенного воздействия на геосреду при комплексном освое-
нии недр [7]. Применение методов data mining позволяет значительно 
усилить потенциал горной геомеханики и вывести ее на новый уровень воз-
можностей. 
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Проблемы полного исчерпания запасов металлических полезных ископа-
емых в традиционных месторождениях является доказуемым фактом, стано-
вится ближе по срокам фактического наступления и требует практического 
внимания и решения. 

О ней говорит четко и доказательно акад. РАН К.Н. Трубецкой: «… руд-
ные и топливные ресурсы являются ограниченными и невозобновляемыми. 
Их весьма медленное естественное воспроизводство в процессах продолжа-
ющейся геологической эволюции примерно в 5-10 тысяч раз отстает от со-
временных темпов потребления, практически не может его 
компенсировать… Развитие геотехнологий расширяет границы использова-
ния минеральных ресурсов…» 

Принимая сказанное как постановку важнейшей задачи для мировой ци-
вилизации, выделена идея исследования, исходящая из вывода А.Е. Ферсма-
на «… что практически проблема поисков полезных ископаемых по существу 
своему проблема чисто геохимическая. Лишь законы геохимии и химии 
геопроцессов могут дать ясную картину зонального распределения элементов 
вокруг массивов или по тектоническим линиям и осветить распространение 
или изменение рудного комплекса с глубиной». 

Исходя из складывающейся обстановки, нами произведен всесторонний 
анализ действующих в неживой природе геохимических закономерностей 
накопления минерального вещества, пригодного для использования в каче-
стве полезного ископаемого. 

Общепринятая теория химической эволюции Земли подтверждена даль-
нейшей практической деятельностью человека. Происхождение планет Сол-
нечной системы из протопланетного облака с конденсацией газового облака в 
газопылевое, которое, в свою очередь, в результате адиабатического сжатия 
превратилось в планеты земного тела и астероидный пояс с метеоритами, по-
служило причиной одинаковой распространенности химических элементов на 
Солнце, в метеоритах и земной коре. Спектральный анализ состава Солнца 
химсостав каменных метеоритов позволили в свое время «геохимии обладать 
новым числом – новой константой мира «кларком», как сказал об этом 
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А.Е. Ферсман в 1941 г. о великом достижении, обобщенном впервые в 1889 г. 
Ф.У. Кларком. Это открытие дало возможность создать теоретическое обосно-
вание и организовать практическое применение кларка и других, связанных с 
ним, геомеханических закономерностей для создания принципов расширенно-
го и неисчерпаемого воспроизводства запасов минерального сырья в недрах. 

Нами с учётом антропогенно-технических возможностей человечества по 
максимальной глубине освоения континентальной части земной коры, мини-
мального промышленного содержания (которое со временем будет меняться 
в сторону уменьшения), количества полезных ископаемых в соответствии с 
кларком в той части континентальной земной коры, которая возможна для 
промышленного использования с учётом объективных ограничений, опреде-
лены запасы востребованных химических элементов. Расчёты показывают их 
достаточность на долгие годы вперёд, но это будут запасы в месторождениях 
нового типа, создаваемых действующими в природе объективными геохими-
ческими закономерностями, но не учитываемых в настоящее время. 

Месторождения нового типа в целом, а также увеличение запасов в от-
крываемых геологами, неиспользуемых и эксплуатируемых традиционных 
месторождениях будут определяться на базе учёта участков первичных и 
вторичных ореолов в латеральной и вертикальной зональностях, в зонально-
сти околорудного изменения пород в гидротермальных системах, в широтной 
геохимической зоне на земной поверхности, по данным геохимических карт, 
с использованием сущности стереометаллогении.   

Особое внимание должно быть обращено на аналитическое обобщение со-
держаний полезных ископаемых на микро- и наноуровне, которые в настоящее 
время не определяются, являясь неучтенными запасами в пределах  гораздо 
выше кларкового содержания на уровне минимального промышленного. 

Использование кларков и других геохимических закономерностей в зем-
ной коре потребует создания новых аналитических возможностей при прове-
дении геологоразведочных работ, новых технологических решений при 
добыче и переработке полезных ископаемых из месторождений нового типа, 
которые являются предметом более детального и доказательного изложения в 
развитие данной статьи. 

В современном понимании кларки - это средние содержания элементов в 
земной коре как верхнего слоя планеты выше границы Мохоровичича, вы-
численные в 1962 г. А.П. Виноградовым, С.Р. Тейлором в 1964 г. и в 1967 г. 
К.Г. Ведеполем [1, 2, 3]. Эти средние содержания определены из спектраль-
ных анализов состава Солнца и из данных о химсоставе каменных метеори-
тов, которые соответствуют кларкам земной коры.  

Исследования А.Е. Ферсмана показали, что геохимическая закономерность 
постоянства кларка в системе, позволяющего фиксировать любое отклонение 
от нормы, вызываемое концентрацией или рассеянием, объясняется в свою 
очередь миграцией элементов как по поверхности, т. е. в латеральной протя-
жённости, так и по вертикали, создающей закономерность «зональности». 

Таким образом, при первичном распределении вещества планеты востре-
бованные развивающимся цивилизованным миром металлы не образовывали, 
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подобно горным породам, скопления в земной коре, а рассеивались в слага-
ющих её толщах. Для формирования любого месторождения необходимо 
было вторичное перераспределение металлов с переходом от их рассеяния к 
концентрации. Этот переход мог осуществляться в широком диапазоне эндо-
генных и экзогенных условий, но он не был беспределен, потому что подчи-
нялся для всех металлов «закономерности прямой пропорциональности: 
масштабы накопления любого из металлов в рудных месторождениях (запа-
сы) определяются степенью распространённости (кларком) каждого из них в 
земной коре». 

Акад. Овчинниковым Л.Н. была определена прямая связь между кларка-
ми, суммарными запасами металлов и минимальными промышленными со-
держаниями металлов сидерофильно-халькофильной и литофильной групп. 
На основании распределения этих элементов и результатов полного регрес-
сионного анализа получены оценки их взаимозависимости. 

Развивая в практическом ключе изложенное, нами на основе совокупного 
изучения химического и минералогического состава горных пород и объек-
тивно существующих закономерностей в зависимости от формирующих их 
геологических процессов, происходящих в определенных физико-
химических условиях и явлениях, их сопровождающих, предложено форми-
ровать минерально-сырьевую базу полезных ископаемых, обеспечивающих 
нужды мирового сообщества в современных условиях на новой основе [4-6]. 

Как сказано академиком РАН Н.П. Лаверовым «Частное в горных науках 
выражается в том, что само преобразование недр осуществляется в историче-
ском, а не в геологическом масштабе времени». Нами данная концепция 
трактуется как необходимость создания практической технологической воз-
можности преобразования в течение жизни одного поколения, т.е. в истори-
ческом масштабе, георесурсов недр в любом его содержимом в полезные 
товарные продукты. Объяснение такому требованию жизни диктуется исчер-
панием запасов традиционных месторождений до глубины 5 км по 39 основ-
ным металлам до 2070-2150 гг. 

Расчет количества химического элемента в соответствии с его кларком и 
сравнение его с подтвержденными запасами полезных ископаемых в пере-
счете через минимальное промышленное содержание покажет, как человече-
ство должно использовать имеющуюся разницу между количеством по 
кларку и уже подтвержденными запасами, до какого предела можно снижать 
минимальное промышленное содержание, какие новые технологии следует 
создавать и в отношении каких химических элементов. 

На этом же этапе можно ясно представить назревающие кризисные ситу-
ации в связи с потребностью мирового рынка и имеющимися запасами, опре-
делить первоочередные действия по поискам и разведке, в т.ч. по 
традиционным направлениям понятий о месторождениях и по новой трактов-
ке, определяющей сущность нашего предложения, которое мы считаем науч-
ным Открытием [7,8]. 

Руководствуясь сказанным и используя зависимости накопления химиче-
ских элементов в рудных месторождениях, мы определяем ожидаемые 
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количества химических элементов в континентальной коре в слое от поверх-
ности до глубины 5 км. 

Дальнейшее развитие разработанного и предлагаемого для обсуждения и 
возможных дискуссий обоснования созданной сущности расширенного вос-
производства запасов минеральных ресурсов рассматривается нами как 
Научное Открытие. Оно трактует выявление месторождений нового типа, 
обеспечивающие мировую цивилизации неисчерпаемыми запасами химиче-
ских элементов. 
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ИПКОН РАН 

Современный этап развития минерально-сырьевого комплекса, как мате-

риальной и энергетической основы построенной технократической цивили-

зации характеризуется тем, что наряду со стандартными требованиями 

безопасности и экономической эффективности применяемых технологий, 



 25 

определяющее значение обретают ожидания и ограничения, связанные с реа-

лизацией концепции устойчивого развития и экологического императива [1]. 

Учитывая антагонистический характер противоречий между техно- и 

биосферой, методику решения этой проблемы целесообразно строить на ос-

новных положениях гомеостатики о способах поддержания жизненно важ-

ных параметров взаимодействующих систем путём управления 

противоречиями [2]. 

Применительно к проблемам извлечения полезных ископаемых из лито-

сферы, реализация основных положений концепции устойчивого развития 

означает, что главным требованием к применяемым горным технологиям 

становится безусловное обеспечение безопасности биоты экосистем природ-

но-территориальных комплексов, в границах которых ведётся разработка 

конкретных месторождений. 

Так как минеральные ресурсы литосферы, по сути своей, представляют 

собой множество обнаруженных и идентифицированных месторождений по-

лезных ископаемых, то реализация сформулированных принципов открывает 

вполне разумную перспективу создания принципиально новой парадигмы 

технологического развития минерально-сырьевого комплекса, направленной 

на кардинальные решения в области сохранения естественной биоты Земли, и 

определяет исполнительную структуру основного объекта технологических 

исследований – природно-технической системы освоения запасов полезных 

ископаемых, локализованных в литосфере Земли. 

Для идентификации понятия «природно-технической системы освоения 

запасов литосферы», как объекта геоэкологических и технологических ис-

следований, необходимо определить динамику и особенности внутреннего 

развития природной и технической подсистем, а также рассмотреть характер 

взаимодействия между ними с тем, чтобы при освоении конкретного участка 

литосферы были бы обеспечены условия «… оптимального функционирова-

ния природно-технической системы…» с обеспечением «…экологически 

безопасного размещения элементов техносферы…» [3]. 

Природная составляющая в данном случае формируется не по принципу 

накопления и констатации данных о масштабах и интенсивности техногенно-

го нарушения основных геосфер Земли в процессе извлечения полезного ис-

копаемого на поверхность, она должна представлять собой систему действий 

и ограничений по оценке и преодолению биологических последствий этих 

нарушений в различных масштабах времени, то есть – может быть рассмотре-

на, как полиобъектный кластер. Тогда исходя из известного определения поня-

тия производственного кластера, как «механизма концентрации усилий» [4], 

можно утверждать, что основными элементами природно-технической систе-

мы освоения запасов месторождения являются два полнообъектных кластера, 

каждый из которых «…концентрирует усилия…» в разных направлениях (рис. 

1). Один – производственно-технический имеет своей целью эффективную и 

безопасную добычу полезного ископаемого, а второй – природоохранный, 
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формируется как система действий и ограничений по предотвращению необ-

ратимых экологических последствий от неизбежного локального разрушения 

литосферы. Каждый из этих кластеров состоит из нескольких монокластеров 

низшего порядка, которые, в свою очередь, формируются из функциональ-

ных систем различного назначения. Взаимодействие этих составляющих, как 

и в каждой сложной системе, определяется тем, что одна является управля-

ющей, а другая – исполнительной [5]. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема функциональной структуры 

природно-технической системы освоения запасов месторождения 

Исполнительная, в нашем случае – техническая составляющая, реализует 

основную функцию системы – добычу полезного ископаемого, а управляю-

щая – регулирует её проведение с учётом изменяющихся условий среды и 

требований сохранения естественной биоты Земли. Отсюда с очевидностью 

следует, что функциональная эффективность технической составляющей в 

общей системе всегда будет определяться характером взаимодействия при-

родного и технического кластеров по критериям экологической безопасности 

и эффективности применяемых технологий. 

Применительно к общей проблеме экологизации технологической пара-

дигмы минерально-сырьевого комплекса, методология создания горной тех-

нологии, как полиобъектного кластера, строится на известных положениях 

гомеостатики путём поэтапного формирования геотехнологического гомео-

стата на основе структуры гомеостата биологического с заменой его содер-

жательных элементов на геотехнологические целевые аналоги. 

Результатом такого регулирования станет построение конвергентной гор-

ной технологии освоения недр, которая, за счёт трансформации биогенных 
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принципов функционирования экологически чистых природных систем, 

обеспечит создание технических систем, позволяющих ограничивать внеш-

ние экологические воздействия условиями постэксплуатационного самовос-

становления фитоценозов естественной биоты [6]. 
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ОТРАБОТКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ ГЛУБОКИМИ КАРЬЕРАМИ 

НА ОСНОВЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ И ПРЕВЕНЦИИ 

ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ КАТАСТРОФ С ЦЕЛЬЮ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ПОЛНОТЫ ВЫЕМКИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

Игизбаев Р.К., Игизбаев М.К., Игизбаев К.Б., Магер А.Н. 

ООО КНТЦ «Прогнозирование и превенция 

геомеханических катастроф», Казахстан 

Постановка проблемы. Открытая разработка полезных ископаемых 

производится в приповерхностном уровне формирований месторождений, 

что сопровождается значительными объемами потерь полезных ископаемых 

в гипабиссальном уровне. В данной статье рассматриваются вопросы отра-

ботки месторождений глубокими карьерами, обеспечивающих максимально 

возможную полноту выемки полезных ископаемых на основе способов про-

гнозирования и превенции геомеханических катастроф. 

Цель. Внедрение в производство предлагаемого способа по прогнозиро-

ванию и превенции геомеханических катастроф в выработанных простран-

ствах карьерных полей позволяющих безопасную отработку и максимально 

возможную полноту выемки полезных ископаемых с сокращением потерь 

полезных ископаемых до значений (60-80)% от объемов разведанных балан-

совых запасов полезных ископаемых при отработке месторождений глубоки-

ми карьерами. 
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Методы исследований: методы математической теории топоповерхно-

сти; методы математической геотектоники [1]; разработанная авторами на 

основе сочетания научных подходов перечисленных выше, а также методов и 

средств теории Механики деформируемых сред – методов новой ветви науки 

Механики месторождений полезных ископаемых; теория и способы проведе-

ния БВР [2]. Основой для проведения данных исследований является разра-

ботанная к.т.н., проф. К.Б. Игизбаевым: «Геоструктурная теория прочности 

и их хрупко, а также псевдопластического разрушений конструкций систем 

подземной и открытой эксплуатации месторождений полезных ископаемых, 

сложенных множествами криволинейно-анизотропных геологических тел 

полезных ископаемых и вмещающих пород» [3]. А также разработанных на 

основе вышеуказанной теории способов: 

- прогнозирования и превенции геомеханических катастроф в вырабо-

танных пространствах карьерных полей. 
Научная концепция. Она основана на учении о геохимии недр Земли, 

разработанной выдающимися учеными: В.И. Вернадским, Ф.У. Кларком, 

А.Е. Ферсманом, В.М. Гольдшмидтом и А.П. Виноградовым. Одним из ос-

новных утверждений учения о геохимии недр земли является кусочно-

непрерывная связь форм и содержания тектонических структур, то есть фор-

ма тектонических структур определяет его геоструктурные поля. 

Обсуждение результатов. 

1. Разработана теория прогнозирования и превенции геомеханических 

катастроф в выработанных пространствах карьерных полей. 

2. Разработаны способы оперативного и перспективного прогнозирова-

ния и превенции геомеханических катастроф в выработанных пространствах 

карьерных полей внедрением которых будет обеспечено: 

2.1. Исключение проявлений геомеханических катастроф, с разработкой 

технических мер по их превенции. 

2.2. Максимальная степень устойчивости выработанных пространств пу-

тем разработки сетки скольжений для каждой литологической разности, со-

ставляющих месторождение. 

2.3. Увеличение углов откосов бортов карьера от 45

 и выше. 

2.4. Восполнение и вовлечение в добычу, ранее списанных в потери, в 

размере (60-80)% от объемов разведанных балансовых запасов. 

6. Ликвидация опасных очагов обрушений с разработкой специальных 

проектов производства буровзрывных работ, поскольку в этих областях не-

применимы типовые проекты ведения буровзрывных работ. 

7. Безопасную отработку месторождений глубоким карьером. 

На фигуре 1 приведены схемы вскрытия, система разработки по освое-

нию месторождений глубокими карьерами, которые позволяют обеспечить 

более полную отработку разведанных балансовых запасов полезных ископа-

емых месторождения. Более подробно материал изложен в статье [3]. 
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Выводы. Актуальность проведенных исследований состоит в том, что на 

основе разработанных способов прогнозирования и превенции геомеханиче-

ских катастроф в выработанных пространствах карьерных полей, будут до-

стигнуты: 

- высокая степень безопасности ведения очистных работ путем исключе-

ния геомеханических катастроф на стадиях оформления как промежуточных, 

так и конечных контуров откосов уступов и бортов откосов карьера; 

- эколого-экономическая эффективность горнодобывающих предприя-

тий, вследствие уменьшения объемов вскрышных работ. 
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УДК 532.546:536.421 

ВЛИЯНИЕ НАЧАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ НА ТЕМПЕРАТУРУ 

ЗАТОПЛЕННОЙ СТРУИ ДЛЯ ПЕРВОГО И ВТОРОГО ЭТАПА 

ТЕЧЕНИЯ 

Кильдибаева С.Р., Суяргулова Э.Э., Кильдибаева Г.Р. 

СФ БашГУ, г. Стерлитамак 

Промышленность нефтедобычи является важной составляющей в разви-
тии экономики Российской Федерации. Различные техногенные аварии, вы-
званные добычей, транспортировкой и переработкой нефти, могут привести 
не только к экономическим потерям, но также к глобальным катастрофам в 
окружающей среде. Один из крупнейших нефтяных разливов произошел под 
Новороссийском 7 августа 2021 года, площадь выброса нефти составила 83 
км

2
. Ущерб природе был оценен в 4.5 миллиардов рублей [1]. 
Особую опасность представляют глубоководные разливы нефти, ввиду 

сложного процесса устранения последствий утечки и сбора нефтепродуктов, 
как это было при разливах в Мексиканском заливе и Северном море. Во вре-
мя таких техногенных катастроф образуются затопленные струи, состоящие 
из углеводородов (нефти, газа, гидратов и т.д.) и вовлекаемой в струю воды 
[2]. Моделирование распространения затопленной струи позволит ускорить 
процесс ликвидации аварии и сбор нефтепродуктов. 

При моделировании течения многофазной затопленной струи, поступа-
ющей из источника, примем, что течение струи включает три этапа: первый 
этап (jet) до затухания начального импульса струи, второй этап (plume) до 
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достижения нейтрального уровня плавучести, третий этап (advection-
diffusion) миграции капель и пузырьков до достижения поверхности водоема. 

Предположим, на глубине водоема произошла утечка углеводородов из 
скважины нефтедобывающей установки, из которой вытекает смесь нефти и 
газа с объемными расходами Qo и Qg соответственно. Также известны темпе-
ратуры углеводородов в струе T и окружающей жидкости Tw, скорость тече-
ния которой равна Vw. Модель будет реализована Лагранжевым методом 
контрольного объема [2-3]. Основными уравнениями при математическом 
моделировании являются уравнения сохранения энергии, импульса и масс. 

При выводе уравнения сохранения энергии (1) были использованы сле-
дующие переменные: c – общая теплоёмкость, cw – теплоёмкость жидкости, T 
– общая температура контрольного объема, Tw – температура окружающей 
жидкости. 
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Для записи уравнения сохранения импульса (2) используются следующие 

переменные: 
wV  – проекция скорости течения окружающей жидкости 
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направление V , g – ускорение свободного падения, k – единичный вектор по 
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Уравнение сохранения масс имеет следующий вид: 
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(3) 

где ρi и Mi (i = o(oil), g(gas), h(hydrate), w(water)) – плотность и масса со-
ответствующих компонент, mi – коэффициент изменения массы, Jw, Jg – ин-
тенсивности расхода воды и газа при гидратообразовании, Jh – интенсивность 
образования гидрата, Qg, Qh – объемный расход газа и гидрата. 
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Полученная математическая модель была реализована в расчетной про-

грамме на языке C++. Вычисления производятся для двух этапов течения 

струи (jet, plume). На рисунке 1 представлена зависимость температуры струи 

от вертикальной координаты для различных начальных значений температу-

ры поступающих углеводородов. Процесс образования гидрата на поверхно-

сти пузырьков описывается схемой диффузии. Объемный расход 

поступающего газа составляет 
e

gQ =0,5 м
3
/с, нефть не поступает 

e

oQ =0 м
3
/с. 

Температура окружающей воды составляет Тw=4C, линии 1-3 соответствуют 

значениям начальных температур Т
в
=80С (линия 1), Т

в
=60С (линия 2), 

Т
в
=40С (линия 3). Согласно представленному графику температура струи 

становится равной температуре окружающей воды к моменту достижения 

нейтрального уровня плавучести (к 3 этапу течения струи) независимо от 

начального значения температуры истечения углеводородов. 

 

Рис. 1. Зависимость температуры 

струи от вертикальной координаты 

для различных случаев  

начальной температуры 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

№ 21-79-10227, https://rscf.ru/project/21-79-10227/ 
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УДК 549.271.3 

ОБОСНОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

ПЕРЕРАБОТКИ ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩЕЙ РУДЫ 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ ДЕЛЬКЕН ПО МИНЕРАЛОГО-

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ 

Лаврик А.В., Рассказова А.В. 

ИГД ДВО РАН 

Как известно, распространение ультрадисперсных форм нахождения бла-
городных металлов значительно более широко, чем видимых частиц. Такие 
формы ценных компонентов являются сложноизвлекаемыми и присутствие их 
в руде является одним из определяющих факторов упорности. В тоже время 
мировая золотодобывающая промышленность все больше вовлекает в разра-
ботку руды с субмикронными частицами. В связи с этим высока актуальность 
разработки максимально эффективных технологий извлечения ультрадисперс-
ных форм благородных металлов из различных типов месторождений. 

Исследования проводились на золоторудном месторождении Делькен 
(Нижнеамурского рудного района). Месторождение представлено кремнисты-
ми и кремнисто-глинистыми породами, алевролитами, переслаивающимися 
алевролитами и песчаниками, с прослоями и линзами гравелитов, конгломера-
тов. Золотая минерализация содержится в зонах прожилкового и метасомати-
ческого окварцевания. Ресурсы золота на месторождении Делькен составляют 
12 т. Среднее содержание 2,7 г/т. Наибольшее содержание золота по результа-
там химического анализа в пробах кварц-полевошпатовые метасоматиты по 
диоритам (43,5 г/т) и углеродистые метасоматиты по диоритам (5,22 г/т) [1-2]. 

Электронно-микроскопические исследования проводилась с использова-
нием растрового электронного микроскопа «JEOL» (Япония), оснащенного 
энергодисперсионным анализатором «JCM-6000 PLUS». Для количественной 
оценки содержания золота применялся атомно-абсорбционный спектрофото-
метр ААС-7000, ААС – 6200. Исследование исходного материала на содер-
жание общего углерода выполнялось высокотемпературным каталитическим 
методом ИК-детектирования с использованием анализатора общего углерода 
ТОС-V (SHIMADZU). 

Результаты извлечения золота методом прямого цианирования оказались 
не высокими (от 85,65% до 89,82% с использованием различных схем), что 
характеризует данную руду как упорную. Также получены результаты прове-
денных исследований способов переработки руды методом гравитационного 
и флотационного обогащения. По результатам сделаны выводы, что данные 
способы представляются неэффективными в качестве операций, предше-
ствующих гидрометаллургической переработке. Сравнительное горячее циа-
нирование дало результаты 97% извлечения золота из пробы кварц-
полевошпатовые метасоматиты по диоритам и 70% для пробы углеродистые 
метасоматиты по диоритам [3-4]. 
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Одной из причин упорности является форма нахождения ценного компо-
нента: в кварц полевошпатовых метасоматитах все золото присутствует в 
тесном срастании с кварцем и 10% представляет собой субмикронные части-
цы; проба углеродистые метасоматиты характеризуется присутствием золота 
только в форме субмикронных рассеянных частиц присутствующих во всех 
рудообразующих минералах.  

Также известно, что одной из причин упорности золотосодержащих руд 
может являться присутствие сорбционно-активного углеродистого вещества, 
которое способно образовывать металлоорганические соединения в процессе 
цианирования и существенно снижать извлечение благородного металла  
[5-6]. Поэтому были проведены исследования на содержание углерода. Ре-
зультаты представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Результаты исследования на содержание углерода 

Название пробы С общ, % С неорг, % С орг, % 

Кварц полевошпатовые метасоматиты 

по диоритам 
0,19 0,00 0,19 

Углеродистые метасоматиты по 

диоритам 
0,28 0,00 0,28 

Как показывают исследования, выделения углеродистого вещества со-
держатся во всех породообразующих минералах. По составу можно выделить 
два типа: азотисто-углеродистые и углеродистые. Рисунок 1. Азотисто-
углеродистые образования встречаются с признаками кристаллографической 
огранки или неправильного аморфного вида. 

В результате проведённых исследований можно сделать предположение 
о присутствии органического углерода различной степени «преобразованно-
сти», что значит часть углеродистых образований вероятнее всего, будет 
проявлять сорбционно-активные свойства по отношению к золото-
цианистым комплексам. 

 
Рис. 1. Рассеянные включения углеродистых образований 

в полевошпат-глинистой массе с сульфидами. Фото во вторичных 

электронах со сканирующего электронного микроскопа «JEOL» 

Также в процессе проведения исследования в пробе углеродистые метасо-
матиты по диоритам было обнаружено, что основная масса золота содержит Cu 

Содержание, 

% 

Атомное: 

С – 82,19 
О – 16,74 

Al – 0,48 

Si – 0,39 

S – 0,20 

Весовое: 

С – 76,79 
О – 20,84 

Al – 1 

Si – 0,86 

S – 0,51 
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до 10% по массе, которая осложняет процесс цианистого выщелачивания. 
Медь активно взаимодействующим с NaCN и потребляет значительное коли-
чество цианида, чем препятствует выщелачиванию золота [7-8]. 

По результатам проведенных исследований можно сделать выводы, что 
при переработки такого типа золотосодержащей руды целесообразно будет 
применить: 

- тонкое измельчение материала (0,04 мм) для высвобождения субмик-
ронных частиц золота. 

- предварительные операции подавления сорбционно-активного углисто-
го вещества и снижения взаимодействия меди с цианистыми комплексами. 

- автоклавное или чановое выщелачивание. 
Дальнейшее исследования необходимо провести с последовательным 

применением необходимых технологических операций. 

«Химический, рентгенофлуоресцентный и спектральный анализы, мик-
роскопические и минералогические исследования были выполнены на базе 
центра коллективного пользования «Центр исследования минерального сы-
рья» ХФИЦ ДВО РАН» 
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ПЕРСПЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ РЕАГЕНТОВ КЛАССА 

ДИТИОКАРБАМАТОВ ДЛЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ МЕДИ ИЗ ХВОСТОВ 

ОБОГАЩЕНИЯ МЕДНО-ОЛОВЯННЫХ РУД 

Матвеева Т.Н., Громова Н.К., Ланцова Л.Б, Гладышева О.И. 

ИПКОН РАН 

Лежалые хвосты обогащения богатых полиметаллических руд являются 
важным источником минеральных ресурсов, учитывая тот факт, что запасы 

https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=889270633&fam=%D0%A8%D1%83%D0%BC%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0&init=%D0%9B+%D0%92
https://www.elibrary.ru/contents.asp?titleid=64647
https://www.elibrary.ru/contents.asp?titleid=64647
https://elibrary.ru/musjcn
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полезных компонентов в накопленных хвостохранилищах зачастую могут 
быть выше, чем в бедных рудах, вовлекаемых в настоящее время в процесс 
переработки. Так, подсчет суммарных ориентировочных запасов полезных 
компонентов в лежалых хвостах Солнечного ГОКа, выполненный на основе 
минералого-геохимического исследования, показал, что как по основным 
металлам, так и по редким элементам эти хвостохранилища можно считать 
техногенными месторождениями, практически готовыми к повторной пере-
работке. Запасы меди оцениваются в 64 тыс. т, свинца 19 тыс. т, олова 25 тыс. 
т. цинка 8 тыс. т, серебра 55 т [1]. 

В то же время, повторная переработка рудной массы из хвостохранилищ 
позволяет, помимо экономических задач, одновременно решать целый ряд 
социальных и экологических проблем. Однако использование традиционных 
технологических способов не всегда обеспечивает достаточную степень раз-
деления и высокое извлечение металлов из вторичного сырья, что сопровож-
дается значительными потерями ценных компонентов - до 35% Cu, до 40% 
Zn, до 50% Pb, до 50% благородных металлов [2]. Кроме этого, качество по-
лученных концентратов зачастую не соответствуют требованиям, предъявля-
емым к ним на последующих технологических стадиях. 

Учитывая комплексный вещественный состав и эмульсионную вкрап-
ленность минералов в хвостах обогащения полиметаллических руд, перера-
ботка столь сложных минеральных объектов предполагает комбинированные 
технологические схемы, в которых флотационные методы играют ключевую 
роль. Разработка и применение новых эффективных реагентных режимов 
флотационного извлечения ценных компонентов из бедных руд и техноген-
ных продуктов на основе фундаментальных научных знаний о механизме 
физико-химического воздействия новых хелатообразующих реагентов на 
низкоразмерные минеральные комплексы является актуальной задачей [3-4]. 

В ИПКОН РАН в рамках научной школы академика В.А. Чантурия вы-
полняется комплекс теоретических и экспериментальных исследований по 
исследованию, разработке и апробации новых классов реагентов-собирателей 
для извлечения цветных и благородных металлов из труднообогатимых руд и 
хвостов их переработки [5-7]. В частности, реагенты класса дитиокарбаматов, 
в молекулах которых дитиокарбоновая группа связана с атомом азота  
N-C(S)SH, более селективны по сравнению с ксантогенатом в отношении 
сульфидов меди, свинца, цинка и золота благодаря наличию в структуре мо-
лекулы функциональных групп атомов, способных образовывать устойчивые 
соединения с ионами цветных и благородных металлов и повышать гидро-
фобные свойства целевых минералов в условиях флотации. Кроме этого, реа-
генты этой группы, как правило, менее активны в отношении минералов 
железа и мышьяка, снижающих качество медных концентратов. 

В данной работе приводятся результаты экспериментальных исследова-
ний эффективности применения нового реагент класса дитиокарбаматов – S-
цианэтил N, N-диэтилдитиокарбамата (ЦЭДЭТК) для повышения извлечения 
сульфидов меди и серебра из лежалых хвостов Солнечного ГОКа. 
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Опытный образец реагента ЦЭДЭТК предоставлен компанией АО 
«Волжский Оргсинтез». 

Исходная проба хвостов обогащения Солнечного ГОКа представлена 
разным по крупности материалом. Значительное содержание сцемен-
тированной гипсом тонкодисперсной фракции, зачастую покрывающей более 
крупные частицы. Медь на 70% представлена халькопиритом CuFeS2 и стан-

нином Cu₂FeSnS₄. Халькопирит является одним из наиболее часто встреча-

ющихся рудных сульфидов. Он образует как сростки с кварцем и 
породообразующими силикатами, так и свободные зерна размером до 0.5 мм. 
Иногда медные минералы содержат сростки с другими сульфидами. Изредка 
крупные зерна халькопирита несут на себе следы окисления и гипергенную 
минерализацию. По данным химического анализа содержание основных компо-
нентов в исходной пробе составило: 0,52% Cu, 0,51% As, 6,43% Fe, 0,11% Pb, 
0,04% Zn, 1,48% S, 0,17% Ca, 0,15% Mg, 0,07% Mn, 9 г/т Ag. Перед флотацией 
пробу измельчали в шаровой мельнице до крупности 80% – 0,063 мм. 

Адсорбцию реагента на халькопирите анализировали методом аналити-
ческой сканирующей электронной микроскопии (ASEM) на микроскопе LEO 
1420VP, оснащенном рентгеновским энергодисперсионным микроанализато-
ром INCA 350, и лазерном микроскопе KEYNCE VK-9700 в аналитическом 
центре изучения природного вещества ИПКОН РАН. Изучение гидрофобно-
гидрофильных свойств халькопирита выполнено методом измерения силы 
отрыва пузырька воздуха от поверхности аншлифа минерала в растворе реа-
гентов при рН=6. 

Сканирующим лазерным микроскопом KEYENCE VK-9700 получено 
изображение поверхности аншлифа халькопирита после контакта с раство-
ром реагента и определены линейные размеры дискретных фаз реагента в 
виде капель высотой 2,5–6,5 мкм и диаметром до 20–40 мкм (максимально 70 
мкм) — рис. 1. 

а)  

Рис. 1. SLM-снимок поверхности 

аншлифа халькопирита 

с реагентом ЦЭДЭТК (а) 

и кривые силы отрыва 

пузырька воздуха в зависимости 

от концентрации 

бутилового ксантогената БутКс 

и ЦЭДЭТК (б) 

б)  
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Методом аналитической сканирующей электронной микроскопии 

(ASEM) и микро-энергодисперсионным анализом поверхности минерала по-

сле контакта с раствором реагента установлено появление вновь образован-

ных дискретных фаз органического вещества, в энергодосперсионном 

спектре помимо полос поглощения атомов халькопирита Cu, Fe, S наблюда-

ются пики атомов реагента С и О. 

Изменение гидрофобно-гидрофильных свойств халькопирита исследова-

но методом измерения силы отрыва пузырька воздуха от поверхности ан-

шлифа минерала в растворе бутилового ксантогената и реагента ЦЭДЭТК 

при рН=6. Повышение величины силы отрыва свидетельствует о более проч-

ном закреплении пузырька воздуха на поверхности минерала и, следователь-

но, увеличении ее гидрофобных свойств. Как видно из рис. 2, халькопирит 

обладает достаточно высокой природной гидрофобностью, сила отрыва в 

дистиллированной воде составляет 12.10-5 Н. При введении в раствор ксан-

тогената и увеличении его концентрации с 5 до 30 мг/л в результате адсорб-

ции реагента на минерале величина силы отрыва возрастает до (13,8–17,8). 

10-5 Н, при этом наблюдается практически линейный характер зависимости. 

Последующее увеличение концентрации до 50 мг/л не сопровождается за-

метным ростом силы отрыва, что свидетельствует о насыщении адсорбцион-

ного слоя собирателя на поверхности минерала. В растворе ЦЭДЭТК также 

происходит повышение величины силы отрыва, при этом наблюдается более 

резкий подъем кривой и наибольшая величина (18,5–19,0).10-5 Н достигается 

при более низких по сравнению с ксантогенатом концентрациях реагента 

18-20 мг/л. 

Таким образом, применение ЦЭДЭТК оказывает положительное воздей-

ствие на гидрофобные свойства халькопирита и способствует повышению 

его извлечения в концентрат флотации. 

Флотационные тесты по применению реагента ЦЭДЭТК в сочетании с 

бутиловым ксантогенатом выполнены по схеме основной флотации с полу-

чением концентрата и хвостов. Результаты представлены на рис. 2. 

Результаты тестирования реагента ЦЭДЭТК в условиях флотации пробы 

лежалых хвостов Солнечного ГОКа показали, что при использовании в каче-

стве собирателя бутилового ксантогената при расходе 200 г/т получен кон-

центрат с содержанием 5,39% Cu при извлечении 78,89% Cu. Замена 25% 

расхода ксантогената на ЦЭДЭТК привела к повышению содержания меди в 

концентрате до 5,47%, извлечению меди – до 85,71%. 

В случае использования комбинации собирателей (ЦЭДЭТК - 50 г/т, 

БутКс - 200 г/т) получен концентрат более высокого качества по содержанию 

меди 5,68% Cu против 5,39% Cu в базовом эксперименте с одним ксантогена-

том. Прирост извлечения меди в концентрат составил около 5-7%. 

Кроме этого, следует ожидать, что применение ЦЭДЭТК как при замене 

части ксантогената, так и при дополнительном расходе реагента, будет спо-

собствовать повышению извлечения серебра в черновой медный концентрат. 
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Данный эффект обусловлен хелатообразующими свойствами реагента по от-

ношению к благородным металлам. Способность ЦЭДЭТК образовывать 

комплексные соединения с золотом в водном растворе и на поверхности зо-

лотосодержащих сульфидных минералов в условиях флотации была ранее 

экспериментально доказана авторами [7]. 

В результате выполненного исследования можно сделать следующие вы-

воды. 

Повышение извлечения меди в медный концентрат при повторной пере-

работке лежалых хвостов Солнечного ГОКа может быть достигнуто за счет 

применения селективных реагентов-собирателей класса дитиокарбаматов, в 

частности цианэтилового эфира диэтилдитиокарбаминовой кислоты. Данный 

реагент обладает комплексообразующими свойствами по отношению к меди, 

адсорбируется на поверхности халькопирита, способствует повышению его 

гидрофобных и флотационных свойств. 
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Рис. 2. Результаты флотации хвостов Солнечного ГОКа при различных 

реагентных режимах с использованием реагента ЦЭДЭТК 
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Апробация реагента ЦЭДЭТК в условиях флотации пробы лежалых хво-

стов Солнечного ГОКа показала, что его применение обеспечивает повышение 

извлечение меди в черновой медный концентрат на 7-9% по сравнению с бути-

ловым ксантогенатом, что делает перспективным его применение при повтор-

ной переработке труднообогатимого техногенного минерального сырья. 

Благодарность: Исследование выполнено за счет гранта Российского 

научного фонда № 22-17- 00149, https://rscf.ru/project/22-17-00149/ 
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К ВОПРОСУ ОБОГАЩЕНИЯ УГЛЕЙ ОТКРЫТОЙ ДОБЫЧИ 

Хамзина Т.А., Кузнецова И.Н. 

ИПКОН РАН 

Анализ состояния производства угольного топлива на разрезах России за 

последние 10 лет показывает, что большинство случаев товарной продукции 

является рядовой уголь с относительно низкими потребительскими свой-

ствами. 
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Производимое в России угольное топливо в виде рядовых углей и отсе-

вов по своему составу: зольности, сернистости, непостоянной теплотворной 

способности, не отвечает современным требованиям эффективного произ-

водства электрической энергии на базе угля. 

В этих условиях, помимо общего роста объемов открытой угледобычи, 

необходимо создавать предпосылки для увеличения спроса на уголь, повы-

шения его ликвидности. 

Как показывает мировой опыт, конкурентоспособность угля на мировом 

рынке в сравнении с другими энергоносителями (нефтью, газом), при произ-

водстве электрической энергии на экологически чистых электростанциях 

определяется использованием обогащенного топлива постоянного состава с 

зольностью 5-15% и высоким теплосодержанием. 

Угли открытого способа добычи имеют наибольшие потенциальные воз-

можности для производства современного конкурентоспособного топлива, 

так как отличаются низкой себестоимостью. 

У разрезов возникает проблема увеличения затрат либо на обогащение, 

либо на оплату перевозки балласта. В мировой практике выбор сделан в 

пользу обогащения. Производитель электрической энергии может позволить 

себе платить на 15-30% дороже за обогащенный уголь, сохраняя при этом 

цену на электроэнергию такой же, как и при сжигании рядового угля. 

Угольные разрезы в процессе добычи, как правило, ухудшают природные 

свойства углей за счет их разубоживания при засорении породой и наличия в 

добываемой угольной массе прослоев пустых и углистых пород, допускае-

мых кондициями на выемочную мощность. В результате, если чистый уголь 

Бачатского угольного разреза имеет зольность 5,1%, то в товарном состоянии 

(рядовой) он имеет зольность 19,1%. Происходящее при этом снижение кон-

центрации энергии, как минимум, должно быть восстановлено и, как показы-

вают фракционные анализы углей, она может быть увеличена путем 

обогащения. 

Возможны два варианта обогащения с целью производства топлива вто-

рого поколения, когда переработке подвергаются только крупные классы 

+50, +25, +13, +6 мм, и топлива третьего поколения – когда обогащаются 

классы до «0» мм. 

Как видно из таблицы 1 топливо второго поколения, получаемое по от-

носительно простой технологии и отличающееся низкой себестоимостью 

позволяет поднять цену у производителя в зависимости от географического 

удаления потребителя. При этом, хотя выход товарного топлива у производи-

теля уменьшится, дополнительное увеличение добычи угля практически не 

понадобиться, так как энергетический выход уменьшится незначительно. 

Таким образом, произойдет концентрация энергии за счет удаления чистой 

породы. 
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Таблица 1 

Оценка результатов обогащения углей Бачатского угольного разреза 

(ОАО Кузбассразрезуголь) 

Отгружаемая угольная 

продукция 

Выход по 

массе, % 

Выход по 

теплоте 

сгорания, % 

Зольность, % 

Теплота 

сгорания, 

Ккал/кг 

Рядовой уголь 0-300мм 100,00 100,00 15,10 6316,20 

Обогащенный уголь по 

классу +13мм 
94,90 99,30 11,07 6612,40 

Обогащенный уголь по 

классу «0»мм 
87,88 98,10 6,11 7050,40 

Наибольшая эффективность обогащения достигается при увеличении 

глубины обогащения рядового угля до «0» мм. Эффект обогащения особенно 

значим при транспортировании на большие расстояния топлива высокой чи-

стоты. 

Понимание этого диктует необходимость выпуска на обогатительном 

предприятии при глубоком обогащении двух видов топлива: концентрат для 

использования в регионе добычи, (как менее выгодного для перевозок или, 

даже неблагоприятного для транспортирования на большие расстояния) и 

чистого обогащенного (экспортного) концентрата. 

Обогащение во всех случаях позволяет улучшить экономику добычи и 

производства угля открытым способом. 

По эффективности использования предпочтительно обогащение угля по 

всем классам крупности. 

Управление качеством продукции и ее транспортными потоками являет-

ся большим резервом повышения эффективности сбыта угольной продукции. 

Качество угольной продукции не может рассматриваться в отрыве от потре-

бителя. 

На перспективу – повышение эффективности открытой добычи углей свя-

зано с улучшением качества производимой угольной продукции. Для этого 

необходимо строить новые углеобогатительные фабрики. Инвестиции в обо-

гащение являются наиболее доступным средством восстановления доминиру-

ющей роли угля в экономике топливно-энергетического комплекса России. 

УДК 622,7 

РАЦИОНАЛЬНОЕ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ С ПОЗИЦИЙ 

ГЕОЭТИКИ НА ОСНОВЕ ЭКОЛОГИЗАЦИИ ИНЖЕНЕРНЫХ 

РЕШЕНИЙ 

Шумилова Л В., Хатькова А.Н., Размахнин К.К. 

ФГБОУ ВО «Забайкальский государственный университет» 

Экономические и социально-экономические факторы рационального ис-

пользования недр предполагают проведение мероприятий по сохранению 
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природных ресурсов для будущих поколений (геоэтика, геоэтические прин-

ципы и алгоритмы решения геоэтических ситуаций и дилемм). 

В 1991 г. чешский учёный Вацлав Немец высказал идею о необходимо-

сти разработки этических принципов воспроизводства и использования ми-

неральных ресурсов. 

Академик РАН Трубецкой К.Н., ещё двадцать пять лет назад в сжатой 

форме, но очень ёмко отразил суть рационального природопользования с по-

зиций геоэтики на основе экологизации инженерных решений: «Горная наука 

– это система знаний о закономерностях и способах комплексного и экологи-

чески безопасного освоения и сохранения недр на основе постоянного техно-

логического воспроизведения их ресурсов и нового функционального 

назначения» (цитата) [1]. 

В современной интерпретации, по мнению авторов, геоэтика – развива-

ющаяся техническая и философская интегральная научная дисциплина, рас-

сматривающая нравственные основы отношений, в том числе при 

проведении научных и технологических исследований и внедренческих прак-

тик, осуществляемых при геологическом изучении и использовании недр, 

минеральных ресурсов и их полезных свойств, в процессе формирования 

условий для качественного роста экономики (зелёной экономики), принципы 

которой сформулированы национально ориентированными российскими 

учёными и финансистами. 

Новые проектные решения по строительству и реконструкции предприя-

тий горного кластера по-прежнему заканчиваются в технологических схемах 

только получением готовой продукции (добытая руда, концентрат, слитки 

металлов), а не завершённым производственным циклом: технологии перера-

ботки отходов всех агрегатных состояний (сбросы, выбросы твёрдые мине-

ральные фазы), исключающие возможность миграции токсичных и 

радиоактивных компонентов в почву, подземные воды и атмосферу. 

Для рационального и комплексного использования минерального сырья 

(цеолитсодержащие породы – ЦСП) и снижения потерь ценных компонентов, 

связанных со сростками минералов, разработаны альтернативные варианты 

технологий, включающих не только подготовительные и собственно обога-

тительные процессы (Патенты Российской Федерации № 2229342,  

№ 2278737, № 2455073), но и адсорбционные процессы, используемые при 

комплексном управлении горнопромышленными отходами: очистка отходя-

щих газов от SО2; очистка сточных вод от нефтепродуктов, радионуклидов 
90

Sr и 
137

Cs до установленных предельно допустимых норм; рекультивация 

(консервация) хвостохранилищ; захоронение конструкций зданий, загрязнен-

ных токсичными и отравляющими веществами; закладка выработанного про-

странства (Патенты Российской Федерации № 2393310, №2515578, 

№ 2513468). Некоторые примеры представлены на рисунке 1 и в таблицах 1-2. 
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а) б) 

  
в) г) 

  
Рис. 1. Зависимость извлечения примесей Fe магнитной сепарацией 

от крупности ЦСП месторождений Восточного Забайкалья: 

1 – Талан-Гозагорского; 2 – Шивыртуйского при альтернативных вариантах 

рудоподготовки – направленные виды воздействий: а) ультразвуковые; 

б) мощные электромагнитные импульсы; в) ускоренные электроны; 

г) термические 

Таблица 1 

Значения статической обменной емкости по Са
2+

, коэффициента 

распределения (Kd) 
90

Sr и коэффициента разделения пары Sr/Ca (DSr/Ca) 

Месторождение 
СОЕ по Са

2+
, 

моль/г 
Kd 

90
Sr, см

3
/г DSr/Ca 

                    Исходные  

Бадинское  0,82 1120±50 9,0 

Холинское 0,74 185±5 1,8 

Шивыртуйское 0,43 205±5 4,2 

Талан-Гозагорское 0,45 65±4 1,3 

                        Обогащенные до 98%  

Бадинское 1,65 1800±50 4,7 

Холинское 0,24 340±10 14,3 

Шивыртуйское 0,038 510±10 48 

Талан-Гозагорское <0,01 170±5 - 
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Таблица 2 

Сравнительная оценка нефтеемкости ЦСП 

Сорбент / ЦСП место-

рождения 

Класс крупности, мм Нефтеемкость, 

% 

                                   Исходные 

Шивыртуйского  -2+1/-1+0,5 175/228 

Талан-Гозагорского -2+1/-1+0,5 175/180 

                                                                                               Обогащенные 

Шивыртуйского  -2+1/-1+0,5 221/282 

Талан-Гозагорского  -2+1/-1+0,5 218/229 

Таким образом, на цеолитсодержащих породах с позиций геоэтики пред-

ставлен пример возможности решения проблем, обозначенных в горно-

экологической концепции по оптимизации воздействия горного производства 

на окружающую среду. Научная идея заключается в том, что необходимо 

одновременно разрабатывать альтернативные технологии не только обога-

щения минерального сырья, но и технологии переработки и утилизации тех-

ногенных отходов. Безотходная технология – \это идеал, к которому 

необходимо стремиться. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного 

фонда в рамках выполнения гранта на проведение фундаментальных науч-

ных исследований и поисковых научных исследований в 2022-2023 годах, со-

глашение номер 22-17-00040. 
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ПРОБЛЕМЫ ГЕОМЕХАНИКИ 

И РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 

 

УДК 622.528 

МЕТОДИКА ВЕДЕНИЯ МОНИТОРИНГА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

СПУТНИКОВЫХ СИСТЕМ И ОБРАБОТКИ ЕГО РЕЗУЛЬТАТОВ 

Абен А.М., Нурпеисова М.Б. 

Satbaev University, г. Алматы, Казахстан 

Всем известно, что разведанные запасы медной руды Жезказганского ме-

сторождения постепенно отрабатываются и, во избежание трудностей в буду-

щем, сложилась необходимость выявления дополнительных запасов руды для 

продления жизни месторождения еще на 40-50 лет и новых месторождений 

вблизи городов Жезказгана и Сатпаева в Улытауском районе. И в настоящее 

время расширяется минерально-сырьевая база Центрального Казахстана [1]. 

Возросшие объёмы и интенсивность освоения недр порождают возник-

новение техногенных катастроф, которые связаны с определенными смеще-

ниями и оседаниями земной поверхности. Эффективность и безопасность 

работ как при добыче полезных ископаемых, так и при эксплуатации объек-

тов, попадающих в зону влияния этих действий, зависят от геодинамического 

состояния толщи пород и происходящих в ней  тектонических и техногенных 

процессов. Надежную информацию о деформациях массива пород можно 

получить прямыми геодезическими наблюдениями на геодинамических по-

лигонах. Среди современных методов и средств исследования смещений и 

деформаций земной поверхности весьма эффективными является технология 

спутниковой системы (GPS – технология). Наряду с GPS-технологиями, ве-

дутся систематические наблюдения с помощью электронных тахеометров и 

цифровых нивелиров для различных районов интенсивной добычи твердых 

полезных ископаемых [2]. 

Изучение геодинамических и геомеханических процессов при разработки 

месторождений, занимающих большую площадь, предложен новый способ 

создания ГДП в виде локальных контрольных «кустов» геодезических и ни-

велирных пунктов, взамен протяженных линий нивелирования. Заложен 

ГДП, состоящей из 6 опорных пунктов и 72 деформационных нивелирных 

реперов [3]. 

Для выполнения работ молодые ученые кафедры «Маркшейдерское дело 

и геодезия» прилагают много усилий для достижения кокретных результатов. 

В рамках комплекса геодезических работ по наблюдению за деформациями 

на Сарыобинском геодинамическом полигоне, были выполнены работы по 
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определению координат и высот пунктов сети с применением технологий 

глобальной навигационной спутниковой сети (ГНСС). Спутниковые измере-

ния выполнялись в режиме Статика, работа в данном режиме подразумевает 

условное подразделение на два этапа, это полевые работы и камеральная об-

работка. 

  
Рис. 1. Спутниковые измерения GPS-приемниками 

При производстве полевых работ применялось три GPS-приемника 

швейцарской фирмы Leica GS16 – 2 приемника и один приемник GPS1200. 

Измерения производились в 3 сеанса спутниковых наблюдений. Продолжи-

тельность каждого сеанса не менее 5 часов, при этом за начало отсчета сеанса 

наблюдений бралось время включения последнего GPS-приемника (Рис.1). 

После завершения полевых работ по спутниковым измерениям получен-

ные сырые данные, в камеральных условиях конвертировали в универсаль-

ный обменный формат Rinex. Камеральная пост-обработка сырых данных 

выполнялась в программном обеспечении Giodis фирмы Javad GNSS. Мето-

дика математической обработки результатов ГНСС наблюдений на ГДП, как 

и методика полевых измерений, принята одинаковой во все эпохи наблюде-

ний с использованием специального программного продукта [4]. 

Для получения точных координат и высот в пост-обработку были вклю-

чены сырые данные пунктов мировой сети IGS. На пунктах данной сети на 

постоянной основе выполняется обработка и уравнивание этой сети. Привяз-

ка наших пунктов к вышеназванной сети обеспечивает высокую точность и 

согласованность полученных координат и высот со всемирной координатной 

основой ITRF2008 и системой координат WGS84. Так же для повышения 

точности конечных результатов перед обработкой в проект были включены 

такие данные как точные эфемериды спутников, ионосферные карты, карты 

состояние тропосферы и уточненные часы спутников за период выполнения 

полевых работ (таблица). 
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Таблица 

Результаты обработки спутниковых измерений 

 

Использование этих данных в пост-обработке позволило исключить ос-

новные источники ошибок возникающих при выполнении спутниковых из-

мерений. А также повысить точность конечных результатов, то есть 

координаты и высоты определяемых пунктов. 

Выводы. На основе проведенных GPS–измерений маркшейдерская 

служба рудника «Восточная Сарыоба» была обеспечена опорными пунктами, 

координаты которых определены с высокой точностью. 

Для мониторинга медленных движений земиной поверхности на ГДП 

измерения были проведены на основе инновационной техзнолоргий и их ре-

зультаты обработаны с помощью геодезического программного пакета 

Giodis, что позволило быстро и с высокой точностью определить положение 

пунктов в единой системе кооординат. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Комитета науки 

МНВО РК(Грант №№AP14871694) 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ 

УЛЬТРАЗВУКОВОГО ЗОНДА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ПРИКОНТУРНОЙ ЗОНЫ ГОРНОЙ ВЫРАБОТКИ 

Аверин А.П. 

ИПКОН РАН 

Оперативная оценка текущего напряженно-деформированного состояния 

массива горных пород важная и актуальная задача для управления горным 

давлением, выбора оптимального варианта крепления выработки и других 

горнотехнических задач на горных предприятиях [1].  

Для исследований шпуров и неглубоких скважин широко известен уль-

тразвуковой (УЗ) метод каротажа [2]. Метод УЗ каротажа в скважинах, про-

буренных в кровлю, почву и борта подземной горной выработки, позволяет 

детально изучить строение и состояние скального массива, а также опреде-

лить упругие и деформационные свойства горных пород, их напряженно-

деформированное состояние в приконтурной зоне. 

Теоретически и экспериментально установлено, что динамические харак-

теристики упругих волн более чувствительны к изменению состояния среды, 

чем кинематические и, следовательно, могут служить не только дополни-

тельным, но и основным источником информации при анализе данных УЗ 

каротажа [3, 4]. Для интерпретации результатов УЗ каротажа необходима 

информация о динамических характеристик упругих волн - амплитуда, ча-

стота. Анализ динамических характеристик возможен при условии идентич-

ности условий приема сигналов УЗ преобразователями зонда. В нисходящих 

заполненных водой скважинах, при наличии центратора в конструкции зонда, 

регистрируются идеальные для анализа сигналы [3]. В восстающих скважи-

нах без воды для регистрации кинематических параметров упругих волн – 

скорости, применяют зонды с прижимными устройствами [5, 6], но добиться 

идентичности степени прижима датчиков проблематично из-за шероховато-

сти поверхности, наличия каверн и трещин, секущих скважину. 

Для решения задачи обеспечения идентичности качества контакта УЗ 

преобразователей с горной породой предлагается снабдить УЗ зонд с двух 

торцов расширяющимися пакерами, которые перед началом измерений нака-

чивают воздухом (или жидкостью). Раздутые пакеры изолируют часть сква-

жины, в которой расположены ультразвуковые преобразователи и они же 

выполняют роль центратора зонда в скважине. На время измерений полость 

между пакерами заполняется контактной жидкостью (водой), которая и обес-

печивает идентичные условия излучения и регистрации УЗ сигналов преоб-

разователями. 

Предлагаемая конструкция представлена на Рисунке 1. 
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Рис. 1. Усовершенствованная конструкция УЗ зонда. 

1 - Планка из изоляционного материала; 2 – преобразователи 

ультразвуковых колебаний; 3 – пакеры; 4 - досылочное устройство; 

5 и 6 - нагнетательные шланги 

Каротаж предложенным зондом производят в следующем порядке. После 

установки зонда в место замера по гибкому шлангу -5 нагнетают воду или 

воздух в пакеры -3, которые, расширяясь, центрируют планку с преобразова-

телями в скважине и, прижимаясь к стенкам скважины, образуют замкнутую 

полость. По второму гибкому шлангу -6 нагнетают воду. Каротаж скважин 

производится путем последовательного включения преобразователей -2 в 

различные режимы работы для профильного замера скорости распростране-

ния, амплитуды и частоты ультразвуковых колебаний в массиве. 

В работах [3, 4], на основе анализа динамических характеристик УЗ сиг-

нала, представлены результаты, позволяющие на основе коэффициента зату-

хания и частоты колебаний УЗ сигнала выделять зоны интенсивной разгрузки 

и опорного давления. Применение предложенной конструкции зонда позво-

лит оперативно получать информацию о напряженно-деформируемом состо-

янии массива горных пород вокруг выработки. 
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ДИССИПАЦИИ СЕЙСМИЧЕСКОЙ 

ЭНЕРГИИ ТОЧЕЧНОГО ИСТОЧНИКА В МАССИВЕ 

ГОРНЫХ ПОРОД 

Аверин А.П., Белоусов Ф.С., Трофимов В.А., Филиппов Ю.А. 

ИПКОН РАН 

Проведена численная оценка параметров сферической волны, в том числе 

рассеяния сейсмической энергии, распространяющейся от точечного источ-

ника в геологической среде. Создана геомеханическая численная модель и 

проведены расчёты с использованием метода конечных элементов для упру-

голинейных и поглощающих сред. 

Сейсморазведка – это один из геофизических методов, которым пользу-

ются во всём мире, для изучения и определения строения недр земли и 

свойств слагающих их пород. Зачастую такой подход является единственно 

возможным, позволяющим делать заключения о возможности принятия 

обоснованных решений при строительстве и разработке месторождений по-

лезных ископаемых. 

Основой такого рода геофизических методов является анализ параметров 

распространяющейся в массиве сейсмической волны, тем или иным образом 

взаимодействующей с этим массивом. Как правило, строение массива бывает 

весьма сложным и простейшие соотношения, описывающие распространение 

волны во многих случаях становятся неадекватными. 

Современное развитие геофизических сейсмических методов во многом 

связано с использованием численного моделирования [1]. В отличие от ана-

литических решений и соотношений, численный подход может адекватно 

отображать значительно более сложные геологические и горнотехнические 

ситуации при анализе волнового поля в массиве. 

Тем не менее, использование численных методов, особенно в рамках той 

или иной программной системы, требует предварительной адаптации и ка-

либровки расчетного алгоритма к используемым вычислительным средствам. 

Это производится на известных аналитических решениях, которые должны 

быть воспроизведены путем численного решения. 

Таким образом, современные ЭВМ позволяют решать сложные динами-

ческие задачи, связанные с исследованием сейсмических волн. В работе был 

использован программный продукт ANSYS с модулем Transient Structural 

позволяющий решать динамические задачи с сейсмическим воздействием. 

Рассмотрим задачу о точечном воздействии на массив горных пород. Бу-

дем считать, что точка воздействия находиться внутри бесконечного упруго-

го массива. При этом само воздействие представляет собой импульс 
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давления, приложенного к поверхности сферы малого радиуса, 1 м. Фактиче-

ски это модельное представление взрыва [2-4]. 

Расчетная область в рассматриваемом случае – это куб с ребром в 100м. 

В силу наличия трех плоскостей симметрии в расчетах используется, т.е. 

строится конечноэлементная сетка (989081 шт.), только для одного октанта, 

что позволяет значительно сэкономить вычислительные ресурсы. 

На рисунке 1 показан импульс взрывного воздействия, его продолжи-

тельность и амплитуда. 

 
Рис. 1. Взрывное воздействие 

Первоначально решалась задача о распространении взрывного импульса 

в упругой среде. На рисунке 2 положение волны возмущения на момент вре-

мени t=1.2*10
-3

 с от начала процесса. При этом цветом показано распределе-

ние смещений. 

 

Рис. 2. Распределение в пространстве 

смещений при t=1.2*10
-3

 с 

В силу симметричности приложенной нагрузки форма волны представ-

ляет собой шар переменного радиуса. Отметим, что в какой-то момент этот 

шар достигнет границ расчетной области и произойдет отражение волны в 

зависимости от граничных условий: либо от закрепленной, либо свободной 

поверхности. До этого момента модель отражает процесс в бесконечной сре-

де, что изначально предполагалось, а после него решение для поставленных 

целей непригодно и его не следует принимать во внимание, хотя расчет мо-

жет быть продолжен. 

На рисунке 3 показано распределение смещений по радиусу шара на тот 

же момент времени. 
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Рис. 3. Распределение смещений 

по радиусу сферы 

Положение фронта волны легко определяется (красный отрезок прямой), 

и при известном времени – вычисляется скорость распространения. Ту же 

самую процедуру можно повторить для разных времен t. На рисунке 4 пока-

зана зависимость скорости распространения волны от ее продвижения. Как и 

следовало ожидать для упругой среды она постоянна и составляет примерно 

3000м/с. 

 

Рис. 4. Постоянство скорости 

распространения волны 

Это практически совпадает с точностью до процентов с теоретической 

величиной, вычисляемой исходя из деформационных свойств среды, приня-

тых для моделирования. 

Теперь рассмотрим, как же убывает интенсивность волны по мере ее 

продвижения в пространстве. Для этого на рисунке 3 и ему подобных возь-

мем величины максимумов и построим график зависимости максимальных 

сдвижений Δy от расстояния до источника (Рис.5). 

 

Рис. 5. Затухание волны смещений 

по пространству 

Аппроксимация полученных расчетных значений максимальных смеще-

ний (точки на рисунке) степенной функцией (приведена на рисунке) показы-

вает, что убывание обратно пропорционально расстоянию до источника, т.е. 
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имеет вид 
997,0у

А
 Это в полной мере соответствует хорошо известной тео-

ретической зависимости. 

 
0,008 

 

 
0,012 

 

 
0,016 

 
Рис. 6. Рассеяние потенциальной энергии 

На рисунке 6 для рассмотренной волны возмущения показано распреде-

ление потенциальной энергии деформирования на разные моменты времени. 

и, соответственно, для различных ее положений в пространстве. 

Цветовые шкалы показывают постепенное рассеяние этой энергии в силу 

расходящегося движения волны. 

Проведенные расчеты свидетельствуют о том, что разработанный чис-

ленный подход адекватным образом моделирует волновые процессы для ли-

нейно упругой среды, и, видимо, может быть использован в более сложных 

случаях. 
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УДК 622.528 

ГЕОДЕЗИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

СТРОИТЕЛЬСТВА ЗДАНИЙ 

Адил Н., Рысбеков К.Б. 

Satbayev University, г. Алматы, Казахстан 

Безопасность эксплуатации инженерных сооружений и оборудования 

требует периодического ведения их мониторинга. Мониторинг деформаций 

этих сооружений является одной из областей применения высокоточных гео-

дезических методов и средств измерений. Поэтому отслеживание деформа-

ций и активных реакций на многочисленные внешние нагрузки имеет 

большое значение для поддержания функционирования инженерных соору-

жений. 

Деформация - сложный процесс, зависящий от множества факторов. Сю-

да, помимо конструктивных особенностей, относят влияние природных усло-

вий (прочность и состав грунтов, интенсивность солнца, ветра и т.п.) и 

деятельности человека. В общем случае под термином деформация понима-

ют изменение формы объекта наблюдений. В геодезической же практике 

принято рассматривать деформацию как изменение положения объекта отно-

сительно какого-либо первоначального положения. 

Основной целью геодезического наблюдения за деформациями сооруже-

ний является обеспечение надежности, безопасности и функциональной при-

годности эксплуатируемых сооружений; анализ напряженного состояния, 

деформаций и перемещений конструкций; наблюдения за общими деформаци-

ями и трещинами отдельных элементов эксплуатируемых сооружений путем 

проведения систематических наблюдений и инструментального контроля [1]. 

Развитие геодезического приборостроения привело к появлению новых 

приборов, предназначенных для выполнения измерений с целью определения 

деформаций сооружений, в частности цифровых нивелиров, электронных 

тахеометров и наземных лазерных сканеров. Для внедрения новых инстру-

ментов в геодезическое производство необходимо разработать методики ис-

следования их основных технических параметров, а также совершенствовать 

технологии и выполнение измерений при определении деформаций цилин-

дрических и купольных сооружений. Основными преимуществами цифровой 

измерительной техники перед аналоговой являются: быстрота измерений, 

высокая точность, удобство получения первичных данных и их автоматиче-

ская обработка, а также практически полное исключение «человеческого 

фактора», вплоть до достижения конечного результата работы. 

С ростом научно-технического прогресса в геодезическом производстве 

и технического уровня строительства цилиндрических и купольных соору-

жений возникает необходимость разработки и совершенствования методик и 
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технологий измерений для проведения такого мониторинга, поскольку 

успешное решение этой задачи вносит важный вклад в обеспечение надежно-

сти, долговечности и безопасности эксплуатации этих сооружений. В связи с 

этим совершенствование технологии геодезических измерений для осу-

ществления мониторинга инженерных сооружений является актуальной за-

дачей. 

Согласно СНиП РК 1.03-26-2004г. «Геодезические работы в строитель-

стве» геодезические наблюдения должны проводиться за перемещениями и 

деформациями (осадками, сдвигами, кренами и т.д.) зданий и сооружений, их 

оснований и конструкций в процессе строительства и эксплуатации сооруже-

ния с учетом назначения и конструктивного решения зданий и сооружений, и 

инженерно-геологического строения основания. 

Состав геодезических работ для наблюдения за осадками включает: 

1) создание главной высотной основы с закладкой реперов, устанавли-

ваемых в местах неподверженных изменению во время строительства; 

2) плановая и высотная привязка реперов к главной высотной основе; 

3) закладка деформационных или осадочных марок в элементы кон-

струкций сооружения; 

4) геодезические измерения для определения высот осадочных марок. 

Эти измерения ведутся как при строительстве, так и при эксплуатации со-

оружения; 

5) математическая обработка результатов геодезических наблюдений, 

то есть уравнивание с оценкой точности, вычисление высот осадочных марок 

в каждом цикле наблюдений, составление ведомостей и графиков осадок всех 

марок, определение средней осадки и прогнозирование осадок[2]. 

Кроме геодезических измерений, в состав работ по наблюдению за сдви-

гами, осадками и деформациями сооружений входят: 

- геологические работы (по определению физико-механических 

свойств грунтов); 

- гидрогеологические работы (по определению степени воздействия 

воды на бетон). 

На контролируемых объектах закрепляли контрольные марки(рис.1,а), 

мониторинговые призмы и осадочные марки и др. Для проведения монито-

ринга и комплексной оценки состояния сооружений нами использовались 

современные высокоточные электронные приборы фирмы Leica Geosystems 

(Швейцария), такие как: высокоточный тахеометр серии TCR 1201 (рис.1,б) и 

цифровой высокоточный нивелир DNA03 (рис. 1,в), лазерный сканер 

Scanstation и специализированное программное обеспечение, позволяющее 

непосредственно производить компьютерную обработку данных[3]. 
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а) б) в) 

 
Рис. 1. Современные геодезические инструменты и приборы 

а - марка на объекте, б - электронный тахеометр Leica TCR 1201, 

в - лазерный нивелир DNA 03 

Высокоточное нивелирование II класса было выполнено цифровым ни-
велиром фирмы «Leica» серии DNA 03, который предназначен для измерения 
превышений и передачи высотных отметок. Цифровой лазерный нивелир 
DNA 03 автоматически корректирует любое перемещение лазерного пучка в 
пределах настройки и предупреждает об изменении его положения путем 
включения и выключения лазера. 

При активной стадии деформаций здания использование предлагаемой 
методики позволяет оперативно (в течение одного дня) получить полную 
картину смещений и своевременно разработать мероприятия по обеспечению 
устойчивости зданий и сооружений. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Комитета науки 
МНВО РК (Грант №14871828). 
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ТЕХНОЛОГИЯ ВЫБОРА ШАХТНОГО СТВОЛА ДЛЯ ОТКАЧКИ 
ВОДЫ ГЛУБИННЫМИ ПОГРУЖНЫМИ НАСОСАМИ 

Антипенко А.В., Дрибан В.А., Хохлов Б.В. 

РАНИМИ, г. Донецк, ДНР 

Для обеспечения экологической безопасности в связи с приостановкой угле-

добычи и безаварийной работы соседних рентабельных шахт, на шахтах Донбас-

са создается сеть водоотливных комплексов (ВОК) с учетом оптимального 
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уровня затопления горных выработок. При этом, в качестве основного средства 

управления уровнями затопления, предполагается использование погружных 

насосов, располагаемых в вертикальных шахтных стволах. Устойчивая работа 

водоотливного комплекса в первую очередь связана с долговременной геоме-

ханической устойчивостью шахтных стволов, доступ в которые в ряде случаев 

отсутствует. Таким образом, обоснование выбора ствола для использования его 

в составе ВОК с погружными насосами является достаточно ответственной, 

специфической и технически сложной задачей [1]. 

В процессе ее решения необходимо выполнить комплекс работ, включа-

ющий в себя: 

– анализ геологических и горнотехнических условий поддержания 

стволов, допускающих размещение погружных насосов; 

– оценка напряженно-деформированного состояния околоствольного 

массива и крепи шахтных стволов; 

– расчеты долговременной геомеханической устойчивости крепи ство-

лов и проверка ее соответствия горно-геологическим и геомеханическим 

условиям, а также определение расчетной балльной оценки состояния крепи 

стволов; 

– оценка взаимовлияния смежных стволов; 

– обследование и определение фактического состояния крепи ствола с 

сопоставлением расчетных и фактических оценочных характеристик; 

– моделирование затопления с оценкой влияния уровней затопления на 

геомеханическую устойчивость стволов; 

– разработка мероприятия по обеспечению долговременной геомеха-

нической устойчивости протяженной части ствола и сопряжений с горизон-

тальными выработками. 

– разработка рекомендации по ликвидации стволов, не используемых 

для размещения в них погружных насосов. 

Основным критерием при выборе ствола для размещения в нем погруж-

ных насосов являлось их фактическое состояние на момент ликвидации. Та-

ким условиям наиболее соответствовали вентиляционный ствол шахты 

им. М. Горького, северный скиповой и южный клетевой стволы шахты № 11. 

На основании проведенного детального анализа геологических, гидро-

геологических и геомеханических условий поддержания вентиляционного 

ствола шахты им. М. Горького, северного скипового и южного клетевого 

стволов шахты № 11, выполненных расчетов напряженно-деформированного 

состояния массива горных пород и нагрузок на крепь, проведенного имита-

ционного моделирования затопления (см. рис. 1-2), а также опыта прогноза 

устойчивости крепи вертикальных шахтных стволов в аналогичных геомеха-

нических условиях, были разработаны рекомендации по обеспечению геоме-

ханической устойчивости данных стволов, заключающиеся в следующем. 
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а)   б)    
Рис. 1. Графики результатов моделирования расчетной толщины крепи 

при затоплении северного скипового ствола шахты № 11: а) в интервале 

глубин 250-720 м, б) в интервале глубин 540-720 м 

 

а)   б)   

Рис. 2. Графики результатов моделирования расчетной толщины крепи 

при затоплении: а) вентиляционного ствола шахты им. М. Горького 

в интервале глубин 200-500 м, б) южного клетевого ствола шахты № 11 

в интервале глубин 250-720 м 

1. В соответствии с «Прогнозом развития гидрогеологической ситуации 

в техногенных горизонтах и на поверхности шахт…» по участку шахты им. 

М. Горького (ООО «Институт «ШАХТОПРОЕКТ» г. Санкт-Петербург 2016 

г.), защитный водоотливный комплекс с погружными насосами должен обес-

печивать поддержание уровня затопления шахты на отметке не выше минус 

50 м, это критический (аварийный) уровень затопления. 

2. Для каждого ствола в случае принятия решения по использованию 

его под погружные насосы разработаны рекомендации по дополнительным 
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конструктивным мерам усиления крепи (в случае необходимости), возведе-

ния упорных перемычек и т.д. 

3. Разработаны требования по сооружению изолирующих перемычек и 

во избежание провалов на земной поверхности калориферный (запасной вы-

ход) и вентиляционный каналы необходимо заполнить закладочным матери-

алом [2], [3]. 

4. Приняты решения о возможности ликвидации стволов, не использу-

емых под погружные насосы без засыпки. Для этих условий разработана кон-

струкция колпаков перекрытия и водоотливных канав. 

5. Разработаны мероприятия при ликвидации неиспользуемых под по-

гружные насосы стволов путем полной засыпки. 

6. Указаны требования по обследованию состояния устьев стволов и 

мониторингу земной поверхности в постликвидационный период. 
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ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ОБРАБОТКИ 

РЕЗУЛЬТАТОВ СЕЙСМИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ 

Анциферов А.В., Глухов А.А. 

РАНИМИ, г. Донецк, ДНР 

Шахтная сейсморазведка является одним из самых эффективных методов 

опережающего прогноза геологических нарушений [1]. В то же время адап-

тированных программных средств для этой области практически нет. Одно из 

немногих исключений – разработанный в РАНИМИ ДНР программный ком-

плекс обработки сейсмической информации [2]. В данной статье приведено 

краткое описание его возможностей. 

Комплекс включает в себя модули предварительной обработки сейсмот-

расс, а также процедуры обработки полученных сейсмограмм и получения 

прогноза расположения аномалий в рамках конкретных методик. 
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В рамках первичной обработкой производится оценка качества и отбра-

ковка трасс, при необходимости меняется их полярность. Далее выполняется 

частотная фильтрация, подавление шумов согласованными (оптимальными) 

фильтрами, регулировка, восстановление амплитуд с целью исключения гео-

метрического расхождения и поглощения. 

В программном обеспечении реализованы как простые фильтры (фильтр 

высокой частот, фильтр низкой частоты, полосовой, режекторный), так и оп-

тимальные, которые минимально искажают сигнал при подавлении шума. 

Реализованы процедуры формирующих фильтров, базирующихся на решении 

уравнения Колмогорова-Винера, фильты отбеливания. Реализованы процеду-

ры предсказывающих фильтров, которые позволяют вычислять последующие 

значения сигнала по предыдущим. 

Выравнивание амплитуд по времени и по набору сейсмотрасс выполня-

ется набором процедур автоматической регулировки уровня (АРУ) либо 

нормировкой к заданному уровню. 

В программном комплексе реализованы графы обработки данных сей-

сморазведки по методу сейсмопросвечивания (МСП) [1], методам отражен-

ных волн (МОВ) и сейсмической локации (МСЛ) [2], а также по методу 

дифрагированных волн (МДВ) [3]. 

Алгоритм обработки МСП представляет собой расчет распределения от-

клонений информативных параметров волнового поля в заданной плоскости 

от их фоновых значений [1]. Например, зоны тектонических нарушений и 

зоны трещиноватости прогнозируются по признаку понижения скорости рас-

пространения информативных волн, уменьшения их амплитуды (вплоть до 

их полного исчезновения), снижения частоты, увеличения ширины частотно-

го спектра, увеличения длительности волновых паркетов. В областях утоне-

ний и размывов наряду с уменьшением амплитуды волновых пакетов 

наблюдается смещение частоты колебаний пакета каналовых волн в высоко-

частотную область пропорционально изменению мощности пласта. 

 
Рис. 1. Рабочее окно обработки МСП 
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Целью МОВ по схеме общей глубинной точки является получение изоб-

ражения геологической среды в виде временного и глубинного разреза. В 

рамках графа обработки рассчитываются вертикальные спектры скоростей, 

кинематические поправки, путем суммирования трасс по ОГТ рассчитывают-

ся временные разрезы, которые трансформируются в глубинные с использо-

ванием скоростных законов. 

На последнем этапе на разрезах выделяются отражающие границы и зо-

ны дифракции. Критерием определения отражающих границ является нали-

чие на разрезах осей синфазности с амплитудой волн, превышающей фон 

помех. Дифрагированные волны от локальных аномалий проявляются в фор-

ме характерных гипербол [1]. 

Граф обработки МОВ и МСЛ по методу эллипсов [1] представляет собой 

итерационный процесс выделения на сейсмозаписях осей синфазности по 

первым вступлениям предполагаемой информативной волны и построение (в 

автоматическом режиме) эллипсов с фокусами в местах расположения ПВ и 

СП. Большая ось эллипса равна произвдению скорости распространения ин-

формативной волны на время её первого вступления. Критерием определения 

отражающих границ либо локальных аномалий является  сближение либо 

пересечение эллипсов в зоне нарушения. 

В основе графа обработки МСЛ по методу регулируемого направленного 

приема лежит разновременное суммирование сейсмотрасс в соответствии с 

выбранным направлением поиска нарушений [1]. Отраженная от нарушения 

волна проявляется в синфазных колебаниях с максимальной амплитудой на 

суммотрассе, соответсвующей азимутальному углу направления на нарушение. 

Граф обработки МДВ включает обязательнаую нормировку сейсмиче-

ских записей, получение сейсмических изображений зоны наблюдений на 

основе использования метода суммирования по гиперболам [3]. 

 
Рис. 2. Рабочее окно обработки МДВ 

В зависимости от типа и взаимного расположения нарушения и профиля 
наблюдений, МДВ позволяет получить изображение нарушения в виде  
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характерных полос синфазности, которые либо располагаются по контуру 
протяженных нарушений, либо прерываются, претерпевают излом на ло-
кальных аномалиях. 

Разработанное программное обеспечение, может быть использовано гео-
физическими службами и специализированными геологоразведочными орга-
низациями для обработки и анализа результатов сейсмических исследований 
при прогнозе структуры углепородного массива. 
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ЭМПИРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЛИТЕЛЬНОГО 

ВОДОНАСЫЩЕНИЯ ОБРАЗЦОВ ГОРНЫХ ПОРОД 

УГЛЕНОСНОГО МАССИВА ДОНБАССА 

Борисенко Э.В., Гузеев О.А., Корвякова Н.П., Подрухин А.А. 

ГБУ «ИФГП», г. Донецк, ДНР 

Закрытие угольной щахты путем «мокрой консервации» подразумевает 
затопление ее выработанного пространства, приводящее к изменению физи-
ко-механических свойств вмещающих угленосный массив горных пород. 
Длительное водонасыщение горных пород может служить причиной сдвиже-
ния земной поверхности над выработанным подземным пространством [1]. 
Для более точной прогнозной оценки вероятности сдвижения земной поверх-
ности над выработанным пространством угольной шахты, подлежащей мок-
рой консервации, необходим анализ деформационного поведения горных 
пород в ходе длительного водонасыщения. Изучение в натурных условиях 
геомеханических процессов происходящих в угленосном массиве, насыщаю-
щимся водой, часто оказывается абсолютно невозможным или весьма затруд-
нительным. Наиболее приемлемым методом изучения деформационного 
поведения горных пород угленосного массива при их водонасыщении является 
моделирование условий поглощения шахтной воды соответствующими образ-
цами горных пород. 

В данной работе представлены результаты экспериментальных исследо-
ваний процесса длительного  насыщения шахтной водой образцов песчаника, 
сланца песчаного и сланца глинистого при атмосферном давлении. Несмотря 
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на то, что образцы указанных горных пород Донбасса существенно различа-
ются между собой внутренней структурой и емкостными свойствами, найде-
ны некоторые общие закономерности водопоглощения горных пород, 
слагающих угленосный массив. 

В экспериментах устанавливались параметры водопоглощения 34 образ-
цов горных пород, сухая масса и начальный объем которых изменялись в 
диапазонах от 133,2 до 324,9 г и от 47,7 до 121,0 см

3
, соответственно. Образ-

цы цилиндрической формы изготавливались из кусковых породных материа-
лов, отобранных непосредственно из угленосного массива. Для 
водонасыщения горных пород использовалась шахтная вода. Масса и объем 
насыщенных водой образцов горных пород находились в пределах от 134,0 
до 326,6 г и от 48,3 до 123,0 см

3
, соответственно. 

Водонасыщение образцов горных пород осуществлялось путем полного 
погружения их в шахтную воду. Максимальная продолжительность водона-
сыщения образцов составила 62 дня. Время окончания процесса водонасы-
щения для каждого образца горной породы определялось индивидуально. 
Как правило, критерием завершения испытаний конкретного образца, служи-
ло отсутствие приращения его массы и объема в пяти последовательных из-
мерениях. Мониторинг приращения массы и объема каждого образца горной 
породы выполнялся в течение всего периода водонасыщения. Интервал меж-
ду установлениями указанных параметров увеличивался постепенно от 30 
мин до 1 часа в первый день экспериментальных исследований до 24 часов, 
начиная со второго дня водонасышения, и до 120 часов, начиная с пятидеся-
того дня погружения образцов в шахтную воду. 

На рис. 1 показаны усредненные по литологическим разновидностям 
графики относительных приращений массы образцов песчаника, сланца пес-
чаного и сланца глинистого, соответственно, за период их водонасыщения. 
При водонасыщении процесс приращения массы образцов пород всех лито-
типов носит экспоненциальный характер. Наибольшим «условно мгновен-
ным» водопоглощением (за первый час водонасыщения) характеризуются 
песчаники, а наименьшим – сланец глинистый. 

 
Рис. 1. Графики приращения массы образцов горных пород в период 

водонасыщения (1 - песчаник, 2 – сланец глинистый, 3 – сланец песчаный) 
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Так как кавернозность в изучаемых образцах отсутствует, то по кинетике 

начального периода водонасыщения, характеризующегося весьма интенсив-

ным водопоглощением, можно формировать первичные представления о 

наличии в горных породах угленосного масива различных трещин, включая 

микротрещины, образующиеся при адсорбции воды (эффект Ребиндера) [2], а 

также о наличии крупных пор. 

По кинетике последующего периода, отличающегося заполнением водой 

средних и мелких пор, можно формировать первичные представления об от-

крытой пористости образцов изучаемых горных пород. В этот период, отли-

чающийся приращением массы за счет заполнения все более мелких пор, 

интенсивность водопоглощения образцов существенно снижается, о чем сви-

детельствуют выполаживания кривых водопоглощения. 

В ходе экспериментальных исследований было подверждено, что при 

свободном водонасыщении процесс приращения массы изучаемых образцов 

горных пород Донбасса может быть описан следующей формулой [3]: 

mi=A+m0[1-exp(-Bt)], 

где mi – весовое водонасыщение образца горной породы в текущий мо-

мент времени; 

A – условно-мгновенное весовое водонасыщение; 

m0 - предельное водонасыщение образца; 

B – параметр, характеризующий интенсивность заполнения пор; 

t – период свободного водонасыщения. 

Кроме того, установлено, что наибольшему среднему приращению массы 

в процессе водонасыщения подвержены образцы песчаника, а наименьшие 

изменения указанного параметра наблюдались у образцов сланца песчаного. 

Отметим также, что в ходе процесса водонасыщения наиболее интесивный 

прирост массы образцов всех литотипов наблюдался в первые четверо суток, 

а по истечению тридцати восьми суток водонасыщения увеличение массы 

исследуемых образцов практически не наблюдалось. 

На рис. 2 показаны усредненные по литологическим разновидностям 

графики относительных приращений объема образцов песчаника, сланца 

песчаного и сланца глинистого, соответственно, за период их водонасыще-

ния. Приращение объема образцов пород в период их водонасыщения также 

носит, главным образом, экспоненциальный характер. Вместе с тем, динами-

ка изменений объема образцов сланца песчаного и сланца глинистого пред-

ставляется несколько более сложной и обусловленной набуханием глинистых 

частиц. 

Заметим, что приращение объема образцов сланца глинистого возникает 

в процессе водонасыщения преимущественно за счет увеличения высоты ци-

линдрических образцов, а прирост объема образцов сланца песчаного проис-

ходил как за счет увеличения высоты, так и диаметра цилиндра образца. 

Приращение объема образцов песчаника происходило при их выдерживании 



 66 

в шахтной воде главным образом за счет увеличения диаметра цилиндра ука-

занных образцов. 

 
Рис. 2. Графики приращения объема образцов горных пород в период 

водонасыщения (1 - сланец глинистый, 2 – сланец песчаный, 3 – песчаник) 

В ходе процесса водонасыщения наиболее интенсивное приращение объ-

ема образцов всех литотипов наблюдалось в первые четверо суток, а по исте-

чению пятидесяти суток водонасыщения увеличение объема исследуемых 

образцов практически не наблюдалось. При этом наибольшее приращение 

объема в процессе водонасыщения зафиксировано у образцов сланца глини-

стого, а наименьшие изменения указанного параметра наблюдались у образ-

цов песчаника. 
На основании мониторинга изменения объема изучаемых образцов песча-

ника, можно предположить, что величина приращения объема каждого образ-
ца, прошедшего процесс водонасыщения, связана с характером распределения 
глинистости в соответствующей горной породе. Так, при рассеянном характере 
распределения глинистости в песчанике глинистые частицы существенно раз-
общены. Это обуславливает ограничение степени набухаемости глинистых 
частиц размерами пор матричной части скелета песчаника. У сланца глинисто-
го и сланца песчаного тип распределения глинистости совершенно иной (ске-
летный или слоистый), т.е. глинистые частицы не разобщены или разобщены 
незначительно. Поэтому у сланца глинистого и сланца песчаного способность 
к набуханию глинистых частиц в ходе водонасыщения определяется главным 
образом атмосферным давлением, а не размером пор. 

Анализ по литологическим разновидностям динамики приращений мас-
сы и объема образцов горных пород в ходе их длительного водонасыщения 
позволяет установить также следующее: 

а) приращение массы образцов песчаника завершается через 5-38 дней от 
начала погружения их в шахтную воду, а увеличение их объема прекращает-
ся через 18-22 дня от начала процесса водонасыщения; 

б) приращение массы образцов сланца песчаного завершается через 10-30 
дней от начала погружения их в шахтную воду, а увеличение их объема пре-
кращается через 22-44 дня от начала процесса водонасыщения; 
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в) приращение массы образцов сланца глинистого завершается через  
12-27 дней от начала погружения их в шахтную воду, а увеличение их объема 
прекращается через 20-50 дней от начала процесса водонасыщения. 

Иными словами, в ходе водонасыщения длительность периодов прира-
щения массы образов песчаника изменяется в наиболее широких пределах, а 
длительность периодов приращения их объема – в самых узких пределах. В 
процессе водонасыщения длительность периодов приращения массы образов 
сланца глинистого изменяется в самых узких пределах, а длительность пери-
одов приращения их объема – в наиболее широких пределах. Диапазоны из-
менения длительности соответствующих периодов приращния массы и 
объема образцов сланца песчаного находятся в пределах средних показателей 
по изучаемой группе образцов горных пород. 

Таким образом, полученные после обработки экспериментальных дан-

ных эмпирические характеристики длительного водонасыщения образцов 

горных пород угленосного массива могут быть использованы при выполне-

нии прогнозных оценок состояния горного массива, нарушенного при добыче 

угля и подвергающегося воздействию шахтной воды. Использование уста-

новленных закономерностей процесса водопоглощения образцов горных по-

род различного литотипа для прогнозирования приращений мощности и 

деформационного поведения породных слоев горного массива обосновывает-

ся тем, что изучаемые песчаники, сланцы песчаные и сланцы глинистые 

представляют собой естественные агрегаты достаточно постоянного состава 

и строения, сформировавшиеся в результате геологических процессов и зале-

гающие в земной коре в виде самостоятельных литологических разновидно-

стей. При этом о физико-механических свойствах горных пород, 

находящихся в водонасыщаемом массиве, можно судить по эмпирическим 

характеристикам длительного водонасыщения соответствующих образцов. 

Длительное воздействие шахтной воды на горные породы угленосного 

массива можно рассматривать как сложный процесс их акватранформации, 

поскольку шахтная вода способна не только заполнять трещины и поры гор-

ных пород, но и изменять их структуру и состав. При оценке вероятности 

сдвижения земной поверхности над выработанным пространством шахты, 

подлежащей мокрой консервации, необходимо принимать во внимание ем-

костные и прочностные характеристики водонасыщенных горных пород. 

Дальнейшие исследования водопоглощения горных пород угленосного 

массива и изменения их физико-механических свойств в ходе длительного 

водонасыщения должны включать установление закономерностей изменения 

объемной плотности соответствующих образцов, а также установление зако-

номерностей изменения деформационного поведения таких водонасыщенных 

образцов при их сжатии и растяжении. Выявленные в ходе таких исследова-

ний необычные свойства отдельных водонасыщенных горных пород могут 

быть востребованы и в рамках комплексного освоения угольных месторож-

дений Донбасса. 
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Анализ гранулометрического состава взорванной горной массы является 

одним из основополагающих критериев, согласно которому производится 

оценка результатов проведенных буровзрывных работ. В связи с этим при 

выборе системы анализа фрагментации раздробленной массы основываются 

на следующих критериях: корректная трактовка данных фрагментации, ин-

формативность полученных результатов, скорость обработки данных и т.д. 

Поэтому важно, чтобы система соответствовала всем вышеперечисленным 

требованиям. 

На данный момент на большинстве российских горнодобывающих пред-

приятиях внедрены различные системы анализа гранулометрического состава 

иностранного производства. При сложившейся  на сегодняшний день слож-

ной геополитической ситуации, использование программного обеспечения 

зарубежного происхождения, усложняется различными факторами, например 

такими как: сложность обеспечения сервисной, лицензионной поддержки, 

приостановка деятельности иностранных компаний, поставляемых данные 

системы, ограничение поставки оборудования и т.д. 

Поэтому необходимость в поиске импортозамещающих аналогов систем 

оценки качества гранулометрического состава взорванной горной массы, яв-

ляется острой проблемой для многих российских горнодобывающих пред-

приятий. 

Исходя из вышесказанного, целью исследования является предложение 

комплекса рекомендательных мер, которые позволят частично или полно-

стью перейти с программ, осуществляющих анализ фрагментации иностран-

ного происхождения на российские аналоги. 

Задача данного исследования состоят в следующем: осуществить обзор 

существующих систем оценки качества фрагментации, произвести анализ 
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состояния систем в России и за рубежом, оценить перспективы развития раз-

работок отечественных систем анализа гранулометрического состава.  

При проведении обзора существующих способов оценки гранулометри-

ческого состава в России и за рубежом, позволит выявить наиболее прогрес-

сивные системы оценки гранулометрического состава, оценить их 

преимущество и недостатки  исходя из опыта использования на других пред-

приятиях. Это будет способствовать получению дополнительной информа-

ции путем заимствования опыта работ с такими система, при этом, не 

затрачивая дополнительных финансовых вложений, и с помощью которых 

появится возможность произвести анализ, например, определив для каких 

предельных размеров крупности кусков породы это применимо,  какие необ-

ходимы условия съемки развала горной породы (если речь идет о фото или 

видеофиксации), необходимый уровень подготовки персонала и затрачивае-

мые ресурсы (прилагаемые усилия при работе, время проведения работ, об-

работка результатов), и т.д. 

В результате произведенной оценки состояния и перспектив развития со-

временных систем оценки качества взорванной горной массы в России, будет 

сформирована актуальная картина происходящего на рынке горнодобываю-

щий предприятий, тем самым это позволит оценить возможность осуществ-

ления импортозамещения, касательно применения разработок отечественного 

производства и производства стран СНГ. Тем самым это позволит обеспечить 

беспрерывную оценку качества взорванной горной массы, что позволит от-

слеживать качества производимых буровзрывных работ. 

УДК 622.236:539.375 

ВЛИЯНИЕ МЕТАНОНАСЫЩЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 

НА ПОВЕДЕНИЕ ИХ В ОБЪЕМНОМ ПОЛЕ СЖИМАЮЩИХ 

НАПРЯЖЕНИЙ 

Ревва В.Н., Васютина В.В. 

РАНИМИ, г. Донецк, ДНР 

Наличие пор и трещин в горных породах предопределяет возможность 

заполнения их различными жидкостями и газами, которые оказывают физи-

ко-химические и чисто механические воздействия на физико-механические 

свойства пород. 

В процессе закрытия старых, нерентабельных шахт предусмотрена их 

мокрая консервация. При водонасыщении нарушенного горного массива мо-

лекулы метана в виду их большей подвижности будут вытесняться водой, что 

приведет к дополнительному газонасыщению верхних слоев горных пород. 

Поэтому наряду с экологическими вопросами все большую актуальность 

приобретает оценка влияния метаносыщения горных пород на деформирова-

ние и разрушение их в условиях объемного неравнокомпонентного нагруже-

ния, а следовательно и на процессы сдвижения земной поверхности. 
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В настоящей работе представлены результаты экспериментальных ис-

следований влияния газонасыщения метаном на деформирование и разруше-

ние песчаников и углей при объемном неравнокомпонентном сжатии. 

В процессе экспериментов использовались методики разрушения и уста-

новка трехосного неравнокомпонентного сжатия (УНТС) [1]. 

Исследования влияния газонасыщения на эффективную поверхностную 

энергию (ЭПЭ) позволили установить следующее. При насыщении метаном 

песчаников с карбонатным цементом изменения ЭПЭ незначительны, а время 

насыщения составляет 5-6 часов. Для песчаников с селикатным цементом 

метанонасыщение уменьшает ЭПЭ до 4 раз, т.е. сопротивляемость (трещино-

стойкость) породы развитию в ней трещин снижается очень существенно, а 

газонасыщение происходит через 10-12 часов. 

В случае отсутствия воды в песчанике метан существенно уменьшает его 

ЭПЭ, но не так сильно как вода. При совместном воздействии вода, в силу 

большей энергии сорбции по сравнению с метаном, изолирует внутреннюю 

поверхность породы, поэтому основная масса метана находится в свободном 

состоянии [1]. 

Из экспериментальных исследований газонасыщенных песчаников в объ-

емном неравнокомпонентном поле сжимающих напряжений установлено, что 

метаносыщение увеличивает упругие свойства песчаников, инициирует разви-

тие трещин по всему объему, а разрушение носит динамический характер. 

Экспериментальные исследования влияния газонасыщения на деформи-

рование и разрушение углей в условиях объемного неравнокомпонентного 

нагружения проводились на установке УНТС. В основном испытывались 

образцы угля марок К, которые по специальной методике [2] насыщались 

метаном и затем испытывались до разрушения по программам нагружения, 

моделирующих разные виды напряженного состояния согласно параметра 

Лоде-Надан [3]. 

Моделировалось пять видов напряженного состояния – обобщенное сжа-

тие (=-1), между обобщенным сжатием и сдвигом (=-0,5), обобщенный 

сдвиг (=0), между обобщенным сдвигом и расстоянием (=0,5) и обоб-

щенное растяжение (=1). При этом 123≥0, где 1, 2, 3 - главные 

напряжения. Виды деформационного состояния рассчитывались в процессе 

эксперимента. 

Согласно [4, 5] виды напряженного состояния соответствуют трем харак-

терным участкам угольного пласта различного объемного нагружения и раз-

личного механического состояния. Экспериментальные исследования 

позволили установить следубщие закономерности. 

При -1≤≤-0,5 (в зоне нетронутого массива) влияние газонасыщения не-

значительно, а при -0,5≤≤1 (в зоне предельного состояния) Е-модуль де-

формации увеличивается - уголь становится более жестким. 
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Тенденция к увеличению упругих характеристик угля при метаносыще-

нии отмечается и на зависимости коэффициента деформации ν от вида  

напряженного состояния μσ. Почти одинаковое уменьшение ν как в нетрону-

той части пласта так и в зоне предельного состояния. 

Как для исходного, так и для газонасыщенного углей не наблюдается соот-

ветствие между видами напряженного и деформационного состояния 1, 2, 3. 
Из зависимости изменения полной энергии деформирования А от вида 

напряженного состояния μσ в момент разрушения угля следует, что на раз-

рушение газонасыщенного угля необходимо потратить больше энергии чем 

исходного. Связано это прежде всего с тем, что метаносыщение инициирует 

трещинообразование по всему объему угольного образца а это, в свою оче-

редь приводит к увеличению количества фильтрационных каналов для 

транспортировки флюидов. В угольном пласте влияние метанонасыщения на 

энергию деформирования угля незначительно только в зоне нетронутого мас-

сива и на кромке забоя. 

Таким образом метанонасыщение существенно влияет на деформирова-

ние и разрушение песчаников и углей в условиях объемного нагружения, а 

следовательно, и на процессы сдвижения земной поверхности. 

Выводы. 

Метанонасыщение существенно уменьшает эффективную поверхност-

ную энергию (трещиностойкость) песчаников, в условиях объемного нагру-

жения увеличивает их упругие свойства и приводит к взрывоподобному 

разрушению. 

При насыщении метаном угля, находящегося в условиях объемного 

неравнокомпонентного сжатия, увеличивается его упругие характеристики, 

интенсифицируется трещинообразование по всему объему образца, что в 

итоге значительно увеличивает его фильтрационные свойства, разрушение 

носит динамический характер. 
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Проблема охраны и поддержания выемочных выработок на большой 

глубине в Карагандинском бассейне является достаточно актуальной в общей 

структуре процессов при существующей технологии добычи угля. Основная 

цель системы крепления – мобилизация и сохранение свойственной данному 

массиву прочности с тем, чтобы он становился самоподдерживающим. 

Углубление горных работ ухудшило состояние пластовых выемочных 

выработок, 15–25% которых ежегодно ремонтируется. Причем трудоемкость 

поддержания выработок резко растет с глубиной  разработки (с 500 до 800 м  

– с 550 до 2000 чел./смен на 1 км). 

Опорное давление от очистных работ распространяется на значительных 

расстояниях впереди забоя (10–50 м) и на краевых областях (до 15-20 м), где 

располагаются выемочные выработки. Постоянно  влиянию очистных работ 

подвергаются 25-45% общей протяженности подготовительных выработок. 

Преимущественно применяемая на шахтах Карагандинского бассейна 

арочная трехзвенная крепь с несущей способностью в податливом режиме 

140-220 кН и в жестком - 260-350 кН и податливости 0,3 м не всегда является 

достаточной для сохранения выработок в пригодном для эксплуатации состо-

янии, что требует дополнительно применения жестких и податливых стоек, 

загромождающих выработки и увеличивающих стоимость их поддержания, 

рамно-анкерной крепи в условиях значительных расслоений, смещений по-

род и динамических проявлений опорного давления, для снижения нагрузки 

по совместной их работе с приконтурным массивом. 

В отличие от рамной крепи анкерная крепь может возводится предвари-

тельно
 
напряженной, поэтому сразу после возведения крепи повышается 

сцепление по плоскостям напластования пород или их трещинам. Анкерная 

система крепит породу, сохраняя ограничение движения кровли и позволяя 

горизонтальному напряжению удерживать кровлю на месте, не давая ей вы-

падать. 

При использовании сталеполимерных анкеров с закреплением по всей 

длине шпура увеличивается агрегатная прочность массива (приближенная к 
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прочности нетронутого массива), и создается несущая балка. Анкер с поли-

мерным составом оказывает высокое сопротивление сдвижениям пород в 

самой начальной стадии, т.е. в тот момент, когда на деформирование прикон-

турного массива ещё можно повлиять. Рамная же крепь устанавливается без 

тампонажа закрепного пространства. 

Существенным горнотехническим фактором, улучшающим состояние 

выработки, является несущая способность крепи. Как правило, на шахтах 

бассейна применяемая арочная металлическая крепь из спецпрофиля уста-

навливается через 1,0–0,5 м (редко через 0,25 м), что обеспечивает отпор от 

20 до 50–70 кН/м
2
. Как показывает практика, такой реакции крепи совершен-

но недостаточно для эффективного поддержания выработок с ростом глуби-

ны разработки. Поэтому на шахтах применяется дополнительное усиление 

крепления выемочных выработок в зоне влияния очистных работ из крепи 

УКР под продольные профиля, гидростоек или стоек трения, что увеличивает 

стоимость и трудоемкость поддержания. 

Применение же сталеполимерных анкеров обеспечивает устойчивость вы-

работки за счет упрочнения в пределах свода слоистых пород кровли и меха-

нической связи контура выработки с частью приконтурного слоя вмещающего 

массива. Постоянно влиянию очистных работ подвергаются 25-45% общей 

протяженности подготовительных выработок. На шахтах Карагандинского 

бассейна кратность перекрепления выемочных выработок достигает величины 

2, 3 и даже 4, при этом 15–25% их ежегодно ремонтируется. 

Анкерная крепь, работая на растяжение, удерживают анкеруемые породы 

от расслоения, сдвижения и разрушения. В породах со слоистой структурой 

слои неустойчиво непосредственной кровли либо прикрепляются (подшива-

ются) анкерами к устойчивой основной кровли, либо отдельные слои пород 

анкерами скрепляются в одну монолитную плиту, которая способна воспри-

нимать нагрузку от вышележащих горных пород. В породах с неслоистой 

структурой анкеры, закрепленные за пределами свода естественного обруше-

ния, противостоят растягивающим усилиям в породах свода [1-3]. 

Для оценки нагрузочных характеристик анкерного крепления горных 

выработок в условиях шахты им. Кузембаева Карагандинского угольного 

бассейна при подготовке лавы 11к7-з, на протяжении 288 м исследован кон-

вейерный штрек, закрепленный анкерной крепью. Крепление выработки про-

изводилось путем установки анкеров диаметром 22 мм, длиной 1,8 м по 

5 штук в ряд, с расстоянием между рядами 0,7 м. 

Для определения функциональных возможностей различных видов крепи 

проведены сравнительные исследования для установления характера прояв-

ления горного давления при анкерной, комбинированной и рамной крепях 

горных выработок и выявления работоспособности анкерной крепи. 
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а) 

 

б) 

в) 

Рис. 1. Деформация контуров подготовительной выработки 

в зависимости от расстояния до очистного забоя 

а) – 1 и 2 – сближение (U) и интенсивность деформации (V) пород кровли 

и почвы; б) – 3, 4 и 5 – опускание кровли, сближение боков и пучение почвы; 

в) – 6, 7 и 8 – скорость деформации кровли, боков и почвы 

Проведенные сравнительные исследования проявлений горного давления 

в выемочных выработках с различными видами крепления позволили устано-

вить характер их эксплуатационной работоспособности. При этом деформа-

ции выработок, комбинированной анкерно-рамной крепью, меньше в 4-5 раз, 

чем при металлорамной крепи. 
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Развитие угольной промышленности за последние годы характеризуется 

значительным ростом эффективности производства, сопровождающимся 

существенным усложнением условий труда и повышением уровня техники 

безопасности горных работ. Совершенствование технологии производ-

ственных процессов позволили во многих экстремальных случаях вывести 

людей из опасных мест и тем самым снизить производственный травматизм. 

Предупреждение травматизма и создание комфортных условий труда за-

няли определяющее положение в технологии добычи угля. 

Несмотря на значительный рост уровня механизации производственных 

процессов, угольная промышленность остается одной из наиболее трудоем-

ких отраслей. 

Несоответствие технологических параметров применяемого оборудова-

ния условиям эксплуатации и труда по санитарно – гигиеническим нормати-

вам предопределяет еще достаточно высокий уровень травмоопасности и 

профессиональной заболеваемости на горных работах. Выемка угля в очист-

ных забоях характеризуется непрерывным перемещением фронта работ, чем 

в значительной степени предопределяется сложность в обеспечении безопас-

ности занятых на производстве рабочих. Поэтому для создания безопасных 

условий труда необходимо учитывать все опасные и вредные производствен-

ные факторы, присущие очистной выемке угля. 

Достаточно высокий уровень производственного травматизма и имею-

щих место аварий обусловлен отсутствием эффективно действующей систе-

мы обеспечения безопасности процессов очистной выемки и комплексного 

анализа факторов и причин, приводящих к созданию травмоопасных ситуа-

ций и аварий, параметров оценки уровня безопасности, а также - прогрессив-

ных технологических мер по обеспечению эффективности функционирования 

подсистемы «очистные работы». 

Таким образом, проведение исследований по установлению основных 

влияющих факторов, разработке комплексных параметров оценки и совер-

шенствованию технологических решений по обеспечению безопасности раз-

работки угольных пластов является актуальной задачей повышения 

безопасности и эффективности очистных работ. 

Основными требованиями, предъявляемыми к технологии выемки уголь-

ных пластов, являются концентрация и интенсификация горных работ,  



 76 

обеспечение наиболее благоприятных условий для максимального использо-

вания возможностей современных средств комплексной механизации с по-

вышением уровня безопасности работ и условий труда работающих. 

На шахтах Карагандинского угольного бассейна взят курс на техниче-

ское перевооружение основных технологических процессов: добычи угля, 

проведения горных выработок, шахтного транспорта и мониторинг основных 

параметров безопасности работы шахт. 

С целью повышения нагрузки на очистной забой, коэффициента использо-

вания машинного времени планируется довести длину лав до 250-270 м. Частый 

переход из одной лавы в другую резко снижает эффективность работы шахты в 

целом. Кроме того, монтаж - демонтаж механизированных комплексов и прочего 

оборудования требует больших материальных и трудовых затрат. 

Условия ведения горных работ на шахтах отрабатывающих угольные 

пласты Карагандинского бассейна, являются одними из самых сложных сре-

ди угольных предприятий, ведущих добычу подземным способом на терри-

тории стран СНГ, из – за увеличения глубины разработки, величины горного 

давления, газоносности и выбросоопасности пластов, повышенной изменчи-

вости угла падения и мощности пласта, интенсивной тектоническая нару-

шенности, слабых пород почвы, наличия неустойчивых и 

трудноуправляемых пород кровли, роста уровня механизации основных про-

изводственных процессов и т.д. 

Значительного увеличения производства по добыче угля и резкого по-

вышения производительности труда можно достичь, как показывает мировой 

опыт, только за счет создания высокопроизводительных очистных забоев, 

совершенствования технологических схем  и применения оптимальных пара-

метров выемочных и шахтных полей [1, 2]. Проблеме травматизма также все-

гда уделялось должное внимание. 

Безопасность технологических процессов при ведении очистных ра-

бот. Очистные работы представляют собой комплекс процессов и операций, 

происходящих в лаве и на прилегающих выработках: основных: выемка по-

лезного ископаемого, дробление его, погрузка и транспортировка его, пере-

движка забойного конвейера, крепление очистного забоя, управление горным 

давлением, устройство ниш, мероприятий по снижению пылеобразования и 

газовыделения; вспомогательных: доставка материалов и оборудования, ре-

монтные работы. 

В Карагандинском бассейне применяются столбовые системы разработки 

с предварительным проведением подготовительных выработок со следую-

щими схемами проветривания выемочных участков:  

- прямоточная с подачей подсвежающей струи и выдачей исходящей 

струи воздуха по поддерживаемой части конвейерной выработки; 

- возвратноточная схема проветривания с полевыми и пластовыми дре-

нажными штреками с интенсивным газоотсосом продуктов метановыделения. 
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На шахтах Карагандинского угольного бассейна в очистных забоях для 

выемки угля применяются узкозахватные комбайны: SL-300 и SL-500 (фир-

мы «Eickhoff», Германия), а также струг скользящего типа «Гляйтхобель» 

фирмы DBT (Германия). Для выполнения процессов крепления и управления 

кровлей применяются гидрофицированные механизированные крепи «Гли-

ник». Для доставки отбитого угля вдоль очистного забоя используются изги-

бающиеся забойные скребковые конвейеры, скребковые надвижные 

перегружатели с дробилками. 

Угольные пласты характеризуются высокой метанообильностью (в сред-

нем 20-25 м
3
/т), многие из них склонны к самовозгоранию (55% шахтопла-

стов). Шахты опасны по взрывам угольной пыли и газа метана, а также по 

внезапным выбросам угля и газа (65% шахтопластов). 

Основными неблагоприятными факторами при очистных работах являют-

ся: повышенный уровень шума и вибраций, запыленность воздушной среды. 

Исследование уровня безопасности производственных процессов на 

шахтах Карагандинского угольного бассейна. Причины производственного 

травматизма достаточно многочисленны. Для их сравнительной оценки их 

можно сгруппировать их по следующим факторам: организационные, техно-

логические и причины горно - геологического характера. 

Наибольшее число несчастных случаев происходит по организационным 

причинам – 70,5%. Значительный удельный вес среди причин организацион-

ного характера и по личностным причинам: нарушение пострадавшими пра-

вил безопасности ведения работ – 45,2%, нарушение установленного порядка 

ведения работ – 15,2%, неудовлетворительная организация технологического 

процесса – 10,1% (таблица 1). 

Таблица 1 

Факторы, влияющие на производственный травматизм 

Факторы 
Степень влияния 

причин, % 

1. Организационные причины, всего 

в том числе: 

70,5 

- нарушение пострадавшими правил безопасности 

 ведения работ 

45,2 

- нарушение установленного порядка ведения работ 15,2 

- неудовлетворительная организация технологического про-

цесса 

10,1 

2. Технологические причины, всего 

в том числе: 

25,4 

- низкий уровень механизации на сопряжениях лавы 7,4 

- несовершенство технологии 15,1 

- неиспрвность оборудования 2,9 

3. Причины горно-геологического характера 4,1 

Всего несчастных случаев 100 
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Второе место среди факторов производственного травматизма занимают 

технологические причины – 25,4%. Среди них особо выделятся: несовершен-

ство технологии – 15,1%, а также нарушения при эксплуатации крепи – 7,4%. 

Неисправность оборудования влияет в меньшей степени.  

На третьем месте причины горно-геологического характера – 4,1% и вли-

яние их  на производственный травматизм не столь существенно. 

Наиболее травмоопасные места в очистных забоях являются: конвейер-

ная выработка – 30 случаев (24,8%), вентиляционная выработка – 27 случаев 

(22,3%) и непосредственно лава - 61 случай (50,4%), то есть половина 

несчастных случаев из общего числа в очистном забое приходится на соб-

ственно лаву. 

Наиболее травмоопасными частями лавы являются: ее верхняя часть 

включая 20 м от вентиляционного штрека – 27 случаев (22,3% от всех травм, 

произошедших в лаве); средняя часть лавы – 23 случая (19%); сопряжение 

лавы с конвейерной примыкающей выработкой– 6 случаев (4,96%). На 

остальные части лавы приходится незначительная часть от всех несчастных 

случаев – 5,8%. 

Наиболее травмоопасными работами в лаве являются: управление  меха-

низированной крепью и ее ремонт - 18,6%; управление угольным комбайном 

и подготовка его к работе - 10,4%; передвижение по лаве - 6,1%. 

«Деревья событий», приводящих к созданию травмоопасных ситуаций в 

лавах и на их сопряжениях, представлены в таблицах 2 и 3. 

До настоящего времени не производилось определение влияния горно-

геологических, горно-технических, технологических и экономических фак-

торов на безопасность ведения горных работ, особенно при высокопроизво-

дительной отработке угольных пластов [1-3]. 

Установлены влияние горно-геологических, горно-технических, органи-

зационных и организационных факторов на безопасность разработки уголь-

ных пластов является повышение безопасности очистных работ в лавах с 

высокой сменной нагрузкой на основе оптимизации  параметров их эксплуа-

тации с учетом комплекса значимых влияющих факторов на базе имитацион-

ного моделирования производственных процессов в подсистеме «очистной 

забой». 

Таблица 2 

Возможные осложнения горных работ в лаве 
Наименование причины неэффективного управления 

кровлей 

Частота 

упоминания 

А. Несоблюдение технологии выемки угля или управления крепью 

(отжим угля) 

58,3 

Присутствие слоя угольной мелочи под основанием секции крепи 17,0 

Фактический начальный распор крепи значительно ниже паспорт-

ного 

13,0 

Большое отставание секций крепи от забоя после передвижки крепи 10,0 
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Продолжение табл. 2 
Наименование причины неэффективного управления 

кровлей 

Частота 

упоминания 

Сползание верхняков крепи по падению пласта 6,9 

Секции крепи не зачищены от угольной и породной мелочи 4,6 

Неправильная выемка угля комбайном 3,8 

Недопустимое снижение скорости подвигания лавы 2,3 

Сверхнормативное отставание передвижки крепи от комбайна 0,7 

Б. Неудовлетворительное техническое состояние крепи 24,4 

Выход из строя разных узлов механизированной крепи 10,7 

Негерметичность большого числа гидростоек или гидрозамков 9,2 

Неисправность домкратов козырьков 3,8 

Заниженное рабочее давление в гидромагистрали 0,7 

В. Несоответсвие горногеологических условий технической харак-

теристике крепи 

10,6 

Низкая прочность пород почвы на вдавливание 5,3 

Динамическое воздействие кровли на крепь при обрушении 5,3 

Г. Конструктивные недостатки крепи  4,5 

Недостатки механизированной крепи 3,8 

Недостатки гидросистемы 0,7 

Д. Недостаточная квалификация персонала или организационные 

причины 

1,4 

Е. Несоблюдение паспорта зарубки комбайном 2,0 

К. Отсутствие предварительных работ по креплению кровли в ме-

стах её ослабления («подножный») 

1,5 

Таблица 3 

Осложнения на сопряжениях лавы с примыкающими выработками 
Наименование процесса Количество 

     А. За лавой 30 

не просажен куток 7 

некачественно закреплена каретка 7 

скребкового перегружателя 3 

     не передвинут наперед став перегружателя 7 

не установлена крепь усиления 3 

не затянуты хомуты на рамах арочной крепи 5 

не восстановлена арочная ножка 70 

     Б. Впереди лавы:  

не установлена по паспорту крепь усиления 15 

     не произведена перетяжка и оборка кровли в нише 10 

не установлены металлические прогоны 15 

некачественная пересыпка с лавного конвейера на перегружатель 20 

нет отхода по перекреплению (на вентиляционном штреке)  

     не произведена подрывка выработки на необходимую высоту 

и отход 

5 

     не заменена сломанная затяжка арочной крепи 5 
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ГЕОМЕХАНИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ УГЛЕПОРОДНОГО 

МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД ВОКРУГ ВЫРАБОТОК 

Демин В.Ф., Алиев С.Б., Танекеева Г.Д., Баймульдин М.М., 

Демина Т.В. 

Карагандинский технический университет 

имени Абылкаса Сагинова, Казахстан 

Для аналитического моделирования (определения) смещений вмещающих 
пород вокруг подготовительных горных выработок выполняются следующие 
действия: определяются геологические условия проведения выработки, для 
чего составляется геологический разрез с указанием пород почвы и кровли; 
производится анализ механических характеристик слоев пород; выполняется 
построение изолиний и эпюр напряжений в окрестности очистной выработки – 
впереди забоя, в зоне подработки и в зоне остаточного опорного давления; 
производится расчет зоны неупругих деформаций пород вокруг выработки вне 
влияния очистной выработки и построение эпюры скоростей смещений на ос-
нове экспериментальных данных наблюдений в аналогичных условиях в пред-
шествующее время и построение эпюр скоростей смещений на весь период 
службы данной горной выработки с учетом установленных смещений путем 
обобщения имеющихся опытных данных для аналогичных условий; определе-
ние смещений контура на различных участках выработки в зависимости от 
времени (скорости подвигания очистного забоя). 

При проведении выработки по углю с устойчивой кровлей и почвой 
смещения боков выработки значительно превосходят смещения почвы и 
кровли, которые зависят только от упругих деформаций пород почвы и кров-
ли, а также общего сдвижения без разрушения. Смещения боков выработки 
складываются из следующих составляющих изменения объема пород в боках 
выработки: за счет изменения объема конвергенции почвы и кровли в зоне, 
где действующие напряжения меньше природных; обусловленной разрыхле-
нием пород в зоне неупругих деформаций. 

Для системы разработки, когда выработка с одной стороны граничит с 
массивом, а с другой – с выработанным пространством, смещения со стороны 
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почвы и кровли определяются на границе выработанного пространства. Ве-
личина зоны неупругих деформаций с соблюдением баланса сил в зоне оста-
точного опорного давления и в зоне разгрузки. 

Смещения горных пород в приконтурной части выработок могут быть 
обусловлены следующими причинами: разрыхлением и увеличением объема 
пород при их разрушении, расслоением по напластованию, прогибом сфор-
мировавшихся консолей пород. 

Уменьшение или исключение конвергенции пород в кровле выработки 
по двум последним причинам может быть достигнуто выбором средств и па-
раметров крепления. Более сложным является определение и снижение сме-
щения пород вблизи выработки, связанным с дилатансией горных пород. 

 Деформация при ползучести включает два этапа. Первый (подготови-
тельный) этап характеризуется коллективными и дислокационными явления-
ми, определяющими трансляционную (предварительную) деформацию, 
изменяющую структуру материала. Она определяет условия зарождения 
микротрещин, их кластеризацию до трещин критических размеров. 

По этой причине наиболее вероятным является подрастание трещин в ре-
зультате втекания в нее дислокаций с плоскостей скольжения соседних зерен, 
хотя не исключается возможность реализации механизма удлинения трещин. 

Математический аппарат, созданный на основе обработки статистиче-
ской информации по параметрам устойчивости горных выработок Караган-
динского угольного бассейна (Республика Казахстан) [1-4] по 
прогнозированию ожидаемых смещений, положен в основу компьютерной 
программы «KMS-Ш» (комплекс моделирования смещений для шахт) [2]. 

В качестве исходных данных в программу «KMS-Ш» заносятся следую-
щие показатели: глубина разработки, м; объемный вес пород, кН/м

3
; геологи-

ческий разрез проводимой выработки с указанием мощности слоев и физико-
механических свойств соответствующего слоя (прочности на сжатие и рас-
тяжение, коэффициент сцепления и т.д.) угол наклона слоев пород, град; 
форма поперечного сечения выработки и ее геометрические размеры, м. 

Панель специальных инструментов программы «KMS-Ш» содержит 
кнопки вызова окон ввода исходной информации, выполнения расчетов и 
вывода отчета по результатам расчетов. 

Результаты аналитического моделирования смещений вмещающих пород 
вокруг подготовительных горных выработок с использованием инструментов 
программы «KMS-Ш» рассмотрен на примере восточного вентиляционного 
уклона 50к10-1в  шахты «Саранская» Карагандинского угольного бассейна. 

Порядок моделирования ожидаемых смещений. Выработка проходится 

на глубине 428-554 м, под углом 10. Протяженность выработки составляет 
630 м. Общая мощность пласта в месте проведения составляет 4,65 м. Пласт 
к10 имеет сложное строение и состоит из девяти угольных пачек мощностью 
0,05-1,17 м, разделенных прослойками углистого аргиллита  и аргиллита 
мощностью 0,01-0,04 м. Пласт к10 отнесен к категории пластов, опасных по 
внезапным выбросам угля и газа, с глубины 300 м, опасен по газу и пыли, 
склонен к самовозгоранию. 
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В основной кровле пласта залегают песчаники (m=23,7-29,56 м, f=60 

МПа). Непосредственная кровля представлена аргиллитами мощностью 

1,24-2,09 м (f=25 МПа). Ложная кровля сложена углистым аргиллитом, ар-

гиллитом, мощностью 0,45 м (f=15 МПа). В почве пласта залегают аргиллиты 

мощностью 5,25-6,35м (f=20-25 МПа), неустойчивые, склонные к пучению. 

Ожидаемый приток воды составит до 5 м
3
/ч. Для крепления выработки ис-

пользуют анкерную крепь шагом 0,8 м. Количество анкеров на 1 м выработ-

ки: в кровле – 12, в боках - 6. 

В результате расчетов с помощью компьютерной программы «KMS-Ш» 

были получены следующие ожидаемые смещения контуров выработки: в 

кровле– 200–300 мм; в почве – 500–650 мм; в боках – 150–200 мм. 

Для сравнения результатов моделирования и фактических смещений бы-

ли установлены наблюдательные станции на пикетах ПК10, 18, 21, 32, 52, 59 

по мере продвигания забоя. 

Анализ смещений происходивших со стороны правого бока показывает, 
что интенсивная стадия деформирования приходится на первый месяц с мо-
мента установки наблюдательных реперов. Величина смещений за первый 
месяц составила 7 мм. В последующие месяцы смещений не наблюдалось. 

В правом боку выработки интенсивные смещения пород приконтурного 
массива наблюдались в течение первого месяца. Максимальные значения 
смещений составили 3 мм. В следующие месяцы смещений не наблюдалось. 

Максимальные значения смещений не превысили 3 мм, что свидетель-
ствует об эффективности выбранных параметров крепи. 

Анализ пучения почвы показал, что максимальные значения смещений за 
первый месяц не превысили 10 мм. В следующий месяц наблюдался сниже-
ние интенсивности и максимальные смещения не превысили 4 мм. 

Моделирование деформированного состояния горных пород в неодно-
родном массиве на реологической модели с установлением параметров крепи 
в очистных, подготовительных, капитальных и др. возможно лишь с учетом 
геомеханических условий проведения и поддержания  выработки при влия-
нии горно-геологических, горно-технических и технологических условий 
эксплуатации, схем ведения горных работ. 
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Многообразие применяемых систем разработки для подземной добычи 

руды является следствием различных горно-геологических, горнотехниче-

ских и геомеханических свойств рудных и породных массивов. 

Геомеханическое обеспечение отработки залежей при выборе систем раз-

работки включает комплекс мер, обоснований и определений параметров кон-

структивных элементов системы и направленных на соблюдение безопасных 

условий при эксплуатации залежей, предусмотренных «Правилами промыш-

ленной безопасности при ведении работ подземным способом» (Приказ Мини-

стра по ЧС РК от 25.07.2008 г., №132. Астана), для предупреждения 

негативных проявлений горного давления и возможных массовых обрушений. 

Учитывая геомеханические и геотехнические особенности отработки 

рудных залежей месторождения «Акжал», нами предложены системы разра-

ботки для отработки различных мощностей с описанием достоинств и недо-

статков, в таблице 1, отражены предлагаемые системы. 
Для отработки рудных тел мощностью 1,0÷1,5м предлагается 

вариант камерно-столбовой системы разработки 

 
 

.  

Вариант камерно-столбовой системы разра-

ботки с селективной выемкой руды: а) Ста-

дия отработки камерных запасов: 1 и 2 – 

вентиляционно-транспортные штреки; 3 – 

заезды 

Вариант камерно-столбовой системы 

разработки с селективной выемкой ру-

ды: б) Стадия прорезки барьерного це-

лика: 1 и 2 – вентиляционно-

транспортные штреки; 3 – заезды; 4 – 

вентиляционно-доставочные выработки 
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Cистемы разработки наклонных рудных тел Cистемы разработки крутопадающих 

рудных тел 

 

 
Вариант камерно-столбовой системы разра-

ботки с расположением камер по простира-

нию и двухзабойной схемой отработки: 1 – 

транспортный штрек; 2 – вентиляционный 

штрек; 3 – доставочная восстающая выра-

ботка; 4 - ходки; 5 – скрепирование отбитой 

руды; 6 – скреперная лебедка; 7 – низкона-

порные брансбойты 

Вариант системы разработки с прове-

дением подэтажных буровых вырабо-

ток и формированием междукамерных 

столбчатых целиков: 1 –полевой 

транспортный штрек; 2 – траншейный 

штрек; 3 – погрузочные заезды; 4 и 5 – 

вентиляционно-ходовые восстающие; 

6 и 7 – буровые выработки; 8 – нисхо-

дяшие шпуры; 9 – восходящие шпуры; 

10 – ленточные целики; 11 – отрезные 

щели 

Система разработки подэтажными штреками 

с применением скреперных лебедок 

Система разработки подэтажными 

штреками с применением самоходного 

оборудования 

  
Общий вид применения системы разработки 

подэтажными штреками с применением 

скреперных лебедок на рудном теле 5 Во-

сточного участка «Акжал» 

Система разработки подэтажными 

штреками с применением самоходного 

оборудования 
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«Шведский вариант» система подэтажного обрушения с торцевым выпуском руды 

К настоящему времени достаточно разработана научно-методическая ба-

за и накоплен опыт по геомеханическому обоснованию применяемых систем 

разработки [1-3]. 

В результате подземной отработки месторождений полезных ископаемых 

коренным образом могут изменятся горно-геологические условия его эксплу-

атации: оставшиеся запасы в основном концентрируются на участках 

наклонных и крутопадающих залежей. Изменение морфологии залежей и 

появление наклонных участков обусловили пересмотр и модернизацию про-

веренной многолетним опытом камерно-столбовой системы и дифференци-

рованных подходов к порядку отработки с целью учета нового фактора – угла 

наклона залежей. 

Например, в предложенных вариантах камерно-столбовой системе разра-

ботки, управление горным давлением осуществляется при помощи целиков, 

оставляемых в выработанном пространстве, а принятая сетка расположения 

столбчатых междукамерных целиков должна обеспечивать устойчивость 

кровли очистных камер. 

При расчете МКЦ используется принцип их работы в режиме заданной 

нагрузки, т.е. при расчете МКЦ принимается, что нагрузка на них определя-

ется весом столба пород по приходящейся грузовой площади, при этом высо-

та столба принимается равной высоте свода естественного равновесия, но в 

действительности, как показали исследования К.В. Руппенейта [4], В. Рахи-

мова [5], Ю.М. Либермана, Ц. Гомеса [6] и других исследователей [7] между-

камерные целики работают в режиме заданной деформации при совместном 

деформировании МКЦ и налегающей толщи пород и нагрузка на МКЦ фор-

мируется в зависимости от соотношения жесткости плиты пород налегающей 

толщи и жесткости МКЦ, что и явилось причиной разрушения МКЦ. 

Для отработки небольших по площади маломощных наклонных рудных 

тел мощностью 2÷3м предлагается вариант камерно-столбовой системы раз-

работки с расположением камер по простиранию и двухзабойной схемой от-

работки. 
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Порядок отработки наклонных залежей обусловлен литологическими и 

морфологическими особенностями строения массива пород. 

Для разработки наклонных участков залежей предусмотрен вариант ка-

мерно-столбовой системы маломощной наклонной залежи  с разбивкой на 

блоки, состоящие из двух смежных панелей (участков), которые в свою оче-

редь разбивают на выемочные камеры по простиранию рудной залежи на всю 

ширину смежных панелей.. В отличие от применяемой схемы камеры отраба-

тывают не одним, а двумя забоями одного направления в каждой камере, это 

позволит уменьшить объемы прихвата породы из почвы залежей [7]. 

Для примера приведены расчёты высоты междукамерного целика при систе-

ме разработки этажно-камерной с отбойкой руды из подэтажных штреков для 

наклонных рудных тел. 

1) Расчет диаметра междукамерных целиков при квадратном сечении МКЦ: 
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2) Вертикальная нагрузка на целик 

=
 

 

3) Горизонтальные нагрузки, действующие на целик со стороны массива 

вмещающих пород 

 

4) Коэффициент ослабления целика учитывающий уменьшение его рабочей 

площади при проведении в целике горных выработок 

 

Для геомеханического обоснования всех предложенных систем можно 

интерпретировать исходя из условий залегания и порядка проведения горно-

подготовительных и нарезных работ с применением различных технологий 

по данным таблицы 1. 

Приведенные формулы расчетов могут быть скорректированы для кон-

кретных принятых систем разработки в пологих и наклонных залежах малой и 

средней мощности при среднеустойчивых рудах и вмещающих породах с есте-

ственным или искусственным поддержанием очистного пространства и по ти-

пу блока. 
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О ВОЗМОЖНЫХ ПЕРСПЕКТИВАХ ПРИМЕНЕНИЯ 

ЖИДКИХ ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ В ГОРНОМ ДЕЛЕ 

Добрынин А.А. 

Автономная некоммерческая организация дополнительного 

профессионального образования «Современная научно-технологическая 

академия» (АНО ДПО «СНТА») 

Среди большого ассортимента известных и применяемых сегодня в горной 

промышленности взрывчатых веществ (ВВ), на взгляд автора, наиболее техно-

логичны жидкие ВВ, в составе которых особо следует отметить жидкие взрыв-

чатые растворы (ЖВР), способные практически самотёком заполнять зарядные 

полости, обеспечивая, при этом, без каких-либо дополнительных усилий, 

например, без применения специальных насосов и др., достаточно высокую 

плотность ВВ в заряде, что в совокупности можно рассматривать как возмож-

ную идею создания роботизированной технологии взрывных работ. 

Взрывчатые составы с преимущественным содержанием жидких компонен-

тов, приготовляемые непосредственно на месте употребления, были предложены 

и запатентованы немецким физиком и химиком Германом Шпренгелем ещё в 

1871 г. и данный тип ВВ вошёл в историю под названием «Взрывчатые вещества 

Шпренгеля». Эти ВВ представляли собою смеси окислителя и горючего и могли 

быть инициированы капсюлем-детонатором. Данные ВВ успешно применялись 

в горном деле и строительстве в конце XIX – начале ХХ веков. Компоненты 

ВВ Шпренгеля являются опасными веществами, но по отдельности не взрыва-

ются, благодаря чему их можно безопасно транспортировать и смешивать 
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непосредственно в местах применения, особенно, если это происходит без уча-

стия человека, чему будет способствовать развитие, на первом этапе, беспи-

лотной техники, а в дальнейшем роботизированной. 

Во времена Первой и Второй мировых войн из-за острой нехватки штат-

ных ВВ французами, итальянцами и англичанами применялись ЖВР, в ос-

новном, в авиабомбах. 

После Второй мировой войны исследования жидких ВВ в мире продол-

жились, в т.ч. в нашей стране [1-6], при этом результаты некоторых из них 

были внедрены в промышленность. Например, ООО ПКФ «Стимул» в 2017 г. 

успешно завершил промышленные испытания ЖВР в результате чего Росте-

хнадзор выдал разрешение на их постоянное применение № РВВ-0411. В 

процессе испытаний ЖВР применяли при обрушении ж/б трубы высотой 100 

м и дроблении ж/б фундаментов на территории бывшей ТЭЦ-3 в г. Грозном в 

2014 г., а также при реконструкции автодороги «Цуриб-Арчиб» в Дагестане в 

2016 г. и др. объектах [5]. 

Компания «Уралхим» проводила научные исследования с ЖВР «Экслид» 

на основе кислоты азотной концентрированной по ГОСТ 701-89 [6]. Кроме 

определения взрывчатых свойств ЖВР проводились эксперименты с пласти-

ками с целью выбора стойких к действию кислоты, в результате чего было 

установлено, что некоторые сорта недорогих пластиков могут быть пригодны 

не только для изготовления оболочек под заряды ЖВР, но и для изготовления 

узлов зарядного оборудования вместо дорогостоящих спецсталей и фторо-

пластов, используемых сегодня при работе с азотной кислотой. Однако рабо-

ты с ЖВР «Экслид» пока, что не завершены, т.к. их результаты не были 

внедрены в промышленность. 

Из зарубежных учёных, изучавших жидкие ВВ следует отметить профес-

сора школы материаловедения и инженерии Пекинского Технологического 

института Лю Цзипина. В его книге «Liquid explosive» упоминается, что 

жидкие взрывчатые смеси являются одними из самых важных жидких ВВ, 

разработанных до сих пор. В настоящее время они широко используются в 

различных областях, включая производство, добывающую промышленность, 

сельское хозяйство и использование в военных целях [7]. 

По сравнению с использованием традиционных промышленных ВВ, из-

готовление ЖВР из невзрывчатых компонентов в местах ведения взрывных 

работ позволяет получить существенные преимущества начиная с отсутствия 

необходимости в каком-либо обращении ВМ, что небезопасно. Например, 

нет необходимости содержать склады ВМ, грузить, перевозить ВМ и пр. 

Очередная авария с грузовиком компании «Maxam», который перевозил 10 т 

ВВ на золотодобывающий рудник в Гане, произошла 20 января 2022 г. в ре-

зультате чего по разным данным погибло от 13 до 20 человек, пострадало 

более 200 человек, при этом в зоне взрыва оказались около 500 жилищ, 

большая часть из которых разрушена полностью. Также повреждения полу-

чили около 100 транспортных средств. 
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Кроме того, благодаря стехиометрическому соотношению окислителя и 

горючего, что легко можно обеспечить в составе ЖВР, в районе производства 

взрывных работ и вокруг получим более чистую атмосферу за счёт снижения 

токсичных продуктов взрыва. 

Заряжание шпуров, скважин или других зарядных выработок и ведение 

взрывных работ в перспективе возможно по разным технологическим вари-

антам, которые уже сегодня достаточно чётко просматриваются благодаря 

внедрению в разные области промышленности и сельского хозяйства беспи-

лотных и роботизированных технологий. 

Самопроизвольное растворение, смешение компонентов, как показала 

практика обращения с «Анилитами», может происходить в ограниченное 

время. В случае необходимости в смесительно-зарядной машине (СЗМ) мож-

но предусмотреть статический или динамический смеситель не сложной кон-

струкции. 

Используя сильные окислители, растворители, например, используя кон-

центрированную азотную кислоту по ГОСТ 701-89, как это было в экспери-

ментах, организованных компанией «Уралхим», горючие и др. компоненты 

могут применяться в твёрдом виде. В этом случае можно получать жидкое 

ВВ в необходимое время, например, уже после заряжания всех скважин на 

взрываемом блоке. 

Доставка компонентов на заряжаемый блок происходит только по терри-

тории горного предприятия, а не по автодорогам общего пользования, что 

кроме повышения безопасности нашего общества, позволит обеспечить тре-

буемую управляемость и точность движения беспилотного автомобиля за 

счёт установки в требуемых местах современных навигационных станций и 

др. необходимого оборудования. 

Слив компонентов в скважины в требуемых количествах уже давно отра-

ботан в мире и, в т.ч. в России, при использовании эмульсионных ВВ и 

ANFO, при этом в составе оборудования автомобиля не требуется насос для 

подачи ВВ в скважину, т.к. ЖВР обладают хорошей текучестью в отличие от 

вязких эмульсионных ВВ, что значительно упрощает конструкцию СЗМ. 

Суть выполнения данной операции сводиться к простому действию - откры-

тию и закрытию крана, расположенного под ёмкостью, в которой находится 

невзрывчатый компонент. 

Анализируя указанные операции отметим, что загрузка автомобиля или 

СЗМ компонентами может осуществляться в местах их хранения или «с ко-

лёс», например, из оборотных железнодорожных или других цистерн, при 

участии оператора-водителя и т.к. ВВ здесь нет, то требуется выполнять из-

вестные требования правил безопасности, которые должны соблюдаться на 

любом химическом или др. предприятии при работе с жидкими химическими 

веществами (окислителями и горючими). 

Расстояние от беспилотного, контролируемого или дистанционно управ-

ляемого автомобиля или СЗМ ориентировочно составляет 1,5-2,0 км, однако 
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должно быть не менее расчётного безопасного расстояния для случая детона-

ции заряда ВВ, сформированного в конкретной скважине. В ёмкостях авто-

мобиля и СЗМ находятся только невзрывчатые компоненты, т.е. 

предполагать, что случиться их детонация или взрыв заряженного блока це-

ликом, в принципе, не следует. 

Автоматическое опускание и подъём зарядного шланга для слива задан-

ного количества ВВ в скважину давно уже отработано при использовании 

эмульсионных ВВ. 

Получается, что все описанные операции, которые необходимо выпол-

нить для подготовки и проведения взрывных работ сегодня хорошо известны 

и выполнимы. 

При работе на заряжаемом блоке большого количества различной техни-

ки случаются наезды на волноводы, детонирующий шнур и др. элементы 

взрывной сети, не исключая её повреждения, поэтому в перспективе следует 

стремиться к созданию беспроводных систем инициирования, например, ана-

логичных той, которую разработала компания «Orica». 

Сегодня актуальным вопросом в горной и др. отраслях промышленности 

является вопрос снабжения предприятий шашками-детонаторами и др. спе-

циальными зарядами, в т.ч. по причине резкого подорожания подобной про-

дукции на рынке. Автором, на проходившей 6-7 сентября 2022 г. в г. Брянске 

и на территории Брянского химического завода Первой научно-практической 

конференции «Новые технологии и перспективы развития во взрывной от-

расли» было озвучено предложение о создании оборудования для наполнения 

пластиковых оболочек небольшого объёма ЖВР с целью создания шашек 

детонаторов вблизи мест ведения взрывных работ. В качестве аналога подоб-

ного оборудования можно принять автомат по розливу газированной воды, 

известный всем ещё с советских времён. При использовании подобных авто-

матов на горных предприятиях проблема шашек-детонаторов может быть 

решена. 

В ближайшей перспективе ВВ, в основном, будут изготавливаться вбли-

зи мест их применения из невзрывчатых компонентов, а к таким ВВ относят-

ся изобретённые ещё в XIX веке жидкие ВВ, причём достаточно мощные, 

чтобы их не рассматривать как возможную перспективу для горного произ-

водства и других видов взрывных работ, поэтому учёным и специалистам 

следует внимательнее отнестись к изучению класса ЖВР, которые обладая 

хорошими энергетическими характеристиками и текучестью, могут оказаться 

востребованными в беспилотных взрывных технологиях. 
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«КАЛЬМАКЫР» (УЗБЕКИСТАН) 

Есина Е.Н., Доскалов А.И. 

Российский университет дружбы народов 

Общей тенденцией развития горной промышленности является переход к 

отработке глубоких запасов месторождений полезных ископаемых, при этом 

увеличивается степень напряженности массивов пород, и изменяются их де-

формационно-прочностные характеристики [1-3]. Для крупных рудных карье-

ров увеличение глубины разработки приводит сначала к увеличению объемов 

вскрышных работ, а затем – к необходимости перехода на подземный способ 

добычи, что требует заблаговременного принятия проектных решений, обос-

нования условий безопасного перехода, внедрения ресурсосберегающих, робо-

тизированных и интеллектуальных геотехнологий [4-5]. 

Кальмакыр – уникальное месторождением, которое является одним из 

крупнейшим поставщиком медно-молибденовой руды для цветной металлур-

гии Средней Азии, и, в связи с этим, занимает стратегически важное значение 

[6]. Для оценки геомеханического состояния бортов карьера на верхних гори-

зонтах при отработке месторождения проанализированы результаты геомо-

ниторинга за последние два года. Наблюдательная станция карьера 

«Кальмакыр» в настоящее время включает три профиля реперов по участкам 

бортов с подготовленными 25 реперами (рисунок 1). 
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Рис. 1. Совмещённый план 

карьера и наблюдательной 

станции карьера 

«Кальмакыр» 

Для анализа обстановки использованы данные маркшейдерских наблю-

дений, выполненных маркшейдерской службой карьера Кальмакыр. Опреде-

ление плановых координат реперов и вертикальных смещений 

осуществляется с использованием GNSS приемник LEICA GS15 c контрол-

лером CS10 [7]. 

С учётом сезонной цикличности деформаций, проблемными реперами 

считаются реперы, имеющие направление плановых смещений в выработан-

ное пространство, у которых средняя скорость полного вектора смещений за 

два предшествующие цикла превышают 0,1 мм/сут, и обладают тенденцией 

роста или скорости в цикле выше 0,2 мм/сут. Значимая скорость вектора 

смещений учитывает скорость смещений в вертикальной плоскости rz, но с 

исключением радиальной составляющей ненаправленной в карьер и верти-

кальной составляющей при поднятии репера. 

 
Рис. 2. Средняя скорость сдвижения вертикальной 

составляющей, м/мес 
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Рис. 3. Средняя скорость сдвижения горизонтальной составляющей 

Анализ результатов наблюдений за сдвижениями и деформациями мас-

сива борта карьера показывает, что скорости в центральной части восточного 

борта выше скоростей сдвижения северного участка (рис. 2,3). Для оценки и 

прогноза устойчивости бортов карьера требуется изучение прочностных и 

деформационных свойств перекрывающих горных пород в районе его цен-

тральной части. Ситуация деформирования отдельных участков горизонтов 

карьера обусловлена также природной трещиноватостью пород, наличием 

грунтовых вод. 

Основные выводы и рекомендации по результатам анализа инструмен-

тальных наблюдений деформирования бортов карьера «Кальмакыр» следу-

ющие. Общие показатели смещений реперов на участках: средняя скорость 

радиальных смещений Vr>1,3 мм/сут и среднее значения скорости полного 

вектора смещений Vs>1,7 мм/сут. Значения средних радиальных и полных 

скоростей по бортам карьера уменьшились на восточном борту и увеличи-

лись на северном. Однако, одновременно в текущем цикле отмечено оседа-

ние реперов со средней скоростью Vz=1,35 мм/сут, при показателях 

предыдущего цикла по профильным линиям от 0,5 до 0,9 мм/сут. 

Для своевременного обнаружения признаков развития опасных геомеха-

нических процессов необходимо проведение комплексных наблюдений за 

деформациями уступов и бортов карьера, а также прибортового массива [8,9]. 

Для обеспечения геомеханической безопасности ведения открытых горных 

работ необходимо разработать систему противодеформационных мероприя-

тий по обеспечению устойчивости откосов уступов карьера в перекрываю-

щих породах, который должен включать создание современной системы 

мониторинга, позволяющей фиксировать с высокой точностью деформиро-

вание массива горных пород, разработку методики наблюдений системы 

раннего оповещения; разработку технологий по укреплению уступов в пере-

крывающих породах и т.д. Для системы раннего оповещения рекомендуется 

использовать лазерные сканеры и георадары на потенциально опасных 

участках, где прогнозируется рост скоростей сдвижения. 
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УДК622.235.2 

ПРИМЕНЕНИЕ ПРЯМЫХ ЭМУЛЬСИЙ И КОМБИНИРОВАННЫХ 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ БУРОВЗРЫВНЫХ 

РАБОТ. СИНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ 

Ефремовцев Н.Н. 

ИПКОН РАН 

Вопросы управления иерархической нано-микро дисперсной структурой 

энергонасыщенных материалов промышленных взрывчатых веществ (ПВВ) с 

применением акустических и других методов обработки, систематизации 

синергетических эффектов на различных масштабных уровнях для повыше-

ния эффективности действия взрыва рассмотрены мною в опубликованных 

ранее работах [1]. 
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Разработан состав пропитывающей нано и микро дисперсной эмульсии, 

технология комбинированного физико-химического воздействия, обеспечи-

вающие увеличение предела прочности образцов карбонатных пород на 

10-15%. Испытания проводились на образцах размером от 4 мм до 50 мм как 

при одноосном диаметральном сжатии (бразильский тест), так и при одноос-

ном сжатии. Проведены экспериментальные работы по оценке увеличения 

скорости резания образцов гранита после физико-химического воздействия с 

применением эмульсий, содержащих ПАВ. 

Одним из способов повышения энергетической эффективности произ-

водства и применения ПВВ является использование топливных смесей с ис-

пользованием прямых эмульсий. Технология производства гранулированных 

ПВВ на основе прямых поризующих эмульсий (Гранулита ЕФ-П) позволяет 

осуществлять работы в неотапливаемом помещении и в несколько раз сокра-

тить потребление энергии при их изготовлении по сравнению с ЭВВ, изго-

тавливаемыми на основе обратных эмульсий. 

Проведена оценка изменения во времени впитывающей и удерживающей 

способности плотной аммиачной селитры при применении акустического 

воздействия. 

В результате проведения испытаний на полигоне с применением компо-

зиционных имитационных моделей и в производственных условиях установ-

лен значительный положительный синергетический эффект совместного 

участия в процессе передачи детонации полидисперстных твердых энергети-

ческих добавок и эмульсии, содержащей ПАВ, который обеспечил увеличе-

ние скорости детонации на 500 м/сек. С применением магнитоэлектрического 

произведены замеры изменения во времени массовой скорости и расчитаны 

показатели давления продуктов деонации Грануцлита ЕФ-М с применением 

топливных смеси используемой при отрицательной температуре окружаю-

щей среды для дробления прочных горных пород, и состава Гранулита ЕФ-П 

используемого для щадящего дробления карбонатных пород. Скорость дето-

нации в пластиковой трубе диаметром 66 мм составила соответственно 3600 

м/сек и – 3150 м/сек. Для добычи ценного кристаллосырья разработан и ис-

пытан в условиях полигона состав АС-ПС на основе аммиачной селитры с 

плотностью 0,5, инициируемый капсюлем при диаметре заряда 28 мм. 

С применением разработанной в ИПКОН РАН методологии исследова-

ний, предусматривающей проведение физических экспериментов на полигоне 

с использованием композиционных имитационных моделей и компьютерного 

моделирования напряженно-деформируемого состояния и фрагментации взры-

ваемых сред методом сглаженных частиц проведена численная оценка синер-

гетических эффектов взаимодействия прямых волн, инициируемых зарядом 

ВВ и отраженных от плоской преграды подпорной стенки. Обработка резуль-

татов физических экспериментов показала, что прирост выхода мелких фрак-

ций составил при использовании разуплотненного аммиачно-селитренного 

заряда щадящего действия и заряда высокоэнергетического ВВ составил 
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соответственно 28,5% и 116,2% по сравнению с показателями фрагментации 

модели с открытой плоской поверхностью. Выход мелких фракций возрос 

соответственно в 1,28 и 2,1 раза. Установлено, что изменение фрагментации 

геосреды в наибольшей степени зависят от скорости выделения энергии и ее 

прочностных характеристик. Столь существенное отличие выхода мелких 

фракций обусловлено увеличением в 2-2,5 раза давления в полости зарядной 

камеры и массиве геосреды при применении ВВ на основе гексогена. При 

этом наблюдается значительная неравномерность выхода мелких фракций 

между зарядом и границей геосреды любой формы независимо от энергети-

ческой насыщенности заряда. Что свидетельствует о положительном синер-

гетическом эффекте совместного влияния прямых и отраженных волн на 

интенсивность ее разрушения. 

Изучено влияние формы границы разрушаемой геосреды на интенсив-

ность фрагментации, средний кусок и выход мелких фракций в различных 

зонах действия взрыва. Установлено, что независимо от энергетической 

насыщенности применяемых зарядов и их плотности, параметров прочности 

геосреды на выход мелких и крупных фракций оказывает влияние форма 

внешней свободной поверхности взрываемого блока (композиционной моде-

ли). Средний размер куска в зонах между зарядом и плоской границей в 2-3 

раза больше, чем между – зарядом и свободной  поверхностью, имеющей 

цилиндрическую форму. Данный вывод подтверждают результаты анализа 

физических экспериментов. Установлены закономерности изменения во вре-

мени интегрального импульса давления в полости зарядной камеры и окру-

жающей ее геосреде от скорости выделения энергии и расстояния до заряда. 

Проведенные исследования позволяют обоснованно включить в класси-

фикацию синергетических эффектов влияющих на повышение энергетиче-

ской эффективности разрушения горных пород способы управления взрывом 

путем изменения: 

- параметров совместного воздействия прямых и отраженных волн; 

- формы свободной поверхности разрушаемого блока; 
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УДК 622.235 

ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ БУРОВЗРЫВНЫХ РАБОТ 

ПРИ ЦИКЛИЧНО-ПОТОЧНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

Жариков И.Ф., Докутович М.И. 

ИПКОН РАН 

В настоящее время горнодобывающая промышленность получила значи-

тельное развитие благодаря широкому применению достижений как фунда-

ментальных, так и прикладных наук. Но при этом методики расчетов 

параметров буровзрывных работ обязательно должны быть скорректированы 

по результатам проведения опытно-промышленных серий взрывов в кон-

кретных горно-геологических условиях. То есть, каждая из известных мето-

дик расчетов параметров буровзрывных работ уже имеет достаточно 

большую научную базу, но требуется корректировка параметров буровзрыв-

ных работ, а совместное их использование и обобщенный анализ полученных 

результатов позволяет получить новые зависимости и критерии для каче-

ственной оценки. 

Тем не менее, существующее большое количество современных про-

мышленных взрывчатых веществ по своим энергетическим характеристикам 

пригодны для решения любых геотехнологических задач, но реальные воз-

можности управления энергией этих веществ существенно отстают от быстро 

растущих требований к результатам взрыва. При этом коэффициенты полез-

ного использования энергии зарядов остаются достаточно низкими [1]. В 

конце XX и в начале XXI веков достигнут значительный прогресс в области 

повышения эффективности взрывных работ за счет создания и применения 

новых типов взрывчатых веществ с широким энергетическим диапазоном, а 

также средств заряжания и средств высокоточного инициирования. Большой 

шаг в своем развитии сделали в эти годы буровая техника и буровой инстру-

мент. Но все эти достижения обусловлены все более усложняющимися тре-

бованиями горных технологий и стремительно растущими экологическими 

ограничениями [1]. 

Одновременно установлено, что с ростом глубины карьеров непрерывно 

усложняется технология вскрытия нижележащих горизонтов, сопровождае-

мая возрастанием объемов горных работ и увеличением числа транспортных 

горизонтов вместе с ростом протяженности автомобильных трасс, однако 

технический прогресс возможен путем внедрения новых решений при ис-

пользовании циклично-поточной и поточной технологий. При этом интенси-

фикация и повышение эффективности открытых горных работ наиболее 

логично связывать с расширением применения конвейерного транспорта и 

реализацией на его базе циклично-поточной технологии [2, 3]. 
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Также, теоретическими соотношениями установлены закономерности 

формирования гранулометрического состава взорванной горной массы, то 

есть степень её разрушения в зоне регулируемого дробления при взрывах 

зарядов промышленных взрывчатых веществ на любых расстояниях от за-

рядной полости [3, 4]. Другими словами размеры трёх разных зон разруше-

ния горных пород около взорванного заряда промышленного взрывчатого 

вещества: b
*
 - мелкодисперсного дробления, м; b0, - интенсивного трещино-

образования (дезинтеграции клиновидных секторов), м; и b0 - радиального 

трещинообразования (регулируемого дробления), м, равны: 

мдж
Pab /

0*
 ;     

сдвж
Pab 


 2/

0,0
;     

расж
Pab /

00
 . (1) 

где а0 - радиус зарядной полости, м;  Рж - давление продуктов детонации в 

Химпике, Па; мд - напряжение интенсивного дробления пород, Па; сдв - пре-

дел прочности пород на сдвиг, Па; рас - предел прочности пород на одноос-

ное растяжение, Па [4]. 

Следовательно, в рассматриваемой модели приведено математическое 

описание процессов деформирования породы взрывной волной, формирова-

ние в породе квазистатических полей напряжений и развитие разных видов 

разрушения породы при достижении напряжениями критических значений 

сж , 
рас , 

сдв . Одновременно сформулированы начальные и граничные 

условия для определения радиуса полости 
0а , т.е. дано квазистатическое, 

волновое описание процессов деформирования породы взрывной волной с 

использованием феноменологических критериев 
 , 

рас , 
сдв  для определе-

ния радиусов соответствующих зон разрушения [4, 5]. 

Таким образом, предлагается теоретическая модель формирования кус-

ков породы в зоне её регулируемого дробления взрывом зарядов промыш-

ленных взрывчатых веществ, позволяющая рассчитывать 

гранулометрический состав взорванной горной массы. То есть, разрабатыва-

емый новый способ и подход к добыче твердых полезных ископаемых для 

решения задач по обеспечению высокого качества дробления горных пород 

позволяет при увеличении глубины карьеров и усложняющейся технологии 

вскрытия нижележащих горизонтов, для повышения эффективности откры-

тых горных работ, применять конвейерный транспорт и реализацией на его 

базе циклично-поточной технологии. 

На основании вышеизложенного в докладе показано, что решение по-

ставленной задачи дает возможность эффективно и безопасно, по разрабо-

танной методике, проводить буровзрывные работы на карьерах при 

разработке горных пород, которая в значительной степени определяет рацио-

нальную степень дробления пород при циклично-поточной технологии. 

Выводы: 
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1. Повышение эффективности работы комплексов при циклично-

поточной технологии возможно при создании новых подходов к оценке и 

расчету параметров производства буровзрывных работ; 

2. Решение задач по обеспечению высокого качества дробления горных 

пород возможно прежде всего при скорректированной технологии буро-

взрывных работ, учитывающей реальный механизм разрушения горной по-

роды под действием динамических нагрузок. 
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РАЙОНИРОВАНИЕ КАРЬЕРНЫХ И ШАХТНЫХ ПОЛЕЙ 

ПО КАТЕГОРИЯМ БУРИМОСТИ И ВЗРЫВАЕМОСТИ, С ЦЕЛЬЮ 

СОКРАЩЕНИЯ ЗАТРАТ НА БВР В РАЗМЕРЕ 20% И ВЫШЕ 

Игизбаев Р.К., Игизбаев М.К., Игизбаев К.Б., Магер А.Н. 

Филиал РГП на ПХВ «Национальный центр по комплексной переработке 

минерального сырья Республики Казахстан» Комитета индустриального 

развития Министерства Индустрии и Инфраструктурного Развития, 

ИГД им. Д.А. Кунаева, Алматы, Казахстан 

Постановка проблемы. В данной статье рассматриваются вопросы ре-

шения проблем снижения себестоимости проведения буровзрывных работ 

(БВР) на основе районирования карьерных и шахтных полей по категориям 

облегченных буримости и взрываемости и разработки проектов ведения БВР. 
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Цель. Внедрение в производство предлагаемого способа по сокращению за-

трат на проведение буровзрывных работ в размере 20% и выше, с получением 

качественного дробления обеспечивающего высокую производительность по-

следующих технологических процессов. 

Методы исследований: методы математической теории топоповерхно-

сти; методы математической геотектоники [1]; разработанная авторами на 

основе сочетания научных подходов перечисленных выше, а также методов и 

средств теории Механики деформируемых сред – методов новой ветви науки 

Механики месторождений полезных ископаемых; теория и способы проведе-

ния БВР [2]. Основой для проведения данных исследований является разра-

ботанная к.т.н., проф. К.Б. Игизбаевым: «Геоструктурная теория прочности 

и их хрупко, а также псевдопластического разрушений конструкций систем 

подземной и открытой эксплуатации месторождений полезных ископаемых, 

сложенных множествами криволинейно-анизотропных геологических тел 

полезных ископаемых и вмещающих пород» [3]. А также разработанных на 

основе вышеуказанной теории способов:  

- районирования карьерных и шахтных полей по категориям облегченной 

буримости и облегченной взрываемости руд и вмещающих пород; 

- ведения БВР с применением их индивидуального паспорта для каждой 

категории с целью сокращения затрат на их отбойку в размере 20% и выше. 

Идея Проекта. Предлагаемый способ отбойки основан на идее макси-

мальной эксплуатации эффекта наименьшей сопротивляемости разрушению 

буровзрывным способом, материалов (руд и пород) геологических тел рудных 

месторождений по их поверхностям, облегченной буримости и облегченной 

взрываемости или же в эксплуатации свойств массивов горных пород - ани-

зотропии массивов горных пород – различии свойств массивов горных пород 

по разным направлениям. Авторами разработана совершенно новая концеп-

ция проектирования параметров буровзрывных работ, учитывающая направ-

ление действия взрывного разрушения горных пород и применения в 

расчетах свойств горных пород по направлению действия взрыва в горизон-

тальном направлении, в отличие от измеренных при бурении в вертикальном 

направлении. (Рис. 1 и Рис. 2). 

Обсуждение результатов. 1. Разработана математическая модель по-

верхностей наименьших значений критериев буримости и взрываемости руд 

и пород трещиноватых, криволинейно-анизотропных скальных массивов 

рудных месторождений. 

2. Разработан способ оперативного и перспективного районирования ка-

рьерных и шахтных полей по категориям облегченной буримости и облег-

ченной взрываемости руд и пород трещиноватых, криволинейно-

анизотропных скальных массивов рудных месторождений, 

3. Разработан инновационный способ скважинной отбойки руд и пород тре-

щиноватых, криволинейно-анизотропных скальных массивов рудных месторож-

дений, включающий: новые схемы бурения взрывных блоков, отличающихся от 
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применяемых классических схем; новые схемы взрывания, соответствующие 

применяемым на каждом блоке схемам бурения, с определением направлении 

отбойки горной массы, и позволяющей обеспечивать перемещение последу-

ющих взрываемых скважин в образуемое свободное пространство; примене-

ние на каждом взрывном блоке, расчетных параметров БВР, 

соответствующих крепостям пород по взрываемости тектонических струк-

турных форм слагающих данный взрывной блок. 

4. Разработанный нами способ позволяет сокращение затрат на проведе-

ние БВР в размерах 20% и выше, с улучшением качества дробления. 

На рисунках 1 и 2 показаны результаты районирования карьерного или 

шахтного поля по категориям буримости и взрываемости, позволяющая со-

кращения затрат на проведение БВР в размере 20% и выше. Погрешности 

вычислений крепости пород варьируют в пределах – (0,95-0,975)%. 

Уникальность данного способа заключается, что ее применением дости-

гаются: наибольшая степень устойчивости откосов, открытых и подземных 

горных выработок, образуемых после отбойки; повышение безопасности 

управления деформированиями и сдвижениями литологических массивов в 

карьерах, а также управления горным давлением в очистных пространствах 

шахт, и др. 

Практическая применимость. Апробация предлагаемого способа 

успешно проводилась в условиях открытой разработки месторождений. 

 
Рис. 1. Районирование карьерного или шахтного поля по категориям 

буримости fб при бурении наклонных взрывных скважин и шпуров, 

(с отклонением 15 от вертикали) обеспечивающими условие (8≤ f бл.i ≤ 13) 

<15, при 1≤ i ≤ (n=7), где n - число блоков карьера. Примечание. Согласно 

типовому проекту для всех блоков карьерного или шахтного полей паспорта 

БВР принимаются для f бл.i =15, при 1≤ i ≤ (n=7) 
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Рис. 2. Районирование карьерного поля по категориям взрываемости fВ  

с наклонными расположениями взрывных скважин и шпуров, 

(с отклонением 15 градусов от вертикали) обеспечивающими условие 

 (8≤ f бл.i ≤ 10) <15, при 1≤ i ≤ (n=7), где n - число блоков карьера. 

Примечание. Согласно типовому проекту для всех блоков карьера 

паспорта БВР принимаются для f бл.i =15, при 1≤ i ≤ (n=7) 
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УДК 528.3 

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ НАБЛЮДЕНИЙ 

ЗА ДЕФОРМАЦИЯМИ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

Кайратов Д., Нурпеисова М.Б. 

Satbaev University, г. Алматы, Казахстан 

Метро является самым быстрым, комфортным и экологичным из всех 
видов общественного транспорта. Он заметно разгружает наземный транс-
порт, уменьшая тем самым количество пробок и заторов на дорогах. Мы так 
привыкли к метро, что перестали замечать эти удобства. 

Сегодня порядка ста городов мира имеют подземную железную дорогу. 
Самый короткий метрополитен - Стамбульский: 610 метров и две станции. 
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Самый длинный - 410 километров, 40 линий и 490 станций - Нью-йоркский. 
Метро в Алматы начали строить в сентябре 1988 года. 

Оно создано на базе предприятий транспортного и шахтного строитель-

ства, участвующих в возведении железнодорожных тоннелей Байкало-

Амурской магистрали, метрополитенов городов Новосибирска, Москвы, 

Ташкента и горнорудных предприятий Республики Казахстан. Но распад 

СССР в 1991 году и последовавший за этим разрыв хозяйственных и эконо-

мических связей не позволили в полной мере осуществить строительство 

Алматинского метрополитена, многие вопросы остались нерешенными из-за 

ликвидации ряда министерств и ведомств. И это стало причиной значитель-

ного отставания в сроках строительства метро. К тому же территорию  города 

пересекают тектонические разломы во всех направлениях. Несмотря на все 

эти трудности, первая линия алматинского метро (первые семь станций) была 

сдана в эксплуатацию в 2011 году. В этих условиях остро встает проблема 

прогнозирования технического состояния строящихся и эксплуатируемых 

сооружений. Ее решение обеспечивается геодезическим мониторингом. 

Основная цель монииоринга деформаций – оценка перспективы состоя-

ния сооружения с точки зрения надежности, долговечности и безопасности 

его эксплуатации. Кроме того, систематический монитиоринг и прогноз поз-

воляет обеспечить рациональное планирование различных ремонтных и ре-

ставрационных работ. С точки зрения геодезических задач, прогноз 

позволяет рассчитывать точность и периодичность наблюдений за деформа-

циями. По мере возрастания точности и оперативности геодезических изме-

рений расширяется круг проблем, в решение которых существенный вклад 

может внести современная геодезия. Одной из таких проблем является мони-

торинг сооружений с использованием приборов нового поколения. 

Часто возникает необходимость проведения немедленного анализа изме-

ренных данных и принятия решения, особенно, когда превышены предельно 

допустимые значения смещений. Контрольные точки заложены вдоль улицы 

на фундаментах зданий и сооружений (рис.1). 

  
Рис. 1. а - станция метро «Москва»; 

б - здания на земной поверхности станции 
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Современные темпы строительства и эксплуатации инженерных соору-

жений, а также внедряемые новые методы трехмерного проектирования  

требуют внедрения новейших технологий и методик выполнения инженерно-

геодезических работ, отвечающих концепции определения достоверной и 

оперативной трехмерной геометрической информации. Использование циф-

ровых трехмерных моделей объектов значительно увеличивает степень авто-

матизации процесса проектирования или перепроектирования и актуально в 

решении различных инжиниринговых задач. Модели реальных объектов 

местности и рельефа могут быть созданы различными методами, в том числе 

и с помощью лазерных сканирующих систем, которые на сегодняшний день 

являются одним из последних достижений в области сбора метрической ин-

формации об объектах местности. 

Использование данной инструментальной системы, за счет высокой сте-

пени автоматизации и бесконтактного неразрушающего метода измерений 

дает возможность поднятия решения инженерно-геодезических задач на ка-

чественно новый уровень, значительно снизить влияние человеческого фак-

тора и повысить безопасность при выполнении работ. С целью 

автоматизации геодезических съемок и обеспечения безопасности их прове-

дения мониторинговых наблюдений за деформациями инженерных сооруже-

ний нами проведено лазерное сканирование наземных и подземных 

сооружений (рис.2). Это построение трехмерных моделей любого объекта со 

сложными конструктивными элементами или  недоступные подземные выра-

ботки [1]. 

  
Рис. 2. Автоматизированная система наблюдении 

за деформациями инженерных сооружений 

Исследование лазерной сканирующей системы и получаемых ею резуль-

татов измерений позволит говорить о пригодности ее применении для реше-

ния инженерных геодезических задач и дальнейшего формирования методик 

выполнения полевых и камеральных работ. Наиболее перспективным 

направлением применения лазерного сканирования представляется техниче-

ская диагностика, основывающаяся на результатах определения ряда пара-

метров, характеризующих качество сооружений и оборудования, которые 

кратко можно назвать эксплуатационными отклонениями геометрических 
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параметров. Контроль многих геометрических параметров осуществляется с 

привлечением геодезических методов и средств измерений. 

Это дает основание называть процесс измерения кратким выражением - 

геодезический контроль инженерных объектов. 

Таким образом, внедрение в производство и более широкое использова-

ние технологии лазерного сканирования при решении задачи геодезического 

контроля, а также разработка и исследование методик применения данной 

технологии являются актуальными. 

Степень разработанности проблемы. На сегодняшний день использова-

ние наземных лазерных сканеров для решения инженерных геодезических 

задач сдерживается отсутствием нормативно-технической документации, 

регламентирующих и описывающих методики проведения полевых и каме-

ральных работ. Отрицательное влияние также оказывает некачественная тех-

ническая документация, поставляемая производителем в комплекте с 

лазерным сканером, несущая, как правило, нечеткую информацию о погреш-

ности измерений, производимых данным прибором. 

Среди современных методов и средств исследования смещений и дефор-

маций земной поверхности весьма эффективными оказались технология 

спутниковой системы (GPS – технология). Наряду с GPS-технологиями, ве-

дутся систематические наблюдения за инженерными сооружениями с помо-

щью электронных тахеометров и цифровых нивелиров [2]. 

Нами проведены наблюдения за состоянием ряда уникальных сооруже-

ний в г. Алматы. Обработка спутниковых наблюдений выполнялась по стан-

дартной программе SKI (фирмы «Leica» Швейцария), входящей в комплект 

GPS-приемников, в результате которой получены плановые координаты всех 

пунктов сети в заданной локальной системе координат и высотные отметки 

реперов станции (рис3). 

 
Рис. 3. График деформации реперов на территории станции 

метро «Драмтеатр Ауезова» за 2011-2018 гг. 

Исследования деформаций поверхностей стен производятся установле-

нием на этих поверхностях марок и определением их пространственных ко-

ординат. Если применить комплект приборов фирмы Leica, то отпадает 

необходимость установления на стенах памятников марок и отражателей. 

Лазерный луч наводят по произвольным точкам и нажатием клавиши ALL, в 

течение короткого времени, кроме определения пространственных координат 

Xi, Yi и Zi, появляется возможность автоматически составлять на компьюте-
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ре любые планы, разрезы и пространственные изображения элементов па-

мятников архитектуры. 

Выводы. Использование современных геодезическихө приборов, особен-

но технологию лазерного сканирования  для решения задачи геодезического 

контроля позволило получить практически в реальном режиме времени гео-

метрические параметры сканируемых объектов бесконтактным методом, а 

также оперативно производить мониторинг состояния этих объектов. 

Основными преимуществами использования лазерного сканера являются 

полнота сбора информации, многоцелевое использование полученных ре-

зультатов, существенное сокращение времени и объемов полевых работ, 

снижение влияния на результаты человеческого фактора и повешение уровня 

безопасности проведения полевых работ. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Комитета науки 

МНВО РК(Грант №№AP14871694). 
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Анализ практики открытой разработки рудных месторождений свидетель-
ствует о формировании тенденции роста глубины карьеров, что приводит к 
увеличению срока стояния бортов и откосов уступов [1]. Вопросы обеспечения 
устойчивости бортов представляют собой крайне актуальную задачу. Трещи-
новатость горных пород оказывает большое влияние на устойчивость откосов, 
поэтому её учет является наиболее актуальной темой в данном вопросе. 

Для замера элементов залегания и частоты трещин, как правило, исполь-
зуются такие инструменты как: горный компас, солнечный компас, а также 
гироскопический трещиномер, угломер, линейка, рулетка [2]. Работа с данны-
ми инструментами требует непосредственного присутствия маркшейдера или 
геолога в месте производства замеров, в том числе в опасной зоне откоса усту-
па, поэтому для обеспечения безопасности выполнения замеров нарушености и 
трещиноватости, требуется производство специальных мероприятий по приве-
дению откосов и иных конструктивных элементов в безопасное состояние. 

http://ascidatabase.com/author.php?author=Marzhan&last=Nurpeissova
http://ascidatabase.com/author.php?author=Guldana&last=Kyrgizbaeva
http://ascidatabase.com/author.php?author=Azhar&last=Ormanbekova
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Классические методы наземной фотограмметрической съемки также 
предполагают необходимость присутствия исполнителей в зоне замеров для 
установки маркеров. Обработка данных натурных и фотограмметрических 
съемок в современных условиях, как правило, производится в интерактивном 
режиме с использованием специализированных компьютерных программ. 

Современные технологии позволяют решать вопросы устойчивости кон-
структивных элементов открытой разработки при возросших объемах в опе-
ративном режиме с использованием летательных аппаратов – 
преимущественно квадрокоптеров с установлением на них оборудования для 
аэрофотосъемки. 

Аэрофотосъемка, относится к дистанционным методам и позволяет при 
последующей компьютерной обработки с определять все необходимые харак-
теристики структурной нарушенности по обнажениям массивов горных пород. 

Обработку результатов аэрофотосъемки позволяет в достаточно опера-
тивном режиме обеспечить программный комплекс ГГИС «Геомикс», разра-
ботанный ОАО «Виогем». 

Использование аэрофотосъемки позволяет исключить присутствие чело-
века непосредственно на месте оценки обнажений, обеспечивая безопасность 
и рост производительности и эффективности проведения исследовательских 
работ. 

Аэрофотосъемка позволяет обрабатывать не только сеть единичных тре-
щин, вышедших на поверхность обнажения, но и определять плоскости, ко-
торые образованы системами трещин, оказывающие решающее влияние на 
устойчивость уступов и бортов карьера. Эти системы трещин заносятся в 
геомеханическую модель месторождения, и с учетом их действия методом 
итераций отстраивается устойчивый контур будущего карьера и оптимизи-
руются технико-экономические показатели открытой разработки месторож-
дения. Оценка устойчивости бортов производится методом конечных 
элементов с использованием оценок на основе выполненных испытаний фи-
зико-механических характеристик вмещающих пород с фиксацией систем 
трещин и характеристик их шероховатости, заполнителя, степени раскрытия. 
[3] Расчеты ведутся в программе MFE, разработанной Затеевым О.В., в плос-
кой и объемной постановке упругой задачи. 

Практическая реализация описанной методики будет использована при-
менительно к открытой добыче руд Северо-Енисейских месторождений. Ли-
цензией на разработку месторождений Высокое, Золотое, Заявка 13 и 
Первенец владеет ООО «Соврудник», входящее в АК «Южуралзолото группа 
компаний». 

Месторождения расположены на удалении от 6 до 72 км от районного 

центра в горно-таёжной местности. На основе ТЭО на разработку месторож-

дения предварительно оценили параметры карьеров с применением транс-

портной системы разработки с внешним отвалообразованием. 

Выполнение геомеханических исследований, с учетом выявленных ха-

рактеристик структурной нарушенности массива горных пород, позволит 
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уточнить и оптимизировать параметры карьеров и в целом повысит эффек-

тивность безопасность золотодобычи в регионе. 
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ПОДГОТОВКА ПРИЗНАКОВОГО ПРОСТРАНСТВА 

НЕЙРОСЕТЕВОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ 

СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ СИСТЕМЫ 

PROGNOZ-ADS 

Константинов А.В., Лештаев В.С. 

ИГД ДВО РАН, г. Хабаровск 

Разработанная в Хабаровске Институтом горного дела автоматизирован-

ная система геомеханического мониторинга Prognoz-ADS позволяет прово-

дить анализ состояния породного массива с целью выявления опасных 

проявлений горного давления [1, 2]. 

Одним из основных направлений развития Prognoz-ADS является авто-

матизация процесса фильтрации сейсмоакустических событий от различных 

техногенных помех (бурение, взрывы и др.). В настоящее время значительная 

роль в классификации событий отводится операторам системы, что снижает 

оперативность и объективность проводимого анализа. 

Разработка критериев фильтрации осложняется большой степенью неод-

нородности данных, значительным разбросом большинства анализируемых 

параметров, множеством других факторов вносящих погрешности в реги-

стрируемые значения параметров [3]. Поэтому использования классических 

статистических алгоритмов не позволяет в полной мере использовать их для 

классификации. 

В последних исследованиях разработчиками системы были выявлены ха-

рактерные признаки и установлены закономерности, позволяющие с большой 

долей вероятности выделить часть техногенных помех и полезных сигналов. 

Например, по одному из объектов мониторинга за двухлетний период было 

автоматически идентифицировано 52% взрывных событий. 

Ввиду вышеперечисленного исследователями было принято решение ис-

пользовать комплексный подход, основанный на разработке фильтрационных 

критериев, позволяющих с высокой степенью вероятности выделить часть 

сигналов по каждой из классификационных групп. Далее по сформирован-
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ным выборкам планируется создать математическую модель на основе  

методов машинного обучения, позволяющую отфильтровать большинство 

оставшихся «сложных» в интерпретации сигналов. 

Задачу классификации можно решать множеством методов машинного 

обучения, включая не только нейросетевые модели [4-6], но также и класси-

ческие алгоритмы, например, случайный лес или градиентный бустинг [7, 8]. 

Все эти подходы требуют качественной подготовки исходных данных. При 

подготовке признакового пространства следует учитывать возможные вы-

бросы в данных, большой разброс значений, корреляцию параметров и нали-

чие нулевых значений. 

Для рассмотрения структуры регистрируемых системой Prognoz-ADS 

данных рассмотрим основные параметры сигналов Николаевского рудника 

предприятия АО «Дальполиметалл» за 2019 г. [9] (табл. 1). 

Таблица 1 

Параметры сигналов рудника Николаевский за 2019 г. 
Всего – 6725 сигна-

лов 

Амплитуда, 

кв 

Длительность, 

кв 

Длит.  

фронта, кв 

Порог, 

кв 
Площадь MARSE 

Среднее значение 14496 1144 457 4966 1162867 431729 

Станд. отклонение 44209 517 234 884 2577545 1262839 

Мин. значение 280 370 92 3261 38825 12667 

Медианное значение 2588 1001 428 4795 419840 103340 

Макс. значение 524256 5561 2098 9970 67913528 30491424 

Большинство представленных в таблице параметров получено из сиг-

налограмм импульсов, пример которой представлен на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Пример сигналограммы импульса 

Как можно заметить из рисунка 2, у некоторых признаков сигналов 

наблюдаются достаточно длинные «хвосты». Эти сигналы с завышенными 

значениями могут в дальнейшем ухудшать качество обучаемой модели. 
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Рис. 2. Распределение параметров сигналов, нормированных 

по среднему значению 

На рисунке 3 приведена матрица корреляции на основе метода Пирсона. 

Согласно приведённой матрице, сильная зависимость наблюдается лишь 

между параметрами MARSE и площадью. 

 
Рис. 3. Матрица корреляции основных признаков сигналов 

Предварительная подготовка данных должны включать нормирование 

параметров; удаление «выбросов», т.е. сигналов со слишком завышенными 

параметрами; исключение коррелирующих признаков. 

Особый интерес представляет подход к классификации сигналов, связан-

ный с анализом временных рядов при помощи свёрточных и рекурентных 

нейронных сетей. Использования таких моделей осложняется разной длиной 

регистрируемых сигналов, которые требуется разбивать на отдельные части при 

помощи скользящего окна, что приведет к разному количеству фрагментов. Для 

решения этой проблемы предлагается несколько подходов: ограничение ко-

личества частей, адаптивный размер окна или получение комплексного пара-

метра, характеризующего всю сигналограмму. 

В зависимости от применяемого метода будет изменяться специфика 

подготовки данных. При ограничении количества фрагментов сигналограмм, 

потребуется сокращать выборку данных, удаляя не удовлетворяющие по дли-

тельности сигналы. Для использования адаптивного окна дополнительной 
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подготовки данных не потребуется. В качестве комплексного параметра мо-

жет использоваться спектральный анализ [10], что потребует разложение 

сигналограмм на спектры с получением множества новых признаков. Воз-

можно также усложнить последний подход, используя дополнительно спек-

трально-корреляционный анализ сигнала, сопоставляя его с группой 

характерных сигналов. В таком случае создаваемая математическая модель 

будет построена по принципам рекомендательных систем. 

Создание классификационной математической модели на основе методов 

машинного обучения это комплексный исследовательский процесс. Он 

включает многократное выдвижение гипотез, о том каким образом сформи-

ровать обучающую выборку или какую манипуляцию с признаком произве-

сти в текущей итерации, чтобы повысить качество разрабатываемой модели. 

В каждом таком случае будет либо изменяться структура признакового про-

странства, либо его качественный состав. 
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УДК 622.235 

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В ОБЛАСТИ ВЗРЫВНОГО РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 

Кочанов А.Н. 

ИПКОН РАН 

Изучение закономерностей действия взрыва в массиве прочных горных 

пород по-прежнему привлекает внимание и является актуальной задачей для 

совершенствования технологии буровзрывных работ в горном деле и 

строительстве. В исследованиях делаются попытки не только пересмотреть 

сложившиеся представления или дополнить их новой интерпретацией, но и 

дать ответ на ряд вопросов, которые до сих пор требуют ответа. 

Так в ИПКОН РАН разработана новая многофазная и многозонная тео-

рия технологического дробления горных пород взрывом. Научная идея новой 

теории технологического дробления пород взрывом заключается в том, что 

горный массив, подлежащий дроблению, должен быть  разделен на возмож-

ные индивидуальные зоны, в каждой зоне должны быть определены возмож-

ные фазы развития процесса [1]. В основу нового синергетического подхода в 

работе [2] положено «изучение взаимодействия исследований на стыке спе-

циальностей «Геомеханика» и «Разрушение горных пород», что позволяет 

использовать аналоги теоретического и экспериментального характера и со-

ответствующий инструментарий одной из них в методологии эффективного 

применения приемов и методов другой». Авторы утверждают, что концепция 

синергетического взаимодействия процессов взрывного разрушения и геоме-

ханики при разработке месторождений полезных ископаемых обеспечивает 

дальнейшую перспективу развития горной науки. 

Эти новые результаты, а также прежде всего представления о структуре 

горных пород с учетом роли микротрещин в процессе предразрушения  
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заставляют постоянно уточнять или даже пересматривать представления о 

взрывном разрушении и искать новые пути прогнозирования результатов 

взрывного воздействия. В связи с этим становится актуальной задача постро-

ения феноменологических моделей процессов динамического разрушения, а 

также появляются новые аспекты и понимание значимости ранее полученных 

экспериментальных результатов [3-5]. 

Рассмотрим в дальнейшем три аспекта проблемы взрывного разрушения 

горных пород, а именно формирования зон нарушений, роль газового факто-

ра и волн напряжений, а также свойства и структурные особенности горных 

пород, определяющие этот процесс. 

Процесс динамического разрушения горной породы при взрыве 

одиночного заряда в бесконечном массиве горных пород достаточно   изучен.  

На основании исследований выполненных в ИДГ РАН следует, что взрывное 

воздействие или механическое действие взрыва проявляется в формировании 

зон камуфлета, дробления и радиальных трещин [6-7]. В тоже время в целом 

ряде работ, в том числе и в публикациях академиков Садовского М.А., 

Адушкина В.В, отмечается возможность образования при взрывном 

воздействии зоны остаточных деформаций, предразрушения или развития 

микротрещиноватости [8-10]. 

Проведенные экспериментальные исследования в лабораторных и натур-

ных условиях при взрывном воздействии свидетельствуют о том, что наблю-

дается развитие микротрещиноватости, интенсивность которой зависит от 

расстояния до заряда. Развитие микротрещиноватости обуславливает снижение 

прочности горных пород. Интересным, на наш взгляд, является появление 

непосредственно перед эпицентром взрыва зоны слабой микротрещиноватости 

пород. Для этой зоны характерны не только незначительная микротрещинова-

тость пород, а также повышенное содержание зерен минералов с пластиче-

ской деформацией, что позволяет отнести указанную зону к области 

повышенного уплотнения пород. Исследования микротрещин, их параметры 

при динамическом воздействии отражены в наших публикациях [3-5, 11-12], 

и при оценке результатов взрывного воздействия необходимо их учитывать. 

Одним из наиболее важным аспектом взрывного разрушения является 

оценка роли газового и волнового фактора в этом процессе. Принято считать, 

что существуют два преобладающих механизма взрывного разрушения, 

связанных с распространением волн напряжений и квазистатическим 

расширением газовой полости, но нет единого мнения в силу сложности 

протекающих при взрыве явлений о степени их влияния на процесс 

разрушения.  В тоже время на основании оценок скорости роста радиальных 

трещин и скорости распространения волн напряжений, а они отличаются 

почти на порядок, можно заключить, что волна напряжений не может 

рассматриваться как фактор развития трещин. Так и считают большинство 

современных исследователей, но в тоже время не учитывают развитие 

микротрещиноватости под действием волн напряжений. В рамках нашей 
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парадигмы волновые процессы на стадии предразрушения обуславливают 

дискретное развитие микротрещин и снижение упругих и прочностных 

свойств, что предопределяет дальнейшее развитие дезинтеграции горных 

пород.  Реализация этого процесса зависит от структурной поврежденности, а 

также амплитуды действия волн напряжений. 

Еще одним важным моментом является зависимость результатов взрыв-

ного воздействия от свойств горных пород. Согласно справочным данным 

удельный расход ВВ определяется прочностью горных пород, если исклю-

чить макротрещиноватость. Но из практике взрывных работ хорошо извест-

но, что мрамор, менее прочная порода, чем гранит, разрушается при 

взрывном воздействии значительно сложнее в плане качества дробления. 

Объяснения этого дано в работе [13], из которой следует, что при взрывном 

разрушении необходимо рассматривать не только прочность, но и структур-

ные особенности горных пород, которые определяют характер и скорость 

развития радиальных трещин, возможность их ветвления. 

В заключении можно отметить, что результаты исследований могут быть 

использованы для развития фундаментальных научных представлений о про-

цессах деформирования и разрушения горных пород при динамическом воз-

действии и послужить основой для совершенствования технологий ведения 

горных работ. 
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УДК 551.2:553.4 (571.6) 

РОЛЬ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ И ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 

ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА РОССИИ 

Крюков В.Г. 

ХФИЦ Институт горного дела ДВО РАН, г. Хабаровск 

Цель исследования – это повышение качества информации, влияющей на 

выбор и обоснование системы отработки месторождения и морфологию вы-

работок. 
Модель рассматривается как подобие природных объектов в измененном 

масштабе с отражением структурных связей элементов системы [1, 2]. В гор-
ном комплексе модели могут служить наглядным источником информации 
при проектировании добывающего предприятия. Сравнительный анализ раз-
личных характеристик рудного объекта позволяет вычленить те, которые 
наиболее существенно влияют на условия его эксплуатации. При этом по 
способу взаимоотношений выделяется внешние и внутренние факторы. К 
внешним относятся геотектоническая позиция месторождения, этапность и 
масштабность геологических процессов, блоковая структура объекта, морфо-
логия зон разломов. Внутренние факторы включают физико-механические 
свойства, трещиноватость, состав, структурно-текстурные особенности, од-
нородность/неоднородность массива горных пород.  

На практике, при геомеханических построениях специалисты по горному 
делу часто опираются на системы, разработанные З. Бенявски (RMR), 
Д. Лобшером (MRMR), Я. Якубик (RMRLJO1), Э. Хуком (GSI) и другими [3, 
4, 5, 6, 7, 8]. Базовым показателем является трещиноватость: интенсивность 
её проявления, морфология, включая протяжённость трещин, характер плос-
костей трещин, пространственная ориентация. Учитываются также проч-
ностные характеристики пород, обводнённость, качество массива по выходу 
керна, выветривание, техногенная трещиноватость. Дополняющее значение 
придается блоковому строению месторождения.  

Внешние факторы, чаще всего, не учитываются или рассматриваются как 
дополнительные характеристики. Например, разломы сводятся к системе 
трещин, не принимается во внимание тектоническая позиция месторождения 
и другие факторы. 
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Геологические особенности месторождения обусловливают общее каче-
ство среды [9]. Выделяются четыре основные ситуации: 1) платформенные и 
субплатформенные обстановки; 2) магматогенно-тектонические структуры; 
3) метаморфические купола; 4) зоны активных разломов. Интенсивность тек-
тонических процессов нарастает от платформ к активным разломам. Проч-
ностные характеристики пород не играют сколь-либо значимой роли. 
Например, вмещающие кимберлитовые трубки доломиты и другие осадоч-
ные породы отличаются хрупкостью, малыми значениями прочностных 
свойств, но карьерам свойственна устойчивость бортов.  

Месторождениям первой группы свойственно:  

- залегание пород: горизонтальное, пологое (5-10) с осложнениями в 

околожерловых участках, выкручивание до 30-45; 
- разрывные нарушения: зоны трещиноватости и развальцевания; 
- блочность: умеренная, площадь 3-7 кв. км; 
- породы: доломиты, известняки, мергели, аргиллиты, туфы, базальты, 

эруптивные брекчии, метасоматические граниты и метабазиты;  
- геологическая история: осадконакопление, магматизм эруптивный и 

малых интрузивных форм, преобразование сланцев и гнейсов в метапороды; 
- физико-механические свойства: доломиты (плотность 2.67 г/см

3
, предел 

прочности сжатие/растяжение 38.6/3.86), метаграниты (плотность 2.70 г/см
3
, 

предел прочности сжатие/растяжение 45.4/6.2), метагаббро (плотность 2.87 
г/см

3
, предел прочности сжатие/растяжение 47.5/8.0), пироксениты (плот-

ность 3.08 г/см
3
, предел прочности сжатие/растяжение 47.7/6.9); 

- примеры изученных месторождений: Айхал, Белая Гора, Албын, Кун-
Манье. 

Месторождениям второй группы свойственно: 

- залегание пород: крутое, 40-80, с осложнениями, флексуры, скучивание; 
- разрывные нарушения: зоны трещиноватости, смятия, развальцевания, 

тектонических конгломератов и глин; кольцевые и линейные; 
- блочность: средняя, площадь 1-3 кв. км; 
- породы: алевролиты, аргиллиты, туфы, базальты, эруптивные брекчии, габб-

ро, диориты, гранодиориты, субщелочные граниты и монцониты, флюидолиты; 
- геологическая история: осадконакопление, эруптивный и интрузивный 

магматизм, многоэтапный метасоматоз, интенсивно проявленная тектоника; 
- физико-механические свойства: осадочные (плотность 2.89 г/см

3
, пре-

дел прочности сжатие/растяжение 92.2-2.62), интрузивные (плотность 2.75 
г/см

3
, предел прочности сжатие/растяжение 125.6/7.30), роговики (плотность 

2.89 г/см
3
, предел прочности сжатие/растяжение 255.0-5.92), рудно-

метасоматические образования (плотность 2.73 г/см
3
, предел прочности сжа-

тие/растяжение 139.5/6.23); 
примеры изученных месторождений: Делькен, Дяппе, Зимовье, Лугиин-

ское, Пионерный узел (Бахмут, Андреевская, Николаевская). 
Месторождения третьей группы имеют: 

- залегание пород: крутое, 40-80, с осложнениями, опрокинутое залега-
ние осадочных пород, флексуры, брекчии нагнетания; 
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- разрывные нарушения: зоны кливажа течения, трещиноватости, смятия, 
тектонических конгломератов и глин; кольцевые и линейные; 

- блочность: существенная, площадь 0.5-1 кв. км; 
- породы: сланцы, гнейсы, субщелочные граниты и монцониты, флюидолиты; 
- геологическая история: осадконакопление, эруптивный и интрузивный 

магматизм, дислокационный метаморфизм, существенный метасоматоз, ин-
тенсивно проявленная тектоника; 

- физико-механические свойства: флюидолиты (плотность 2.65 г/см
3
, 

предел прочности сжатие-растяжение 83.5/ 3.40), апоспессартиты (плотность 
2.82 г/см

3
, предел прочности сжатие 114.2), рудно-метасоматические образо-

вания (плотность 2.70 г/см
3
, предел прочности сжатие/растяжение 103.6/5.5) 

- примеры изученных месторождений: Маломырское, Харгинское. 
Месторождения четвертой группы характеризуются своим набором 

свойств: 
- залегание пород: широкое разнообразие морфологии геологических тел, 

флексуры, скучивание;  
- разрывные нарушения: кливаж разлома, зоны трещиноватости, смятия, 

тектонических конгломератов и глин, линейные; 
- блочность: высокая, площадь 0.1-0.5 кв. км; 
- породы: алевролиты, аргиллиты, туфы, андезиты, базальты, эруптивные 

брекчии, габбро, диориты, гранодиориты, субщелочные граниты и монцониты; 
- геологическая история: осадконакопление, эруптивный и интрузивный 

магматизм, интенсивно проявленная тектоника; 
- физико-механические свойства: роговики (плотность 2.67 г/см

3
, предел 

прочности сжатие/растяжение 176.9/5.80), аргиллиты (плотность 2.50 г/см
3
, 

предел прочности сжатие/растяжение 100.3/5.50), рудно-метасоматические 
образования (плотность 2.80 г/см

3
, предел прочности сжатие/растяжение 

122.6/6.15); 
- примеры месторождений: Николаевское. 
Таким образом, моделирование рудных месторождений является необхо-

димым элементом при исследовании устойчивости массива горных пород 
при освоении месторождений. Теория формирования моделей опирается на 
геологические и геомеханические свойства объекта. Геологические факторы 
включают геотектоническую позицию объекта, этапность и масштабность 
тектонических процессов, блоковое строение массива, морфологию зон де-
струкции. Эти особенности относятся к категории внешних факторов. Геоло-
гическим особенностям принадлежит главенствующая роль в создании 
объемных слабоустойчивых и неустойчивых блоков массива горных пород. 
Геомеханические факторы представлены трещиноватостью, физико-
механическими свойствами пород, их составом, строением и однородно-
стью/неоднородностью самого массива. Участки максимальной концентра-
ции геомеханических неоднородностей могут создать предпосылки 
умеренной и слабой устойчивости массива горных пород. 

Исследования проводились с использованием ресурсов Центра коллек-
тивного пользования научным оборудованием «Центр обработки и хранения 
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научных данных Дальневосточного отделения Российской академии наук», 
финансируемого Российской Федерацией в лице Министерства науки и выс-
шего образования РФ по проекту № 075-15-2021-663. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГОРИЗОНТА ПОЛНОЙ ПОДРАБОТКИ 
НАД ОЧИСТНОЙ ВЫРАБОТКОЙ 

Кулибаба С.Б., Есина Е.Н. 

ИПКОН РАН 

Важнейших параметром процесса сдвижения является степень подрабо-
танности земной поверхности, определяемая соотношением размера вырабо-
танного пространства в разрабатываемом пласте и средней глубины 
разработки, которая, в том числе, устанавливает факт наличия полной подра-
ботки. В научной и нормативно-методической литературе существует два 
способа определения глубины H0 горизонта, разделяющего области полной и 
неполной подработки массива, в одном из которых используют коэффициент 
подработанности – отношение фактического размера выработанного  
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пространства к минимальному его размеру, при котором наступает полная 
подработка земной поверхности (способ I); во втором – углы полных сдви-
жений (способ II). Условимся обозначать величину H0, рассчитанную первым 
и вторым способами, соответственно H0(I) и H0(II). 

В действующих Правилах охраны [1] степень подработанности характе-
ризуется коэффициентом N, который зависит от отношения размера вырабо-
танного пространства D в каждом из двух главных сечений мульды 
сдвижения к средней глубине разработки H: 











H

D
fN  (1) 

При уменьшении глубины H до критического значения H0 при заданном 
размере очистной выработки D коэффициент N принимает значение, равное 
единице, что и является признаком полной подработки земной поверхности. 
Значение отношения K0=D/H0 в документе [1] определено для каждого угле-
добывающего региона России. Так, для Кузбасса значение K0 равно 1,6; для 
Донбасса 1,2; для Челябинского бассейна 1,1; для Воркутинского месторож-
дения 1,4; и т.д. Зная значение этого коэффициента, величину H0(I) способом I 
вычисляют по формуле 

0)(0 K
D

IH   (2) 

Во способе II для определения полной подработки используются углы 

полных сдвижений 1, 2 и 3, с помощью которых устанавливают выход на 
земную поверхность зоны полных сдвижений с образованием плоского дна 
мульды в каждом из главных ее сечений [0]. Величину H0(II) в этом случае 
можно определить по формуле: 
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где 1, 2, 3 – углы полных сдвижений соответственно со стороны паде-

ния, восстания и простирания пласта, градус;  – угол падения пласта, градус. 
Проблема заключается в том, что на практике эти два способа определе-

ния одной и той же критической глубины H0, дают отличающиеся друг от 
друга результаты. На вертикальном разрезе вкрест простирания пласта 
(рис. 1) показана схема определения H0 этими способами. 

 

Рис. 1. Схема определения 

величины H0 (I, II) двумя 

способами 
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Иными словами, в подрабатываемом горном массиве вместо одного по-

являются два расчетных горизонта полной подработки, между которыми су-

ществует некий фиктивный слой толщиной H0, внутри которого степень 

подработанности однозначно не определена. 

Выходом из сложившейся ситуации может быть приведение расчетных 

параметров, участвующих в определении положения горизонта полной под-

работки, в состояние, при котором описанная неоднозначность исчезнет, т.е., 

будет иметь место равенство H0(I)=H0(II). Такое приведение можно осуще-

ствить двумя способами – либо изменением значения коэффициента K0 в 

формуле (1), либо изменением значений углов полных сдвижений 1, 2, 3 в 

формуле (3), введя в них соответствующие поправки  (см. рис. 1). 

Анализ точности определения положения горизонта полной подработки 

показал, что погрешность определения глубины H0(II) в разы превышает по-

грешность определения H0(I). Так, если при способе I среднеквадратическая 

погрешность в определении глубины H0(I) в области наибольших оседаний 

земной поверхности при ее подработке составляет 7,7 м, то при способе II эта 

погрешность может достигать десятков метров из-за неточности определения 

углов полных сдвижений. Помимо ошибок измерения это объясняется еще и 

тем, что границы зоны полных сдвижений в массиве над выработанным про-

странством имеют криволинейную форму [0], в связи с чем при разной уда-

ленности от плоскости пласта значения углов 1, 2, 3 неодинаковы. 

Исходя из этого можно заключить, что неоднозначность в определении 

положения горизонта полной подработки возникает, в основном, по причине 

неточности ее расчета способом II, т. е. с помощью углов полных сдвижений 

по формуле (3). Поэтому наиболее эффективным с нашей точки зрения мето-

дом устранение этой неоднозначности является корректировка нормативных 

значений углов 1, 2, 3 таким образом, чтобы вершина зоны полных сдви-

жений переместилась из точки A2, определенной способом II, в точку A1 на го-

ризонте полной подработки, вычисленной способом I (см. рис. 1). Тогда 

скорректированные значения этих углов 1, 2, 3 определятся по формулам: 

;
 

(4) 
;
 

.
 

Сопоставление измененных углов 1, 2, 3 с табличными [1], прове-

денное для условий Донбасса и Кузбасса, показывает, что их разность  

составляет в среднем 1-3, что не превышает величины стандартного откло-

нения при измерении углов полных сдвижений в натурных условиях. 
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Таким образом, на основе оценки точности существующих способов рас-

чета положения горизонта полной подработки над очистной выработкой 

обоснован метод устранения выявленной неоднозначности в его определении 

посредством корректировки углов полных сдвижений, а также предложены 

формулы для их вычисления. 
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УДК 622.1 

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 

MICROMINE 

Лапиков И.Н., Трофимов В.А., Филиппов Ю.А. 

ИПКОН РАН 

Статья посвящена визуализации в программном комплексе Micromine дан-

ных геомеханических расчётов, полученных с помощью программного ком-

плекса ANSYS. Разработан алгоритм, импорта геомеханических данных 

напряженно-деформированного состояния из ANSYS в Micromine. 

За последние годы в горнодобывающей промышленности произошел 

прорыв в области цифровизации. Развитие программных средств для горной 

отрасли, достиг высокого уровня. Практически на каждом горном предприя-

тии горные инженеры, применяют специализированное программное обеспе-

чение (ПО) [1-5] для совместного использования цифровых данных. В 

цифровой модели горного предприятия содержится разнообразная гео-

информация, которая должна постоянно обновляться и пополняться.  

В качестве примера в статье рассмотрен регламент, который позволяет 

быстро и эффективно планировать будущий карьер в ПО Micromineс учётом 

геомеханических расчётов, выполненных с использованием специализиро-

ванного ПО. На рисунке 1а представлена каркасная модель предполагаемого 

карьера, сформированная в Micromine, а на рисунке 1б приведена, созданная 

на основе каркасной модели,конечно-элементная модель для дальнейших 
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расчётов напряженно-деформированного состояния, определения устойчиво-

сти бортов карьера и других расчётных параметровв ПО ANSYS. 

а)  б)  
Рис. 1 (а, б). Пример планируемого карьера 

Для визуализации в ГИС Micromine данных, получаемых при расчете в 

ANSYS, разработан регламент, в соответствии с которым необходимо: 

1. Добавить файл с геомеханическими данными (из ANSYS) в 

MicrosoftExcel (рис.2). 

 

Рис. 2. Таблица 

геомеханических данных 

2. Импортировать файл MicrosoftExcel в Micromine, для этого исполь-

зовать инструмент Файл/Импорт/Excel, выбирать все поля и присвоить имя  

файлу вывода (рис.3) 

 

Рис. 3. Импорт файла 

MicrosoftExcel 

3. Для визуализации файла данных в виде точек, используется инстру-

мент Формы визекса/Точки. 

4. В диалоговом окне Точки на вкладке данные ввода выбрать импор-

тированный  файл и поля координат (рис.4). 
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Рис. 4. Настройка окна 

Точек 

5. На вкладке Точки включить Показывать метки и Использовать 

символы, выбрать символ, а также настроить цветовую кодировку по полю 

Total Deformation. 

После всех проделанных действий расчетные данные будут визуализиро-

ваны в Micromine как показано на рисунке 5. 

 

Рис. 5. Трёхмерная модель 

распределения смещений 

в Micromine 

Разработанная методика позволяет визуализировать геомеханические 

расчёты в программном комплексе Micromine. 
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УДК 622.831 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ СЕЙСМИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 

НИКОЛАЕВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЗА 2021 ГОД 

Ломов М.А., Федотова Ю.В., Константинов А.В. 

ИГД ДВО РАН, г. Хабаровск 

Расположенное в Восточном Приморье Николаевское полиметалличе-

ское месторождение уже длительное время эксплуатируется в удароопасных 

условиях. Геомеханическое состояние массива в районе отрабатываемых в 

настоящее время рудных залежей («Восток-1» и «Харьковская») определяет-

ся приуроченностью к зоне меридионального тектонического нарушения ТН 

3 и системе трещиноватости и нарушений северо-западного и субширотного 

направлений. В пределах данного участка рудничного поля происходит ин-

тенсивная структурная перестройка природно-технической системы, сопро-

вождающаяся проявлениями техногенной сейсмичности, в том числе с 

разрушительными последствиями [1, 2]. 

В 2021 г. на Николаевском месторождении было зарегистрировано 8325 

сейсмических события с различной энергетикой (рисунок 1). Для выделения 

потенциальных очагов крупных динамических проявлений горного давления 

использовалась методика, в основу которой положено предположение, что 

вся совокупность регистрируемых в массиве горных пород сейсмических 

событий представляет собой облако точек, среди которых есть фоновые (слу-

чайные) события, связанные между собой. Концентрация последних (кла-

стер) в пределах ограниченного участка массива может служить признаком 

формирования очаговой зоны [3]. 

 
Рис. 1. Изменение суммарной энергии и количества сейсмических 

событий во времени Николаевского месторождения, по результатам 

мониторинга в 2021 г. 
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По результатам проведенного анализа массива данных выявлен ряд дол-

гоживущих сейсмически активных зон и построена 3D модель акустической 

активности месторождения (рисунок 2) [4]. 

 
Рис. 2. 3D модель акустической активности Николаевского 

месторождения, построенная на основе данных геомеханического 

мониторинга за 2021 год (радиус сферы соответствует значению 

энергии сейсмического события) 

Результаты сейсмоакустического мониторинга на глубоких горизонтах 

Николаевского месторождения свидетельствуют об усложнении геомехани-

ческой обстановки. Акустическая активность наблюдалась преимущественно 

в зонах ведения горных работ, а основная часть наиболее крупных геодина-

мических явлений была зарегистрирована на пересечении с тектонически 

активным разломом ТН-3 [5-7]. 

Полученные результаты свидетельствуют о необходимости проведения 

дальнейших более углубленных комплексных исследований с использовани-

ем сейсмических, деформационных и иных методов с целью получения важ-

ной информации о напряженно-деформированном состоянии и 

закономерностях взаимодействия тектонических блоков в структурно-

неоднородном массиве, позволяющих обосновать региональные предвестни-

ки и эффективные меры для предотвращения опасных динамических прояв-

лений и снижения геодинамического риска. 

Расчеты и анализ были выполнены с использованием ресурсов Центра 

коллективного пользования научным оборудованием «Центр обработки и 

хранения научных данных Дальневосточного отделения Российской акаде-

мии наук», финансируемого Российской Федерацией в лице Министерства 

науки и высшего образования РФ по проекту № 075-15-2021-663. 
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УДК 624.1 

ГЕОМЕХАНИЧЕCКИЙ МОНИТОРИНГ ПРИ 

СТРОИТЕЛЬСТВЕ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОГО 

ЦЕНТРА 

Медведев Е.А.
1
, Негурица Д.Л. 

2
 

1
НИУ МГСУ, 

2
МГРИ 

Современной тенденцией развития городских территорий является ком-
плексное освоение подземного пространства. Это позволяет максимально 
эффективно использовать относительно небольшие доступные территории с 
наиболее востребованными сегодня объектами коммерческой недвижимости, 
а также решить транспортную проблему, обеспечив парковочными местами в 
подземном пространстве [1-3]. Наиболее влияющим фактором, который 
осложняют освоение этих территорий, является попадание в зону влияния 
строительства инфраструктурных объектов, которые подлежат охране [5-7]. 

https://doi.org/10.25635/2313-1586.2021.01.064
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В качестве примера рассматривается строительство многофункциональ-
ного комплекса (далее МФК) – сложного архитектурно-планировочного и 
инженерно-технический объект с высотной 36-этажной гостиницей, офисным 
восьмиэтажным зданием и подземными автостоянками глубиной до 15 мет-
ров. Анализ гидрогеологических условий, геомеханического состояния грун-
тово-породного массива и принятых технологических решений строительства 
многофункционального комплекса показал, что основными факторами, опре-
деляющими влияние от нового строительства на окружающую застройку, 
являются изменение напряженно-деформированного состояния грунта осно-
вания, вызванное устройством вблизи них котлована, вызванное дополни-
тельной нагрузкой от высотной части, изменение гидрогеологических 
условий, технологические факторы, влияние специальных видов работ. 

Для организации геомеханического мониторинга на начальном этапе 
проводится математическое моделирование методом конечных элементов с 
использованием программного комплекса Plaxis 3D в пространственной по-
становке изменение напряженно-деформированного состояния грунтового 
массива, конструкций сооружения и окружающей застройки. 

Разработанная комплексная геомеханическая модель грунтово-породного 
массива и окружающей застройки, предусматривает поэтапную разработку 
котлована, создание стены в грунте, свайного основания, временных опор 
для раскрепления распорной системы, устройства трех ярусов распорной си-
стемы, поэтапное устройств фундаментных плит зданий, поэтапный демон-
таж распорной системы, устройство вертикальных конструкций подземной 
части и перекрытий.  

Анализ результатов моделирования развития деформационных процес-
сов для зданий и сооружений, попадающих в зону влияния строительства 
(рис. 1) показывает динамику изменения степени влияния устройства котло-
вана на окружающую застройку. Определены границы расчетной зоны влия-
ния (42-47 м) и объекты геотехнического мониторинга. 

а) б) 

  
Рис. 1. Осадки (а) и деформации (б) грунтово-породного массива  

на момент окончания строительства 
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Для контроля протекания процессов сдвижения и деформирования от 

влияния строительства МФК был организован геомониторинг на наблюда-

тельной станции как в грунтово-породном массиве, ограждающих конструк-

циях, зданиях и сооружениях, попадающих в зону влияния (рис. 6). 
Цикл наблюдений за зданиями и сооружениями окружающей застройки 

производится с периодичностью не реже 2 раз в месяц в течение всего срока 
строительства и не менее 12 месяцев после завершения строительства [9]. 
Наблюдения за массивом грунта и подземными коммуникациями выполняет-
ся с периодичностью не реже 2 раз в месяц в течение строительства подзем-
ной части объекта. Контроль за конструкциями строящегося здания 
производится с периодичностью не реже 2 раз в месяц в течение всего срока 
строительства и не менее 12 месяцев после завершения строительства. Изме-
рения проводились путем геометрического нивелирования по программе II 
класса с использованием инварных реек и тахеометрическая съемка. [10]. 
При фиксации значительных перемещений конструкций или при тенденции 
активизации деформационных процессов целесообразно применение лазер-
ного сканирования для оценки и фиксации перемещения конструкций. 

Анализ динамики изменений полученных значений перемещений ограж-
дения котлована «стена в грунте» показывает, что прирост перемещений в 
каждом конкретном месте, в основном, происходит после установки визир-
ной марки участка ограждения котлована в недавно отрытых местах ограж-
дения котлована. После монтажа элементов распорной системы происходит 
стабилизация горизонтальных перемещений. 

Установлено, что контролируемые при геотехническом мониторинге па-

раметры – горизонтальные перемещения планово-высотных деформацион-

ных знаков, установленных на конструкции стены в грунте, не превышают 

прогнозируемые расчетами значения. 
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УДК 624.1 

О ГЕОМОНИТОРИНГЕ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

В МОСКВЕ ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

Медведев Е.А.
1
, Негурица Д.Л. 

2
, Терешин И.А.

 2
 

1
НИУ МГСУ, 

2
МГРИ 

Развитие транспортной инфраструктуры современных мегаполисов осу-

ществляется в сложных инженерно-геологических условиях и стесненных 

условиях городской застройки. Применяемое высокотехнологичное оборудо-

вание, реализующее беспосадочные технологии, реализуемые с применением 

специальных способов строительства, не исключают развития деформацион-

ных процессов в грунтово-породном массиве с вовлечением в процесс де-

формирования зданий, сооружений и коммуникаций, попадающих в зону 

влияния строительства [1-2]. 

Строительство транспортных объектов и подземных сооружений в 

Москве осуществляется в районах с разной степенью освоенности, что опре-

деляет взаимное влияние существующей застройки и возводимых сооруже-

ний метрополитена [3]. 

При проектировании линий метрополитена, зачастую пересекающих диа-

гонально город и выходящих далеко в пригород, при организации маркшей-

дерско-геодезического мониторинга необходимо ориентироваться по 

следующим линиям градостроительного регулирования: границы территории 

улично-дорожной сети, озелененной территории, водной поверхности, линий 

регулирования застройки, технические зон границы полосы отвода железных 

дорог, границы территории промышленных зон, коммунальных зон, террито-

рии памятников истории и культуры, историко-культурных заповедных тер-

риторий, охранной зоны Московского Кремля, особо охраняемых природных 

территорий, границы территорий природных комплексов, памятников приро-

ды, зон охраняемого ландшафта, границы береговых полос, прибрежных по-

лос, водоохранных зон, зон санитарной охраны, жестких форм санитарной 

охраны, санитарно-защитных зон, особо охраняемых зеленых территорий. 

Отдельное внимание уделяется объектам, принадлежащим и эксплуати-

рующимся разными организациями и ведомствами, включая магистральные 
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трубопроводы и продуктопроводы различного назначения, имеющим значи-

тельные ограничения по режимам эксплуатации, подработка которых и мо-

ниторинг требуют разработки и согласования отдельных проектов. 

При проектировании мониторинга целесообразно трассу разбивать на от-

дельные участки, в пределах которых будут производиться наблюдения. Это 

позволит унифицировать наблюдения по точности, периодичности, отчетности 

и согласованию проектов мониторинга. Это связанно с проведением наблюде-

ний на различных по своей ведомственной принадлежности объектах, что по-

требовало бы у исполнителей множества разрешений и допусков и может к 

значительному удорожанию работ, увеличении сроки выполнения ввиду необ-

ходимости согласования проекта у всех заинтересованных организаций. 

Конечно, при организации мониторинга в виде локальных проектов, а не 

единого для всей очереди строительства, есть и некоторые отрицательные 

моменты: не комплексность, отсутствие единой методики и исполнителя. 

Особое внимание при строительстве в центральной части города Москвы 

должно уделяться оценке и контролю геомеханического состояния историче-

ских объектов, подлежащих охране ввиду их культурной ценности. 

Мониторинг развития деформационных процессов необходимо произво-

дить по всей зоне влияния строительных работ на окружающие здания, со-

оружения, подземные коммуникации и подземные и наземные транспортные 

сооружения. Мониторинг развития деформационных процессов в историче-

ских объектах необходимо производить в процессе научно-технического со-

провождения строительно-монтажных работ на объекте. Это связанно с тем, 

что для проведения этих работ требуется научно-методическое сопровожде-

ние и наличие специальных компетенций у исполнителя. При проектирова-

нии объекта следует производить комплексные инженерные изыскания и 

выполнять оценку реального состояния сохраняемых объектов, а также допу-

стимые и предельные их деформации, что необходимо учитывать при проек-

тировании объекта строительства [4,5]. 

Цикл наблюдений за зданиями и сооружениями окружающей застройки 

производится с периодичностью не реже 2 раз в месяц в течение всего срока 

строительства и не менее 12 месяцев после завершения строительства. 

Наблюдения за массивом грунта и подземными коммуникациями выполняет-

ся с периодичностью не реже 2 раз в месяц в течение строительства подзем-

ной части объекта. Контроль за конструкциями строящегося сооружения 

производится с периодичностью не реже 2 раз в месяц в течение всего срока 

строительства и не менее 12 месяцев после завершения строительства. Изме-

рения проводились путем геометрического нивелирования по программе II 

класса с использованием инварных реек и тахеометрическая съемка [2]. При 

фиксации значительных перемещений конструкций или при тенденции активи-

зации деформационных процессов целесообразно применение лазерного ска-

нирования для оценки и фиксации перемещения конструкций. 
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Контроль при геотехническом мониторинге за перемещениями планово-

высотных деформационных знаков, сопоставление контролируемых параметров 

с прогнозируемыми допустимыми значениями этих величин обеспечивают свое-

временное обнаружение признаков развития опасных деформаций и принятие 

превентивных мероприятий по управлению геомеханическими процессами. 
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Введение 

Важным аспектом в области горного дела является изучение прочност-

ных свойств горных пород (ГП) в результате взаимодействия с внешней сре-

дой, например, с водой. Влияние воды на механические свойства ГП можно 

отчасти объяснить в рамках эффекта Ребиндера [1]. Описание деформацион-

ного поведения ГП удаётся получить на основании данных испытаний мало-

габаритных лабораторных образцов [2,3]. Целью работы является изучение 

прочностных свойств ГП с поверхностью, не измененной в процессе приго-

товления образцов. В качестве модельных биоминералов была выбрана скор-

лупа яиц курицы и серой цапли, а в качестве ГП для сравнения – песчаник и 

антрацит. Выбор скорлупы яиц обусловлен тем, что она более чем на 90% 

состоит из карбоната кальция, что позволяет, по мнению академика С.Л. Во-

тякова, рассматривать ее как биоминерал [4]. 

Методика эксперимента 

Средняя длина образцов приготовленных из скорлупы была около 50 мм, 

ширина 3 мм, а толщина варьировалась от 0,3 мм до 0,5 мм. Образцы  
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песчаника и антрацита для испытаний на диаметральное сжатие в форме таб-

леток диаметром 6 мм и высотой 3 мм.  

Механические испытания образцов из скорлупы птичьих яиц по схемам 

3–х точечного изгиба и сдвига / среза на воздухе и в воде проводили на испы-

тательной машине SHIMADZU™ AG – X 50 kN. Образцы модельных горных 

пород испытывали по схеме диаметрального сжатия. Эксперименты прово-

дили как на воздухе, так и в водной среде. Деформационное поведение об-

разцов из скорлупы на микромасштабе аттестовали, следя за развитием 

трещин в образцах при in situ изгибе на предметном столике металлографи-

ческого микроскопа МИМ-8М.  

Результаты экспериментов 

Типичные деформационные кривые образцов из скорлупы яиц курицы 

при изгибе и срезе приведены на рисунке 1. При изгибе поведение куриной 

скорлупы можно аттестовать как хрупкое. Тогда как при срезе поведение 

можно оценить, как вязкоупругое. На это указывает значительная деформа-

ция до разрушения и низкие значения упругих модулей и предела прочности. 

Деформационное поведение образцов, вырезанных из яиц серой цапли, не 

отличается от описанного выше. Поведение модельных ГП при сжатии (од-

ноосное сжатие) и растяжении (бразильский тест) качественно подобно опи-

санному выше поведению образцов из скорлупы яиц птицы [2]. 

По полученным результатам можно оценить влияние воды на деформа-

ционное поведение. Первое, под влиянием воды изменения типа деформаци-

онного поведения скорлупы не происходит. Второе, при изгибе в воде 

наблюдается снижение предела прочности и деформации до разрушения. 

Напротив, при срезе предел прочности практически не зависит от среды ис-

пытания, тогда как упругий модуль при испытании в воде в несколько раз 

выше, чем на воздухе. 

Результаты исследования развития трещин в образцах, вырезанных из 

скорлупы куриных яиц, при изгибе на воздухе и в воде приведены на рисунке 

2. Ширину трещины можно было увеличить примерно в два раза путем уве-

личения стрелы прогиба. Данные особенности характерны в вязкоупругих 

материалах. 

  
Рис. 1. Кривые деформационного поведения лабораторных образцов 

из скорлупы яйца курицы, при испытаниях на воздухе (кривая 1) 

и в воде (кривая 2): а. 3-х точечный изгиб; б. сдвиг / срез 
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Рис. 2. Развитие трещин в лабораторных образцах скорлупы яйца 

курицы, при изгибе на воздухе (а, б) и вымоченных в воде (в, г): а – изгиб 1; 

б – изгиб 2 – подрастание трещины (стрела прогиба 0,1 мм на базе 10 мм); 

в – изгиб 1; г – изгиб 2 – подрастание трещины (стрела прогиба 0,05 мм 

на базе 10 мм) 

В работе [3] были изучены трещины, возникающие в образцах при испы-

тании по схеме диаметрального сжатия на воздухе и в воде, в песчанике и 

других ГП. Во всех случаях трещины имели ломаный профиль и состояли из 

слившихся и почти слившихся порообразных трещин. При оценке ширины 

трещин было отмечено, что ширина трещин при испытании в воде была в два 

раза меньше, чем при испытании на воздухе. Эффект пластификации ГП в 

воде подтверждается данными по испытаниям на диаметральное сжатие об-

разцов антрацита [3]. При испытании на воздухе антрацит ведет себя хрупко, 

распадаясь на части при приложении нагрузки. Из-за этого наблюдать опас-

ную трещину в образцах после диаметрального сжатия не удается. Однако 

при испытании в воде, скорость роста трещины снижается и ее можно 

наблюдать в образцах после испытаний. По морфологии трещины в антраци-

те близки к трещинам в других ГП, включая биоминералы (скорлупа птичьих 

яиц) и эмаль зубов человека [5]. 

Обсуждение результатов 

Представленные экспериментальные данные показывают, что обработка 

поверхности при приготовлении образцов не приводит к изменениям типа 

деформационного поведения. На тип деформационного поведения ГП и об-

разцов из скорлупы птичьих яиц напрямую влияет доля растягивающих 

напряжений в схеме деформирования. Так, при преобладании в деформаци-

онной схеме растягивающих напряжений образцы демонстрируют хрупкое 

поведение на макроуровне. Однако если уровень растягивающих напряжений 

становится много ниже, как это имеет место при срезе и сжатии, макроско-

пическое поведение ГП независимо от их генезиса становится вязкоупругим. 

Также показано, что тип поведения ГП и биоминералов на макроуровне не 

зависит от среды испытания (воздуха или воды). 
Показано, что на микроскопическом масштабе поведение ГП и биомине-

ралов может быть охарактеризовано как вязкоупругое. Количественное влия-
ние на параметры трещин в ГП и в образцах из скорлупы птичьих яиц 
оказывает и водная среда. Происходит пластификация неорганического ма-
териала в области трещины, где под влиянием внешней среды протекание 
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процессов релаксации напряжений существенно облегчается, но смены типа 
деформационного поведения не наблюдается [1]. 
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ГЕОМЕХАНИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОЦЕНКА 

СТРУКТУРНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ МАССИВА 

ГОРНЫХ ПОРОД ЮЖНО-ХИНГАНСКОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ МАРГАНЦЕВЫХ РУД 

Рассказов М. И., Сидляр А.В., Крюков В.Г., 

Терёшкин А.А., Цой Д.И. 

ИГД ДВО РАН, г. Хабаровск 

Объектом исследований является Южно-Хинганское месторождение 
марганцевых руд, расположенное на территории Октябрьского района Еврей-
ской автономной области [1-2]. Его геодинамическая позиция и приурочен-
ность к тектонически активным структурам в южной части Буреинского 
срединного массива на стыке крупных современных морфологических эле-
ментов региона: Средне-Амурской рифтогенной впадины и Буреинского 
хребта. Для обоснования проектных решений по вскрытию и подземной от-
работке участков месторождения необходима объективная информация о 
свойствах и состоянии массива горных пород, которая может быть получена 
в результате специальных геомеханических исследований. Часть из них за-
ключена в проведении экспериментальных лабораторных исследований 
включая определения различных параметров физико-механических свойств 
горных пород [3-8]. 
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Месторождение сложено известняками, карбонатными породами доло-
митового состава и сланцами верхнепротерозойской хинганской толщи, а 
также нижнекембрийскими известняками лондоковской свиты, прорванными 
дайками основных пород [9-11]. Осадочные породы собраны в изоклинальную 
складку, опрокинутую на восток. К востоку от месторождения Поперечного, на 
правобережье р. Самары картируется массив, сложенный гранитоидами биро-
биджанского комплекса. Пегматоиды и гранит-порфиры в истоках р. Столбу-
хи, левый берег, в пределах рудного поля, актинолитизированы и 
березитизированы. Основным породам восточного фланга участка Попереч-
ного характерен кайнотипный облик, мелкозернистое строение. Они относят-
ся к габбро, габбро-диоритам. Габбро-диориты слагают довольно 
протяженные дайкообразные тела субмеридиональной ориентировки, отсто-
ящие от рудного тела, северное на 50 м, южное – на 100-150 метров. 

Месторождение Южно-Хинганское сформировано в условиях мелковод-
ного морского бассейна в депрессиях дорудного карстового рельефа и изна-
чально представляло из себя единый стратифицированный рудоносный 
объект. В настоящее время на уровне современного эрозионного среза оно 
имеет вид разобщенных тектоническими подвижками фрагментов, которые 
представлены тремя вытянутыми в меридиональном направлении полосами, 
отстоящими друг от друга на 2–5 км. Каждая полоса в свою очередь расчле-
няется на несколько рудных участков. Анализ региональных материалов по-
казал, что на блоковую и разломную структуру Южно-Хинганского 
месторождения решающее влияние оказали процессы мезо-кайнозойской 
активизации региона, которые охватили его территорию при формировании 
Хингано-Яуринской вулканической зоны и Средне-Амурской рифтогеной 
впадины. 

По характеру поведения рудного горизонта в описываемом объеме, мож-
но выделить 3 блока, которые разделены переходными областями, где, если 
рассматривать позицию рудного пласта в вертикальной плоскости относи-
тельно горизонта +220 м, происходит общее понижение его оруденелой ча-
сти. Наиболее протяженный Центральный блок характеризуется устойчивым 
падением рудного горизонта на восток. Северное окончание блока интенсив-
но нарушено поперечными северо-западыми разломами. Южный блок отли-
чается наибольшей тектонической нарушенностью вмещающих пород и 
рудного горизонта и также устойчивым падением оруденелого пласта на во-
сток. Северный блок характеризуется неустойчивым в плане положением 
рудного горизонта на разных глубинах [12-13]. Центральный блок отделяют 
от соседей переходные (можно интерпретировать как слабонарушенные) зо-
ны мощностью около 300 м, где положение рудного горизонта устойчиво в 
плане, а ширина вовлекаемого в отработку блока становится минимальной. 
Если с этих же позиций рассмотреть изменение падения швов разломов, то 
обнаружим, что в пределах Северного блока они в большинстве своем пада-
ют на восток, в пределах Центрального преобладают очень крутые разломы, 
либо разломы, падающие как на восток, так и на запад. В Южном блоке (и в 
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пределах переходных и нарушенных зон) у этих структурных элементов не 
наблюдается устойчивости падения в одном или ограниченном количестве 
направлений. В целом Центральный блок в современном рельефе простран-
ственно совпадает с наиболее возвышенной (приводораздельной) частью 
участка «Поперечный», а два других блока – со склоновыми частями релье-
фа, имеющими среднюю высотную отметку на 30-40 м ниже. 

Блоковая делимость, возникшая на последнем этапе развития территории 
участка, а также активные разломы и блоки разной мобильности современно-
го этапа. Как видно, структура линейного рудоносного блока в новейшее 
время практически сохраняет свою конфигурацию (кроме самого юга), одна-
ко деление его северо-западными разломами на блоки существенно измени-
лось, в связи с изменением общего плана тектонических деформаций в 
регионе. При этом Южный блок и на этом этапе остается наиболее геодина-
мически активным, поскольку пространственно совпадает с узлом сочлене-
ния крупных систем линеаментов меридионального, северо-западного и 
широтного направлений. Второй по активности Северный блок совпадает с 
узлом сочленения линеаментов таких же направлений, но имеющих меньший 
ранг. Описанные подвижные блоки имеют сдвиговую кинематику, интенсив-
ность которой нарастает на юг, что хорошо увязывается с общим направле-
нием дрейфа тектонического потока, а также с характером современного 
поля напряжений, зафиксированным на соседних объектах (рис. 1.). 

 

Рис. 1. Блоковая делимость 

участка «Поперечный» Южно-

Хинганского месторождения 

на последнем этапе развития 

территории 

Описанные подвижные блоки имеют сдвиговую кинематику, интенсив-

ность которой нарастает на юг, что хорошо увязывается с общим направле-

нием дрейфа тектонического потока, а также с характером современного 

поля напряжений, зафиксированным на соседних объектах. 

Расчеты и анализ были выполнены с использованием ресурсов Центра 

коллективного пользования научным оборудованием «Центр обработки и хра-

нения научных данных Дальневосточного отделения Российской академии 
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наук», финансируемого Российской Федерацией в лице Министерства науки 

и высшего образования РФ по проекту № 075-15-2021-663. 
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УДК 69.035.4, 550.83.045 

ДОЛГОСРОЧНЫЙ МОНИТОРИНГ ПОДЗЕМНЫХ 

СООРУЖЕНИЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДА ЕЭМИ 

(ЕИЭМПЗ) 

Романевич К.В. 

ОАО «Научно-исследовательский, проектно-изыскательский 

институт «Ленметрогипротранс» 

В настоящее время оценка технического состояния транспортных тонне-

лей осуществляется на основании инструкций и методических рекомендаций. 

Состав работ по надзору включает визуальные осмотры и геодезическо-

маркшейдерские наблюдения состояния конструкций тоннелей с заданной пе-

риодичностью, не позволяющие ответить на вопрос о причинно-следственной 

связи выявленных нарушений с происходящими процессами в работе системы 

«обделка – вмещающий массив», вызванных техногенными или природными 

процессами. Такую информацию можно получить только при наличии кон-

трольно-измерительной аппаратуры в теле самой обделки. Опыт строительства 

транспортных тоннелей показывает, что идеальной схемой для контроля 

напряженно-деформированного состояния (НДС) обделки, является оснащение 

обделки контрольно-измерительной аппаратуры (рис.1) в составе горно-

экологического мониторинга (ГТМ) при строительстве тоннелей [1]. 

 
Рис. 1. Примеры оснащения контрольно-измерительной аппаратурой 

постоянной обделки железнодорожных тоннелей в составе 

горно-экологического мониторинга для контроля напряженно-

деформированного состояния конструкций (датчики НДС) и 

вмещающего массива (датчики регистрации естественного 

электромагнитного излучения (ЕЭМИ)) 
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Реализация ГТМ при строительстве транспортных тоннелей трассы Ад-

лер – Красная Поляна являлась сложной и уникальной задачей, по результа-

там которой осуществлялась корректировка проектных решений. Основной 

объем работ приходился на выполнение инструментальных геомеханических, 

геофизических, сейсмологических, гидрогеологических, геодезическо-

маркшейдерских и экологических наблюдений. Исследования велись как по 

временным профилям и точкам наблюдений в горных выработках и на по-

верхности, так и по системе устанавливаемых по мере проходки тоннелей 

постоянных датчиков разного типа, которые монтировались с учетом геоло-

гических особенностей трассы (литологические разности, тектонические 

нарушения, разломы). Наиболее сложные участки, выявленные по трассе 

тоннелей при строительстве, являются потенциально опасными и при экс-

плуатации. Но как контролировать такие участки при эксплуатации, можно 

ли полагаться только на визуальные осмотры? Ведь и практики передачи ин-

формации от строительной организации в эксплуатирующую организацию о 

«сложных» участках строительства нет [1]. 

Для обеспечения безопасной эксплуатации тоннелей специалистами 

ОАО НИПИИ «Ленметрогипротранс» была разработана и внедрена система 

ГТМ на основе непрерывного контроля важных параметров системы «обдел-

ка – вмещающий массив». Сбор информации происходит в режиме реального 

времени с возможностью прогнозирования технического состояния основных 

конструкций тоннелей, что подразумевает оперативный контроль за негатив-

ными (техногенными и природными) воздействиями на сооружения и опре-

деление качественных и количественных показателей их влияния на 

конструкции, а также онлайн оценку геодинамической активности системы 

«обделка – вмещающий массив» для прогнозирования изменений НДС пород 

вблизи подземных выработок на всем их протяжении. Для этого к моменту 

окончания строительства была установлена и запущена в эксплуатацию вся 

контрольно-измерительная аппаратура, выполнена синхронизация всех уста-

новленных в конструкции датчиков, налажена регистрация измеряемых па-

раметров в автоматическом режиме и разработан программный комплекс 

способный решать поставленные задачи с дальнейшей передачей информа-

ции диспетчеру на пульт управления [2, 3]. 

Система ГТМ на всех тоннельных участках трассы Адлер – Красная По-

ляна входит в состав АСУ ТП и состоит из: 

- контроля НДС обделок с помощью тензометров; 

- контроля состояния системы «обделка – вмещающий массив» по дан-

ным регистрации сейсмических колебаний с помощью сети сейсмостанций; 

- оценки устойчивости системы «обделка – вмещающий массив» мето-

дом регистрации естественного электромагнитного излучения (ЕЭМИ), или 

по-другому естественного импульсного электромагнитного поля Земли 

(ЕИЭМПЗ). 



 140 

Большинство работ в рамках тематики взаимосвязи ЕЭМИ и изменений 

НДС (геодинамики) в подземных выработках посвящено измерениям ЕЭМИ 

в угольных шахтах, выработках рудников и на карьерах. Основа этих работ – 

контроль и прогноз горных ударов, катастрофических сдвижений массивов. 

Работ по регистрации ЕЭМИ в транспортных тоннелях сравнительно мало, 

но они звучат достаточно убедительно и позволяют полагаться на результаты 

регистрации ЕЭМИ при оценке изменения НДС системы «обделка тоннеля – 

вмещающий горный массив» при высоком уровне техногенных помех, и даже 

создавать системы непрерывного контроля ЕЭМИ – по аналогии с системами 

ЕЭМИ-мониторинга в угольных шахтах [4, 5]. 

После предварительного анализа данных комплексного долгосрочного 

мониторинга шести железнодорожных тоннелей были выявлены некоторые 

общие закономерности. Вместе с тем, также были отмечены и различия в 

характере долгосрочных изменений параметров ЕЭМИ и НДС в различных 

геологических условиях и для различных типов и форм тоннельной обделки. 

По двум характерным сечениям по тоннелям №5 и №6 в данной работе при-

ведены некоторые обобщенные выводы. 

Результаты долгосрочной регистрации ЕЭМИ по системе ГТМ в желез-

нодорожных тоннелях отражают цикличные изменения свойств прилегающе-

го к тоннелям горного массива в тесной взаимосвязи с температурным 

режимом [6]. На двух различных участках показано, что связь эта не прямая 

и не постоянная – она может зависеть от структурного состава вмещающих 

горных пород, материалов и конструкций обделок железнодорожных тонне-

лей, различных механизмов смыкания и размыкания микродефектов для кон-

кретного вмещающего массива и др. 

Мониторинг ЕЭМИ ведется по осредненным по специальному алгоритму 

данным, в то время как спектрограммы сигналов ЕЭМИ предоставляют более 

полную информацию по каждому измерению, ярко отражающую структуру 

излучения, а, следовательно, и динамику геомеханического процесса в массиве. 

Сейчас данные спектрограмм используются нами при изучении процессов де-

формации образцов различных материалов и при однократных измерениях в 

тоннелях, но не в режиме полноценного непрерывного мониторинга. 

Эти работы продолжаются, и в дальнейшем будет оцениваться ЕЭМИ, 

возникающее на последующих этапах жизни опытных подземных сооруже-

ний в рамках долгосрочного мониторинга. 
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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ПО РАЗВИТИЮ СИСТЕМЫ 

МОНИТОРИНГА ЗА СОСТОЯНИЕМ КОНСТРУКТИВНЫХ 

ОСОБЕННОСТЕЙ УНИКАЛЬНЫХ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

Сайлыгараева М.А., Солтабаева С.Т., Байгурин Ж.Д. 

КазНИТУ им. К.И.Сатпаева, г. Алматы, Казахстан 

Изученность технического состояния наземных (уникальных зданий и со-

оружений) и подземных (шахты, рудники, тоннели, метрополитены т.д.) объек-

тов постоянно находится под специальными наблюдениями, направленными 

на точность измерений и полноту информации для принятия управленческих 

решений, обеспечивающих безопасность и надежность от влияния негативных 

воздействий и факторов в процессе эксплуатации. В настоящее время суще-

ствует достаточное количество нормативно-методических документов и мате-

риалов, где предусмотрен ряд технических рекомендаций по созданию и 

проведению системы мониторинга за техническим состоянием высотных зда-

ний и уникальных сооружений и, соответственно, соблюдение технических 

регламентов по обеспечению их безопасности при эксплуатации [1,2,3]. 

Однако проблемы мониторинга технического состояния высотных и 

большепролетных зданий и сооружений остаются актуальными, и в связи с 

этим вопросы устойчивости строительных объектов требуют дальнейшего 

проведения научно-изыскательских работ. Это связано с тем, что в последние 

годы происходят аварии, связанные с разрушением строительных конструк-

ций отдельных объектов: на спортивном стадионе «Астана-Арена», (г. Нур-

Султан), 9 февраля 2020 г. под тяжестью снега рухнула крыша. Перед нача-

лом тренировки раздался ужасный грохот и треск в результате падения кус-

ков крыши в виде стекла и металла (рисунок 1) [4]. 
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Рис. 1. Обрушение крыши 

на спортивном стадионе 

«Астана-Арена» 

В Шымкенте на центральном стадионе во время матча «Ордабасы» – 

«Аксу» 21 мая 2022 г. обрушилась крыша кровли основного здания Цен-

трального стадиона им. Кажымукана (рисунок 2) [5]. 

 

Рис. 2. Обрушение крыши здания 

Центрального стадиона, 

г. Шымкент 

Еще одним примером являются оседания многоэтажных домом в г. Ал-

маты, произошедшие по причине увлажнения грунтов оснований в результа-

те накопления влаги от поверхностных вод [6]. 

Подобные аварии и разрушения строительных объектов: аквапарк 

«Трансвааль» 14 февраля 2014 г. (г. Москва), обрушение кровли плавательно-

го бассейна «Дельфин» (г. Чусовой Пермского края) 4 декабря 2005 г., обру-

шение Бауманского рынка (г. Москва) 23 февраля 2006 г., авария на крытом 

конькобежном центре в Крылатском (г. Москва) 22 ноября 2007 г., обруше-

ние перекрытий здания при выполнении строительно-монтажных работ на 

Староконюшном пер. (г. Москва) 10 декабря 2008 г., обрушение здания на 

Садовнической набережной (г. Москва) 17 июня 2009 г. и др. 

Важную роль в развитии системы мониторинга несущих конструкций 

уникальных зданий и сооружений, определении горизонтальных и верти-

кальных смещений, осадок и крена играют автоматизированные системы мо-

ниторинга [7]. 

Одним из эффективных методов наблюдений за напряженно-

деформированным состоянием зданий и сооружений предлагается автомати-

зированная система мониторинга, состоящая из серии датчиков КИП для из-

мерения различных параметров отклонения конструкций от проектных 
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значений. При помощи датчиков (рисунок 3) регистрируем значения пара-

метров (осадки, крен, давление, частоты и колебания и т.д.) 

 

Рис. 3. Двухканальный 

регистратор данных для 

тензометрических датчиков 

нагрузки 

На основании применения автоматизированной системы мониторинга 

возможно не только оценить текущее состояние строительных конструкций 

объекта, но и спрогнозировать его будущее состояние. 
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ВЛИЯНИЕ ЭФФЕКТА РЕБИНДЕРА НА ПРОЧНОСТНЫЕ 

СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД 

Стариков Г.П., Борисенко Э.В., Шатохин С.В., Корвякова Н.П. 

ГБУ «ИФГП», г. Донецк, ДНР 

Горные породы в абсолютном большинстве представляют собой поли-

кристаллические или гетерогенные природные минеральные системы, состо-

ящие из совокупности отдельных элементов - зерен различных минералов, 

имеющих, как правило, различные упругие и прочностные характеристики. 
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Структурные особенности горных пород как совокупности различных мине-

ралов определяют изменчивость их прочностных и упругих свойств, которая 

проявляется по-разному в зависимости от масштабного уровня. Каждому ти-

пу породы соответствует определенный диапазон изменения свойств. 

Горные породы всегда имеют множество изъянов, дефектов, слабых мест 

в своей структуре. Эти изъяны в структуре тела выражаются в том, что при-

мерно через каждые сто атомов или молекул с малыми, почти одинаковыми 

расстояниями между ними возникает заметно большее расстояние между 

ближайшими соседями. Так как силы сцепления частиц резко падают с уве-

личением расстояния, такой изъян подобен тому, как если бы в цепи через 

сто прочных стальных звеньев включилось бы одно бумажное звено. Ясно, 

что именно такое слабое звено и определило бы низкую прочность всей цепи. 

Поэтому-то прочность любого реального твердого тела в сотни и даже тыся-

чи раз меньше, чем прочность «идеального» – бездефектного твердого тела 

того же самого состава и структуры» [1]. 

Сущность эффекта Ребиндера состоит в облегчении деформирования и 

разрушения твердых тел и самопроизвольном протекании в них структурных 

изменений в результате понижения их свободной поверхностной энергии при 

контакте со средой, содержащей вещества, способные к адсорбции на меж-

фазной поверхности. Проявляется лишь при совместном действии среды и 

механических напряжений. Суть эффекта состоит в снижении прочности и 

возникновении хрупкости, уменьшении долговечности, облегчения диспер-

гирования. 

Характерная форма проявления эффекта Ребиндера - многократное паде-

ние прочности, повышение хрупкости твёрдого тела, снижение его долговеч-

ности. Так, смоченная ртутью цинковая пластина под нагрузкой не гнётся, а 

хрупко разрушается [2]. 

Другая форма проявления Эффекта Ребиндера - пластифицирующее дей-

ствие среды на твёрдые материалы, например воды на глину и гипс, органи-

ческих поверхностно-активных веществ на металлы и др.  

Молекулярная природа эффекта состоит в облегчении разрыва и пере-

стройки межмолекулярных (межатомных, ионных) связей в твёрдом теле в 

присутствии адсорбционно-активных и вместе с тем достаточно подвижных 

инородных молекул. 

Горная порода изначально имеет некоторую степень естественной мик-

ротрещиноватости. Если порода гидрофильная или нагнетаемая в нее жид-

кость является химически активной при взаимодействии с поверхностью 

горной породы, то происходит очень быстрое насыщение микротрещин дан-

ной жидкостью, и она адсорбируется на ее поверхности. Такой эффект при-

водит к появлению сил, расклинивающих микротрещины под воздействием 

давления жидкости (рис. 1), в результате чего появляются новые микротре-

щины и происходит рост существующих. 
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Таким образом, уменьшается прочность породы и повышается ее пла-

стичность, что вызвано увеличением количества микротрещин. Чем более 

активно жидкость адсорбируется на поверхности твердого тела, тем более 

ярко проявляется эффект Ребиндера. 

 

Рис. 1. Схема развития 

микротрещин и распределение 

расклинивающего давления 

при возникновении эффекта 

Ребиндера 

Одной из главных особенностей эффекта Ребиндера является его избира-

тельность. Она состоит в том, что требуемое изменение свойств твердого 

тела может обеспечить только родственное данному телу поверхностно-

активное вещество [3]. 

В настоящее время известно достаточно большое число различных клас-

сификаций поверхностно-активных веществ. По механизму их действия, ха-

рактеру диссоциации, токсичности и другим свойствам разделяют четыре 

основных класса: анионоактивные (АПАВ), катионоактивные (КПАВ), неионо-

генные (НПАВ) и амфотерные (АмПАВ) поверхностно-активные вещества. 

Помимо органических ПАВ с асимметричной молекулярной структурой на 

практике широко используют растворы солей, расплавы и прочие электролиты. 

Водная среда способна существенным образом влиять на механические 

свойства горных пород. Так проникновение жидкости в материал приводит к 

изменению его упругих и прочностных свойств [4]. Эти изменения необхо-

димо учитывать при геомеханическом обеспечении горных работ, например, 

при расчетах на устойчивость горных выработок и подземных сооружений. 

 

 
Рис. 2. Характеристика шахтной воды использованной для эксперимента 
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Для каждой горной породы были построены кривые «деформация-

напряжение». Характер хода деформационных кривых образцов, как выдер-

жанных в воде (в течении 2 месяцев), так и в исходном состоянии, был оди-

наков для всех горных пород. 
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Рис. 3. Песчаный сланец исходный сухой и выдержанный в воде 

Испытания показали, что образцы песчаного сланца в исходном состоя-

нии сохраняли свою целостность, тогда как образцы, которые были выдер-

жаны в воде распадаются на части, причем в некоторых случаях наблюдалось 

хрупкое разрушение (рис. 3). 

Трещины в материале, нагруженном до критической плотности упругой 

энергии, приводит к потере устойчивости и в случаях образцов, выдержан-

ных в шахтной воде, к «мгновенному» высвобождению запасенной упругой 

энергии, распространяющейся в виде волны разгрузки хрупкого разрушения. 

Роль спускового механизма в образце играет трещина, возникающая под 

проявлением ПАВ (в данном случае шахтной воды), т.е. наблюдаем проявле-

ние эффекта Ребиндера. Накопленная в объеме потенциальная упругая энер-

гия (компенсируемая до этого момента сжимающими напряжениями 

оболочки) взрывообразно трансформируется в работу разрушения с образо-

ванием большого числа фрагментов, как правило, микронных размеров. 

Выводы 

Показано, что образцы изученных горных пород, выдержаные в воде при 

приложении нагрузки демонстрируют хрупкое поведение, а сухие (исходные) 

– вязкоупругое. Влияние воды на деформационное поведение образцов мо-

жет быть объяснено эффектом Ребиндера. Механизм влияния жидкости на 

прочность требует дальнейшего изучения. 
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УДК 622.831 

РАЗРАБОТКА КРИТЕРИЕВ ЛОКАЛЬНОГО 

ГЕОМЕХАНИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 

Терешкин А.А., Аникин П.А., Рассказов М.И., Цой Д.И. 

ИГД ДВО РАН, г. Хабаровск 

Важное значение для прогноза и предупреждения опасных проявлений 

горного давления имеет достоверная и оперативная информация о геомеха-

ническом состоянии массива горных пород. В данной статье рассматривается 

методика локального контроля массива горных пород, методом анализа зна-

чений параметров акустической эмиссии. Основным инструментом для оцен-

ки состояния краевых частей массива является прибор локального контроля 

«Prognoz- L» [1,2]. 

Для оценки состояния горного массива прибором локального контроля 

используются методики, в которых в качестве критериев выступают: интен-

сивность АЭ без видимого влияния технологических процессов NАЭ и показа-

тель амплитудного распределения b [3,4,5]. Показатель интенсивности NАЭ 

позволяет судить о достижении предельных нагрузок в горных породах крае-

вой части массива. Показатель амплитудного распределения b характеризует 

неустойчивость процесса деформирования, нарастание количества импульсов 

высокой энергии. 

Многостадийность процесса хрупкого разрушения горных пород во мно-

гих случаях не позволяет достоверно оценивать степень удароопасности при 

помощи критериев учитывающих только количественную оценку и соотно-

шения импульсов АЭ различной энергии. В случае перехода из стадии отно-

сительно стабильного накопления энергии в стадию прорастания 
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«магистральной» трещины между микроразрывами [6, 7, 8], вероятность по-

вышения степени удароопасности увеличивается даже при низком значении 

количественного показателя. Таким образом при измерении категории ударо-

опасности приконтурной части массива следует учитывать суммарный энер-

гетический коэффициент зафиксированных импульсов АЭ в единицу 

времени. 

Для обнаружения импульсов АЭ в приборе в качестве идентификацион-

ного критерия используется параметр MARSE (измеренная площадь под 

эпюрой сигнала), представляющая собой отдалённый аналог энергии им-

пульса акустической эмиссии. Параметр MARSE одновременно чувствителен 

как к амплитуде, так и к длительности сигнала, что повышает надёжность 

идентификации акустических импульсов. 

Согласно (1) суммирование производиться по значению параметра 

MARSE каждого зафиксированного импульса АЭ в пределах одного измере-

ния локальным прибором. 

Суммарный энергетический коэффициент можно выразить формулой: 

,
1





k

j

jeng SS  (1) 

где Seng - Суммарный энергетический коэффициент; 

 Sj - расчетная область сигнала в текущем временном окне MARSE; 

Таким образом в роли дополнительного критерия геомеханического со-

стояния массива может служить параметр MARSE. 

Оперативность оценки категории удароопасности выработок при помо-

щи локального прибора, ограничивает возможность локации импульсов есте-

ственной АЭ, и значений их энергии, по причине использования только 

одного первичного преобразователя.  

Для расчета энергетической составляющей импульса АЭ требуется под-

ход для расчета удаленности события до первичного преобразователя прибо-

ра [9]. 

Так на руднике «Николаевский», (АО «ГМК Дальполиметалл»), горизонт 

-420 был проведен эксперимент, который предполагал имитацию эталонного 

импульса с заданными параметрами с целью выявления зависимости измене-

ния формы сигнала при его затухании. 

На расстоянии до 5,5 метров с шагом 50-60 сантиметров от датчика гене-

рировался эталонный импульс с заданными параметрами имитирующий им-

пульс естественной акустической эмиссии. 

Объектом исследования стал расчет параметров фронта импульса, а в 

частности отношение его максимальной амплитуды к длительности фронта, 

т.е. его TG угла наклона, рис. 1 [9]. 
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Рис. 1. Расчет тангенса угла наклона фронта импульса 

С увеличением расстояния наблюдалось снижение значения амплитуды и 

одновременное увеличение значения длительности фронта. На рисунке 4 по-

строена зависимость tgα франта имитационного импульса от его удаления 

относительно приемника.  

По результатам проведенных исследований был рассчитан TG импульсов 

зарегистрированных на расстоянии до 5,5 метров, произведена аппроксима-

ция значений и получена степенная функция расчета расстояния до зареги-

стрированного импульса АЭ (2). 

у=3,3037х
-1,856

 (2) 

Таким образом данная зависимость может помочь при расчете энергети-

ческой составляющей АЭ событий. 

Внедрение дополнительных критериев локального мониторинга краевых 

частей выработок, позволит более достоверно оценивать степень удароопас-

ности массива горных пород посредством прибора локального контроля 

«Prognoz-L». 

Расчеты и анализ были выполнены с использованием ресурсов Центра 

коллективного пользования научным оборудованием «Центр обработки и 

хранения научных данных Дальневосточного отделения Российской акаде-

мии наук», финансируемого Российской Федерацией в лице Министерства 

науки и высшего образования РФ по проекту № 075-15-2021-663. 
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ОЦЕНКА НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 

АНКЕРНОЙ КРЕПИ С НЕОДНОРОДНЫМ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ ПРОЧНОСТИ ЗАКРЕПЛЕНИЯ 

ВДОЛЬ ИХ ДЛИНЫ 

Трофимов В.А., Филиппов Ю.А., Закоршменный И.М., Блохин Д.И. 

ИПКОН РАН 

На основе модельного расчета, проведенного методом конечных элементов в 
программном комплексе ANSYS, обоснована возможность количественной оцен-
ки несущей способности элементов анкерной крепи с неоднородным распределе-
нием прочности закрепления вдоль их длины. Для описания механизмов потери 
устойчивости и количественной оценки коэффициентов запаса устойчивости си-

стемы «анкерная крепь – породный массив» используется критерий разрушения 
Кулона – Мора. 

Широко применяемые в России в настоящее время сталеполимерные анкера 
типа АСП, А20В, А20 вследствие своих конструктивных особенностей не обес-
печивают качественное перемешивание полимерного композита в шпуре при 
установке анкера и, соответственно, равномерное заполнение его объема поли-
мером [1]. Указанное обстоятельство приводит к снижению значений фактиче-
ской прочности закрепления анкера в шпуре по сравнению с расчетными 
величинами, что не позволяет обеспечить проектную несущую способность эле-
мента крепи и, соответственно, устойчивость выработок или конструкций под-
весных монорельсовых дорог. Тем самым подтверждается необходимость 
разработки расчетных моделей, позволяющих производить количественную 
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оценку параметров элементов анкерной крепи, обеспечивающих ее работоспо-
собность в указанных условиях. 

Для выполнения расчетов анкерной крепи горных выработок эффективно 
используются подходы численного моделирования с учетом более широкого 
набора влияющих параметров. Одним из общепринятых подходов уже давно 
являются методы численного моделирования, основанные на использовании 
нелинейных моделей механики сплошных сред [2, 3]. 

В настоящей работе с использованием средств ANSYS визуализируется и ана-
лизируется картина пространственного изменения напряженно – деформированно-
го состояния системы «анкерная крепь – породный массив» с целью получения 
количественной оценки характера потери ее устойчивости в результате передачи 
значительной статической нагрузки на анкера. Конструкционные особенности 
системы «анкерная крепь – породный массив», прочностные и деформационные 
расчетные параметры элементов анкерной крепи и полимерного закрепителя, а 
также геомеханические свойства вмещающих пород задаются исходя из данных, 
полученных на шахте им. В.Д. Ялевского АО «СУЭК – Кузбасс». 

Рассматривается задача о статическом нагружении анкера, закрепленного в 
массиве горных пород посредством полимерного закрепителя. Неоднородность 
прочностных характеристик полимерного закрепителя вдоль длины анкера зада-
ется следующим образом: 

1) объём шпура, заполняемый полимерным закрепителем, делится на не-
сколько частей (зон) одинаковой длины (в описываемом численном эксперимен-
те число таких частей равнялось 8); 

2) для каждой из указанных частей (зон) задаются различные значения 
прочности закрепления. 

Такой простейший прием позволяет с достаточной эффективностью моде-
лировать неоднородность закрепления анкера, путем варьирования местопо-
ложения частей объема шпура с различными заданными значениями 
прочностных характеристик полимера. 

При этом массив представляет собой блок породы в виде прямоугольного 
параллелепипеда с закрепленными границами, кроме той, которая моделирует 
кровлю выработки. Задача решается в 3D постановке с разбиением всей расчет-
ной области, включая массив горных пород, полимерный закрепитель и соб-
ственно анкера на тетраэдральные элементы, количеством 1 167 483 шт. Сетка 
достаточно измельчена в области, занятой полимером, и анкерах с тем, чтобы 
получить достаточно детальное описание состояния всей конструкции при ее 
деформировании и возможном разрушении. 

Происходящие в элементах крепи разрушения будем характеризовать по-

средством критерия разрушения Кулона – Мора [4], широко используемого в 

задачах геомеханики. Аналитически, который может быть выражен в виде нера-

венства [5]: 

Fs(x, y)<1 (1) 
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где Fs=((S1/σt) + (S2/σc))
-1

 – коэффициент запаса устойчивости; S1, S2 – глав-

ные напряжения; σt – предел прочности на растяжение; σc – предел прочности 

на сжатие. При проведении расчетов была использована прочностная модель, 

в которой параметр σt варьировался, а σc считались постоянным для каждого 

из используемых интервалов. Выполнение условия (1) означает, что в точке 

(x, y) произошло локальное разрушение материала и произошла в той или 

иной степени деградация его деформационно-прочностных свойств. Если 

такими точками заполнена целая область массива, то вся она частично или 

полностью потеряла несущую способность.  
На рис. 1 а, б, в приведены результаты численных экспериментов по 

оценке распределения значений коэффициента запаса устойчивости анкера 

по его длине для различных вариаций местоположения участков с понижен-

ными прочностными характеристиками. На рисунках зоны с различной сте-

пенью прочности σt обозначены следующим образом: 

- B4 (σt = 40 кПа) – прочный материал; 

- B3 (σt = 30 кПа) – менее прочный; 

- B2 (σt = 20 кПа) – менее слабый; 

- B1 (σt = 10 кПа) – слабый материал. 

 
Рис. 1. Распределения значений коэффициента запаса устойчивости 

анкера Fs по его длине для различных вариаций местоположения участков 

с пониженными прочностными характеристиками закрепителя 

Можно отметить некоторую общую закономерность в полученных ре-

зультатах: часть массива, включая закрепление вблизи обнажения (там, где 

анкер выходит в выработку), находится в условиях наиболее интенсивного 

воздействия и в связи с этим наиболее подвержена разрушению, при этом 

даже наличие прочного закрепления не предотвращает разрушения. 

Несомненно, что результаты проведенных расчетов дают качественно вер-

ную картину процесса, однако представляется целесообразным в дальнейшем 

продолжить исследования, сопоставляя результаты математического моделиро-

вания и натурного эксперимента. 
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ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ МАССИВА ПО ИЗМЕНЕНИЮ 

ПАРАМЕТРОВ ЕГО ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Федоров Е.В., Вартанов А.З., Милетенко Н.А. 

ИПКОН РАН 

Анализ изображений является в настоящее время универсальной техно-

логией получения знаний о природных и антропогенных объектах различной 

природы. Широкое внедрение информационных сетей, обеспечивающих до-

ступ к видеоинформации различного генезиса обеспечило стремительный 

рост нового направления мета-исследований, опирающихся на комплексный 

анализ 2D изображений, технологическую основу которых должна обеспечи-

вать возможность быстрого и качественного получения детальных 3D дан-

ных по ограниченному набору входной информации, а также объединение 

этих данных в одну структуру с заданным разрешением, что является наибо-

лее актуальной проблемой  на пути эффективного моделирования [1-4]. 

В ИПКОН РАН создан и проходит тестирование программный комплекс 

исследования видеоизображений, полученных при видекаротаже (видеоэндо-

скопии) скважин и иных подземных видеоматериалов [5]. Математическая 

основа программного комплекса – хорошо известные и практически отрабо-

танные численные методы, реконструкция изображения (стохастических ре-

конструкций). Такой метод широко применяется в технической и 

медицинской эндоскопии. 
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В статье приведены результаты исследования изменений параметров 

цифровых изображений для оценки напряженно-деформированного состоя-

ния массивов с целью развития методов мониторинга опасных техногенных 

процессов. 

1. Методика выполнения работ 

Исследования проводились на образцах угля, отобранного на пласте Бол-

дыревский шахты им. С.М. Кирова АО «СУЭК-Кузбасс». 

- Из образцов угля изготавливались кубики размером 50х50х50 мм для 

испытаний на одноосное сжатие на прессе. 

- Моделирование изменений напряженно-деформированного состояния 

образцов производилось путем нагружения образцов на 30-ти тонном прессе 

Instron вплоть до их полного разрушения. 

- Весь процесс нагружения образцов фиксировался с помощью видеоэн-

доскопа и фотоаппарата. 

- Из видеосъемки отбирались кадры в моменты времени, когда фиксиро-

ванная нагрузка составляла соответственно 0, 40, 70, 100 % от предела проч-

ности на одноосное  сжатие образца угля. 

- Выбранные кадры преобразовывались в формат bmp с размером изоб-

ражения 512х512 пикселей, рисунок 1. 

- Полученные таким образом изображения вводились в базу данных про-

граммного комплекса для изучения зависимости характеристик 2D изобра-

жения от параметров напряженно-деформированного состояния испытуемых 

образцов угля. 

а)  

б)  

Рис. 1. а) - исходный кадр, 

б) - преобразованный в формате BMP 512х512 пикселей 
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2. Результаты исследования зависимостей характеристик 2D изоб-

ражений от изменений напряженно-деформированного состояния 

Ниже приведены результаты всего двух алгоритмов обработки цифровых 

изображений (из более, чем 10 основных процедур) – построение графиков 

цветности и фурье - анализа для испытанных образцов угля. 

2.1. Графики цветности 

Построение графиков цветности в представлении RGB по оси ОХ при 

различных уровнях нагрузки на одноосное сжатие вплоть до разрушающей 

представлено на рисунках 2 и 3. 

 
 

Рис. 2. Графики цветов по оси ОХ при нагружении образца. 

Экранная форма программного комплекса 

На графиках отчетливо видны различия в интенсивности компонентов 

цветов - проявление дисперсии компонентов цвета. Дисперсия компонентов 

свидетельствует о различиях в коэффициентах отражения и поглощения на 

разных частотах, возникающих в дефектах структуры – вертикальных тре-

щинах на поверхности угольного образца при его одноосном нагружении. 

Пик в графике цветности RGB (при фиксированном положении визира – ри-

сунок а) четко указывает на зарождение и развитие трещины – рисунки в) г). 

Разрушение образца – рисунок д) приводит к возникновению множественных 

экстремумов от новых трещин и смещению разрушенных элементов. В прак-

тике на дисперсию влияют так же конструктивные особенности наблюда-

тельного инструмента. 
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а) 

  
б) 

  
в) 

  
г) 

Рис. 3. Графики цветов по оси ОХ при нагружении образца. 

а), б), в), г) – соответственного при нагрузках 0%, 40 %, 70 % и 100% 

от предела прочности на одноосное сжатие 

2.2. Фурье - анализ 

Фурье - анализ цифровых изображений является достаточно надежным 

инструментом для идентификации изменений свойств и состояния исследуе-

мых материалов. 

В ходе исследований выполнялся фурье – анализ базовых кадров уголь-

ных образцов, подвергаемых одноосному нагружению на прессе. Для прове-

дения исследований был выполнен анализ образца угля без нагрузки и при 
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нагрузках соответственно 70% и 100% от предела прочности на одноосное 

сжатие. 

Анализ исследований показал, что увеличение нагрузки на образец (от 0 

до 4,1 МПа) приводит к существенному изменению итоговой картины фурье 

– анализа в выбранном компоненте цветовой палитры. Так, помимо возника-

ющих вертикальных и горизонтальных трещин, отмечается увеличение цен-

трального вертикального элемента картины (по линии приложения нагрузки), 

свидетельствующего о росте напряженного состояния образца (до 2,9 Мпа). 

Еще более резкие изменения возникают в картине фурье – анализа при до-

стижении предельной нагрузки и разрушении образца – здесь можно наблю-

дать предельную величину раскрытия вертикальных и горизонтальных 

трещин и практически двукратный рост площади центрального элемента кар-

тины. 

ВЫВОДЫ 

1. Выполненные исследования подтверждают возможность использо-

вания цифровых видеометодов для оценки свойств и состояния массива гор-

ных пород 

2. Комплекс методов обработки цифровых видеоизображений позволя-

ет качественно выявлять связь строения и состояния массива горных пород с 

параметрами видеоизображения и давать количественные оценки в пределах 

технических возможностей существующего оборудования. 

3. Выявлена взаимосвязь характеристик 2D изображений с проявлени-

ем НДС материала, в том числе изменением трещиноватости, напряженного 

состояния. 
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сохранения земных недр. ИПКОН РАН, 2020, с. 232-237. 
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ОЦЕНКА ПРИРОДНОЙ И ОСТАТОЧНОЙ ГАЗОНОСНОСТИ 

УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ НА ШАХТЕ ИМ. С.М. КИРОВА 

АО «СУЭК-КУЗБАСС» 

Федоров Е.В., Кулибаба С.Б., Милетенко Н.А. 

ИПКОН РАН 

Одним из основных факторов, сдерживающих высокопроизводительную 

разработку сверхкатегорийных по газу угольных месторождений, является 

выделяющийся в горные выработки метан. Исследованиями в Кузбассе уста-

новлено, что газовый фактор ведет к снижению нагрузки на очистной забой 

более, чем в 2,5 раза [1,2]. 

Шахта им. С.М. Кирова АО «СУЭК-Кузбасс» в настоящее время разра-

батывает угольные пласты на глубинах до 600 м с природной газоносностью 

20-23 м
3
/т. В таких условиях даже не смотря на принимаемые меры по пред-

варительной дегазации выемочного столба (объем бурения дегазационных 

скважин 260 км, объем извлекаемого метана свыше 70 млн. м
3
) среднесуточ-

ные простои на проветривание очистного забоя по газовому фактору превы-

шают 11% рабочего времени. В этой связи анализ параметров природной и 

остаточной газоносности угольных пластов для оценки эффективности дега-

зационных мероприятий является актуальной научно-практической задачей. 

Исследования осуществлялись в соответствии с Методикой по определе-

нию газоносности угольных пластов [3, 4, 5]. Указанная Методика основана 

на методе быстрой десорбции метана из отбираемых из массива угольных 

образцов. При этом природная газоносность (условно природная газонос-

ность) определялась на керновых пробах, выбуриваемых вдали от горных 

работ в «условно» нетронутом массиве, а остаточная – на пробах, отбирае-

мых непосредственно с груди очистного (проходческого) забоя. 

Помимо абсолютных величин природной и остаточной газоносности, в 

ходе исследований определялся объем свободного газа в каждой пробе, т.е. 

объем свободно выделяющегося при шахтном и атмосферном давлении газа 

без какого–либо воздействия (термического, механического) на пробу угля. 

Именно свободный газ, выделяющийся из отбитого угля, стенок горных вы-

работок, выработанного пространства, и определяет концентрацию метана в 

шахтной атмосфере. Еще одной задачей в ходе исследований было изучение 

динамики десорбции свободного газа из проб в интервале времени от 0 до 25 

часов. 

Всего в ходе исследований было отобрано 69 угольных проб на пластах 

Болдыревский и Поленовский шахты им. С.М. Кирова. В таблице 1 представ-

лены средние величины определенных значений газоносности и объемов 

свободного газа в отобранных пробах. 
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Таблица 1 

Шахта, пласт 

Глубина 

отбора 

проб, Н, 

м 

Средняя величина 

измеренной газоносно-

сти, Q м3/т сбм 

Среднее содержание 

свободного газа в газо-

носности, % 

условно 

природной 
остаточной 

условно 

природной 
остаточной 

пл. Болдыревский 480-570 10,1 6,8 23,8 7,8 

пл. Поленовский 450-500 9,5 7,1 19,9 4,3 

Установлено, что средняя величина снижения условно природной газо-
носности для пласта Болдыревский составила 32,7%, для Поленовского – 
25,3%. Это снижение величины газоносности и является результатом сово-
купного влияния осуществляемых на шахте дегазационных мероприятий и 
проветривания горных выработок и позволяет судить об их эффективности. 

Анализ полученных результатов  показал, что для оценки возможного 
метановыделения из угольного пласта наиболее информативным параметром 
является именно объем свободного метана в величине измеренной газонос-
ности. Так, если различие в величинах условно природной и остаточной га-
зоносности не превышает в среднем 30%, то объем свободного метана в 
остаточной газоносности в 3,6 раз меньше соответствующего значения для 
условно природной (6,05% и 21,85%). 

Одной из задач в ходе исследований была оценка динамики десорбции 
свободного газа из отбираемых угольных образцов и кернов в интервале вре-
мени 0-25 часов. Для этого определялась нарастающая во времени доля вы-
делившегося газа в общем измеренном объеме свободного газа. Уголь все это 
время находился в герметичных контейнерах и никаким физическим воздей-
ствиям не подвергался. 

Получаемые при этом показатели десорбции свободного газа являются 
одними из основных параметров, определяющих метановыделение в очист-
ные и подготовительные выработки. 

На рисунках представлены графики десорбции свободного газа из уголь-

ных проб с условно природной и остаточной газоносностью. 

 
Рис. 1. График десорбции метана из угольных проб пластов 

Болдыревский и Поленовский  с условно природной газоносностью 
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Рис. 2. График десорбции метана из угольных проб пластов 

Болдыревский и Поленовский с остаточной газоносностью 

Как следует из представленных графиков в характере десорбции свобод-

ного газа из угольных проб с «условно природной» и остаточной газоносно-

стью имеются существенные отличия. Анализ полученных результатов 

показывает, что в течение первых 1,5-2 часов с момента отделения образцов с 

остаточной газоносностью от массива из них в шахтную атмосферу выделя-

ется практически 80% от общего объема содержащегося свободного газа. 

Такие же показатели для образцов с «условно природной» газоносностью 

достигаются лишь спустя 16-17 часов. Такое различие в характере десорбции 

связано, главным образом, с разгрузкой от горного давления образцов угля, 

отбираемых с груди очистного и подготовительного забоев (образцы с оста-

точной газоносностью), а, следовательно, и более интенсивным газовыделе-

нием из них в сравнении с участками, удаленными от зоны ведения горных 

работ. 

Таким образом, выполненные исследования позволяют сделать следую-

щие выводы. 

Комплекс мероприятий по дегазации угольных пластов в совокупности с 

проветриванием горных выработок обеспечивают снижение газоносности по 

пластам Болдыревский и Поленовский соответственно на 32,7% и 25,3%. 

Возникающая в зоне ведения горных работ разгрузка угольного пласта от 

горного давления приводит к резкой интенсификации процессов десорбции 

свободного газа из угля. При этом уже за первые 1,5-2 часа с момента отде-

ления образца от массива из него выделяется до 80% всего свободного газа. 
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УДК: 622.235 

ИССЛЕДОВАНИЕ УГЛЕВОДОРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ, 

ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ ГРАНУЛИТОВ 

Франтов А.Е.
1
, Мингазов Р.Я.

1
, Фадеев В.Ю.

2
 

1
ИПКОН РАН, 

2
ООО «ТЕХНОРИН»

 

Совершенствование технологий взрывных работ на горных предприяти-
ях является залогом успешности всего производственно-технологического 
цикла добычи полезных ископаемых. Потенциал рециклинга [1] актуализи-
руется за счет тенденций получения и использования порошковых и жидких 
горючих материалов из отходов горного предприятия в производственном 
цикле добычи, обогащения и переработки (полимерной упаковки и тары ВВ 
(ПМУ), крупногабаритных шин (КГШ) и резинотехнических изделий (РТИ) 
при эксплуатации горного транспорта, угольного порошка (УП) и коксовой 
мелочи при обогащении и коксовании угля, отработанных нефтепродуктов 
(НПО) при эксплуатации автотранспорта и средств механизации). 

Источником материалов рециклинга является пластиковая крошка от та-
ры компонентов простейших взрывчатых веществ - аммиачной селитры и 
других химических материалов. Исследуемая пластиковая крошка имеет со-
став - полиэтилен+полипропилен. Для оценки физико-механических характе-
ристик рассматриваемых материалов из пластиковой крошки проведены 
лабораторные исследования. 

1. Ситовой анализ материала 
Исследуемый материал представляет собой пластиковую крошку поли-

пропиленовую и полиэтиленовую, являющуюся продуктом утилизации тары 
от аммиачной селитры. Исследуемая проба материала была получена от ООО 
«Технорин». Соотношения полиэтилена и полипропилена в пробе не указано. 
Пластиковая крошка, как компонент рецептуры простейшего ВВ, был испы-
тан на промышленных взрывах в условиях «Куранахского рудного поля» с 
положительным результатом [2]. 
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Исследования гранулометрических характеристик сыпучего материала 

проводились с использованием метода ситового анализа. На рисунке 1 пока-

зан вид рассева на сите, а также полученные фракции материала размером -

3+2 мм и -2+1 мм. В результате проведенного анализа был получен выход 

фракций (%): 

 
 +5 мм  0,1;  

 -5 +3 мм  13,5;  

 -3 +2 мм  44,9;  

 -2 +1 мм  32,1;  

 -1 мм  9,4.  

  

 

 
 

 
Рис. 1. Вид рассева на сите, фракции -3+ 2 мм и -2+1 мм 

2. Определение формы и размера частиц пластиковой крошки 

методами электронной микроскопии 

Исследования формы и структуры пластиковой крошки проводилось в 

«Центре изучения природного вещества при комплексном освоении недр» 

ИПКОН РАН с использованием сканирующего электронного микроскопа Jeol 

6610LV. Подготовленные образцы представлены на рисунке 2. Образцы от-

бирались из рассевов фракций с наибольшим выходом -3+2 мм и -2+1 мм. 

Полученные снимки частиц показаны на рисунке 3. Рисунок 3а характеризует 

фракцию -3+2 мм, рисунок 3б – фракцию -2+1 мм. 
 

          
  

 

          
  

а) б) 
Рис. 2. Образцы пластиковой крошки фракций -3+2 мм (а) и -2+1 мм (б), 

подготовленные для исследования с использованием сканирующего 

электронного микроскопа 
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а – фракция -3+2 мм 

   
б – фракция -2+1 мм 

Рис. 3. Форма образцов пластиковой крошки фракций-3+2 мм и -2+1 мм 

Исходя из анализа фотографий, частицы полимерной крошки можно оха-

рактеризовать как пластинчатые угловатые. Вид частиц приближается к фор-

ме трапеции, прямоугольника или треугольника. 
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Технологии наземного лазерного сканирования находит все более широ-

кое применение для прикладного решения задач инженерной геодезии в раз-

личных индустриальных отраслях. Это нефтегазовый комплекс, легкая и 

тяжелая промышленность, строительство, архитектура и др. области. Посто-

янная модернизация оборудования и усовершенствование программного 

обеспечения позволяют значительно сокращать трудозатраты на выполнение 

работ при сравнении с ранее применяемыми методами. 
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В последние все время использования лазерных сканеров по мониторин-

гу объектов и за наблюдением за осадками здания становится актуальным 

вопросам. Наблюдение за осадками зданий - особый вид геодезического мо-

ниторинга и одна из составляющих инженерно-геодезических изысканий. 

Они чрезвычайно важны при строительстве высотных зданий либо особых, 

уникальных сооружений на сложных грунтах для гарантии безопасности их 

использования, особенно где проходить метрополитен. Также необходимость 

наблюдения может возникнуть из-за длительного срока использования зда-

ния и сильной его изношенности. 

Основные инструменты, используемые при наблюдении осадков зданий - 

это репера и марки. Репера - стенные или грунтовые - это геодезические знаки, 

высотное положение которых должно быть практически неизменным все вре-

мя измерения осадок. Обязательно репера должны находиться вне зоны пред-

полагаемых деформаций и с точным определением отметок. Вследствие 

деформации или осадки фундамента или элементов здания марки меняют свое 

положение. Марки и репера необходимо защищать от малейших нарушений 

относительно их первоначального положения и каких-либо повреждений. 

Наблюдения за осадками зданий включают в себя наблюдения напряжений в 

фундаменте, несущих стенах зданий, настенных реперов, визуальный осмотр 

поверхности опорных конструкций, замеры и описание трещин. 

Существует два вида наблюдения за осадками зданий: 

• Визуальный - состоит в регулярном наблюдении и мониторинге назем-

ной части строения с частотой 1-3 раза в год. 

• Специальные геодезические наблюдения за изменением состояния фун-

дамента. 

Обычно традиционно на поверхности в вдоль прохождения метрополитена 

проводят нивелирования. Точность, которого при этом должна быть не ниже. 

На современном этапе в производство внедрена универсальная лазерно-

сканирующая технология Trimble VISION. Trimble VX Spatial Station обеспечи-

вает быстрые и точные измерения и предоставляет новые возможности по работе 

с пространственными данными. Запись и комбинирование данных 3D сканиро-

вания, видеоизображений и геодезических измерений стали доступны в едином 

решении, созданном для геодезических работ. Объединяя передовые оптические 

технологии с возможностями метрических изображений и ЗЭ-сканирования, 

Trimble VX Spatial Station является единственным геодезическим инструментом, 

который выполняет вышеуказанные задачи. Т.е., при наблюдение за осадками 

зданий в районе метрополитена с помощью наземного лазерного сканера, прибор 

выполняет высокоточные геодезические работы (прокладывание полигономет-

рии, уравнивание). Полученный скан файл обрабатывается в программе Trimble 

real works. Далее эти данные используется для анализа. Если обрушение превы-

шает данного допуска, то программа Trimble 4D Control автоматический опове-

щает инженеров в виде серены и SMS. 
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Кратко остановимся на основных функциях лазерно-сканирующая тех-

нология Trimble Vision. 

Технология Trimble VISION специально разработана для сохранения изоб-

ражений объектов, получаемых со встроенной видеокамеры Trimble VX. Ис-

пользуя контроллеры Trimble можно передавать цифровое видеоизображение 

объекта работы и проводить запись отдельных кадров в качестве абрисов. Благо-

даря этой возможности экономится время при выполнении наведения. Точки 

измерений можно выбирать непосредственно на сенсорном экране контроллера 

Trimble, для чего достаточно указать их в соответствующих местах на изображе-

нии объекта. Технология Trimble VISION также позволяет пользователям 

Trimble VX в реальном времени видеть и контролировать координатные данные 

выполненных измерений, наложенные на видеоизображение объекта. Эта воз-

можность дает полную уверенность в том, что отсняты все необходимые точки и 

исключает дублирование и пропуски, а также переделку работы. Поскольку 

цифровое изображение объекта можно сохранить в виде отдельного снимка, то 

такие же преимущества можно получить и при обработке данных, что гаранти-

рует качество выполненной съемки. 

Объединяя трехмерные данные сканирования с цифровыми изображениями, 

Trimble VX Spatial Station предоставляет дополнительные возможности по со-

зданию высококачественного визуального представления данных в программе 

обработки Trimble RealWorks Survey. 

С помощью Trimble VX специалисты получают также наглядные электрон-

ные абрисы, из которых смогут извлечь всю необходимую информацию об объ-

екте съемки. Получив эти электронные абрисы, специалисты по камеральной 

обработке смогут немедленно увидеть, какие именно точки были измерены, и 

начать обработку данных съемки, не теряя времени на попытки разобраться в 

результатах проведенных полевых измерений. Визуальное представление дан-

ных проекта позволяет заказчику легко ориентироваться в отчетной документа-

ции и быстрее согласовать проект. 

Trimble VX Spatial Station дает новые возможности в области гражданского 

строительства, архитектуры, проектирования транспортных коммуникаций и 

линий связи, управления природными ресурсами, мониторинга и реконструкции 

сложных инженерных объектов и сооружений. Во многих таких приложениях 

необходима актуальная геопространственная информация, полученная с помо-

щью аэро - или космической съемки. Однако не всегда этих данных бывает до-

статочно. Некоторые ценные данные об интересующих объектах, возможно, 

получить только при выполнении съемок с земной поверхности. Полноценные 

геопространственные данные Spatial Imaging становится, возможно, получить 

только в результате объединения и дополнения данных аэрофотосъемок и ди-

станционного зондирования с точными наземными измерениями 

Таким образом, эффективное применение современных лазерно-

сканирующие технологии дает возможность, улучшит возможность за 

наблюдением за осадками зданий и сооружении. 
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УДК 622.831 

ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ РУДНОЙ ЗОНЫ 

«НИКОЛАЕВСКАЯ» ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Цой Д.И., Федотова Ю.В., Терешкин А.А., Рассказов М.И. 

ИГД ДВО РАН, г. Хабаровск 

Золоторудное месторождение Пионер расположено на территории Амур-

ской области в Зейском районе. К настоящему времени верхняя часть место-

рождения в значительной степени отработана карьерами. Глубинную часть 

месторождения, включая рудную зону «Николаевская», планируется разраба-

тывать подземным способом. Для обоснования проектных решений по вскры-

тию и подземной отработке участков месторождения необходима объективная 

информация о свойствах и состоянии массива горных пород, которая может 

быть получена в результате специальных геомеханических исследований. 

Часть из них заключена в проведении экспериментальных лабораторных ис-

следований [1-6]. 

Рудная зона «Николаевская» сложена в основном новообразованными по-

родами, на долю которых приходится около 95% всего объёма пород. Исход-

ные породы представлены алевролитами, в меньшей мере песчаниками и 

аргиллитами аякской свиты юрской системы, а также диорит-порфиритами 

мелового возраста. Их реликтовые останцы отмечаются в разрезах скважин, 

наиболее далеко отстоящих от рудного тела. Из новообразованных пород мак-

симальной распространенностью (около 45%) пользуются кварц-

полевошпатовые метасоматиты. Второе место занимают роговики (около 38%). 

Умеренную роль (около 6%) играют околорудные метасоматиты (березиты, 

кварц-турмалиновые и углеродистые гидротермалиты). По распространенно-

сти к ним близки (до 8%) тектонически нарушенные породы (зоны развальце-

вания, смятия, дробления и эндогенной трещиноватости). Невелик объём 
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(менее 3%) кварц-гидрослюдистых образований. Весьма локально (менее 

0,01%) проявлены флюидолиты, кварц-каолин-карбонат-сульфидные руды и 

породы, превращенные в тектонические глины. 

Детальные исследования физико-механических свойств горных пород 

рудной зоны «Николаевская» показали, что удельная плотность находится в 

пределах от 2,524  у кварц-гидрослюдистых метасоматитов до 2,654  у 

кварц-углеродистых метасоматитов по флюидолитам. Основные группы пород 

средней прочности (предел прочности на одноосное сжатие находится в преде-

лах от 67,21 до 73,04 МПа), но при этом значения модуля Юнга достаточно 

высоки и находятся в диапазоне 36,21-62,17 ГПа. 

Выделяется группа более мягких пород – кварц сульфидная руда (предел 

прочности на одноосное сжатие до 50,13 МПа, а модуль Юнга составляет 31,25 

ГПа), а также более крепких пород – березиты с пределом прочности на одно-

осное сжатие до 110,69 МПа, на растяжение  до 4,7 МПа. Достаточно высокие 

значения предела прочности на растяжение также наблюдались в группах по-

род: алевролиты, брекчии нагнетания и кварц-гидрослюдистые метасоматиты 

по аргиллитам (р=4,9–5,8 МПа), наименьшие значения – у кварц-сульфидной 

руды и (р - до 2,2 МПа). При этом показатель хрупкости для всех типов гор-

ных пород месторождения, превышает 12, что указывает на способность гор-

ных пород накапливать значительную потенциальную энергию и разрушаться 

в динамической форме. 

Кроме стандартных испытаний образцов керна, выполненных в соответ-

ствии с ГОСТами и [7-9], проводилась оценка эффекта Кайзера. При одноос-

ном сжатии породы, ранее испытавшей трехосное нагружение, эффекты 

памяти имеют место при отклонении оси одноосного сжатия от направления 

максимального действовавшего ранее главного напряжения не более чем на 5-

10°. Это обстоятельство лежит в основе определения направления главных 

напряжений по результатам лабораторных испытаний серии образцов, ориен-

тированных в различных направлениях [10-15]. 

По результатам выполненных исследований установлено, что эффект Кай-

зера проявляется в 30% исследуемых образцов, отобранных на глубинах от 22 

до 134,5 метров из вертикальных скважин С2001, С47, при достижении нагруз-

ки σк=5,71–124 МПа. В процессе нагружения этих образцов наблюдался резкий 

рост количества импульсов АЭ. При этом, величина определенных напряжений 

по результатам метода на основе эффектов памяти в большинстве случаев не 

коррелирует со значениями, полученных по формуле расчета напряженного 

состояния гравитационного типа, что в целом указывает на возможную субго-

ризонтальную ориентировку главных максимальных напряжения in situ σ1. 

Устойчивость массива отражается в рейтинговых показателях вмещаю-

щих пород и рудных тел. Выполненный анализ фотодокументации керна 

позволил определить количественные характеристики для следующих 
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свойств: эндогенной и экзогенной трещинноватости, типов пород по их физи-

ко-механическим параметрам. Рассчитанные показатели [16-17] качества поро-

ды, характеризующей трещиноватость в блоке – RQD (32 и 38 для вмещающих 

пород и руд соответственно), рейтинг массива горных пород – RMR (70 и 65), и 

геологический индекс прочности горных пород – GSI (65 и 60) позволяют от-

нести изученный блок к 2 классу по устойчивости массива. 

Результаты проведенных исследований легли в основу разработанного 

ИГДДВО РАН «Заключения по оценке склонности к горным ударам золото-

рудного месторождения Пионер в пределах подкарьерных запасов рудной зоны 

«Николаевская»». На основании анализа полученных результатов, по предва-

рительной оценке, рудная зона «Николаевская»» до глубины 350 м может быть 

отнесена к несклонным к горным ударам. 

Расчеты и анализ были выполнены с использованием ресурсов Центра 

коллективного пользования научным оборудованием «Центр обработки и 

хранения научных данных Дальневосточного отделения Российской акаде-

мии наук», финансируемого Российской Федерацией в лице Министерства 

науки и высшего образования РФ по проекту № 075-15-2021-663. 
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НАБЛЮДЕНИЯ ПРОЦЕССА ПОДРАБОТКИ ТЕРРИТОРИИ 

НА ШАХТЕ ИМ. С.М. КИРОВА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СПУТНИКОВЫХ СНИМКОВ 

SENTINEL-1 

Чурсин И.Н. 

ИПКОН РАН 

Большие размеры вовлекаемых в добычу территорий обуславливают до-

статочно высокую трудоемкость наблюдений за процессами сдвижения зем-

ной поверхности, в связи с чем актуально привлечение спутниковой 
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информации для наблюдения изменений земной поверхности, в том числе и 

процессов деформации. Спутниковые методы в настоящее время достаточно 

широко используются для радиолокационных наблюдений земной поверхно-

сти, результатом которых являются карты смещения земной поверхности. 

Метод, используемый для обработки радиолокационных снимков с последу-

ющим получением значений смещения, называется радарной интерферомет-

рией. Однако, интерферометрические методы тоже имеют ряд ограничений, 

связанных с пространственной и временной декореляцией, атмосферными 

искажениями, наличием искажающих сигнал поверхностей на Земле [1, 2]. В 

таком случае конечное поле значений смещения, полученное с использовани-

ем интерферометрии, не всегда может правильно воспроизвести в том числе 

и границы, внутри которых происходит процесс сдвижения земной поверх-

ности. В данном докладе представлена работа, в ходе которой на основе ви-

зуального анализа интерферограмм, полученным по серии пар спутниковых 

радиолокационных изображений Sentinel-1, были определены границы муль-

ды сдвижения, образовавшейся в ходе подработки территории поселка Бай-

каим вблизи города Ленинск-Кузнецкий в 2017 году выработками пласта 

Болдыревский. 

В работе использовалось 18 радиолокационных снимков Sentinel-1, кото-

рые были скачаны с геопортала миссии. Всего на орбите находится два спут-

ника Sentinel-1 (Sentinel-1A и Sentinel-1B), которые производят съемку 

земной поверхности в C-диапазоне. Один спутник совершает пролет над 

каждой точкой земной поверхности раз в 12 суток, что обеспечивает опера-

тивность в 6 суток, если использовать данные сразу двух спутников. Ширина 

охвата территории составляет 250 км. Данные со спутников доступны, начи-

ная с 2014 года. На геопортале миссии доступны результаты радиолокацион-

ной съемки в различных режимах и с разным уровнем обработки. Для 

интерферометрической обработки данных со спутника Sentinel-1 обычно ис-

пользуются снимки уровня SLC (Single Look Complex), сделанные в режиме 

Interferometric Wideswath (IW) [3]. 

Обработка серий радиолокационных изображений проводилась в бес-

платном программном обеспечении SNAP. SNAP является программным 

комплексом, предназначенным для обработки снимков со спутников Евро-

пейского космического агентства, в том числе с Sentinel-1. Здесь возможно 

генерировать интерферограммы по парам радиолокационных снимков. Для 

генерации одной интерферограммы в данном случае использовалась пара 

снимков за две соседние дата. Таких пар по 18 снимкам получилось 19. На 

рис. 1 представлен пример двух интерферограмм, полученных за начальные 

даты наблюдения (А) и за конечные даты наблюдения (Б). 
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А  

 

Б 

 
Рис. 1. Интерферограммы, полученные за даты 

А) с 14.06.2017 по 26.06.2017 и Б) с 24.10.2017 по 05.11.2017 

На интерферограммах можно заметить интерференционные кольца, об-

разовавшиеся в местах, где произошло сдвижение земной поверхности над 

выработками, обозначенными штриховкой. Можно также заметить, что эти 

кольца на момент начала наблюдений находятся вначале выработок, а на мо-

мент окончания наблюдений – в конце. В ходе сопоставления центров этих 

колец с планами горных работ было выявлено, что они изменяют свое поло-

жение с такой же скоростью, что и скорость продвижения забоя на наблюда-

емых выработках. Площадь, покрытая этими кольцами должна в свою 

очередь соответствовать площади, где произошло оседание за две соседние 

даты наблюдения. 

На основе серии таких интерферограмм за период с 14.06.2017 по 

05.11.2017 были определены границы мульды сдвижения (Рис. 2). Сопоставле-

ние с границами, полученными по результатам маркшейдерских измерений, 

показало отклонение границы, определенной визуально по интерферограмме, 

на 100 м. 

  
Рис. 2. Изменение мульды сдвижения с 14 июня 2017 по 5 ноября 2017 
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Построенные интерферограммы показали районы сдвижения земной по-

верхности. По результатам наблюдения динамики интерференционной кар-

тины обнаружена ее взаимосвязь с продвижением забоя. Таким образом, на 

основе серии интерферограмм была построена общая мульда сдвижения, 

границы которой были соотнесены с результатами маркшейдерских наблю-

дений. Визуально ее границы получилось построить с отклонением около 100 

м от границ, полученных по маркшейдерским наблюдениям. 
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УДК 624.138.4 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ УКРЕПЛЕНИЯ 

РЫХЛОЙ ПОРОДЫ ДВУХКОМПОНЕНТНОЙ ПОЛИМЕРНОЙ 

СМОЛОЙ 

Шилова Т.В., Сердюк И.М. 

ИГД СО РАН, г. Новосибирск 

В технологиях воздействия на массив горных пород широко используют 

инъекционное укрепление двухкомпонентными полимерными смолами [1-5]. 

Использование быстродействующих смол для укрепления пород осложняется 

высокой вязкостью, ограниченным объемом закачки из-за быстрого времени 

реакции и пр. Это приводит к снижению пропитки породы смолой, загрязне-

нию инъекционного оборудования [6-9]. Чтобы исключить указанные про-

блемы, в работе предложен и протестирован способ укрепления рыхлых 

пород полимерными смолами, включающий последовательное нагнетание 

отдельных компонентов в породу и их вытеснение сжатым газом вглубь по-

роды между этапами нагнетания. 

Исследования проводились с образцами песка и двухкомпонентной орга-

номинеральной смолы. Средний размер зерен песка составил 0,27 мм,  
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абсолютная и объемная плотность – 2,6 и 0,6 г/см
3
, соответственно. Органо-

минеральная смола образуется при смешивании двух компонентов в объем-

ном отношении 1:1, один из которых (А) состоит из натриевого жидкого 

стекла, воды, глицерина, содержит катализатор 0,8 масс. %, а другой (Б) яв-

ляется смесью полиизоцианата и дибутилфталата [10]. Предложенный способ 

укрепления включает последовательную закачку отдельных компонентов 

смолы (сначала компонент А, затем компонент Б) в породу с дополнительной 

обработкой сжатым газом между этапами нагнетания. Составы закачивали в 

породу порционно малыми объемами (20-22 см
3
) с выдерживанием времени 

(60 с) на каждом этапе для увеличения пропитки песка (рис. 1). Суммарный 

объем компонентов смолы в экспериментах составлял 220 см
3
, что в 1.4-1.5 

раза меньше объема пор образца породы. 

 

 
Рис. 1. Схема укрепления породы способом покомпонентной закачки 

компонентов А и Б двухкомпонентной смолы с обработкой газом между 

этапами нагнетания: 1 – подготовка образца породы; 2 – закачка 

компонента А; 3 – вытеснение закаченного компонента А вглубь 

породы газом; 4 - закачка компонента Б смолы; 5 – вытеснение 

закаченного компонента Б газом 

Также были выполнены тесты по укреплению породы готовой органоми-

неральной смолой, которую закачивали сразу после смешивания компонен-

тов А и Б. В экспериментах давление закачки и вытеснения составов вглубь 

образца сжатым азотом составляло 0,5 МПа. Время нагнетания готовой смо-

лы составляло10 минут. Из укрепленного песка были изготовлены цилиндри-

ческие образцы диаметром и длиной 3 см для испытаний на одноосное 

сжатие. Деформационно-прочностные тесты проводились с использованием 

сервогидравлического пресса INSTRON 8802 при постоянной скорости пере-

мещения траверсы 0,5мм/мин для нагружения образцов вплоть до разруше-

ния. Анализ данных лабораторных тестов показал, что последовательная 

покомпонентная закачка органоминеральной смолы порциями малого объема 

с вытеснением составов вглубь породы азотом обеспечивает более высокую 

механическую прочность укрепленного песка (рис. 2). 
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Рис. 2. Результаты испытаний укрепленного песка при одноосном 

сжатии (скорость перемещения траверсы 0,5мм/мин). Диаграммы 

«напряжение–деформация» для образцов, полученных: а – при 

покомпонентной порционной закачке органоминеральной смолы 

с вытеснением отдельных компонентов вглубь породы инертным газом; 

б - способом закачки готовой органоминеральной смолы 

Предел прочности на одноосное сжатие образцов песка при покомпо-

нентной закачке, в среднем составляет 19,4МПа. Предел прочности на одно-

осное сжатие образцов песка, укрепленных при нагнетании готовой смолы в 

среднем составил 7,4 МПа, что значительно ниже значений, полученных при 

покомпонентной закачке. Вместе с тем, песок, пропитанный готовой смолой, 

выдерживает более значительные продольные деформации (). Предел проч-

ности достигается при   0.35 – 0.65 в то время, как при покомпонентной 

закачке – при   0.18-0.20 (рис. 2). Укрепленная порода проявляет свойства, 

присущие эластомерам, но в меньшей мере, чем отвержденный полимер. 

Предложенный способ укрепления породы, включающий покомпонентную 

порционную закачку двухкомпонентной смолы, вытеснение каждого компо-

нента вглубь породы сжатым азотом, обеспечивает снижение расхода поли-

мера на единицу объема породы при одновременном улучшении ее 

прочностных свойств. Прочность на одноосное сжатие в среднем более, чем в 

2 раза выше значений, полученных при стандартном способе закачки поли-

мерных смол. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

№ 22-27-20126, https://rscf.ru/project/22-27-20126/, и финансовой поддержки 

Правительства Новосибирской области. 
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ДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

УСТОЙЧИВОСТИ ТЕХНОГЕННОГО СКЛОНА 

Шиповский И.Е. 

ИПКОН РАН 

Введение 

Надёжность построек и инженерных сооружений зависит от устойчиво-

сти оснований, на которых они возводятся, в особенности, когда в качестве 

оснований используются откосы и склоны, которые подвержены потере 

устойчивости. При этом серьезную опасность представляют оползни и обва-

лы для всех видов зданий, промышленных объектов и дoрог.  

В связи с этим изучение способов расчета устойчивости откосов и скло-

нов является весьма актуальной задачей.  

Направлением данной работы является применение метода сглаженных 

частиц к моделированию напряжённо – деформированного состояния масси-

ва, а также определение факторов, оказывающих влияние на устойчивость 

откосов техногенного характера. Техногенные откосы – карьеры, котлованы, 

траншеи, возникающие в результате горных, строительных работ при работе 

техники. 
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Цель исследования - прогнозирование устойчивости откосов под дей-

ствием естественных процессов – в основном гравитации. Перемещение об-

ломков горных пород при этом происходит сверху вниз под действием силы 

тяжести. Этот процесс называется гравитационным. Развитие различных 

природных и техногенных процессов приводит к потере устойчивости, что 

является главной причиной возникновения гравитационных процессов. 

При гравитационном переносе материал может перемещаться разными 

способами: падение, скатывание и скольжение отдельных обломков по кру-

тым склонам. Разрушение горных пород является основой гравитационных 

процессов, которое происходит в верхней части склона при перемещении 

разрушенного материала вниз по склону и накоплении массы горных пород у 

его подножия. 

Оползень – это процесс соскальзывания блока горных пород вниз по 

склону или откосу по поверхности скольжения под действием гравитацион-

ных сил (вес пород, давление воды, сейсмическое воздействие, техногенные 

нагрузки). 

Оползшую массу называют оползневым телом (или оползневым блоком). 

Оползневое тело может иметь форму удлиненного холма или вытянутой па-

раллельно склону гряды холмов (линейные оползни). В процессе оползания 

первоначально монолитный блок пород дробится, сминается, вплоть до пре-

вращения в бесструктурную массу; при этом в тыловой части тело оползня 

менее разрушено. Характер поверхности скольжения зависит от геологиче-

ского строения склона или откоса. Поверхность скольжения может быть, как 

цилиндрической, так и состоящей из нескольких пересекающихся плоскостей 

и поверхностей. 

Оползневой процесс возникает и развивается при наличии различных 

условий гравитационных процессов. Происходит это при нарушении равно-

весия сил, стремящихся разрушить массив горных пород, и противостоящих 

им сил сопротивления. Более опасными являются высокие и крутые склоны, 

при этом предельно устойчивая высота h зависит от угла наклона  склоно-

вой поверхности. 

Порода в массиве испытывает воздействие как нормальных, так и каса-

тельных напряжения. Когда касательные напряжения по какой-либо поверх-

ности в породе достигают ее предельного сопротивления, происходит сдвиг 

одной части массива по другой. 

Напряжённое состояние твёрдого тела определяется взаимодействием в 

нём внутренних - нормальных  и касательных  напряжений, разных при 

различных значениях внешнего давления. Откладывая на оси абсцисс (рис. 1) 

значения минимальных и максимальных значений нормальных напряжений в 

разных направлениях  (предельные значения 1 и 3) и, строя на них круги – 

при разных значениях внешнего давления P, получаем круги Мора. 
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Рис. 1. К модели 

Друкера – Прагера 

Теперь, по огибающей этих кругов Мора, для любого значения нормаль-

ного напряжения всегда можно получить значение касательного напряжения 

. Критерий прочности Кулона – Мора представляет собой билинейную зави-

симость касательных напряжений материала от величины приложенных нор-

мальных напряжений. Зависимость представлена как: 

=tg+c, 

где  – величина касательных напряжений,  – величина нормальных напря-

жений, c – сцепление, tg – тангенс угла наклона кривой критерия прочности, 

φ называют углом внутреннего трения. 

Описание горных пород проводится по идеологии модели Друкера – 

Прагера. Переход к пластическому деформированию геосреды проявляются 

при выполнении условия текучести Мизеса, которое зависит от среднего дав-

ления. 

Условие текучести в общем виде 

Teq    

 

где eq - скаляр, эквивалентное напряжение, вычисленное по компонентам 

тензора напряжений; T - предел текучести при одноосном растяжении. При 

 материал остается упругим, при =0  возникают пластические деформа-

ции.  

Эквивалентные напряжения определяются по критерию Мизеса: 

))()()((
2

1 2

13

2

32

2

21  eq  

Текучесть появляется, когда выполняется условие eq=T. Эквивалентное 

напряжение пропорционально упругой энергии сдвига или энергии, которая 

требуется для изменения формы, а не для изменения объема. Поэтому соот-

ношение =0 означает, что пластическое течение начинается тогда, когда 

энергия упругого сдвига достигает предельной величины. 

Если установлено, что условие текучести выполняется, тогда направле-

ние и величина пластических деформаций будут определяться законом тече-

ния. Закон течения выражается в форме: 
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     /Qd p
, 

где {d
p
} - приращение пластической деформации; Q - пластический по-

тенциал, скалярная функция напряжений, указывающая направление дефор-

мирования;  – согласующий множитель Лагранжа, который определяет 

величину деформации и определяется из условия пластичности. Данный за-

кон течения является ассоциированным для всех условий текучести. Поведе-

ние поверхности текучести определяется законом упрочнения при 

пластических деформациях материала. 

Структура и конфигурация расчетной области формируются исходя из 

физической постановки задачи и возможного влияния внешних факторов на 

исследуемый процесс. 

Начальная геометрия задачи представлена на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Начальная геометрия 

задачи: 1- свободная поверхность; 

2- условие «бесконечности», 

3- «жесткая стенка» 

Расчетная область, показанная на рис.2, представляет в гравитационном 

поле массив горной породы (I) с уступом, полученным в результате относи-

тельно быстрой выемки крупного блока породы (II). 

Моделирование напряженно-деформируемого состояния геосреды осу-

ществляется путем численного решения системы уравнений механики 

сплошной среды, которая включает уравнения неразрывности, движения и 

энергии. Замыкают систему уравнений определяющие соотношения, которые 

конкретизируют поведение среды, задавая связи между тензорами напряже-

ний и деформаций. Учет изменения прочности нагруженной среды с течени-

ем времени, осуществляется путем введения функции накопления 

повреждений. 

Применение данных соотношений позволяет рассматривать задачи о раз-

витии деформации и разрушения за счет деградации прочности с течением 

времени при неизменной внешней нагрузке под действием силы тяжести. 

Для решения поставленной краевой задачи применяется хорошо зареко-

мендовавший себя при решении задач геомеханики лагранжевый метод 

сглаженных частиц [1-6]. 
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Результаты расчетов 

   
кадр 30 кадр 32 кадр 40 

   
кадр 42 кадр 50 кадр 52 

Рис. 3. Рассчитанная раскадровка состояния массива 

после выемки крупного блока 

Выводы и перспективы развития направления 

Используемая модель динамического разрушения наглядно воспроизво-

дит деформации породы (рис. 3) и улавливает ее разрыхление и сдвижение 

путем ослабления взаимосвязей между частицами материала и формирования 

новых свободных поверхностей. Растягивающие напряжения и напряжения 

сдвига за счет возникшей фрагментации ведут к снижению прочностных па-

раметров напряженно-деформированного состояния, т.е. к накоплению по-

вреждений в массиве горной породы. Полученные путем изложенного 

подхода моделирования результаты (рис. 3) достаточно близко качественно 

коррелируют с эмпирическими наблюдениями и способствует более каче-

ственному изучению и лучшему пониманию физических процессов, проис-

ходящих при деформировании и разрушении пород при техногенных 

воздействиях. 

Исследование показало, предложенный подход при моделировании по-

ведения горного массива возможность описания устойчивости техногенных 

откосов в разрабатываемых массивах. Результаты являются базовыми для 
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разработки перспективных направлений методологических и научных иссле-

дований. 
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Satbayev University. Алматы, Казахстан 

В последние десятилетия во многих странах мира, в том числе и в Казах-
стане, особую актуальность приобрел переход к «зеленой» экономике, т.е. 
эффективному использованию природных ресурсов и повышению благопо-
лучия граждан Казахстана через диверсификацию экономики и создание но-
вых рабочих мест, улучшение условий жизни для наших граждан. 

На территории Республики, по данным Государственного кадастра, в отва-
лах, хвостохранилищах и накопителях предприятий горнопромышленного про-
изводства заскладировано около 30 млрд.т. промышленных отходов, в том числе: 
72% - отвальные породы вскрыши и некондиционных руд, 20% - отвальные хво-
сты обогащения, 8% - прочие отходы. При годовом выходе промышленных от-
ходов 1 млрд.т. полезно используется не более 100 млн.т. Остальная часть 
загрязняет окружающую среду, постепенно накапливаясь в ней [1]. 

По данным органов Государственного контроля и надзора за природны-
ми ресурсами доля используемых отходов по республике составляет 18-20%. 
Например, в 2007 г. процент утилизации отходов составил 16%, в 2008 г. – 
18,98%, а в 2009г. – 20%. Однако этот показатель в недавнем прошлом в про-
мышленности бывшего СССР составлял 29%. Остается он крайне низким и 
по сравнению с мировой практикой. В западной Европе (Франция, Германия, 
Италия, Англия) этот показатель составляет до 58%, в Северной Америке 
(США, Канада) – до 63%, в Японии – до 87%, Китае – до 37% [2]. 

Постоянное увеличение объемов образующихся в горнодобывающей и 
перерабатывающей промышленности различных видов отходов и складиро-
вания их в хранилищах и опыт использования таких объектов в промышлен-
ности позволяет рассматривать их как источники для получения вторичного 
сырья и строительных материалов [3]. К тому же рост масштаба строитель-
ства в Казахстане требует значительного количества минерального сырья для 
индустрии строительных материалов. Интенсификация в данном направле-
нии сопряжена с использованием промышленных отходов взамен первичных 
природных  ресурсов с целью удешевления стройматериалов. Использование 
в индустрии строительных материалов твердых отходов горнорудного произ-
водства является более экономичным по сравнению с производством строй-
материалов на базе специальной добычи минерального сырья. 
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Необходимость вовлечения в производство отходов ГМК, в том числе 
хвостов обогащения диктуется следующими обстоятельствами: 

- сроки эксплуатации хвостохранилищ ограничены, заполнение многих 
уже закончено или заканчивается в ближайшие годы; 

- хвосты занимают огромные территории и в связи с тем, что представляют 
собой тонкодисперсный и легко сдуваемый материал, являются источником 
повышенного экологического риска для регионов действия горно-
обогатительных комплексов [3]. 

Поскольку отходы обогащения представляют  собой тонкоизмельченный 
продукт, не требующий дополнительного помола перед использованием, это 
позволяет снизить экономические затраты. Кроме того, в процессе обогаще-
ния руд обеспечивается однородность материала как по химическому, так и 
минералогическому составу. 

Одним из предприятий, где образуются нерудные породы, хвосты обо-
гащения и отработанные воды является сырье из рудника Акжал. 

Исследования состава отходов обогатительной фабрики рудника Акжал 
проводили с использованием современных методов физико-химического ис-
следования - рентгеновский, дифференциальный, термический, петрографи-
ческий, химический и соответствующей аппаратуры. Для изучения фазового 
состава отходов использованы методы рентгенофазового и дифференциально-
термического и химического анализов на новейших установках ведущих стран 
(России, Германии, Японии, Швейцарии). 

Результаты обследования выработок на Акжалском руднике (на карьере 
и подземных горизонтах) показали, что наибольшее количество вывалов при-
урочено трещиноватым породам, причем объемы вывалов увеличиваются по 
мере стояния выработок. Наблюдения за выработками, пройденными по тре-
щиноватым породам, выявили, что они устойчивы в течение месяца. Через 
два-три месяца образуются заколы размерами до 10-15 см. Заколообразова-
ние и вывалы развиваются в течение полугода, обрушение кровли происхо-
дит в виде куполов. Это резко увеличивает объем и трудоемкость 
проходческих работ, а также затрат на крепление и ремонт выработок. 

Для предотвращения обрушения выработок, пройденных по трещинова-
тым породам, используют анкерные крепи с металлической сеткой и набрызг-
бетона. Однако отслоение пород кровли транспортного штрека и значительные 
разрушения пород свидетельствует о том, что эта крепь не решает проблемы 
обеспечения устойчивости выработок и не предотвращает процесс развития 
деформаций. В результате после 2–3 лет стояния выработок происходит раз-
рушение крепи и требуется проведение капитального ремонта. 

К наиболее известным способам укрепления трещиноватых пород в мас-
сиве относится применение цементации. Цементный раствор готовят на ос-
нове цемента и воды. Такой метод обеспечения устойчивости откосов и 
уступов карьеров является комплексной задачей, решение которой должно 
включать не только определение параметров устойчивых откосов, но и управ-
ление ими для достижения лучших экономических результатов и природных 
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ресурсов. Здесь главная задача состоит в разработке укрепляющих растворов 
по низкой цене, с высокой прочностью. 

На основании полученных результатов, нами предложен раствор для 
укрепления трещиноватых горных пород, содержащий наполнитель, цемент 
и технологическую воду. Для уменьшения стоимости раствора в качестве на 
наполнителя предложено использование хвостов обогатительных фабрик, 
которые являются многотоннажным отходом производства и для их склади-
рования выделяются большие площади. 

К наиболее известным способам укрепления трещиноватых пород  мас-
сива относится применение цементации. Здесь главная задача состоит в раз-
работке укрепляющих растворов по низкой цене, с высокой прочностью. Для 
достижения цели предложен раствор для укрепления трещиноватых горных 
пород, содержащий наполнитель, цемент и воду. 

Дополнительно сухую суперпластифицирующую добавку Neolit 400, ко-
торую производит компания Neochim (РФ) с высокой водоредуцирующей 
способностью и дает возможность уменьшить водовяжущее соотношение в 
системах более чем на 20%. Добавка хорошо совместима с портланд-
цементами, цемент – до 37%, хвосты обогатительных фабрик – до 52% [4]. 

Показанное соотношение компонентов получено экспериментально в ла-
бораторных условиях. Для нахождения прочности из смеси формуются об-
разцы 4х4х16 см и уплотняются на виброплощадке в течение 45 сек, через 
сутки извлекаются из форм и хранятся во условиях влажности 28 суток, а 
затем проводятся физико-механические испытания, результаты которых 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Физико-механические свойства раствора 

При-

мер 

Состав раствора, масс.% Показатели 

Це-

мент 

Хвосты обо-

гатительных 

фабрик 

Неоли

т 400 

Отработан-

ная вода 

ОФ 

Предел 

прочно-

сти на 

сжание, 

МПа 

Предел 

прочно-

сти на 

изгиб, 

МПа 

Осад-

ка 

кону-

са, мм 

1 32 52 0,16 15,9 32,4 4,3 150 

2 33,4 49,3 0,13 16,3 35,7 5,1 146 

3 37 47 0,11 16,9 36,9 5,7 142 

Данные исследования подтвердили, что предлагаемый состав раствора 
для укрепления трещиноватого горного массива должен быть в следующем 
соотношении, масс. %: цемент 32- 37, хвосты обогатительных фабрик 47-52, 
суперпластификатор Neolit 400 – 0,11 – 0,16, остальное – вода. 

Техническая новизна созданного раствора была подтверждена патентами 
РК  на изобретение[5]. Таким образом, применение вышеописанного раствора 
обеспечивает укрепление слабых участков бортов и позволяет существенно 
уменьшить вредное воздействия отходов обогатительных фабрик на окружа-
ющую среду. 
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Таким образом, можно утверждать, что утилизация отходов ГМК в стро-
ительные материалы направлена на решение экологических и социальных 
проблем в регионах с развитой горнодобывающей и металлургической про-
мышленностью. Рациональная организация процесса переработки отходов в 
сочетании с эффективным современным оборудованием позволяет получать 
продукцию из вторичного сырья с себестоимостью в 2-2,5 раза ниже, чем для 
аналогичной продукции из первичного сырья, при сопоставимом качестве 
продукта. Экономическая же эффективность использования отходов опреде-
ляется тем, что техногенное сырье уже извлечено из недр, измельчено до 
тонкодисперсного состояния и уложено в отвалы. 

Благодарности. «Исследование выполнено при финансовой поддержке 
Комитета науки МОН РК, грант №AP14871694 «Разработка технологии 
переработки золошлаковых отходов тепловой электростанции с получением 
востребованных строительных материалов». 
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ИПКОН РАН 

В настоящее время разработка месторождений твердых полезных ископа-

емых характеризуется в большинстве случаев высокой интенсивностью веде-

ния горных работ. В свою очередь длительность и интенсификация отработки 

месторождения обуславливается периодичностью проведения технического 
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перевооружения подземных рудников для поддержания роста полноты извле-

чения полезного ископаемого и увеличения производственной мощности ввиду 

изменения минерально-сырьевой базы [1]. 

Необходимость поддержания производительности в усложненных горно-

технических и геологических условиях подземных рудников потребовали 

рассмотрения различных комплексов механизации горных работ. Одним из 

возможным и стратегически верным этапом технического перевооружения, 

отвечающим условиям сбалансированного и долгосрочного развития освое-

ния месторождения является внедрения самоходной аккумуляторной горно-

транспортной техники. 

В виду несомненной актуальности и новизне исследований перехода 

подземных рудников к самоходному аккумуляторному горнотранспортному 

оборудованию и обоснованию изменения параметров горнотехнической си-

стемы были проведены исследования Отделом 1 совместно с ТОО Корпора-

цией «Казахмыс» [2-3]. Проведенный анализ опыты применения 

аккумуляторных горных машин и опытно-промышленные испытания акку-

муляторной горнотранспортной техники компании «Epiroc» на базе медно-

рудного Жезказганского месторождения позволил определить условия 

перехода и изменения параметров подземных рудников. 

В ходе проведения исследований, определено, что при переходе к само-

ходному оборудованию на базе электрического привода с автономным ис-

точником питания следует учитывать и исследовать изменения параметров 

транспортной схемы и таких вспомогательных процессов, как вентиляция, 

водоотлив и электрификация рудника. Именно изменение параметров систе-

мы вентиляции и электроснабжения существенно зависят от применяемого 

типа оборудования, а наибольший эффект от технического перевооружения 

посредством аккумуляторных горных машин возможен только при полном 

отказе от дизельного оборудования.  

Очевидно, что исследования в области внедрения самоходной аккумуля-

торной горнотранспортной техники только набирает обороты, а результаты 

апробации машин в реальных условиях еще не опубликованы, что безусловно 

подтверждает необходимость проведения больших исследований и опытно-

промышленных испытаний.  
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БЕНТОНИТ – МИНЕРАЛЬНОЕ СЫРЬЕ 

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ ОКАТЫШЕЙ 

Ветюгов Д.А.
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1
ИПКОН РАН, г. Москва, 

2
ООО «Бентонит Хакасии», г.Черногорск 

Бентонитовые глины имеют важное значение как перспективное и широ-

ко используемое промышленное сырье, являются традиционным связующим 

компонентом при производстве железорудных окатышей и обеспечивают 

гарантированные прочностные характеристики сырых и обожженных окаты-

шей, отвечающие требованиям как для транспортировки, так и для доменного 

процесса [1]. По объему потребления, наиболее важными направлениями 

применения бентонитовой глины в России и мире являются: металлургия; 

литейное производство; бурение (для приготовления буровых растворов). 

Бентонитовые глины и материалы на их основе используются и в других от-

раслях промышленности, включая гидроизоляционные материалы, сельское 

хозяйство, резиновая, полимерная, бумажная промышленность, фармаколо-

гия и т.д. 

В мировой практике к бентонитам принято относить тонкодисперсные 

глины, состоящие не менее чем на 70% из минералов группы смектита, в ос-

новном монтмориллонита, содержание которого позволяет судить о каче-

ственных характеристиках бентонита. В качестве примесных компонентов 

встречаются кварц, полевые шпаты, кальцит, редко пирит и органическое 

вещество, а также другие глинистые минералы – каолинит, иллит, смешано-

слойные глинистые минералы, реже хлорит и вермикулит. 

Минерал монтмориллонит относится к подклассу слоистых силикатов, об-

ладает способностью к сильному набуханию благодаря своему строению и имеет 

ярко выраженные сорбционные свойства. Химический состав непостоянный, 

сильно зависит от варьирующего содержания воды. По анализам чистых разно-

стей устанавливаются следующие колебания (в %): SiO2 - 48-56, Аl2O3 - 11-22, 

Fe2O3 - 5 и более, МgO - 4-9, СаO - 0,8-3,5 и болeе, Н2O - 12-24 [2]. Среди 

свойств монтмориллонита, определяющих промышленную ценность бенто-

нита, - субмикронный размер кристаллов, слоистая структура, большая пло-

щадь поверхности (до 800 м
2
/г), значительный отрицательный заряд слоя 

(≈120 мг-экв/100 г) и связанные уравновешивающие обменные катионы, 

находящиеся на поверхности [3]. Указанные особенности структуры монтмо-

риллонита определяют специфические свойства, такие как связующая и 

сорбционная способность, термостойкость и др. 
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Рис. 1. Структура монтмориллонита 

По характеру обменных катионов в составе межслоевого комплекса 
монтмориллонита, бентонитовые глины подразделяются на щелочные 
(натриевые) и щелочноземельные (кальциевые, магниевые) типы. Щелочные 
бентониты обладают более высокими технологическими свойствами по срав-
нению с щелочноземельными, в связи с тем, что ионы щелочных металлов, в 
первую очередь натрий, имеют более высокий потенциал гидратации [4]. 
Учитывая, что набухание Na-монтмориллонитов значительно выше чем у 
Са-монтмориллонитов, для улучшения качественных показателей  
Ca-монтмориллониты переводят в натриевую форму путем активации каль-
цинированной содой. 

В России распространены в основном Ca-монтмориллониты, общие запа-
сы составляют порядка 189 млн т по категории А+В+С1 и 146 млн т по кате-
гории С2. Суммарная добыча за 2017 год составила более 700 тыс. тонн. По 
классификации государственных балансовых запасов полезных ископаемых 
за 2018 год, месторождения бентонитовых глин включены в группу «Глины 
бентонитовые», а также частично в группу «Глины для буровых растворов» и 
«Формовочные материалы».[5] Ключевым поставщиком бентонита для про-
изводства железорудных окатышей в Российской Федерации является рес-
публика Хакасия.  

Месторождение глины бентонитовой «10-й Хутор» является сырьевой 
базой предприятия «ООО Бентонит Хакасии», находится рядом с г. Черно-
горск республики Хакасия. Месторождение представлено в виде полосы ши-
риной 0,7 км и длиной 4,0 км, протягивающиеся в юго-западном 
направлении. Залегание пород в пределах месторождения моноклинальное со 
слабыми проявлениями в северо-восточном простирании и с падением на 
юго-восток под углом 6-8 град.  Также отдельные продуктивные пласты глин, 
внутри рассматриваемой пачки имеют различные углы падения. Общее паде-
ние пластов прослеживается на 100-125 м и глубиной 25 м. Тектонических 
нарушений в пределах месторождения не обнаружено. Четвертичные отло-
жения имеют незначительную мощность и представлены суглинками, супе-
сями и песками. Генезис бентонитов месторождения «10-й Хутор» - 
вулканогенно-осадочный [6]. 

На карьере принята поперечная однобортовая система разработки (по 
классификации систем открытой разработки проф. Е.Ф. Шешко) и 
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транспортная (по системе Н.В. Мельникова). Поле карьера разделяется 
условно на блоки размерами по простиранию от 150 до 200 м, которые по-
следовательно отрабатываются в направлении с северо-запада на юго-восток. 
В соответствии с горно-геологическими условиями разработка участка ме-
сторождения осуществляется горизонтальными слоями. 

Важно отметить, что показатели качества исходного бентонитового сы-
рья колеблются в широких пределах, как в каждом пласту отдельно, так и по 
падению пластов. В пределах каждого пласта выделяются несколько (от 3 до 
5) разновидностей бентонитовых глин различных по качеству. 

При этом следует выделить характеристики, позволяющие оценить цен-
ность бентонита для процесса окомкования: коллоидность, степень (индекс) 
набухания, водопоглощение, эффективная вязкость, адсорбция метиленового 
синего (содержание монтмориллонита). Для использования бентонитовой 
глины для производства окатышей на железорудных горно-обогатительных 
комбинатах существует ряд регламентируемых показателей, которые необ-
ходимо выдерживать при поставке глины. Например, регламентируемые по-
казатели для Михайловского ГОКа (табл.1) имеют четкую нижнюю границу, 
но важно отметить высокую чувствительность технологии окомкования к 
колебаниям качественных показателей связующего. Таким образом, стабиль-
ность качественных показателей отгружаемой продукции является одной из 
важнейших косвенных характеристик, учитывая различие качественных по-
казателей проб, как по различным пластам, так и в пределах одного пласта. 
Пример показателей качества 5-го плата месторождения «10-й Хутор» пред-
ставлены в (табл.2). 

Таблица 1 

Регламентированные показатели для Михайловского ГОКа 

(из ТУ  08.22-015-01424676-2019) 

Наименование 

показателей 

Ед. 

измерения 
Значение, не менее 

Эффективная вязкость  мПа*с 30 

Индекс набухания мл/2г 28 

Содержание монтмориллонита  % 53 

Таблица 2 

Текущие показатели добываемых глин 5-го пласта месторождения «10-й Хутор» 

Наименование 

показателей 

Ед. 

измерения 

Нерабочий 

борт 

(выхода) 

Центр 

часть 

пласта 

Рабочий 

борт 

Эффективная вязкость  мПа*с 50 41,44 26 

Индекс набухания мл/2г 38 33 26 

Содержание монтмо-

риллонита  
% 63,8 62,4 56,7 

Данные из Таблицы №2 подтверждают общепринятые закономерности 
зависимости показателей качества бентонита от его химического и минерало-
гического состава, содержание монтмориллонита напрямую коррелирует со 
степенью набухания, эффективной вязкостью и поглощением метиленового 
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синего. Степень набухания, эффективная вязкость и адсорбция метиленового 
синего увеличиваются с увеличением содержания монтмориллонита. 

В технологии окомкования на горно-обогатительных комбинатах добав-
ление бентонита улучшает прочность сырых железорудных окатышей. Зави-
симость динамики увеличения прочностных характеристик сырых окатышей 
от увеличения содержания бентонита имеет различный характер в критиче-
ской зависимости от постоянства качественных показателей поступающего 
на окомкование связующего, а также индивидуальных свойств концентратов 
различных ОФ. 

Таким образом, в текущих горнотехнических условиях и разносортности 
глин требуется соблюдение и выполнение комплексной отработки месторож-
дения при обеспечении потребителей продукцией со стабильными и удовле-
творительными показателями качества.  

Решение поставленной задачи обеспечивается комплексом мероприятий: 
- проведение эксплуатационной ГГР и опережающих ГР.  
- оценка показателей качества всех пластов; 
- блокировка запасов по качеству и сортам; 
- подтверждающее шурфование с оценкой качества перед выемкой; 
- селективная добыча раздельно по блокам; 
- раздельное складирование глин по типам с подтверждением качества; 
- производство полуфабриката раздельно по типам; 
- усреднение продукции в штабелях методом послойной укладки; 
- дополнительно производится усреднение путем переэкскавации штабе-

лей перед отгрузкой. 
Так обеспечивается максимально стабильное качество бентонитовой про-

дукции для процессов окомкования железорудных концентратов в условиях 
ООО Бентонит Хакасии». Добыча бентонитовой глины производится селектив-
ным способом с применением гидравлических экскаваторов малой мощности с 
последующей транспортировкой автомобильным транспортом в переработку. 
Вследствие большого количества пластов глины и пропластков пустых пород 
малой мощности, отработка селективным способом с применение высокопроиз-
водительной горнодобывающей техники большой мощности - не допускается. 

Железорудный концентрат, поступающий в процесс окомкования, полу-
чают в результате обогащения железной руды по следующей технологиче-
ской схеме. 

Исходная руда проходит стадию рудоподготовки, завершающуюся тон-
ким измельчением после достижения размера частиц от 20 до 150 мкм. Ос-
новные процессы обогащения для получения концентратов с содержанием Fe 
65-69% включают гравитационную и магнитную сепарацию или флотацию, а 
также их комбинации. В процессе переработки происходит частичная потеря 
ультратонких частиц с потоком воды, при удалении шлама, либо с хвостами 
обогащения, что приводит к снижению доли мелких классов в концентрате 
перед окомкованием. Формирование окатышей с необходимой прочностью, 
твердостью, пористостью и способностью связываться с помощью подходящей 
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смеси добавок зависит от доли мелких частиц, определяемой как распределе-
нием по классам, так и удельной площадью поверхности (например, по Блей-
ну см

2
/г). Поскольку обогащение снижает долю мелких частиц ниже 

требуемой удельной площади поверхности, требуется повторное измельчение 
концентратов, чтобы облегчить создание адекватной комкуемости окатышей 
для дальнейшей переработки при окомковании и обжиге [7]. Добавление бен-
тонитового связующего частично компенсирует этот эффект. 

Рост конкуренции на рынке железорудного сырья наряду с возрастающей 
стоимостью природного газа ставят перед производителями такой продукции 
две основные проблемы: повышение качества и снижение затрат на произ-
водство. Традиционные пути решения каждой из этих проблем часто являют-
ся взаимоисключающими. В связи с этим, разработка и апробация 
комплексных технологических решений по повышению качества железоруд-
ных концентратов и получаемых на их основе железорудных окатышей, а 
также оптимизация энергозатрат является актуальной задачей. 
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ОЦЕНКА СВОЙСТВ ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ НА ИХ ОСНОВЕ ГОРНОТЕХНИЧЕСКИХ 

КОНСТРУКЦИЙ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

Гаджиева Л.А. 

ИПКОН РАН 

Сохраняющаяся мировая тенденция экстенсивного недропользования 
определяет необходимость изыскания новых высокотехнологичных и мало-
отходных технологий добычи, обеспечивающих полноту и комплексность 
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освоения недр. В значительной мере изложенным требованиям отвечает тех-
нология выщелачивания бедных руд в специально созданных в недрах каме-
рах-реакторах [1,2]. Вовлечение в разработку физико-химическими методами 
с использованием этих технологий бедных руд, а также отходов добычи и 
переработки золоторудных и медно-колчеданных месторождений Южного 
Урала позволит в значительной степени увеличить минерально-сырьевую 
базу истощающихся месторождений, а также снизить экологическую нагруз-
ку на горнопромышленный регион. Экологичность разработанной техноло-
гии обеспечивается, в первую очередь, изоляцией рабочего пространства 
камеры-реактора искусственными массивами с целью недопущения мигра-
ции активных и продуктивных растворов в окружающую среду, а также ча-
стичным или полным отказом от использования портландцемента для 
формирования искусственных массивов. Это определило выбор направления 
исследований – изучение возможности создания в недрах специальных ка-
мер-реакторов для подземного выщелачивания ценных элементов с форми-
рованием гидроизоляционных оболочек и перемычек на основе местных 
материалов - вмещающих пород и отходов добычи и переработки руд медно-
колчеданных и золоторудных месторождений. 

В ходе исследований установлено, что наиболее перспективным решени-

ем с позиции возведения специальных камер выщелачивания является при-

менение композитных смесей на геополимерной основе, обеспечивающих 

высокую механическую прочность, гидронепроницаемость, устойчивость к 

агрессивным средам и, в ряде случаев, термостойкость конструктивных эле-

ментов таких камер. Возможность использования отходов добычи и вмеща-

ющих пород медно-колчеданных и золоторудных месторождений Урала, как 

основы формирования твердеющих массивов на геополимерной основе, 

определила выбор данных типов минерального сырья, применение которых 

позволяет отказаться от дорогостоящего цементного вяжущего, не отвечаю-

щего всем вышеперечисленным требованиям к горнотехническим конструк-

циям для подземного выщелачивания. 

В соответствии с разработанной методикой выполнено теоретическое 

обоснование и экспериментально определен выбор наиболее перспективных 

для формирования геополимерных конструкций вмещающих пород и техно-

генного сырья в районах месторождений многокомпонентных руд Южного 

Урала (медно-колчеданных на примере Сибайского и золоторудных на при-

мере Новотроицкого месторождений). Изучены особенности вещественного 

состава исходного минерального сырья, экспериментально определены меха-

нические характеристики геополимерных закладочных массивов, а также 

термо- и кислотостойкость формируемых композитов. В качестве исходных 

материалов использованы повсеместно распространенные на месторождени-

ях Южного Урала горные породы различного петрографического состава, в 

том числе: кислые магматические вулканиты (дациты), метасоматиты 

(серицит-кварцевые), вулканические туфы (дацитов и андезитов), а также 
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лежалые отходы добычи и переработки руд золотоносных месторождений 

Урала. 

Установлено, что определяющим критерием выбора материалов для 

формирования композитов на геополимерной основе является содержание в 

минеральном веществе аморфного кремнезема, образующего в процессе гео-

полимеризации олигомерные молекулы с последующей внутренней реакцией 

и формированием трехмерной структуры. 

В ходе химических и оптико-минералогических исследований образцов 

установлено содержание в составе SiO2 и Al2O3, присутствующих в горных 

породах, в том числе в аморфном состоянии. В дацитах и серицит-кварцевых 

метасоматитах медно-колчеданного месторождения содержание аморфного 

SiO2 составляет, соответственно, 11% и 7%. Однако, следует отметить, что для 

образования устойчивых геополимерных композиций состав должен быть до-

работан за счет введения алюмосиликатных добавок. Метаморфизированные 

туфы дацитов и андезитов, а также хвосты обогащения золотоносных руд об-

ладают слабой реакционной способностью с позиции геополимеризации ввиду 

высокого содержания в составе кристаллической фазы. 

При приготовлении композитов на геополимерной основе в лаборатор-

ных условиях в качестве активатора алюмосиликатов использовался жидкий 

реагент, приготовленный в соответствии с рекомендациями [3], состоящий из 

раствора Na2SiO3 и химически чистого гранулированного NaOH. Регулирова-

ние соотношения Si/Al осуществлялось путем добавления в природное сырье 

термоактивированной золы-уноса. 

В результате серии экспериментов были получены достаточно прочные 

композиты, обладающие равномерной структурой. На 10 сутки твердения 

смесей полученные образцы характеризовались прочностью, в разы превы-

шающей структуры на цементной основе. Кроме того, в ходе сравнительной 

оценки свойств различных типов вяжущих: геополимерных, цементных и 

щелочно-активированных наилучшие результаты показали геополимерные 

композиты. Испытания проводились в соответствии с авторской методикой 

оценки пригодности испытуемых композитов для формирования камер под-

земного выщелачивания некондиционных руд, включающей исследование 

прочностных и деформационных характеристик полученных материалов, 

микроструктуры, коррозионной стойкости, устойчивости к воздействию вы-

соких температур, агрессивных сред и влагонепроницаемости. 

Результаты исследований позволяют сделать вывод, что формирование в 

массиве горных пород камер-реакторов для подземного выщелачивания цен-

ных компонентов с созданием оболочек и перемычек на геополимерной ос-

нове из местного природного алюмосиликатного сырья способно обеспечить 

необходимые условия для эффективной переработки бедных некондицион-

ных руд и техногенного сырья непосредственно в выработанном простран-

стве земных недр с обеспечением промышленной и экологической 

безопасности и экономической эффективности. 
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УДК 622.278 

ВОВЛЕЧЕНИЕ В СФЕРУ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА 

ОСТАВЛЕННЫХ ЗАПАСОВ ЗА СЧЕТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ТЕХНОЛОГИИ ТЕРМОХИМИЧЕСКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ 

Закоршменный И.М., Блохин Д.И. 

ИПКОН РАН 

Рассмотрены вопросы полноты отработки угольных запасов и возможно-

сти использование оставленных в процессе добычи в сфере промышленного 

производства за счет их термохимической переработки в месте залегания. 

В принятой Программе развития угольной промышленности России на 

период до 2035 года отмечено, что в результате проведенной реструктуриза-

ции угольной промышленности значительно улучшились показатели эффек-

тивности работы шахт. За период 1994–2018 годов было закрыто 188 шахт. 

При этом запасы горных отводов списаны или законсервированы и не могут 

быть извлечены при существующем уровне развития техники. Действующие 

по состоянию на 01.01.2022 года 53 шахты используют передовую высокопро-

изводительную технику, и большинство из них работает по прогрессивной 

технологии «шахта-лава». Но при этом увеличивается доля подземной добы-

чи угля, осуществляемой в неблагоприятных горно-геологических условиях. 

В докладе Минэнерго России о ходе реализации в 2021 году Программы раз-

вития угольной промышленности России на период до 2035 года отмечено, 

что вопреки планируемому снижению средняя глубина разработки на рос-

сийских шахтах достигла 482,5 метра против 431 метра в 2010 году. Практи-

чески все (90,8 процента) разрабатываемые угольные пласты являются 

опасными хотя бы по одному из факторов, стабильно высокой (87,3 процен-

та) остается доля пластов, опасных по взрывчатости пыли. Все это ведет к 

переоценке кондиционных запасов. Только в 2021 году снижение запасов 
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угля в результате их переоценки и списания составило 163,1 млн. тонн Рос-

сия обладает значительными запасами угля, однако, величина благоприятных 

для освоения запасов угля существенно ниже. Достаточно взглянуть на значи-

тельное снижение объемов кондиционных ресурсов угля, учтенных при разра-

ботке Программы развития угольной промышленности России до 2030 года и 

до 2035 года (4089525 млн. тонн и 1803896 млн. тонн соответственно) в основ-

ном из-за снижения прогнозных запасов для подземного способа добычи. 

Из отгруженных на внутренний рынок 166,6 млн. тонн угля значительная 

часть идет на обеспечение электростанций – 72,2 млн. тонн, обеспечение 

населения, коммунально-бытовые нужды, агропромышленный комплекс – 

27,8 млн. тонн [1]. 

Повышение конечной энергетической эффективности использования уг-

лей как энергетического сырья при существенном снижении отрицательного 

воздействия процессов добычи и сжигания углей на окружающую среду 

напрямую связано с разработкой нетрадиционных технологий разработки 

угольных месторождений. В оптимальном варианте эти технологии должны 

увязывать между собой в единое целое процессы добычи, переработки и ис-

пользования угля. 

На сегодняшний день на проблемы добычи и использования энергетиче-

ского угля ориентированы только способы подземного сжигания (ПСУ) и 

газификации угольных пластов (ПГУ). 

Экономический анализ результатов работы станций «Подземгаз», реали-

зованных и разрабатываемых проектов показывает, что подземная газифика-

ция угля (ПГУ) может стать одним из наиболее экономичных способов 

энергетического использования угля [2, 3], но потери угля в шахтах, забалан-

совые и некондиционные угольные запасы в пределах горных отводов дей-

ствующих шахт и разрезов не рассматривались к отработке способом ПГУ. 

Под руководством академика В.В.Ржевского была разработана техноло-

гия, предусматривающая комплексное извлечение из недр угля и тепловой 

энергии, заключительная стадия которой – подземное сжигание угля (ПСУ), 

реализующая безлюдную доработку оставленных в недрах запасов угля и 

получение на поверхности различных видов энергоносителей с использова-

нием всасывающей схемы подачи дутья. В сферу промышленного производ-

ства могут быть включены подработанные горными работами участки 

месторождения и находящиеся вблизи действующих.шахт [4, 5].Технология 

подземного сжигания углей (ПСУ) также доказала свою работоспособность 

для отработки брошенных, некондиционных и забалансовых запасов в преде-

лах горных отводов на экспериментальных участка: на шахте №1 «Острый» 

ш/у «Кураховское» ПО Селидовуголь и на участке шахты №32 «Киреевская» 

ПО Тулауголь, на Южно–Абинской станции «Подземгаз» оставшихся запа-

сов угля в пределах газогенераторов, в первую очередь, для целей местного 

теплоснабжения [6]. 
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Для повышения эффективности использования тепловой энергии, полу-

чаемой в процессе термохимической переработки угля предложено и апроби-

ровано ряд решений направленных на снижение потерь тепла непосредствен-

непосредственно в подземных условиях [7]. 

Кроме того, применение существующих вентиляторов и дымососов с 

низкими депрессиями (порядка 5000 Па) обуславливает необходимость иметь 

продуктивные выработки большого сечения. В противном случае вследствие 

больших аэродинамических сопротивлений производительность оборудова-

ния используется на 10–25%, что нашло подтверждение при проведении экс-

периментальных работ. Поэтому важнейшей задачей разработка 

поверхностного комплекса, обеспечивающего: 

1. Большее разрежение на устье продуктивных скважин по сравнению с 

серийно выпускаемым оборудованием. При этом необходимо соответствие 

количества воздуха, подаваемого в огневой забой, с производительностью 

тягодутьевого оборудования. 

2. Решение вопросов утилизации горючих компонентов газа, как с точки 

зрения эффективности, так и экологической безопасности. С этой целью была 

разработана технологическая схема получения электрической энергии на ос-

нове предложенного нагнетательно-всасывающего способа подземного сжи-

гания [8]. 

Что касается неизбежно появляющихся в ППСУ горючих компонентов, 

то представленный в работе [9] анализ исследований по их дожиганию, сви-

детельствует о необходимости и эффективности данного процесса. Одним из 

вариантов реализации этого процесса может быть использование эжекцион-

ных установок [10]. 
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ОЦЕНКА ПЕРСПЕКТИВ ПОДЗЕМНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ 

КАЛИЙНЫХ СОЛЕЙ НОВО-ГРЕМЯЧИНСКОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА 

МИРОВОГО ОПЫТА 

Зубков П.О. 

ИПКОН РАН 

Способ подземного выщелачивания (растворения) солей применяют в 

случаях, когда разработка месторождения по горно-техническим условиям не 

эффективна. Обычно это - глубина расположения продуктивного пласта 

свыше 1100 м, достаточно малая эффективная мощность пласта и сложный 

минералогический состав сырья, весьма осложненные залегания продуктив-

ного пласта, ввиду наличия перекрывающих слоев, неоднородности составов. 

Рассматриваемое Ново-Гремячинское месторождение калийных солей 

характеризуется достаточно сложными горно-геологическими, гидрогеологи-

ческими, геомеханическими, газодинамическими и горнотехническими усло-

виями разработки, что связано с большой глубиной залегания - 1200 м и 

более, крайней неоднородностью структуры и литологического состава про-

дуктивного пласта, изменение фильтрационных свойств пород, как по верти-

кали, так и по простиранию залежи. Кроме этого, месторождение 

характеризуется сложной морфологией залегания продуктивной толщи. Для 

оценки перспектив применения технологии выщелачивания при освоении 

Ново-Гремячинского месторождения был проанализирован мировой опыт 

физико-химической геотехнологии на месторождениях, представленных со-

ляными породами: Наримановском, Городищенском, Светлоярском, Вендам 

(Нидерланды), Кемштедт (Германия), Затуринское (Украина), Саскачеван 

(Канада). 

В ходе анализа мирового опыта растворения солей были выделены мето-

ды: одиночных скважин, сдвоенных скважин, горизонтальных полостей, вер-

тикального выщелачивания в кавернах, горизонтального выщелачивания. 

В методе одиночной скважины используются полости отдельных сква-

жин, разделенные охранными целиками. Каждая скважина предусматривает 

разработку определенного блока, нагнетание растворителя (пресной воды) и 
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извлечение произведенного насыщенного солями раствора. Для Ново-

Гремячинского месторождения на участках глубокого залегания сильвинито-

вого пласта нецелесообразно применять метод подземного растворения пу-

тем бурения одиночной скважины с поверхности до пласта, ввиду высокой 

стоимости бурения глубинных скважин. 

Метод сдвоенных скважин основан на объединении двух или более 

скважин, пробуренных в сильвинитовую залежь. Совместная работа скважин 

с различными функциями (нагнетание и извлечение) создает более мощный 

поток, увеличивая поверхность вымываемых солей в массиве по горизонтали, 

и насыщение солью продуктивного раствора. 

Метод горизонтальной полости предназначен для широко распростра-

ненных плоских залежей малой мощности, в том числе с чередующимися 

слоями. Этот метод основан на направленном нагнетании, дозирующем по-

дачу раствора близко к стволу скважины, что приводит к образованию гори-

зонтальной полости. Насыщенный раствор поступает в одну или несколько 

вертикальных откачивающих скважин. Метод горизонтальной полости поз-

воляет быстро и эффективно эксплуатировать пологие месторождения соли. 

При отработке мощных соленых залежей крутого падения используют 

метод вертикальной отработки кавернами. При извлечении солей из каверны 

применяется одна или несколько вертикальных буровых скважинах. При 

этом одна из буровых скважин, как единственная связь между кавернами и 

поверхностной инфраструктурой, всегда является точкой закачки раствори-

теля в залежь. В начальный момент растворитель обладает наибольшей хи-

мической активностью, поэтому растворение и расширение каверны 

происходит наиболее высокими темпами. Поскольку растворитель всегда 

легче добываемого рассола, существует тенденция к восходящему развитию 

каверны относительно глубины закачки, которая предотвращается закачкой 

нерастворителя (обычно нефтепродукта) в нагнетательную скважину. Нерас-

творитель легче растворителя и не вступает в реакцию с породами залежи. 

Поддерживая постоянный уровень нерастворителя в нагнетательной сква-

жине, можно добиться контролируемого развития каверны в сторону от 

нагнетательной скважины (врезки). Зная высоту врезки, приблизительный 

размер разрабатываемой каверны можно оценить с помощью расчета матери-

ального баланса в массиве месторождения по объему и составу притоков и 

оттоков. В большинстве случаев возможна проверка протяженности каверны 

с помощью эхолокационной съемки. Поскольку нерастворитель находится в 

нормальных геологических условиях в самой высокой точке каверны у 

нагнетательной скважины, для начала следующей врезки требуется только 

извлечь нерастворитель из каверны и закачать новый состав на более высо-

кой отметке. 

Преимущество этого метода является относительно хорошо контролируе-

мый объем залежи по толще продуктивного пласта. Важно, что этим методом 
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можно отрабатывать как участки месторождения с высоким содержанием 

ценных компонентов, так и с низким. 

Недостатки данного метода связаны с тем, что невозможно развитие ка-

верн на большие расстояния при небольшой мощности продуктивной залежи 

(<3 м). Кроме того, для эффективной разработки залежи требуется большое 

количество буровых скважин. Эта технология используется для производства 

Muriate of potash (Соляной раствор калия “MOP”) из рассола, полученного при 

подземном растворении сильвинитов на рудниках: Беле Плэйн (Belle Plaine), 

Саскачеван, Канада (компания MOSAIC) с начала 1960-х годов, с годовой про-

изводственной мощностью 2,4 млн тонн; на руднике Бетьюн (Bethune), Саска-

чеван, Канада (K+S Potash Canada GP), с 2017 года с годовой производственной 

мощностью 2,0 млн тонн MOP; на руднике Херши (Hershey), штат Мичиган, 

США (MOSAIC) с годовой производственной мощностью 0,2 млн тонн MOP. 

Этот метод также используется для производства MOP из рассола, полученно-

го при добыче растворением карналлитита в Kehmstedt/Bleicherode (DEUSA 

International GmbH), с начала 1990-х годов, с годовой производственной мощ-

ностью 0,12 млн тонн MOP в Тюрингии, Германия. 

Метод горизонтального скважинного выщелачивания применяется для 

подземного растворения в кавернах, развивающихся из горизонтальных 

скважин. Существует большое количество конфигураций горизонтальных и 

вертикальных сечений скважин. При растворении в кавернах, развивающихся 

из горизонтальной скважины, применяется та же концепция, что и на верти-

кальной скважине, когда растворитель в точке закачки легче полученного 

рассола. Поэтому от точки нагнетания растворитель двигается вверх, с разви-

тием каверны в основном выше точки нагнетания, и только затем начинает 

перемещаться вдоль горизонтальной части скважины к точке извлечения, в 

конечном итоге растворяя залегающие калийные минералы на своем пути. 

Восходящее развитие каверны прекращается, когда растворитель сталкивает-

ся с породами, которые он не может растворить. Это может быть слой, бога-

тый глиной, или более толстый слой каменной соли, если используется 

растворитель, насыщенный NaCl и KCl с минимальной способностью раство-

рять NaCl. Только на этой границе каверна начинает развиваться в стороны. 

Чтобы использовать горизонтальные скважины для разработки каверн в ка-

лийном месторождении требуется идентификация естественного нераство-

ряющегося слоя, представляющего собой более толстый слой каменной соли. 

Использование слоя каменной соли в качестве естественного нерастворителя 

требует применения такого рассола, который растворяет преимущественно 

калий, при этом содержание NaCl остается неизменным. Для развития кавер-

ны содержание калийных минералов в месторождении должно быть доста-

точно высоким, чтобы они могли образовать взаимосвязанную сеть. Чтобы 

получить доступ к другому богатому KCl участку залежи, все горизонталь-

ные участки должны быть обурены заново. 
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Преимуществом метода горизонтального скважинного выщелачивания 

является возможность отработки залежи с относительно малой мощностью 

(1-2 м), но с высоким содержанием ценного компонента. При этом часть за-

лежей можно отрабатывать даже на больших глубинах (> 1000 м). 

Недостатком метода является возможность отработки только участков 

месторождения с высоким содержанием сильвинита/карналлита (> 40%). При 

этом по толще пласта только около 50-60% залежи могут быть отработаны 

через каверну, что обусловлено преимущественным развитием каверны в 

верхней границе отрабатываемого пласта. Такая технология, с устройством 

каверн через горизонтальные скважины используется для производства MOP 

из рассола, полученного при подземном растворении сильвинита на руднике 

Моабе (Moab), штат Юта, США (Intrepid Potash, Inc), начиная с 2003 года, с 

годовой производственной мощностью 0,11 млн тонн MOP из трех-

каверновых систем. 

Применительно к условиям освоения Ново-Гремячинского месторождения 

предварительно можно сказать, что метод вертикального скважинного выще-

лачивая с помощью каверн может быть применен для извлечения рассолов, 

насыщенных KCl, так, как добывают сильвинит на канадских месторождениях 

при большей глубине и большей мощности продуктивного пласта. 

УДК 622.243; 622.24.08; 550.8.053 

ОРГАНИЗАЦИЯ ТЕСТИРОВАНИЯ БУРОВЫХ МАШИН 

И ИНСТРУМЕНТА В УСЛОВИЯХ ГОРНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Карпов В.Н., Немова Н.А., Резник А.В. 

ИГД СО РАН, г. Новосибирск 

На горнодобывающих предприятиях России в условиях современного 
промышленного производства при годовом планировании буровзрывных 
работ на карьерах и рудниках важным звеном технологической цепи является 
выбор и адаптация буровых машин и инструмента к конкретным горно-
геологическим и горнотехническим условиям месторождений твердых по-
лезных ископаемых [1-3]. 

Обеспечение высокой производительности буровых работ при низких 
показателях себестоимости бурения 1 п.м. в условиях отдельно взятого ме-
сторождения является актуальной проблемой как крупных горно-
добывающих предприятий, так и небольших организаций, занимающихся 
проведением буровых работ в регионах страны [4]. 

В ИГД СО РАН с для изучения внешних и внутренних процессов взаимо-
действия буровых машин с породным массивом, надежности и долговечности, 
а также совершенствования технологических процессов бурения был разрабо-
тан способ исследования процесса воздействия исполнительных органов гор-
ных и строительных машин на разрабатываемый массив геосреды [5]. 
Опираясь на предложенный способ исследования была разработана методика 
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количественной оценки энергоэффективности бурения скважин погружными 
пневмоударниками (далее методика), опыт использования которой был также 
спроецирован на другие способы бурения [6]. 

Предложенный методический аппарат предназначен для: 
- разработки методических указаний по ведению буровых работ при 

ударно-вращательном бурении скважин для конкретных месторождений 
твердых полезных ископаемых с учетом физико-механических свойств руд и 
пород месторождения, станочного оборудования и применяемых систем раз-
работки; 

- рационального нормирования буровых работ на карьерах и в рудниках; 
- определения конкурентных преимуществ пневмоударников и инструмента 

с позиции максимальной производительности бурения при минимальном энер-
гопотреблении энергоносителей и износе твердого сплава вооружения долот; 

- технического консалтинга руководителей горнодобывающих предприятий 
по вопросу выбора буровых машин для пневмоударного бурения скважин; 

- проведения «прозрачных» предзакупочных конкурсов по обоснованию 
и выбору пневмоударников и инструмента для конкретных буровых участков 
месторождения твердых полезных ископаемых с предоставлением технико-
экономического отчета о проходке скважин погружными пневмоударниками 
с оценкой эффективности деятельности бурового мастера. 

Опираясь на опыт применения методики рассмотрим организацию тести-
рования буровых машин и инструмента на примере ударно-вращательного 
бурения скважин погружными пневмоударниками. В самом общем виде, рас-
смотрим последовательность мероприятий по тестированию бурового обору-
дования по предложенной методике (для рудника). 

Место проведения оценочных испытаний погружных пневмоударников и 
бурового инструмента уточняется заблаговременно на буровом участке пред-
приятия. Зачастую первичные испытания тестируемых образцов буровых 
машин и инструмента осуществляются в наиболее сложных и распростра-
ненных горно-геологических горнотехнических условиях породного массива 
бурового участка с известными физико-механическими свойствами руд и 
пород. 

Перед тестированием, буровых машин и бурового инструмента, предста-
вителям технического отдела предприятия необходимо провести самостоя-
тельный отбор погружных машин и инструмента с конкретных выпущенной 
заводом партий. При выборе буровых долот убедиться, что твёрдый сплав 
армированный в долота предназначен для ударно-вращательного бурения. 
Марка твердосплавных инденторов должна учитывать прочность буримых 
пород с мест проведения оценочных испытаний: ВК8-В до 140 МПа; ВК11-В 
до 180; МПа; ВК15 до 200 МПа [7]. 

Имеют место случаи, когда мощностные параметры серийных пневмо-
ударников, указанные в техническом паспорте, ниже чем их реальные пока-
затели [8]. Следовательно, это требует проведения сверки мощностных 
параметров пневмоударника с паспортными характеристиками на стендовом 
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оборудовании (при номинальном давлении сжатого воздуха). Кроме этого, 
следует определить рациональные мощностные параметры машины с учетом 
расхода воды на пылеподавление. Выбирается с учетом минимального коли-
чества воды в воздушно-водяной смеси обеспечивающего пылеподавление на 
рабочем месте машиниста буровой установки. 

Известно, что имеет место нерациональный выбор буровых штанг для 
пневмоударного бурения в условиях горного производства [9]. Это вызывает 
необходимость рационального выбора штанг по длине с позиции минимиза-
ции утечек в межштанговых соединениях, а также снижения времени вспо-
могательных операций по наращиванию и разбору буровой колонны. 
Помимо линейных размеров буровых штанг важно учитывать площадь за-
трубного пространства, которая регулирует скорость шламотранспорта. Она, 
как известно, зависит от диаметра буримой скважины и внешнего диаметра 
буровой штанги. 

Уточнение (сверка) места тестирования бурового оборудования, а также 
показателей прочности, трещиноватости, абразивности руд и пород (в геоло-
гическом отделе предприятия) имеет принципиальное значение, как и подго-
товка пневмоударник к работе согласно рекомендациям, указанным в 
технической документации предприятия изготовителя (очистка, смазка и др.). 

Перед тестированием бурового оборудования необходимо обеспечить 
номинального давление шахтной сети, соответствующее фактическим усло-
виям эксплуатации бурового оборудования при массовом бурении скважин 
(без максимальных и минимальных показателей). 

Обеспечить запись текущих параметров режимов бурения от внешних 
источников измерения (приборов) или при помощи встроенного программно-
го обеспечения. Обеспечить запись процесса бурения на протяжении опера-
тивного времени Топ рабочей смены [1]. 

Известно, что ресурс пневмоударника зависит от качества его обслужи-
вания и эксплуатации. Так, в процессе забуривания скважины важное значе-
ние имеет приработка ударного механизма пневмоударника при неполном 
расходе воздуха (1/2 от номинального) в течение 10-15 мин. 

При переходе в номинальный режим работы пневмоударника следует 
выбрать рациональный (энергоэффективной) режим бурения и осуществлять 
его коррекцию в течение проходки скважины [10]. 

После прохождения скважины выполнить оценку абразивного износа до-
лота на предмет вторичного использования, определить коэффициент износа 
твёрдосплавных инденторов, при ка=0,25-3 произвести заточку инденторов и 
продолжить бурение, при ка=0,5 и выше произвести замену долота. 

После проходки скважины с помощью видеоэндоскопа оценить состоя-
ние скважины. По полученным данным телеинспекции оценить трещинова-
тость (количество трещин на 1п. м) и состав пород по всей длине 
пробуренной скважины. 

Используя данные измерительной аппаратуры занести полученные дан-
ные в паспорт эффективности машины и произвести построение технико-
экономических диаграмм. Определить норму времени и выработки с учетом 
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Топ всех буримых скважин до замены бурового долота. Составить технологи-
ческую карту бурения по данным паспорта эффективности назначить норму 
выработки и времени для конкретного бурового участка. 

При проходке последующих скважин при спаде производительности 
свыше 30% в начале рейса (при проходке не более 10 п.м.) заменить пневмо-
ударник, аналогично при поломке ударного узла зафиксировать наработку на 
отказ и количество пробуренных метров в течение Топ, уточнить нормы вы-
работки и времени. 

При оценке 2-х и более машин в одинаковых горно-геологических усло-
виях руд и пород по паспорту эффективности пневмоударника отобрать об-
разец с минимальными затратами на бурение 1 п.м скважины [10]. 

Паспорт эффективности пневмоударника и инструмента прилагается к 
акту испытаний, в котором изготовитель гарантирует качество буровых ма-
шин и инструмента потребителю продукции с учетом проведенных адаптив-
ных мероприятий (с учетом физико-механических свойств), где 
прописываются допустимые отклонения по ресурсным параметрам пневмо-
ударника и/или инструмента. Допустим, в пределах ± 15%. 

После тестирования машин и инструмента, при необходимости, следует 
продолжить дальнейшую адаптацию машин и инструмента выбранной пар-
тии к группам пород с меньшей прочности. При этом, важно опираться на 
план годового планирования буровых работ, геологическую привязку и вы-
шеперечисленную последовательность действий. 

Последующие мероприятия направленные на повышение производи-
тельности буровых работ с используемой моделью пневмоударника (исполь-
зование агентов для очистки скважин, новых моделей долот, штанг и т.д.) 
производить по вышеперечисленным мероприятиям, вводя в паспорт эффек-
тивности пневмоударника новые приложения по совершенствованию техни-
ки для установленной группы пород [9]. 

При спаде производительности буровых работ, связанных с увеличением 
количества рейсов буримых скважин, перерасходом энергоносителей и буро-
вого инструмента: 

а) необходимо уточнить физико-механические свойства руд и пород на 
производственных участках; 

б) оценить выполнение рекомендаций по бурению («человеческий фактор») 
и обеспечение условий для их выполнения (номинальное давление сети); 

с) в случае удовлетворительной оценки двух вышеперечисленных пунк-
тов, составить рекламацию на возвращение денежных средств за низкое ка-
чество бурового оборудования и простои по руднику на завод изготовитель с 
предоставлением подтверждающих документов включая протоколы экспер-
тизы по соответствию марок сплавов и сталей, заявленных производителем. 
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ОБОСНОВАНИЕ КОРРЕКТИРОВКИ ЛОГИСТИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 

ГРЕМЯЧИНСКОГО ПОДЗЕМНОГО РУДНИКА С УЧЁТОМ 

ДОСТАВКИ ДЛЯ ЗАКЛАДКИ СУХИХ СОЛЕОТХОДОВ 

Князькин Е.А, Яковлев И.В. 

ИПКОН РАН 

Минерально-химическая компания «ЕвроХим» – крупнейший в России 
производитель минеральных удобрений. ООО «Еврохим-Волгакалий» входит 
в состав открытого акционерного общества «Минерально-химическая компа-
ния «ЕвроХим» и разрабатывает Гремячинское месторождение калийных 
солей в весьма сложных горно-геологических условиях на глубине до 1100 
метров. Проектными техническими решениями предусмотрена камерная 
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 система разработки с оставлением междукамерных и барьерных разгружаю-
щих целиков с гидравлической закладкой выработанного пространства. В 
данный момент заканчивается второй этап строительства ГОКа и идет подго-
товка к третьему этапу строительства, в течение которого осуществляется 
строительство и ввод в эксплуатацию закладочного комплекса.  

С начала эксплуатации Гремячинского месторождения в качестве систе-
мы закладки выработанного пространства планировалось использовать тех-
нологию с гидрозакладкой выработанного пространства высококонцент-
рированными соляными растворами, транспортируемых по трубопроводу. 
Однако, в результате проведенных научных исследований по оценке влияния 
исходящей от гидравлической закладки влажности на физикомеханические 
характеристики целиков установлено, кардинальное изменение влажности 
рудничного воздуха при гидравлической закладке выработанного простран-
ства может повлечь риск деградации целиков при их контакте с конденсатом. 
Кроме того, контакт соляных пород с гидрозакладочной смесью, а также 
транспортными рассолами может повлечь изменение их механических харак-
теристик и интенсификацию процессов деформирования целиков, вплоть до 
снижения допустимого отставания очистной выемкой и закладкой вырабо-
танного пространства. 

В качестве альтернативы гидравлическому способу закладки рассмотре-
на технология заполнения выработанного пространства сухими солеотхода-
ми. Для доставки сухих закладочных материалов требуется модернизация 
существующих логистических схем ГОКа, поскольку они не способны обес-
печить перемещение сухого закладочного материала. Существующие логи-
стические схемы, работающие в режиме выемки добытой руды, не способны 
работать в режиме транспортировки закладочных сухих смесей без корректи-
ровки, модернизации и автоматизации. 

В результате проведенного исследования в Отделе теории проектирования 
освоения недр ИПКОН РАН разработана логистическая схема транспортиров-
ки сухих закладочных смесей, которая разделена с технической точки зрения 
на две составляющие – магистральная часть и участковая. Магистральная часть 
представляет собой модифицированный выемочный конвейер 1 (рис.1), по об-
ратной стороне ленты которого передвигается сухая закладочная смесь к 
участковому конвейеру 2, выполненному в классическом виде. 

 
Рис. 1. Предлагаемая логистическая схема транспортирования сухих 

закладочных смесей: 1, 2 – магистральный и участковый конвейера, 

3 – пневмокамерный насос, 4 – пневмопровод, 5 – закладываемые выработки 
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После опорожнения ленты конвейера 2 на разгрузочном барабане, сухая 

механизированная транспортировка смеси до закладываемых выработок мо-

жет предусматривать несколько вариантов транспортирования: 

 самоходными погрузочно-доставочными машинами (ПДМ); 

 самоходными вагонами; 

 ПДМ или самоходными вагонами с перегрузкой на ленточные или ро-

торные метатели; 

 пневмотранспортом. 

Для выбора предпочтительной схемы в таблице 1 сведены характеристи-

ка вариантов доставки закладочных смесей с учетом средней скорости пере-

движения техники по руднику – 6 км/ч, ПДМ с объемом ковша 0,5 м
3
, 

самоходный вагон с объемом кузова 10 м
3
. 

Таблица 1 

Технико-экономические показатели транспортных схем для сухой 

закладки 

Технология 
Q, 

т/ч 

Кол-во 

средств меха-

низации, шт. 

Производительность 

тонн в сутки 

Тип 

технологии 

ПДМ 6 10 1440 цикличная 

Самоходными 

вагонами 
72 1 1728 цикличная 

ПДМ или само-

ходными вагона-

ми с перегрузкой 

на метательные 

машины 

60 

1 + 10 

или 

1 + 1 

1440 
циклично-

потоковая 

Пневмотранспорт 60 1 1440 потоковая 

Анализ таблицы свидетельствует, что предпочтительным вариантом яв-

ляется пневмотранспорт, поскольку данная технология является поточной, 

имеет наименьшее число средств механизации при сопоставимой производи-

тельности, обладает возможностью наиболее полного заполнения выработки 

сухими закладочными смесями за счет применения брандспойт, производи-

тельность не зависит от длины эксплуатируемой панели. Общая схема пнев-

матического способа доставки показана на рисунке 1, где 

3 - пневмокамерный насос, 4 – легко монтируемый гибкий пневмопровод, 

5 – закладываемые выработки. 

Предлагаемая логистическая схема транспортирования сухих материалов 

для закладки выработанного пространства калийных месторождений не вле-

чет за собой риск деградации целиков при их контакте с закладочным мате-

риалом, в следствии чего сохраняются механические и прочностные 

характеристики массива. А также увеличивается эффективность горного 

производства посредством модернизации уже используемых на производстве 

ленточных конвейеров в комбинации с пневмотранспортом. 
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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ГОРНЫХ МАШИН 

И ОБОРУДОВАНИЯ – ВАЖНАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ 

ЭФФЕКТИВНОГО ОСВОЕНИЯ НЕДР 

Комаров Д.П., Милетенко Н.И. 

МГТУ им. Н.Э. Баумана 

Эффективное освоение недр зависит от большого комплекса факторов, 
которые в своей совокупности решают важнейшую для нашей страны задачу 
по добыче и последующей переработки минерального сырья. Одним из зна-
чимых элементов при этом является бесперебойная работа горных машин и 
оборудования. Современные высокопроизводительные горные машины 
определяют весь технический прогресс в горной промышленности страны. 
Повышение их качества, надежности и долговечности является залогом их 
конкурентоспособности на международном уровне. 

Повышение надежности связано с непрерывным ростом интенсификации 
технологических процессов горного производства, повышением производи-
тельности оборудования и увеличением воздействующих на него нагрузок.  

Современная горнодобывающая промышленность остро нуждается в вы-
сокопроизводительных, надежных и безотказных машинах, агрегатных и 
комплексах, характеризующихся большим сроком службы, простотой и лег-
костью управления, малой продолжительностью ремонта и быстротой вос-
становления рабочих функций. Производительность горной машины 
обуславливается двумя основными параметрами - ее энерговооруженностью 
и удельными энергозатратами процесса разрушения породы (угля, руды). За 
последние годы энерговооруженность горных машин существенно возросла. 

Сегодня технико-экономические показатели основных технологий про-
изводства горной техники, ее надежности не соответствуют современным 
требованиям энерго- и ресурсосбережения, негативно влияют на экономику, 
не обеспечивают достаточного экспортного уровня продукции из-за отсут-
ствия эффективных ресурсов и энергосберегающих технологий. Это в 
первую очередь связано с несоответствием применяемых материалов и спо-
собов их обработки условиям эксплуатации, являясь результатом малодосто-
верных методов расчета. 

Основными проблемами повышения надежности машин являются: со-
здание материалов с заданным комплексом свойств, технологии их обработ-
ки, выбор упрочняющих технологий по критериям надежности, 
износостойкости и прочности. Так, например, применение композитных 
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материалов позволяет снизить металлоемкость машин, уменьшить энергоза-
траты на их производство и существенно повысить срок службы. 

Еще один значимый фактор – поддержание технического состояния гор-
ных машин на необходимом уровне. С этой целью на горном производстве 
реализуют системы технического обслуживания. Наиболее простой, не тре-
бующей специального оборудования для контроля технологических парамет-
ров, а также какого либо технического обслуживания в течение 
предполагаемого периода эксплуатации, но и наиболее затратной является 
реактивная система технического обслуживания (РТО), при которой ремонт 
или замена оборудования производится в случае выхода его из строя или вы-
работки ресурса. Стоимость ремонта по факту аварии может быть в несколь-
ко раз дороже запланированного ремонта. Более высокий уровень управления 
обслуживанием – система планово-предупредительного ремонта (ППР), идея 
которой заключается в ремонте или замене оборудования ранее среднестати-
стического отказа с заданной вероятностью. ППР в настоящее время является 
основным видом ТО. Однако, как показывает опыт, разборки оборудования 
осуществляемые по регламенту ППР, сокращают реальный межремонтный 
период в среднем на 15-30%. Это обусловлено тем, что в реальных условиях 
не существует сильной взаимосвязи между сроком эксплуатации и техниче-
ским состоянием оборудования, если не присутствуют эрозийные формы из-
носа и разрушения деталей, линейно связанные со сроком службы. 

В связи с этим, возникает необходимость перехода на более прогрессив-
ную систему ТО, которая уже внедряется на некоторых предприятиях ряда 
отраслей промышленности – обслуживание по фактическому состоянию 
(ОФС). Идея ОФС состоит в минимизации отказов путем применения методов 
отслеживания и распознавания технического состояния оборудования метода-
ми неразрушающего контроля по совокупности его эксплуатационных харак-
теристик. Техническая база ОФС основана на взаимосвязи между 
эксплуатационными параметрами и дефектами: различные дефекты имеют 
строго определенные диагностические признаки, появляющиеся при их воз-
никновении, и диагностические параметры, меняющиеся по мере их развития. 

В случае перехода предприятия на систему ТО по ОФС возникает воз-
можность создания так называемой проактивной системы обслуживания 
(ПАО). Идея ПАО заключается в обеспечении максимального возможного 
межремонтного срока эксплуатации оборудования за счет применения со-
временных технологий обнаружения  и подавления источников отказов, при-
нятию мер по недопущению возникновения дефектов – в идеале: вечного 
оборудования не требующего ТО. ПАО включает несколько компонентов: 
анализ причин возникновения аварий (или остановок), обеспечение соблюде-
ния требований ТУ при монтаже и ремонте оборудования, оценка ТС обору-
дования после ремонта, обеспечение высококвалифицированными кадрами 
служб диагностики и ремонта. Причем в данном случае наличие высококва-
лифицированных кадров не просто стандартная составляющая комплекса 
позиций, а очень важный ключевой элемент! Как показывает практика, имен-
но высокая квалификация кадров в системе ПАО позволяет обеспечивать 



 208 

увеличение межремонтного интервала. Так, например, бездефектный под-
шипник выхолит из строя по причине естественного износа только в 10% 
случаев, а в 90% - по причине неквалифицированного халатного обслужива-
ния (нарушение смазки, нарушение сборки и установки, повышенной вибра-
ции и пр.). 

Таким образом, повышение надежности горных машин и оборудования 

является стратегически важной задачей, поскольку от качества ее решения 

будет зависеть степень эффективности освоения недр Земли, что в наше вре-

мя, с учетом непростой геополитической ситуации, имеет огромное значение. 

Сложившаяся ситуация в мире ставит нас перед необходимостью создания 

отечественной новой горной техники из собственных высококачественных 

материалов для их производства, разработки собственных систем поддержки 

всего жизненного цикла механизмов и оборудования, вобравших в себя весь 

лучший мировой опыт, разработку и внедрение собственных АСУ техниче-

ским состоянием всех механизмом и машин и, конечно, подготовку специа-

листов высочайшего уровня. 
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УДК 622.33 

НАПРАВЛЕНИЯ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ КОМПЛЕКСНОГО 

ОСВОЕНИЯ УГОЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Кузнецова Л.В., Анферов Б.А. 

ФИЦ УУХ СО РАН 

Одной из задач научно-технологического развития России является 

внедрение систем глубокой переработки минерального сырья для разделения 

полезных ископаемых на конечные продукты с извлечением максимального 

количества полезных компонентов, что обеспечит повышение эффективности 

переработки полезных ископаемых и сократит объемы отходов производства 
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[1]. Доступным альтернативным источником минерального сырья являются 

угли, которые содержат, в том числе, и стратегические металлы [2]. 

Кроме наиболее полного извлечения угля из недр и использования выра-

ботанного пространства комплексное освоение угольного месторождения 

включает извлечение других ценных компонентов, входящих в состав, в том 

числе, угольного вещества. Повышение эффективности комплексного освое-

ния угольных месторождений связано, прежде всего, с получением достовер-

ной информации о содержаниях в углях того или иного месторождения 

ценных компонентов. В Институте угля ФИЦ УУХ СО РАН предложено экс-

плуатационную разведку месторождения вести в два этапа: на первом этапе 

проводить опробование с выявлением рудообразующих содержаний в золах 

углей базовых элементов (например Ti, имеет выраженную склонность ассо-

циировать с Fe, Y, Zr, Nb, Hf, Ta); на втором – опробование только по тем 

элементам, которые ассоциируют с базовыми элементами [3]. Это позволит 

повысить эффективность самой разведки, а получение достоверной инфор-

мации – эффективность освоения месторождения. 

Для обеспечения возможности извлечения ценных и/или токсичных хи-

мических элементов из угольных пластов ведутся работы по созданию эф-

фективных технологий, встраиваемых в существующие технологии 

разработки угольных месторождений, в основном, по трем направлениям: 

подземная газификация угля, подземное сжигание и выщелачивание, селек-

тивная выемка энергетических углей и их раздельное сжигание. 

1. Извлечение ценных и/или токсичных химических элементов при 

подземной газификации угля. 

При подземной газификации угля некоторые химические элементы, вхо-

дящие в состав угольного вещества, образуют летучие соединения, входящие 

затем в состав генераторного газа. Выбросы токсичных соединений загряз-

няют окружающую природу, наносят вред окружающей среде, а выброс со-

единений с ценными химическими элементами – снижает эффективность 

освоения угольного месторождения. 

Авторами разработан ряд технических решений, направленных на извле-

чение токсичных (например, мышьяк [4], ртуть [5]) и ценных (например, ре-

ний [6], селен [7]) химических элементов из газообразных продуктов 

подземной газификации угля (рис. 1). 

Полученный в результате подземной газификации угля генераторный газ 

охлаждают до температуры не ниже температуры конденсации извлекаемого 

химического элемента – тепловую энергию направляют в систему тепло-

снабжения. Затем газ промывают в холодной воде или охлаждают хладаген-

том; при этом получают очищенный газ и сырье для извлечения химического 

элемента. 
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Рис. 1. Схема извлечения ценных и/или токсичных химических 

элементов из газообразных продуктов подземной газификации угля: 

а – мышьяка; б – ртути; в – селена; г – рения: 1 – газоотводящая скважина; 

2 – трубопровод; 3 – теплообменный аппарат; 4 – горизонтальная емкость; 

5 – теплообменный аппарат горячего водоснабжения; 6 – испаритель; 

7 - вращающийся конус; 8 – дымосос; 9 – эмульгатор; 10 – циклон; 

11 – электролизная ванна 

Для интенсификации получения газообразных продуктов подземной га-

зификации – сырья для извлечения платины предложено совместно с бурени-

ем системы дутьевых и газоотводящих скважин, гидравлически связанных 

между собой по угольному пласту осуществлять бурение питающих скважин, 

располагаемых в пространстве между ними на равном расстоянии друг от 

друга [8] (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема расположения системы скважин: 1 – дутьевая скважина, 

2 – продуктивная скважина, 3, 4, 5, 6 – питающая скважина 
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После проведения гидродинамического воздействия на пласт с целью об-
разования зоны искусственных полостей и трещин и огневого воздействия на 
угольный пласт в очаг горения сначала по дутьевой, а потом по мере пере-
мещения очага горения и по питающим скважинам подают пыль минерала, 
содержащего химически активный элемент, в частности – флюоритовую 
пыль. На выходе из газоотводящей скважины генераторный газ сепарируют, 
выделяя из него газообразные соединения ценных химических элементов и 
переводя их в жидкоподвижное состояние для извлечения ценных химиче-
ских элементов. 

2. Извлечение ценных химических элементов выщелачиванием 

твердых продуктов сгорания угля 
При подземной добыче угля по мере развития горных работ по выемке 

угля часть горных выработок в отработанной части шахтного поля поддер-
живают до конца его отработки [9]. После окончания выемки угля в шахтном 
поле осуществляют подземное сжигание охранных целиков, эксплуатацион-
ных потерь и некондиционных запасов угля. После выгорания угля путем 
заполнения всего выработанного пространства водным раствором реагентов 
остатки газообразных продуктов подземного сжигания концентрируют на 
верхнем горизонте шахтного поля, где их и улавливают, а образовавшийся 
продуктивный раствор откачивают из зумпфа шахтного ствола и направляют 
на извлечение ценных или токсичных химических элементов. Заполнение 
выработанного пространства водными растворами реагентов и их откачива-
ние производят многократно при необходимости смены реагента. 

Участок угольного месторождения может быть эффективно освоен с 
дневной поверхности. Для этого его делят на блоки ограниченных размеров 
(рис. 3) [10]. Намечают очередность отработки блоков с условием, чтобы 
между блоками, вовлеченными в отработку, всегда находился бы один или 
два блока еще не вовлеченные в отработку или уже отработанные. Вовлече-
ние в отработку начинают с бурения четного количества скважин в блоке I. 
Затем бурение перенося на блок II, а в блоке I проводят работы по дегазации 
угольных запасов с применением методов стимулирования метаноотдачи. 
Затем эти работы переносят на блоки II и III, а в блоке I приступают к под-
земной газификации угля с выдачей на поверхность продуктов углегазифи-
кации. 

 

Рис. 3. Схема деления 

участка угольного 

месторождения на блоки:  

I-XVIII – порядковые номера блоков 
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После окончания подземной газификации в блоке I осуществляют туше-

ние газогенераторов заполнением выработанного пространства водным рас-

твором реагентов, начиная тем самым выщелачивание. На следующей стадии 

в блоке I осуществляют откачивание продуктивного раствора с подачей его 

на экстракцию. На заключительной стадии в блоке I по тем же скважинам 

подают жидкоподвижный закладочный материал, заполняющий выработан-

ное пространство, т.е. осуществляют консервацию. В блоке II в это время 

осуществляют откачивание продуктивного раствора, в блоке III –тушение 

подземных газогенераторов, в блоке IV – подземную газификацию, в блоке V 

– дегазацию, а в блоке VI ведут подготовительные работы – бурение сква-

жин. И так далее постепенно вовлекают в работу все остальные блоки.  

3. Извлечение ценных химических элементов при сжигании энер-

гетических углей 

При угольной генерации тепловой и электрической энергии на ТЭС сжи-

гают угли энергетических марок, зачастую содержащие ценные компоненты. 

После детального изучения состава угольного вещества в случае выявления в 

угле промышленных содержаний ценных химических элементов организуют, 

при необходимости, селективную выемку угля и обособленную поставку уг-

ля с промышленным содержанием ценных химических элементов на ТЭС. 

Далее на ТЭС осуществляют подготовку этого угля к сжиганию. При высо-

ком содержании осмия [11] уголь сжигают в топке кипящего слоя; при высо-

ких содержаниях других химических элементов платиновой группы металлов 

[12, 13] в системе пылеприготовления осуществляют размол  угля, выделение 

рудного концентрата, его последующее окускование и соответствующее сжи-

гание, чем обеспечивают перевод ценных элементов в их химические соеди-

нения с изменением агрегатного состояния – газообразное и твердое. Далее и 

газообразные продукты сжигания, и очаговые остатки направляют на соот-

ветствующую обработку для извлечения ценных компонентов. 

Таким образом, геохимическими исследованиями выявлено, что некото-

рые угли, в частности кузнецкие, являются рудоносными и должны исполь-

зоваться комплексно не только как топливо и металлургическое сырье, но и в 

направлении более полного извлечения ценных компонентов: мышьяка, рту-

ти, селена, галлия, рения, осмия и других элементов платиновой группы ме-

таллов, золота и др. [2]. 
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Каримова А.С.
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, Марданова Л.О.
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 КазНИТУ им. К.И.Сатпаева, Алматы, Казахстан 
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 Атырауский университет нефти и газа имени С.Утебаева, 

Атырау, Казахстан 

Цель работы – выбор перспективных месторождении Западного Казах-

стана для проведения пилотного проекта полимерного заводнения. 

Учитывая геологическое строение месторождения Забурунье, в качестве 

расчетной модели пласта для прогноза технологических показателей разра-

ботки использовалась модель послойно- и зонально-неоднородного по про-

ницаемости и одновременно прерывистого нефтяного пласта [1, 2]. Согласно 

этой модели, принимается, что нефтяной пласт представлен набором слоев 

различной проницаемости. Совместно с геологической характеристикой пла-

стов, принятая модель учитывает и физические факторы, характеризующие 

процесс вытеснения (двухфазность потока, различие вязкостей нефти и закачи-

ваемого агента, явление языкообразования, схему размещения скважин и др.). 

Зональная неоднородность по продуктивности определена по удельным 

начальным коэффициентам продуктивности скважин: 

V
2
η = (η

2
)ср/(ηср)

2
-1,   V3 

2
 = V

2
η (r/d)

2
 (1) 

Величина расчетной послойной неоднородности пластов определялась 

по формуле: 

V
2
 = V1

2
+ (V1

2
 +1)[(0.1x2μ*/(1+ μ*)+1)x(V3

2
+1)x(V3

2
/4+1)]x(2/(1+m), (2) 

Обоснование расчетной модели для месторождения Забурунье проводи-

лось на основании прямых определений по результатам гидродинамических 

и геофизических исследований скважин таких параметров залежи, как V – 

доля неколлектора по площади обособленных пластов и слоев, Vз
2
 – зональ-

ная неоднородность по удельной продуктивности на единицу толщины пла-

стов между соседними скважинами, Vп
2
 – расчетная послойная 

неоднородность пластов по проницаемости, Vя
2
 – неоднородность сетки 

скважин по языкообразованию, ηср – среднее значение коэффициента продук-

тивности скважин, К ср.пр – среднее значение проницаемости [4-6]. 

Послойная неоднородность определена на основе данных по проницае-

мости, определенной по керну и для I неокомского горизонта (мел) составила 

Vп
2
=0,53. По остальным объектам горизонтов вынос керна по скважинам ли-

бо отсутствует, либо невысок, что не позволяет комплексно подойти к опре-

делению послойной неоднородности по проницаемости. Количество 
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определений проницаемости варьирует от 3 до 5. Поэтому послойная неод-

нородность для остальных объектов меловых горизонтов, ввиду незначи-

тельного количества лабораторных исследований, принята равной Vп
2
=0,5. 

Послойная неоднородность на юрских горизонтах определена лишь по 

результатам исследований образцов керна отобранных из  разреза Ю-IV го-

ризонта Западного свода, которая составила Vп
2
=0,401. По остальным объек-

там юрских горизонтов, как и по горизонтам нижнемеловых отложений 

вынос керна по скважинам либо отсутствует, либо невысок и не позволяет 

качественно оценить послойную неоднородность. Количество определений 

проницаемости варьирует от 1 до 5. Поэтому послойная неоднородность для 

остальных объектов юрских горизонтов, ввиду незначительного количества 

лабораторных исследований, принята равной Vп
2
=0,5. 

 
Рис. 1. Геологический профиль по линии скважин 

месторождения Забурунье, горизонт Неоком 

Всего на участке 8 реагирующих скважин: 35, 41, 45, 78, 79, 85, 120, 125. 

Нагнетательная скважина характеризуется средней приемистостью в 220 

м
3
/сут. Расстояние между нагнетательной и реагирующими скважинами ва-

рьирует от 200 до 390 м. Средняя обводненность добывающих скважин 

участка составляет 87%, изменяясь от 78 до 97%. Суммарный дебит добыва-

ющих скважин по нефти составил 49,2 т/сут. Средний дебит по нефти соста-

вил 6,2 т/сут, изменяясь по скважинам от 2,2 до 14,2 т/сут. 

Основные геологические характеристики рассматриваемого участка ра-

бот указанный срок закачки – это время заполнения полимерным раствором 

30 % порового пространства в пределах границ участка с учетом текущей 

приемистости нагнетательной скважины. Т.е. срок закачки полимерного рас-

твора будет зависеть от максимально возможной приемистости скважины, 

при этом, должно соблюдаться условие непревышения давления гидроразры-

ва пласта. 
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Невыполнение проектных решений, в основном, связано с отставанием 

ввода новых скважин, в первую очередь с не выполнением плана бурения и 

ввода в эксплуатацию проектных скважин III объекта, обусловленных ано-

мально высокой вязкостью нефти.  

Согласно ТС, разработка залежей II и III объектов предусмотрена с при-

менением внутриконтурного заводнения. В ТС начало заводнения отодвину-

то на четвертый год разработки в объеме, компенсирующем отбор на 50% 

через 8 нагнетательных скважин.  

Фактически закачка воды на месторождении началась в 2004 году на пя-

том году эксплуатации. На дату анализа разработки нагнетательный фонд 

месторождения представлен 2 скважинами 20 и 32 (II объект), которые нахо-

дятся на периферии структуры. Ближайшие скважины от нагнетательной 

скважины 20 находятся на расстоянии 500-600 м и, как показал анализ дина-

мики добычи, закачка воды особого влияния на них не оказывает. Скважина 

32 введена под нагнетание в апреле 2014 г. и пока эффекта не наблюдается. 

Следовательно, эксплуатационные объекты и месторождение в целом в 

настоящее время разрабатывается на естественном режиме без поддержания 

пластового давления.  

По юрским горизонтам завершен период ПЭ на основании утвержденно-

го ЦКР РК проекта пробной эксплуатации. В ППЭ эксплуатация объектов 

юрских горизонтов предусматривалась на естественном режиме.  

В 2005г. на месторождении были проведены поисково-детальные сей-

сморазведочные работы МОВ ОГТ-2Д. По данным проведенного сейсмогео-

логического анализа уточнен структурный план продуктивных горизонтов. 

В утвержденном ГКЗ подсчете запасов по результатам бурения новых 

скважин, данных интерпретации сейсмических исследований, комплекса 

ГИС уточнена геологическая модель залежей, выявлены новые залежи нефти 

в пределах восточного свода. 

Из опыта эксплуатации месторождений аналогичных месторождению 

Забурунье очевидно, что разработка залежей на естественном режиме на юр-

ских горизонтах будет низкоэффективной. 

Геофизические и гидродинамические исследования, проведенные в пе-

риод пробной эксплуатации, позволили уточнить физико-химические свой-

ства флюидов, фильтрационно-емкостные и энергетические характеристики 

горизонтов. 

Исходя из анализа ПЭ неокомских горизонтов, выполнения проектных 

решений по контролю за разработкой можно сделать вывод, что выполнен-

ные работы в целом позволили определить подходы к дальнейещему выбору 

системы разработки. 
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Забайкальский край один из регионов с богатой историей освоения золото-

серебряных приисков. Забайкальский край называют золотой провинцией Рос-

сии. Добыча благородных металлов (золота и серебра) ведется повсеместно и 

охватывает значительные территории региона. С постоянным увеличением спро-

са на драгметаллы поспособствовало развитию горно-перерабатывающей про-

мышленности, по статистическим данным объем добываемого золота и серебра 

по Забайкальскому краю составляет более 33 т за 2020-2021 год. 

Значительные объемы, накопленных золотосодержащих отходов сосре-

доточены в хвостохранилищах в непосредственной близости к золотоизвле-

кательным фабрикам. 

Рациональная переработка золотосодержащих руд и отходов является 

основным перспективным направлением. Особый интерес представляют зо-

лотосодержащие отходы, накопленные за длительный период времени освое-

ния месторождений. К старейшим горно-перерабатывающим предприятиям 

Забайкальского края относятся: «Рудник Дарасун», «Рудник Ключи», «Руд-

ник Балей», «Рудник Любовь» и др. 

Индивидуальный подход к выбору рациональной схемы переработки зо-

лотосодержащих отходов зависит от вещественного состава, от ранее приме-

няемой технологии обогащения, от исходных содержаний ценных 

компонентов, от класса крупности, от способа складирования и др. 
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Золотосодержащие отходы, продолжительный период времени подверга-

лись воздействию внешних факторов, таких как влияние ультрафиолета, 

окислению и выщелачиванию в жидкой фазе, переход из сульфидных форм в 

окисленные. Минеральный состав хвостов цианирования объектов исследо-

ваний (хвосты ЗИФ-1-1, хвосты ЗИФ-1-2) представлен породообразующими 

минералами: кварцем, плагиоклазом, кварц-полевыми-шпатами, амфиболами, 

пироксенами и слюдистыми минералами. Пирит и арсенопирит представлены 

в незначительном количестве.  

Согласно результатам гранулометрического анализа хвостов, ценный 

компонент золото заключено в мелких классах с неравномерным распределе-

нием, таблица. 

Таблица 

Результаты гранулометрического анализа хвостов 

Класс, мкм 

Золото, г/т 

Хвосты ЗИФ-1-1 Хвосты ЗИФ-1-2 

Содержание, г/т Распределение, % Содержание, г/т 
Распределение, 

% 

+53 1,10 22,85 1,02 23,08 

-53+45 1,37 12,77 1,21 12,57 

-45+38 1,24 10,14 1,27 8,86 

-38+20 1,18 22,55 1,11 21,21 

-20 0,65 31,68 0,67 34,28 

Итого: 0,94 100,00 0,91 100,000 

Транспортировка золотосодержащих хвостов из старых (законсервиро-

ванных) или действующих хвостохранилищ представляет определенные 

трудности, а именно: предварительная распульповка, отмывка от накоплен-

ных илов, органического и неорганического мусора; транспортировка золо-

тосодержащих хвостов на перерабатывающий комплекс; подшихтовка к 

рудам текущей добычи или запуск самостоятельной линии переработки. 

С целью получения гравитационного концентрата, содержащего нерас-

творимые цианидом сульфидные минералы, проведены тесты по гравитаци-

онному обогащению хвостов цианирования, при этом установлено, что 

гравитационное обогащение позволяет получить содержание ценного компо-

нента в гравитационный концентрат до 25 г/т, при этом извлечение составля-

ет 33,18%. 

Практика проведения исследований показывает, что при прямом циани-

ровании золотосодержащего материала продолжительностью 24 часа дости-

гается практически полное растворение золота доступного выщелачиванию, 

что позволяет оценить результаты операции только по остаточному содержа-

нию золота в твердой фазе хвостов при условно постоянном содержании зо-

лота в исходном продукте. Увеличение времени выщелачивания более  

24 часов, как правило, приводить к увеличению количества единиц техноло-

гического оборудования и попутному выщелачиванию цветных металлов, что 

негативно влияет на качество конечного продукта (золотосодержащий 



 219 

слиток) и увеличивает расход флюсов при последующей плавке катодных 

осадков. Проведены исследования по определению оптимальной концентра-

ции цианида. Результаты цианирования хвостов сорбции показали, что при 

концентрации цианида 0,5 г/т; 0,75 г/л; 1,0 г/л и 1,5 г/л и продолжительности 

выщелачивания в течение 48 часов, извлечение золота варьирует в пределах 

от 5,56% до 5,81%. Низкие технологические показатели указывают на то, что 

ни концентрация цианида, ни увеличение времени выщелачивания, не влия-

ют на показатели извлечение золота. 

Сложный вещественный состав золотосодержащих отходов, фактически 

не поддающиеся доизвлечению ценного компонента, определяют необходи-

мость разработки комплексных технологических решений при переработке 

минерального сырья. 

Из практики переработки золотосодержащего минерального сырья из-

вестно, что положительное влияние на кинетику растворения золота и сереб-

ра, содержащихся в неокисленных и слабоокисленных рудах, оказывают 

свинецсодержащие добавки. Результаты сравнительного теста показали, что 

глет на стадии измельчения значительно интенсифицируют процесс растворе-

ния золота, извлечение в раствор составляет 77,0%. На стадии предварительно-

го цианирования свинцовый глет оказался эффективнее, чем азотнокислый 

свинец, сквозное извлечение золота соответственно составило 97,62% и 

97,35%, соответственно. Свинцовый глет и соли азотнокислого свинца пока-

зывают удовлетворительные результаты по извлечению золото и серебра при 

этом происходит снижение расхода цианида натрия на всех стадиях выщела-

чивания на 10% (рисунок). 

  
а) б)  

Рис. Зависимость извлечения золота от количества 

добавляемого реагента: а) свинцовый глет; б) азотнокислый свинец 

1 – концентрация золота в пульпе операции измельчения, мг/л; 

2 – концентрация золота в растворе цианирования, мг/л 

Для определения величины необходимого расхода глета проведена серия 

экспериментов с различной загрузкой глета в цикл измельчения. Установле-

но, что с увеличением загрузки свинцового глета, растет скорость растворе-

ния золота непосредственно в цикле измельчения. Для подтверждения 

результатов лабораторных исследований, необходимо проведение промыш-

ленных испытаний. 
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Таким образом, доказано, что для интенсификации растворения благо-

родных металлов в процессе выщелачивания, необходимо добавлять свинцо-

вый глет при измельчении. 

Проведенные исследования позволяют наметить перспективные направ-

ления переработки золотосодержащих хвостов с целью доизвлечения ценных 

компонентов на действующих горно-перерабатывающих предприятиях За-

байкальского края. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного 

фонда в рамках выполнения гранта на проведение фундаментальных науч-

ных исследований и поисковых научных исследований в 2022-2023 годах, со-

глашение номер 22-17-00040. 

УДК 622.34  

ВЫБОР ТЕХНОЛОГИИ ОТКРЫТОЙ РАЗРАБОТКИ 

НЕОДНОРОДНЫХ ПО СОСТАВУ И СТРУКТУРЕ 

ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩИХ ТЕХНОГЕННЫХ ОБРАЗОВАНИЙ 

Радченко Д.Н., Залевская К. Н.
 

ИПКОН РАН 

В связи с многообразием условий формирования техногенных образова-

ний, представленных отходами переработки руд, отсутствуют стандартные 

подходы к оценке их структуры, равно как нет единых методических и про-

ектных подходов к вовлечению в эксплуатацию техногенных минеральных 

ресурсов [0-3]. Длительное хранение приводит к изменению качественных 

характеристик техногенного минерального сырья, так как развитие гиперген-

ных процессов приводит к окислению отходов переработки руд и высвобож-

дению металлов, а затем их перераспределению в объеме хвостохранилища с 

формированием локальных более продуктивных зон, либо участков с повы-

шенным содержанием опасных элементов [4, 5]. К числу причин отказа от 

освоения техногенных золотосодержащих объектов, сложенных тонкодис-

персными отходами обогащения, относится, наряду с более сложным изме-

ненным вещественным составом минерального сырья, низкая 

привлекательность такого типа сырья по содержанию ценных компонентов, 

особенно, на контрасте с содержанием благородных металлов в рудах место-

рождений. Более того, к освоению техногенных образований предъявляются 

те же требования, что и к месторождениям – получение всех лицензий на 

разведку и эксплуатацию «участка недр», подсчет запасов, ТЭО кондиций, 

все этапы проектирования и экспертиз. 

Вместе с тем, динамично изменяющаяся геологическая среда техногенных 

образований золотодобычи, особенно золото-мышьяковистых руд, предопре-

деляет активное изменение вещественного состава техногенного сырья, фор-

мирование неоднородной структуры и строения техногенного образования с 

формированием зон различной минерализации, что требует его детального 
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изучения непосредственно в процессе эксплуатации. Уникальные для каждо-

го хвостохранилища обуславливают создание современных способов деталь-

ной геологической оценки с целью получения актуальных сведений о 

распределении сырья при разработке техногенного объекта. В связи с этим 

была предложена методика детального изучения техногенных образований 

прошлых лет, основанная на получении уточненных сведений об их структу-

ре, строении и составе зон минерализации, позволяющая осуществлять визу-

альное обследование стенок скважин с возможностью точечного 

опробования техногенного золотосодержащего сырья [6]. Доказано, что свое-

временное выявление неоднородных участков, представленных обогащен-

ными, сильнообводненными или опасными по содержанию токсичных 

элементов зонами, позволяет эффективно управлять качеством сырья на базе 

актуальной информации, а также позволяет вести безопасную отработку тех-

ногенного образования. 

Для условий золото-мышьяковистого хвостохранилища предложена тех-

нология и порядок ведения открытых горных работ по утилизации опасного 

техногенного объекта, предложены технологические схемы отработки ло-

кальных участков, представленных сильнообводнённым отходами перера-

ботки руд. Определены параметры горнотехнических конструкций при 

разработке скрытых обводнённых участков, определяющие повышенную 

механическую устойчивость оценочных скважин, достаточную для проведе-

ния их геологического обследования. Экономически обоснована эффектив-

ность отработки хранилища золото-мышьяковистых руд с извлечением 

полезных компонентов и последующей безопасной утилизацией высокоток-

сичных металлов в специализированном отвале. 

Таким образом, выбор технологии и обоснование параметров разработки 

неоднородных по составу и структуре техногенных образований, сложенных 

отходами переработки золотосодержащих руд, базирующийся на оценке его 

фазовой и структурной неоднородности является гарантией безопасности 

ведения открытых горных работ и высокой технико-экономической эффек-

тивности предложенных геотехнологических решений. 
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ВЫБОР СОСТАВА ЗАКЛАДОЧНЫХ СМЕСЕЙ ДЛЯ 

ФОРМИРОВАНИЯ КОНСОЛИДИРОВАННОГО ЗАКЛАДОЧНОГО 

МАССИВА ПРИ ПОДЗЕМНОЙ ОТРАБОТКЕ ГРЕМЯЧИНСКОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Радченко Д.Н., Татарников В.И. 

ИПКОН РАН 

Гремячинское месторождение калийных солей характеризуется доста-

точно сложными горно-геологическими, гидрологическими, геомеханиче-

скими, газодинамическими и горнотехническими условиями разработки, что 

связано с большой глубиной залегания соленого пласта - около 1000 м, его 

неоднородностью структуры и литологического состава, сложного морфоло-

гического и тектонического, как по вертикали, так и по простиранию залежи. 

Кроме этого, значительная глубина залегания продуктивного пласта опреде-

ляет повышенную температуру горных пород, на уровне горизонта добычи 

35-42°C. 

Для исключения проникновения подземных вод в рудник отработка запа-

сов ведется с оставлением водозащитной толщи (ВЗТ), мощностью не менее 

60 м. Для снижения деформаций налегающих пород и риска нарушения ВЗТ 

проектными решениями предусмотрена гидрозакладка всех очистных камер 

отходами обогатительной фабрики. К ним относятся твердые солеотходы, 

ангидритовые шламы, а также жидкие отходы, представленные оборотными 

рассолами. Предполагается, что закладка камер позволит повысить устойчи-

вость междукамерных целиков, снизить оседания земной поверхности, ми-

нимизировать деформации водозащитной толщи и вероятность 

возникновения водопроводящих трещин. 

Вместе с тем, анализ мирового опыта закладки камер в соляных рудниках 

показал, что гидравлическая закладка влечет дополнительные риски подзем-

ной добычи солей. Поэтому, при обосновании параметров технологии рас-

сматриваются конкурирующие виды закладки: сухая, гидравлическая, 

твердеющая, пастовая, комбинированная. Каждый вид характеризуется, 

наряду с достоинствами, существенными недостатками. 
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При гидравлической закладке возникает проблема организации дренажа 

и отвода большого количества воды. Например, на шахте Величка (Польша), 

при применении гидравлической закладки было выявлено, что влага, посту-

пающая в руднике вместе с рассолом, вызывает снижение прочностных ха-

рактеристик соляных пород и влечет вспучивание глин, присутствующих в 

виде прослоек в соляном пласте [1]. 

Недостатком сухой закладки на основе солеотходов является сложность 

доставки и размещения сухих смесей в выработанное пространство рудника, 

неполнота его заполнения под кровлю и усадка массива, что влечет повы-

шенный риск развития деформаций пород водозащитной толщи. Подача су-

хой закладочной смеси в камеру производится посредством примененем 

консольных конвейеров, метательных машин и изыскания дополнительных 

решений по дозакладке камер под кровлю [2]. 

Пастовая закладка, наиболее широко апробированная на соляном рудни-

ке Боулби, способствует утилизации солеотходов, но низкоэффективна в ча-

сти сохранения водозащитной толщи из-за повышенной деградации целиков 

и выдавливания перемычек, удерживающих пастовую смесь в выработанном 

пространстве заложенных камер [3]. 

Поэтому, для условий подземной разработки Гремячинского месторож-

дения была высказана идея формирования консолидированного закладочного 

массива на основе солеотходов и местных материалов, обладающих связую-

щими свойствами и способствующих набору прочности с формированием 

закладочных массивов, характеризующихся низким уровнем рассолоотдачи. 

В качестве базового состава в смеси, наряду с солеотходами, в исследо-

ваниях были использованы ангидритовые шламы, не обладающие естествен-

ной вяжущей активностью. Однако, в ходе исследований оценена 

возможность активации вяжущих свойств химическим, термическим спосо-

бами, механоактивацией, или их комбинацией.  

Первый этап исследования проводился в малых цилиндрических формах 

объемом 70 см
3
 с дренажными отверстиями для отвода излишней влаги. По-

дача жидкости проводилась через ороситель непосредственно в смеситель. 

Полученные смеси помещались в указанные формы. Подготовленные образ-

цы выдерживались в течении 28 суток в климатической камере при темпера-

туре 35°C и влажности среды 30%, что соответствует естественным условиям 

массива и атмосферы Гремячинского подземного рудника. На базе сравни-

тельной оценки выбирались лучшие образцы закладочных смесей для прове-

дения стандартных лабораторных исследований элементов формируемых 

закладочных массивов по ГОСТу 10180-2012 [4]. 

Принцип подбора закладочных смесей на основе солеотходов преду-

сматривал шесть последовательных этапов исследований, по результатам 

которых были определены наилучшие составы для формирования консоли-

дирующего массива (рис. 1.). 



 224 

 
Рис. 1. Этапы исследований по подбору закладочных смесей 

на основе солеотходов 

Первый этап предусматривал исследование возможности получения кон-

солидированных закладочных массивов, характеризующихся отсутствием 

рассолоотдачи на основе солеотходов и различных затворителей. При этом 

была установлена граница водоотдачи и зафиксировано количество затвори-

теля, способствующего формированию консолидированного массива 

наибольшей прочности (рис. 2.). 

Второй этап предусматривал оценку перспектив использования в каче-

стве связующей добавки ангидритовых шламов (отходов обогащения), акти-

вированных термическим путем, третий этап - активацию химическим 

способом, четвертый – путем введения дополнительных вяжущих компонен-

тов. На пятом этапе исследований оценивалось влияние температуры затво-

рителя на прочность формируемого массива. 

 
Рис. 2. Граница водоотдачи 

Таким образом, направление формирования консолидированного массива на 

основе солеотходов при подземной отработке Гремяченского месторождения 

является перспективным, вопросы доставки являются отдельным вопросом. 
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Проведение операции дегазации при очистных работах зачастую сопря-

жено с необходимостью искусственного увеличения проницаемости углепо-

родного массива для поддержания необходимой степени извлечения газа 

метана. Наиболее распространенным инструментом интенсификации дегаза-

ции является гидроразрыв пласта (ГРП) [1, 2] с закреплением полученных 

трещин расклинивающими материалами [3]. 

Чрезмерный расход дорогостоящих жидкостей разрыва, тампонирование 

фильтрационной системы пласта и загрязнение возвратной жидкости являются 

сопутствующими проблемами при проведении традиционного ГРП. Жидкий 

азот (LN2) считается одним из потенциально перспективных безводных аген-

тов для гидроразрыва. Из-за его уникальных низкотемпературных характери-

стик, в процессе ГРП в призабойном пространстве могут возникать сильные 

термические напряжения [4, 5], создавая более сложную сеть вторичных тре-

щин за счет эффекта теплового удара с проникновением криогенной жидкости 

в пласт, чем при обычном гидравлическом разрыве. Исследования показывают, 

что это растягивающее напряжение достигает десятков МПа, что может значи-

тельно снизить давление инициирования при ГРП LN2 [6]. 

Исследовательские работы в данном ключе направлены на изучение 

кратности увеличения пористости и трещиноватости угля в процессе одинар-

ного или многократного воздействия порциями жидкого азота. Отличитель-

ной особенностью проводимых исследований является оценка результатов 

криообработки образцов неразрушающими методами измерения порового 

пространства. Так вывод о изменении проницаемости делается без непосред-

ственных замеров скоростей фильтрации газа в образцах. Изменения, пока-

занные сканами компьютерной томографии, показывают приращение общего 

числа открытых пор и каналов, однако не иллюстрирует прирост газопрони-

цаемости в целом. 
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В данной работе были проведены серии исследований влияния глубокой 

заморозки на керны угля. Обработка кернов проводилась в циклическом ре-

жиме для установления зависимости развития новых трещин и пор от време-

ни и количества циклов. Изменения в структуре образцов и их 

газопроницаемости устанавливали с помощью серий измерений на ЯМР ре-

лаксометре и установки по осевой фильтрации газа. 

В качестве исследуемого материала использовался плотный уголь марки 

«D» из Пермяковского разреза Караканского угольного месторождения (Куз-

нецкий бассейн), подготовленные керны были 30мм в диаметре и 60 мм дли-

ной. На первом этапе исследования все керны были подвергнуты вакуумной 

сушке в течении 2 суток. На втором этапе проводили измерение газопрони-

цаемости, коэффициент проницаемости рассчитывали по известной формуле 

линейного расхода газа и стационарного характера фильтрации [6]. На треть-

ем этапе керны помещали в специальный сосуд с жидким азотом на 60 минут 

(отсчет вели после прекращения кипения LN2) с последующей разморозкой в 

течении не менее 4 часов. Таких циклов заморозки – разморозки было произ-

ведено 4 для каждого керна. Далее следовал заключительный этап – исследо-

вания микроструктуры угля на ЯМР релаксометре, повторная сушка и 

повторное исследование газопроницаемости. В общей сложности было вы-

полнено 2 эксперимента по 4 цикла для каждого керна. 

Исследования по изменению газопроницаемости проводили на специаль-

ной установке, где осевое и радиальное давления, оказываемые на керн, из-

менялись поэтапно от 1 до 5 МПа, а затем уменьшались с шагом 

1 МПа. Перепад давления газа составлял 0,1, 0,15, 0,2, 0,25 МПа. При каждом 

цикле нагрузки – разгрузки керна, в ходе фильтрационных измерений, произ-

водили измерение расхождения ветвей графиков газопроницаемости, приня-

тая погрешность была не более 10%, однако стоит отметить, что в течении 

всех серий она составляла не более 6%, что свидетельствует о достоверности 

полученных измерений. 

После обработки жидким азотом графики падения проницаемости при 

увеличении сжимающих напряжений меняли угол наклона переходя в более 

пологую форму, что может свидетельствовать о наличии магистральных 

трещин способных оставаться открытыми при увеличении нагрузки. Прони-

цаемость образца до обработки LN2 составляла от 5 до 20 мД. После много-

стадийной обработки образцов проницаемость проницаемость увеличилась в 

несколько раз в зависимости от образца и составляла от 60 до 100 мД. Общая 

картина изменения проницаемости по всем кернам отражает снижение вре-

мени фильтрации газа не менее чем на 40% при первичной обработке жидким 

азотом, и еще на 10–15% при вторичной. 

Экспериментальные исследования по определению ЯМР-характеристик 

проб насыщенного угля выполнялись на ЯМР-релаксометре «МСТ-05» с ве-

личиной индукции магнитного поля 500-530 Гс (0,05 Тл) и рабочей частотой 
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2,2-2,3 МГц, диапазон измеряемых времён поперечной релаксации (Т 2) – 600 

мкс-10 с. 

Основная доля воды находится в мелких порах, при этом появляется сво-

бодная вода в крупных порах. Наименьшая пористость у второго образца 

(9,44%), наибольшая – у третьего (10,65%). 

После заморозки ЯМР-спектры первого и четвертого образцов приняли 

бимодальный вид, а у второго и третьего выделяются по три пика на спек-

трах. Такое поведение указывает на неравномерное распределение пор по 

размерам. Таким образом в образцах 1 и 4 имеются 2 группы размеров пор, а 

в 2 и 3 образцах – три. Возможно, при замерзании часть мелких пор разру-

шились под давлением расширяющейся воды, что и привело к образованию 

более крупных пор. После повторного цикла заморозки соотношения объема 

групп пор практически не изменилось, но сдвиг спектра в сторону больших 

времен релаксации указывает на увеличение размера пор в каждой группе. 

Также можно наблюдать увеличение амплитуды ЯМР-спектра в коротких 

временах после первого этапа заморозки, что указывает на увеличение сум-

марного объема пор, заполненных водой. Сравнение ЯМР-пористости образ-

цов до и после заморозки показаны в таб. 1. 

По данным в таблице видно, что общая пористость образцов после пер-

вого этапа заморозки увеличилась примерно в 2 раза. Повторная заморозка 

образца привела к небольшому уменьшения общей пористости (на 10-15%, 

пористость обр. 4 изменилась в пределах погрешности измерения), вероятно 

из-за образования каверн на поверхности образцов. 

Таблица 1 

Пористость образцов угля до и после заморозки 
 Образец 1, 

% пор 

Образец 2, 

% пор 

Образец 3, 

% пор 

Образец 4, 

% пор 

Исходная пористость 5,71 6,4 5,69 5,3 

После первого цикла 

обработки LN2 
9,96 9,44 10,65 10,82 

После второго цикла 

обработки LN2 
9 7,87 9,96 10,6 

Проведены серии экспериментов по захолаживанию кернов угля для со-

здания в них новых систем трещин с целью увеличения газопроницаемости. 

Результаты демонстрируют многократный прирост проницаемости в след-

ствии цикличной заморозки – разморозки. Дальнейшее исследование влияния 

жидкого азота на микроструктуру угля позволит установить более детальные 

зависимости время заморозки – количество циклов для оптимизации пара-

метров ГРП жидким азотом в условиях угольной шахты. 
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ЭФФЕКТ ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ СЕРЫ 

В РАЗЛИЧНЫХ КЛАССАХ КРУПНОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД 

МЕДНОКОЛЧЕДАННОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЮЖНОГО УРАЛА 

Федотенко Н.А., Гавриленко В.В. 

ИПКОН РАН 

Колчеданные руды представляют собой совокупность различных суль-

фидных минералов, имеющих важное промышленное значение [1-2]. Само-

возгорание колчеданных руд и взрывы сульфидной пыли являются наиболее 

распространенной причиной возникновения аварийных ситуаций, которые 

вызывают ряд негативных последствий при разработке сульфидсодержащих 

месторождений. Когда сульфидные руды соприкасаются с воздухом, проис-

ходит реакция окисления и выделяется тепло. При определенных внешних 

условиях, выделяемое тепло может накапливаться до тех пор, пока не до-

стигнет температуры воспламенения, вызывая таким образом самовозгорание 

руды и взрывы пыли. Самовозгорание сульфидной руды не только приводит 

к потерям уже вскрытой руды, но также к образованию большого количества 

SO2 и может вызвать взрыв шахтной пыли, что представляет серьезную угро-

зу для безопасности персонала и производительности рудника. В том числе, 

описанные явления могут вынудить горнодобывающие компании отказаться 

от некоторых уже выполненных проектов или изменить существующие ме-

тоды и процессы добычи полезных ископаемых. Таким образом, процессы 

окисления пыли, руд и пород, связанные с самовозгоранием сульфидных  
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минералов, могут вызвать ряд проблем с безопасностью, охраной окружаю-

щей среды, а также колоссальные экономические потери [3-6]. 

Основываясь на исследованиях ранее выполненных коллективом авторов 

[7-8], в работе исследован эффект перераспределения содержания серы в раз-

личных классах крупности горных пород медноколчеданного месторождения 

Южного Урала ранее не исследованных в части взрыво- и пожароопасности. 

Для выявления закономерности влияния строения структуры и текстуры 

сульфидных минералов на самовозгорание и взрывоопасность в процессе 

добычи, в работе изучено строение микроструктур сульфидных минералов. 

Для проведения исследований был взят образец породы халькопирит-

пиритового состава медно-колчеданного месторождения Южного Урала. 

Дальнейшее проведение исследований предусматривало определение со-

держания серы в пробах измельченного материала различных классов круп-

ности методом рентгенофлуоресцентного анализа с использованием прибора 

Olympus Х-5000 MobileXRF, а также изучение текстурно-структурных осо-

бенностей образцов руд и пород методом оптико-геометрического анализа с 

применением оптического микроскопа Olympus ВХ51 (табл. 1). 

Таблица 1 

Минеральный состав образца медно-колчеданной руды 

Минеральный состав Содержание, об.% 

FeS2 38 

CuFeS2 30 

Fe(1-x) 20 

ZnS 5 

нерудная масса 7 

Образец породы халькопирит-пиритового состава медноколчеданного 

месторождения Южного Урала представлен матрицей округлых и изомет-

ричных обособлений пирита, крупностью 500 мкм и мелких кристаллических 

обломков пирита, сцементированных халькопиритом (рис. 1). 

 

Рис. 1. Массивное сложение 

медно-колчеданной породы 

месторождения Юного Урала 

На рисунке 1 видно, что халькопирит тесно ассоциируется с пиритом и 

представлен аллотриоморфными выделениями, как в виде отдельных зерен, 

так и в виде самостоятельных полей, цементирующих агрегаты пирита. Раз-

меры агрегатов достигают 400 мкм. 
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Изменение содержания серы по классам крупности приведено (рис. 2). 

 
Рис. 2. Содержание серы в халькопирит-пиритовой породе 

месторождения Южного Урала: 1- среднее; 

2 – в различных классах крупности 

Из приведенного графика следует, что наиболее мелкие фракции руды, 
полученные в результате первичной дезинтеграции, характеризуются более 
высоким содержанием серы, что подтверждает выявленные ранее закономер-
ности распределения содержания серы [8]. Однако, для пород, характеризу-
ющихся крупнозернистым, массивным строением, характерно 
незначительное изменение содержание серы по фракциям, образованным в 
результате первичного измельчения. Так, абсолютное изменение содержания 
серы в образце составило порядка 1%, что в относительном выражении со-
ставляет – 4,5%. 

Значимость изучения эффекта перераспределении содержания серы при 
дезинтеграции колчеданных руд и пород носит весьма актуальный характер и 
приобретает особое значение с учетом наращивания производственных мощ-
ностей и вовлечения в процесс добычи руд с более низким содержанием по-
лезным компонентов. 
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К ВОПРОСУ О ПОВЫШЕНИИ РЕСУРСА ФУТЕРОВКИ 

СКИПОВ ПОДЪЕМНЫХ УСТАНОВОК 

Фролова А.Ю., Зотов В.В. 

НИТУ «МИСиС» 

С каждым годом увеличиваются производственные мощности подземных 
рудников за счет внедрения более высокопроизводительных очистных ком-
плексов и за счет оптимизации технологических процессов. Для обеспечения 
транспортирования руды на поверхность и уменьшения удельных затрат на 
подъем применяют подъемные установки более высокой производительности 
со значительной грузоподъемностью скипов [1]. 

В последнее время достаточное количество работ посвящено оптимиза-
ции конструкций скипов или обоснованию процессов загрузки. Основная 
часть работ в данном направлении посвящена совершенствованию транс-
портных машин по повышению грузоподъемности, скорости транспортиро-
вания, снижения времени переходных процессов [2, 3, 4]. Появились работы, 
посвященные применению технологии регенерации энергии на вертикальном 
транспорте при движении тары под действием сил гравитации. Отсутствие 
интереса к данной теме обоснованно архаичными представлениями о матери-
алах и технологиями их обработки. При загрузке полезного ископаемого в 
скипы происходит их износ. Ресурс скипов повышают за счет футерования 
внутренней поверхности специальными пластинами. Для футеровки исполь-
зуют пластины из марганцовистой стали, высокопрочного чугуна и других 
дорогостоящих материалов. Футеровка набирается из отдельных элементов и 
крепится к корпусу скипов болтами. Износ футеровки происходит из-за ис-
тирания рудой при загрузке и выгрузке скипа. Но наибольший износ футе-
ровки наблюдается на днище скипа вследствие ударов от падающих из 
дозатора кусков породы при загрузке. При значительной высоте падения, 
которая может составлять до 19 м, энергия удара приводит к деформации 
футеровки. Максимальный кусок руды может составлять до 300-350 мм, что 
может достигать массы в 350-400 кг [5,6]. 
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В результате на сегодняшний день на рудниках включают в план работ 
простои на замену футеровки с периодичностью два раза в месяц, что оказы-
вает влияние на снижение производительности предприятия в целом и по-
вышает эксплуатационные затраты на подъем [4]. Кроме того, масса 
футеровочных пластин по сути своей, входящая в массу тары, представляет 
собой источник дополнительных затрат энергии на каждом цикле работы 
подъемной машины. 

Повысить сроки службы футеровки скипов можно либо управлением 
способом загрузки для создания для крупных кусков породы демпфирующей 
подушки из некрупного материала, либо снабжением амортизаторами эле-
ментов футеровки, либо снижением ударной нагрузки от падения крупных 
кусков за счет управления их кинетической энергией [5, 6]. 

Загрузка скипа происходит в верхней части скипа посредством направле-
ния руды из дозатора по шиберу в скип под углами от 45 до 75 градусов. 
Скип может загружаться как в подвешенном состоянии, так и располагаясь 
на опорах. Наибольшее воздействие на футеровку будет наблюдаться в по-
следнем случае.  

На первом этапе многоитерационного моделировании с применением со-
временных САПР был проведен сравнительный анализ напряженно-
деформированного состояния футеровочных пластин при условиях измене-
ния нагрузок F и толщины применяемых пластин h (рис. 1). 

 

Рис. 1. Пример моделирования 

единичной ударной нагрузки 

футеровки скипа (F=1000 Н, 

h=10 мм) 

В дальнейших сериях моделирование проводилось относительно пластин 
разного состава, но фиксированной толщины 10 мм различных марок стали: 
сталь холоднокатанная AISI-1020 (аналог Ст20), литая легированная сталь, 
сталь с повышенным содержанием Марганца 20MnCr5. По результатам ис-
следований заметно, что с увеличением толщины футеровки величина 
напряжений снижается (рис. 2). 

 

Рис. 2. Зависимость 

напряжения от нагрузки 

при изменении толщины 

футеровки 
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Заключение 

Результаты исследования однозначно подтверждают необходимость 

применения технологических решений демпфирования ударных нагрузок в 

точках крепления листов футеровки в скипах. Однако сопоставимые резуль-

таты, показываемые серым чугуном и менее твердой сталью Hardox 450 дают 

основания для проведения дальнейших исследований с определением опти-

мальных углов подачи погружаемой массы. Кроме того, поскольку твердость 

образца не снижает нагрузку на точки крепления в дальнейших итерациях 

моделирования стоит проверить предположение о заменимости стальной фу-

теровочной массы – полимерной. 
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УДК 622 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

СТАРОГОДНИХ ОТХОДОВ ОБОГАЩЕНИЯ 

МЕДНО-КОЛЧЕДАННЫХ РУД КАК ОСНОВА 

ОБОСНОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ ИХ РАЗРАБОТКИ 

Цупкина М.В. 

ИПКОН РАН 

Решение вопросов эффективного использования и утилизации техноген-

ного сырья невозможно без детального изучения целого ряда его важнейших 

свойств и характеристик, учет влияния которых необходим для обоснования 
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горно-технических конструктивных параметров разработки техногенных 

образований. Решающая роль в этом, наряду с изучением гранулометриче-

ского и вещественного состава техногенного сырья, его химических свойств, 

принадлежит изучению физико-механических характеристик и структурных 

особенностей техногенного сырья [1,2]. 

Среди значительного количества формируемых техногенных минераль-

ных образований, как в мировой, так и в отечественной практике, особый 

интерес представляют хранилища отходов переработки колчеданных руд, 

что, с одной стороны, связано с их высокой экологической опасностью для 

окружающей среды, с другой – тем, что при добыче и обогащении руд цвет-

ных металлов теряется около 15% золота и серебра, 25 % никеля и 15% меди, 

потери кобальта доходят до 40%, 20-25% цинка, 10-15% молибдена и свинца 

и других попутных компонентов [3]. 

В связи с тем, что интенсификация протекающих в старогодних отходах 

обогащения медно-колчеданных руд окислительно-восстановительных про-

цессов с течением времени обуславливает изменение состояния сухих и гид-

равлических отвалов, как правило, связанное с уплотнением масс [4], 

произведена оценка физико-механических свойств техногенного материала, 

которая выявила изменение его характеристик по глубине и площади техно-

генного образования. Так, участки, расположенные вблизи дамб – более осу-

шенные, представлены достаточно плотными песчаными разностями со 

сцеплением до 0,05 кг/см
2
; центральная часть хвостохранилища сложена бо-

лее глинистыми, весьма водонасыщенными фракциями, сцепление у проб с 

этих участков либо отсутствует ввиду высокой влажности, либо не превыша-

ет 0,01 кг/см
2
. 

Кроме этого, исследования показали, что в летний период влажность 

техногенного грунта увеличивается с глубиной, от 8 до 15,5%. А в зимний 

период в верхней части хвостохранилища влажность значительно выше, чем 

на глубине, и достигает 25%. Это, в свою очередь, также обуславливает из-

менение сцепления техногенного грунта, поэтому сезонный фактор должен 

обязательно учитываться при выборе параметров технологии разработки хво-

стохранилища.  

Наличие зон с высокой обводненностью и низкой устойчивостью техно-

генного массива обусловливает повышение рисков утраты техники и аварий-

ности, что определяет выбор специальных технологий разработки 

техногенных образований c учетом районирования техногенного образования 

по фактору устойчивости. 

На основании исследований механических характеристик техногенного 

сырья для разработки ослабленных обводненных участков предложена прин-

ципиальная схема разработки, не предусматривающая расположение техники 

на теле хвостохранилища (рис.1). 
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Рис. 1. Способ разработки хвостохранилища технологией 

мостового типа 

Технология предусматривает расположение башенных опор с противове-

сом 1 и 2 на противоположных дамбах 3, 4 хвостохранилища 5. Опоры имеют 

рельсовое основание 6, которое служит как для их перемещения, так и для 

распределения массы конструкции на дамбы хвостохранилища, что позволя-

ет значительно снизить затраты на укладку скальных пород в качестве осно-

вания под опоры. Перемещение рабочего органа 7, относящего к типу 

рабочих органов землеройных машин, осуществляется благодаря возвратно 

поступательному движению натянутых канатов 8 между противоположными 

башнями. Цикл функционирования схемы состоит из следующих итераций: 

1. Перемещение рабочего органа от башни 1 к башне 2. 

2. Опускание рабочего органа к массиву осуществляется снижением сте-

пени натяжение канатов 8. 

3. Черпание верхнего окисленного слоя массива хвостохранилища. 

4. Заполнение рабочего органа и перемещение его к башенной установке 2. 

5. Высвобождение набранной массы из рабочего органа в кузов автоса-

мосвала или приемного миксера для дальнейшей гидротранспортировки в 

цикл переработки. 

Предложенная технологическая схема может найти эффективное приме-

нение для вовлечения в эксплуатацию техногенных образований, представ-

ленных неоднородностью физико-механических характеристик сырья, но 

зачастую близким по содержанию ценных компонентов к перспективным, 

вовлекаемым в эксплуатацию в настоящее время месторождениям полезных 

ископаемых. 

Разработка техногенных образований с обязательной комплексной оцен-

кой свойств, состава и структуры техногенного сырья будет способствовать 

эффективному вовлечению отходов обогащения руд, как дополнительных 

источников минерально-сырьевых ресурсов, а также позволит снизить эколо-

гическую нагрузку на горнопромышленные регионы. 
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УДК: 622.271 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ КОМБИНИРОВАННОЙ 

ВЫЕМКИ РУД ПРИ РАЗРАБОТКЕ СЛОЖНОСТРУКТУРНЫХ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
Чебан А.Ю. 

ХФИЦ Институт горного дела ДВО РАН, г. Хабаровск 

В настоящее время одним из основных направлений повышения эффек-

тивности горного производства является комплексное освоение недр, с при-

менением малоотходных, энергоэффективных и ресурсосберегающих 

технологий [1-2]. Разработка сложноструктурных месторождений без обес-

печения необходимого уровня селекции при выемке руд различных сортов 

приводит к существенной пересортице и разубоживанию, что в дальнейшем 

ведет к увеличению затрат на флотационное обогащение и снижению сквоз-

ного извлечения полезных компонентов [3-5]. Так, при переработке медно-

никелевых руд Талнахского месторождения рост содержания никеля в руд-

ной массе с 2 до 3% приводит к увеличению извлечения с 72 до 76%, а сни-

жение содержания с 2 до 1% ведет к уменьшению извлечения никеля в 

концентрат с 72 до 56% [3], таким образом, прирост извлечения в первом 

случае не компенсирует потери в последующем. Существенное влияние на 

полноту извлечения металлов при переработке руд оказывает изменчивость 

содержания металла в руде, так при уменьшении изменчивости содержаний 
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никеля с 0,1 до 0,01% в рудной массе рудника «Заполярный» его извлечение 

в концентрат возрастало с 65 до 78% [4]. Очевидно, что наибольшая измен-

чивость содержаний будет появляться при перемешивании богатых и особо 

богатых руд с рядовыми, что приведет к нестабильному качеству потока ру-

ды и снижению общего извлечения металла. 

Для повышения качества селективной выемки целесообразно осуществ-

лять разработку сложноструктурных массивов с применением безвзрывных 

технологий, современное оборудование позволяет достаточно эффективно 

вести разработку плотных и полускальных горных пород [6-7]. Для обеспече-

ния приемлемой производительности механической выемки при разработке 

более прочных горных пород применяются комбинированные технологические 

схемы, предусматривающие предварительное разупрочнение массива с при-

менением растворов поверхностно-активных веществ (ПАВ), заливаемых в 

специально формируемые выработки в виде скважин, шпуров или щелей. 

Известны исследования по применению растворов ПАВ для разупрочнения 

кимберлитов, конгломератов, песчаников, аргиллитов, известняков [6, 8]. 

Анализ научно-технической литературы показал, что в настоящее время 

предварительному разупрочнению с применением растворов ПАВ подверга-

ются преимущественно легко разрабатываемые скальные породы с прочно-

стью на одноосное сжатие 50-100МПа для повышения производительности 

последующей массовой механической выемки с применением карьерных 

комбайнов, рыхлительных агрегатов и гидравлических экскаваторов со спе-

циальным оборудованием. Металлорудные месторождения преимущественно 

сложены скальными породами средней трудности разрушения (кварциты, 

порфириты, березиты и др.) и трудноразрушаемыми скальными породами 

(андезитовые порфириты, роговики, скарны окремненные и др.). Поэтому их 

массовое механическое рыхление при нынешнем развитии технических 

средств даже после предварительного разупрочнения невозможно с требуе-

мой производительностью и экономически нецелесообразно в сравнении с 

взрывным рыхлением. Однако локальная механическая глубокоселективная 

выемка особо богатых руд может быть приемлема, несмотря на относительно 

невысокую производительность. 

В Институте горного дела ДВО РАН были проведены эксперименталь-

ные исследования по разупрочнению золотосодержащих руд одного из ме-

сторождений с определением прочности образцов на одноосное сжатие и 

растяжение с целью обоснования возможности реализации механической 

выемки скальных пород средней трудности разрушения. Обработка образцов 

руд раствором ПАВ привела к существенному снижению их прочностных 

характеристик, так прочность на одноосное сжатие березитов снизилась с 

135,3 до 91,4 МПа, кварц-гидрослюдистых метасоматитов со 107,9 до 62,3 

МПа, хлоритов с 99,3 до 78,2МПа. 

Предлагается усовершенствованная технология разработки сложнострук-

турных месторождений применением комбинированной выемки, включающая 
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формирование сети взрывных скважин с одновременной сопровождающей 

разведкой, в результате которой выявляются зоны особо богатых, богатых, 

рядовых, бедных и особо бедных руд, а также пустых пород. При выявлении 

зон богатых и особо богатых руд осуществляется вторая стадия сопровожда-

ющей разведки, со сгущением сети скважин меньшего диаметра с поинтер-

вальным опробованием, в ходе которой производится оконтуривание 

включений богатых и особо богатых руд в плане и по вертикали. Полученная 

сгущенная сеть скважин в дальнейшем используется для пропитки массива 

раствором ПАВ, таким образом, данные скважины имеют двойное назначе-

ние. Опережающее рыхление и выемка локальных участков особо богатых 

руд производится гидравлическим экскаватором, оснащенным сменным обо-

рудованием в виде гидромолота и грейфера. Применение гидромолота позво-

ляет вести разработку массива в соответствии с фактическими контурами 

особо богатых руд, что уменьшает пересортицу и в последующем снижает 

изменчивость содержаний полезного компонента в рудной массе, а грейфер 

обеспечивает возможность извлечения включений особо богатых руд в стес-

ненных условиях. При обеспечении приемлемых технико-экономических 

показателей работы гидромолота, возможно его использование для выемки 

богатых руд, также предварительно разупроченных с применением раствора 

ПАВ. В случае взрывной подготовки зоны богатых руд к выемке заряды ВВ 

размещаются в сгущенной сети скважин, что обеспечивает более равномер-

ную проработку руды. Для оставшейся части массива используются взрыв-

ные скважины и их сеть с обычными параметрами. Особо богатые руды 

могут быть переработаны с использованием автоклавного выщелачивания, 

что позволит получить наиболее высокие показатели извлечения металла [9]. 

Богатые руды могут перерабатываться отдельно, либо подшихтовываться к 

рядовой руде для обеспечения оптимального содержания полезного компо-

нента в рудной массе, поступающей на обогатительную фабрику [10].  

Предлагаемая усовершенствованная технология разработки сложно-

структурных месторождений позволяет уточнять контуры особо богатых и 

богатых руд, а также вести их выемку с обеспечением минимальной пересор-

тицы, что увеличит извлечение полезных компонентов при последующей 

переработке ценного минерального сырья. 
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УДК 622.012.2 

ПЕРЕХОД К УСТОЙЧИВОМУ РАЗВИТИЮ 

ГОРНОДОБЫВАЮЩЕГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

Юков В.А. 

ИПКОН РАН 

Специфика горного предприятия обусловлена сложными условиями про-

изводственного процесса и неопределённостью предмета труда, находящего-

ся в недрах. 

В настоящее время большинство предприятий сталкивается с решением 

двух проблем: 

- с обеспечением устойчивой работы при убывающих балансовых запасах 

и недостатке разведанных; 

- с усиливающейся тенденцией освоения глубоких горизонтов недр. 

Для устойчивого функционирования предприятия необходимо обеспе-

чить прирост запасов не ниже ежегодно расходуемого объёма: от 1/15 для 

высокоценного сырья до 1/30 для месторождений с наличием богатых руд. 

Целесообразно руководствоваться следующими положениями: 



 240 

- при наличии ряда месторождений приоритетность вовлечения в разра-

ботку устанавливается экспертным анализом на основе оценки весомости 

месторождения.  

- оценка пригодности к разработке месторождений в радиусе 300-500 км 

от действующего предприятия ведётся в условиях уже сложившейся инфра-

структуры. Непрофильные полезные ископаемые в окрестностях предприя-

тия оцениваются не на локальной, а на региональной основе; 

- сведение многих природных типов руд на основе дополнительных гео-

логических изучений и исследований, в том числе и на обогатимость, в не-

сколько технологических сортов для системы их раздельной выемки; 

- учёт дальности перевозок руды и концентрата ведётся для расширения 

минерально-сырьевой базы действующего предприятия и для определения 

затрат на получение конечной продукции для отдалённых месторождений. 

Рудничная геологическая служба обеспечивает прирост (30-50%) ресур-

сов цветных, редких и благородных металлов на разрабатываемых месторож-

дениях и в непосредственной близости от них. Основной прирост запасов 

(помимо разведки новых месторождений) идёт, главным образом, за счёт до-

разведки эксплуатируемых месторождений, а также путём перевода запасов 

из предварительно оценённых в разведанные со снижением бортового со-

держания. 

Определение производственной мощности рудника (по объёму выпуска 

металла), при убывающей минерально-сырьевой базе, выполняется на основе 

рационального сочетания потоков балансовых запасов, забалансового и тех-

ногенного сырья. Срок эксплуатации в условиях рынка должен определяться 

возможностью развития определённой мощности с определённым качеством 

руды. Если невозможно достичь определённой мощности, то это должно ком-

пенсироваться повышением качества 

Оценка потенциальной экономической состоятельности проекта горного 

предприятия с учётом неопределённости исходных данных и будущих эко-

номических показателей показала, что колебание текущей производительно-

сти рудника, карьера допустима в пределах 0,9-1,5 оптимальной, а 

содержания металла в руде в пределах 0,7-1,3 проектируемого. 

В настоящее время наблюдается унификация геотехнологий. В зависимо-

сти от горно-геологических условий, ценности сырья, выбранного способа 

управления горным давлением применяются: разные модификации систем 

разработки с обрушением руды и вмещающих пород (этажного и подэтажно-

го обрушения); с искусственным поддержанием выработанного простран-

ства: системы разработки горизонтальными слоями с закладкой, этажно-

камерная с твердеющей закладкой, камерно-целиковая выемка; с естествен-

ным поддержанием выработанного пространства целиками – камерно-

столбовая система с отработкой целиков, как правило, после закладки камер 

закладочными смесями различного состава, этажно-камерная, подэтажные 

штреки. 
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Были изучены пять вариантов отработки месторождения: горизонталь-

ные слои с твердеющей закладкой, подэтажное обрушение, подэтажные 

штреки, подземное блоковое выщелачивание, скважинное подземное выще-

лачивание с содержанием условной меди 0,5, 1,5 и 3,0%. Наиболее эффек-

тивным оказался вариант разработки подэтажными штреками с 

последующим кучным выщелачиванием. Сопоставление на той же основе 

подземных блокового и скважинного выщелачивания показало некоторое 

преимущество блокового. по отношению к скважинному 

Титульный список широко применяемых систем разработки фактически 

сведён к возможности эффективного использования высокопроизводительно-

го самоходного оборудования в рассматриваемых горнотехнических услови-

ях. Совершенствование и повышение эффективности очистной выемки 

достигается применением апробированных технологических новшеств: 

- восходящий порядок отработки камер (через этаж) в сочетании с нис-

ходящей очистной выемкой для увеличения фронта очистных работ; 

- отработка сдвоенных по высоте камер дала лучшие технико-

экономические показатели по сравнению с этажно-камерной системой разра-

ботки; 

- отбойка руды горизонтальными слоями на нижнюю подсечку камер 

(метод VCR) существенно снизил разубоживание руды по сравнению с от-

бойкой вертикальными слоями особенно в зонах выклинивания рудных тел; 

- переход на применение неэлектрической системы инициирования заря-

дов взрывчатых веществ «СИНВ»; 

- использование шпуровых запирающих устройств для предотвращения 

взрывов сульфидной пыли и увеличения коэффициента использования шпура. 

На удароопасных рудниках значительное увеличение применения камер-

ных систем достигается созданием защищённых зон различного размера и 

конфигурации путём разгрузки массива скважинами большого диаметра. До 

80% руды из камер отгружается через торцевые и (или) боковые заезды ПДМ 

в ручном режиме управления и до 28% вынимается с дистанционным управ-

лением непосредственно в открытом очистном пространстве [1]. 

Порядок ведения горных работ на удароопасных рудниках определяет 

система непрерывного сейсмического мониторинга. Она обеспечивает мини-

мальный уровень напряжений, позволяет поддерживать объёмы добычи руды 

на заданном уровне в усложняющихся геодинамических условиях и обеспе-

чивает контроль и управление геомеханическим процессом [2] Изучается 

вопрос создания новых систем, объединяющих мониторинг горных ударов с 

сейсмонаблюдениями за технологическими землетрясениями на рудниках. 

Существующие проектные решения по строительству подземных закла-

дочных комплексов снижают себестоимость 1 м
3
 закладочной смеси в 

1,14-1,45 раза, а стоимость их строительства в 1,17-2,25 раза по сравнению с 

поверхностной установкой Подземный горно-обогатительный комплекс яв-

ляется наиболее кардинальным ресурсосберегающим решением. Помимо 
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резкого снижения остроты экологической проблемы, на 20-30% снижаются 

затраты на транспорт, и сокращаются затраты на закладочные работы. 

В общей себестоимости. затраты, связанные с собственно добычей, со-

ставляют всего 25-30%. В связи с этим большее внимание уделяется вспомо-

гательным процессам. 

Ставится вопрос создания единого информационного пространства на 

горнодобывающем предприятии. С одной стороны, это усовершенствование 

технологических процессов - построение качественного рабочего процесса 

предприятия, с другой – шаг к получению информации о работе всей компа-

нии on-line. 

Обязательным становится создание двух систем: система непрерывного 

сейсмического мониторинга, обеспечивающая контроль и управление геоди-

намическими процессами на удароопасных рудниках (рациональные схемы 

разгрузки осваиваемых массивов и порядок ведения горных работ, обеспечи-

вающие минимальный уровень напряжений): комплексной системы экологи-

ческого мониторинга, включающей контроль атмосферного воздуха, 

подземных и поверхностных водных объектов, почвы и образования отходов.  

Оценивать техногенные образования следует по сырьевой составляющей. 

Выполненная оценка показала, что наибольший эффект связан с переработ-

кой хвостов обогащения как по металлу (в связи с их количеством), так и по 

высвобождению земли. Оценён также эффект нового строительства цеха вы-

щелачивания для переработки хвостов обогащения и некондиционных руд и 

создания производства по переработке полезных пород. 

Комбинированная схема радиометрического обогащения объединяет 

крупнопорционную сортировку и покусковую сепарацию. На 25-35% выхода 

хвостов при сортировке накладывается 30-40% при сепарации, что в благо-

приятных условиях может составить 50-55%. Для возвращения основного 

потерянного металла в дальнейшую переработку необходимо кучное выще-

лачивание. Получаемая оценённая дополнительная прибыль резко повышает 

показатели и позволяет компенсировать дополнительные затраты на соору-

жение участка выщелачивания  

Оценка по методу учёта неопределённости показала, что снижение кон-

диционного куска руды с 0,4-0,5м до 0,2 м, достигаемое за счёт сгущения 

сетки скважин и увеличения расхода ВВ на отбойку, превращает сепарацию в 

эффективное средство предварительного обогащения. Дополнение его пере-

движными дробильными установками перемещает начало процесса предобо-

гащения на места ведения горных работ. Последующее доизвлечение 

потерянного в хвостах сепарации металла только увеличивает преимущество. 

Кроме того, получаемый более мелкий материал сокращает необходимые 

площади обогатительной фабрики. 

Вместо строительства новых хвостохранилищ на Гайском руднике за-

полняют выработанного пространство карьера (техногенный ресурс) теку-

щими хвостами обогащения, а на Учалинском месторождении – сгущёнными. 
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Несмотря, на сооружение узла сгущения пульпы и строительство закладоч-

ного комплекса решение выгодно. 

В структуре себестоимости готовой продукции энергозатраты составля-

ют: на горно-металлургическом предприятии: добыча руды – 15-20%, обога-

щение – 30-36%, металлургия – 42-51%; на горно-обогатительном 

предприятии – добыча руды -30-35%, обогащение – 65-70%. Увеличивать 

энергозатраты целесообразно на менее энергоёмкие процессы добычи: буре-

ние, взрывная отбойка, а увеличивать капитальные затраты следует на наибо-

лее энергоёмкие переделы: внедрение новой техники на дроблении и 

измельчении руды, освоение новых технологий металлургического передела. 

На создание энергетических мощностей тратится 20% от общих капвложе-

ний. Окупаемость затрат только на создание энергетических мощностей в 

4,5-5,0 раз выше для физико-технической и в 4,8-5,1 раз для физико-

химической технологий [4]. 

Временным ограничением извлечения каждого последующего компонен-

та (как правило редкоземельного) из комплексных руд в виде готовой про-

дукции является снижение прибыльности предприятия в связи с затратами на 

его производство. Ранее принятое решение подлежит пересмотру в связи с 

разработкой и созданием новых технологий. 

Некоторые обозначенные положения могут не выполняться или будут 

нарушены. Это не означает прекращения деятельности предприятия. Оно 

будет работать, даже с той же производительностью. Но только в длительной 

перспективе его на следует рассматривать как устойчиво функционирующее. 

В то же время могут быть приняты меры, позволяющие повысить уровень 

устойчивости. 
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ГАЗОДИНАМИКА И РУДНИЧНАЯ АЭРОЛОГИЯ 
 

МЕТОДИКА РЕКОНСТРУКЦИИ ПАРАМЕТРОВ 

ВНЕЗАПНОГО ВЫБРОСА УГЛЯ И ГАЗА 

НА ШАХТЕ «ЮНЫЙ КОММУНАР» 

Бобин В.А. 

ИПКОН РАН 

Внезапный выброс угля и газа в забое северного квершлага горизонта 596 м 

шахты «Юный коммунар» (Донбасс) произошел 8 июля 1959 года из вскрытого 

взрывными работами угольного пропластка мощностью 0,25 м. Схема полости 

выброса приведена на рис. 1. При этом выбросило примерно 135 т угля, который 

распространился по квершлагу на расстояние до 55 м, а также 700 м
3
 метана. 

Метанообильность составляла 31,8 м
3
/т среднесуточной добычи шахты [1]. 

Предвестником выброса, как выяснилось позже, мог стать факт потемнения цве-

та штыба, чем обычно, кроме того, при бурении шпуров происходил зажим бура. 

 

Рис. 1. Схема полости 

выброса на ш. 

«Юный коммунар» 

(Донбасс) 

Сведений о марке выброшенного угля, его фракционном составе по 
длине квершлага и его заполненности по сечению выработки, а также о газо-
ноносности угольного пропластка и фракционном составе угля, оставшегося 
в полости, и его плотности нет. 

Анализ произошедшего опасного газодинамического явления начнем с 
подсчета. Количества угля, оставшегося в полости выброса, так как на рис. 1 
хорошо видно, что не весь уголь из пропластка вылетел в квершлаг. При 
определении объема полости будем считать ее цилиндром высотой 0,25 м 
эллиптического сечения с полуосями соответственно 20-25 и 15 м. Тогда 
объем полости составит соответственно (235,5–294,4) м

3
, а масса угля до вы-

броса при плотности =1,3 т/м
3
 оценивается соответственно в (306,2–367,4) т. 

В то же время в квершлаге оказалось только 135 т или всего соответственно 
44 или 37% от массы угля, бывшего в полости до выброса. 

Учитывая эти данные и принимая значение метаноносности угля в про-
пластке, равной 31,8 м

3
/т среднесуточной добычи шахты, получаем, что в 

https://miningwiki.ru/wiki/%D0%A8%D0%B0%D1%85%D1%82%D0%B0_%C2%AB%D0%AE%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BC%D1%83%D0%BD%D0%B0%D1%80%C2%BB
https://miningwiki.ru/wiki/8_%D0%B8%D1%8E%D0%BB%D1%8F
https://miningwiki.ru/wiki/1959_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
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угле пропластка должно было содержаться, по крайней мере, 9737 м
3
 метана, 

и в течение выброса его большая часть должна была выделиться из угля и 
оказаться в выработке, однако, там зафиксировано только 700 м

3
 метана. 

Этот результат позволяет сделать вывод о том, что в полости перед вы-
бросом 700 м

3
 метана находились в свободном состоянии в поровом про-

странстве, а остальной метан из полости до выброса то ли диффундировал, то 
ли по транспортным каналам за счет фильтрации переместился в окружаю-
щий массив. Эту точку зрения подтверждает и расчет метаноносности угля в 
пропластке, который дает ее значение равное порядка (2-2,3) м

3
/т, получен-

ное делением 700 м
3
 метана, выделившегося из полости, на массу угля в ней 

до выброса. Видно, что эта величина на порядок величины меньше метано-
обильности шахты равной 31,8 м

3
/т. Возникает парадоксальная ситуация, при 

которой метаноносность выброшенного угля меньше, метанообильноси шах-
ты в 15 раз, что противоречит всем представлениям о газовыделении метана 
из угольных пластов. 

Следующий вывод касается состояния угля в пропластке до момента вы-
броса. Действительно, из факта нахождения метана в полости в свободном 
состоянии следует, что в ней уже было сформировано за счет так называемой 
подготовительной стадии, а значит уголь в полости представлял собой не 
монолит, а дезинтегрированный на отдельности (блоковые частицы), разде-
ленные транспортными каналами. Такое состояние угля в полости до выбро-
са и позволило  выбросить его на значительное расстояние от полости. При 
этом потенциальная энергия сжатого газа в этом конкретном случае переда-
ется выброшенной массе угля и вызывает движение потока блоковых частиц 
угля различного размера. 

Для определения величины исходного значения давления метана в поровом 
пространстве будущей полости выброса необходимо численно решить систему 
дифференциальных уравнения газовой динамики для двухскоростного потока 
газа и частиц угля относительно давления при известных значениях продолжи-
тельности процесса, дальности отброса частиц угля, их формы и размеров и др. 
Но из этих величин достоверной является лишь дальность отброса [1], и поэтому 
оценим величину давления, используя упрощенный подход. 

Суть такого подхода заключается в использовании уравнения Клайперо-
на-Менделеева для описания состояния метана в поровом пространстве поло-
сти выброса. Она имеет вид: 

 pV= mRT/ (1) 

где m – масса метана в поровом пространстве  полости выброса (=0,71 
кг/м

3
 – плотность метана, V – объем порового пространства, R=8,314 

Дж/моль, К – газовая постоянная, Т = 300
 
К – температура газа,  = 16 г/моль 

– молекулярный вес метана. При этом V=Vпол, где  – пористость угольного 
вещества в полости до выброса, а Vпол – объем самой полости, и он, как было 
подсчитано выше, равен (235,5–294,4) м

3
, а правая часть уравнения (1) равна 

77,510
6
 Дж. 
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Свободный газ в полости обладает энергией равной 77,5106 Дж = 77,5 
МДж. Эта энергия при выбросе реализуется в основном в виде кинетической 
энергии потока газа и угля (Екин.) Численное значение этой величины сделаем 
исходя из оценочных значений скорости газоугольного потока, зная, что 135 т 
выброшенного угля распространились на 55 м за время 1.5-2 с. Тогда получим, 
что среднее значение скорости составляет V = (27,5–36,7) м/с, что вполне соот-
ветствует значениям, полученным в работе [2]. Тогда Екин = m·V2/2 = 
135000·(27,5–36,7)2/2 = (51.05-90,9) МДж, а ее среднее значение составит Екинср 
= 70,9 МДж, что всего на 6% отличается от ее значения подсчитанного по фор-
муле (1). В той же работе [2] численными расчетами установлено, что такие 
средние значения скорости газоугольной смеси достигаются при давлении сво-
бодного газа в полости выброса равном 0,9-1,2 МПа. Эта оценка давления газа в 
полости выброса позволяет в свою очередь вычислить и значение свободного 
фильтрационного объема в полости будущего выброса, которая согласно форму-
ле (1) составит порядка 60 м3, а пористость соответственно составит величину 

=0,2, что свидетельствует о развитости фильтрационного пространства и дезин-
теграции угольного вещества внутри полости на подготовительной стадии на 
отдельные блоковые частицы различного фракционного состава. 

Таким образом, в ходе анализа данных о последствиях внезапного вы-
броса на шахте «Юный коммунар», а также результатов численных расчетов 
параметров газодинамической стадии внезапного выброса была разработана 
методика, позволившая не только оценить основные параметры процесса 
выброса, но и реконструировать состояние полости выброса и газа в ней. 

В итоге было установлено, что перед внезапным выбросом угля и газа в 
пропластке угля уже была сформирована полость выброса объемом 294,4 м

3
, 

содержавшая 367,4 т разрушенного угля. При этом в поровом пространстве 
полости находилось 700 м

3
 свободного метана при давлении 0,9-1,2 МПа, 

которому удалось при вскрытии пропластка выбросить в квершлаг на рассто-
яние 55 м только 135 т угля из 367,4 т, находившегося в полости. 
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СОРБЦИОННАЯ ЧАСТИЦА – БАЗОВЫЙ ЭЛЕМЕНТ 

БЛОКОВОЙ СТРУКТУРЫ УГОЛЬНОГО ВЕЩЕСТВА 

Бобин В.А. 

ИПКОН РАН 

С точки зрения современной геологии [1,2] угольный пласт, как любая 

другая геологическая разновидность, представляет собой блоковую среду, 

находящуюся в предельном по упругой энергии состоянии. 
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Согласно теории структурной трансформации газонасыщенного угольно-

го вещества базовым элементом блоковой структуры угольного пласта явля-

ется сорбционная частица (СЧ) – первичный компонент макроструктуры 

угольного вещества [3]. 

Оценка размера СЧ по измерению общей внутренней поверхности углей 

по азоту [4] и по размерами окружающих СЧ транспортных каналов и значе-

ниям диффузионных параметров кинетики десорбции [5], показала, что в 

первом методе размер сорбционных частиц (r) составил d=2 r= (4,1-7,8) мкм, 

а во втором - R=1-10 мкм., т.е. в обоих методах численное значение этого 

параметра макроструктуры не превышает 10 мкм. 

Объединение СЧ в макроструктуре угля формирует и другие элементы 

блочной структуры, которые называются фильтрационно-сорбционными ча-

стицами (ФСЧ) различного ранга, которые при разрушении угля идентифи-

цируются как его фракционные частицы. В работе [5] было показано, что их 

размер rфс=10-50 мкм и совпадает с размером так называемой «бешенной му-

ки» - наименьшей фракции угля отбрасываемого в выработку при внезапном 

выбросе угля и газа и накапливаемого в тупиковых выработках как невесо-

мый угольный пух, который не смачивается и не тонет. 

В отсутствии опасных газодинамических явлений (ГДЯ) блоковая струк-

тура угольного пласта плотно упакована, причем в самих блоках метан нахо-

дится в сорбированном, а между блоками в транспортных каналах в 

подвижном состоянии [6]. 

В то же время вопрос о том, каким образом метан попадает в угольный 

пласт и в каком состоянии он там находится, до сих пор остается дискусси-

онным. 

Существующие гипотезы образования, нахождения и выделения метана 

как из неразгруженных, так и разрабатываемых угольных пластов не допус-

кают влияния и роли вертикального метано-водородного переноса газов и их 

энергии из самых земных глубин [7]. 

Впервые эту идею для сложных геологических сред высказали в 50-х го-

дах 20 века академик Григорий Гамбурцев [8] и член-корреспондент Акаде-

мии наук СССР Юрий Ризниченко [9], а в начале 80-х годов академик 

Михаил Садовский [10], и профессор Виктор Николаевский [11], развили эти 

идеи, дополнив эти представления. 

Согласно им конкретно для угольных пластов следует, что неоднород-

ный и непостоянный как в пространстве, так и во времени метано-

водородный поток непрерывно изменяет напряженно-деформированное со-

стояние  пластов за счет набухания угольного вещества при сорбции им ме-

тана, диффундирующего через угольный массив, включая и вмещающие 

породы типа аргелитов и песчаников. 

В результате метано-водородный поток может совершенно непредсказу-

емым образом  изменить состояние угольного вещества в пласте за счет пере-

стройки структуры его порового и фильтрационного пространства, 
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 формирования газовой пористости и изменения физико-механических 

свойств. При этом формирующееся внутреннее напряженно-

деформированное состояние за счет набухания углей может проявляться в 

ползучести и изменении объема угольного пласта. 

Кроме того, при диффузии газов сквозь пласты большая часть метана 

сорбируется блоковыми сорбционными частицами, а большая часть водорода 

взаимодействует с их твердой фазой и в целом уменьшает прочность веще-

ства угольного пласта  как в теле угольного пласта, так и на контактах с вме-

щающими породами. 

Таким образом, метано-водородный вертикальный поток, генерируемый 

в недрах Земли и диффундирующий к ее поверхности через угольные пласты, 

формирует внутреннее состояние угольного пласта, а также определяет его 

коллекторские свойства [12].  

Блоковая структура угольного пласта требует рассматривать его не как 

исключительно однородный твердый отражающий акустические колебания 

объем, а как сложную неоднородную колебательную систему. 

Исследованиями, проведенными в работе [2], было показано, что сейсми-

ческие каналовые проходящие волны дают основную информацию об особен-

ностях геологического строения угольного пласта. При этом установлено, что 

оба исследованных угольных пласта в зонах изучения представляют собой в 

акустическом плане колебательные системы с полосой пропускания от 40 до 

350 Гц. При этом для пласта Полысаевского значения добротности не превы-

шает значения Q=6,4 в диапазоне частот от 80 до 350 Гц, а для пласта Байкаи-

мовского – Q=8-25 в диапазоне частот от 40 до 180 Гц. 

В дополнение к этому в работе [13] установлено, что реальные значения 

добротности в зонах тектонической нарушенности, где угольный пласт силь-

но деформирован и дезинтегрирован могут достигать значений от 50 до 100, 

и такое возрастание амплитуды естественно чревато внезапными ГДЯ в этих 

зонах. 

Выводы 

1.Угольный пласт представляет собой блоковую среду, находящуюся в 

предельном по упругой энергии состоянии. 

2.Базовым элементом блоковой структуры угольного пласта являются 

сорбционные частицы различного ранга. 

3. Угольные пласты в зонах их нарушенности представляют собой в аку-

стическом плане колебательные системы с индивидуальной полосой пропус-

кания и добротностью. 

Список литературы 

1. Новоселов О.Н., Гуфельд И.Л. Прогнозирование состояния динамической 

системы по результатам измерений // Измерит. техника. 2015, № 10, С. 11−15. 

2. Бобин В.А. Сейсмочастотная характеристика угольного пласта как про-

гнозный параметр состояния его блокового геологического строения. Инженер-

ная физика, 2020, №6, с.26-32. DOI: 10.25791/infizik.07.2020.1146. 



 249 

3. Бобин В.А. 18 лекций по теории трансформации природной наноструктур-

ной системы «уголь-метан». М., Библио Глобус, 2019, 100 с. 

4. Захаров В.Н., Малинникова О.Н. Исследование структурных особенностей 

углей выбросоопасных пластов. Записки горного института. СПб – 2014. Т. 210. - 

С. 43-52. 

5. Бобин В.А. Сорбционные процессы в природном угле и его структура. АН 

СССР, ИПКОН АН СССР. М., 1987, 104 с. 

6. Бобин В.А., Ланюк А.Н. Необходимость определения гранулометрическо-

го состава ископаемых углей для технологии извлечения угольного метана. 

ГИАБ, 2006, № S5, с. 364-368. 

7. Булат А.Ф. и др. Физико-химическая модель генерации метана угольным 

пластом. Труды НАУ, 2009, №11, с. 53-58. 

8. Гамбурцев Г.А. Избранные труды. Изд. АН СССР, М., 1960, 462 стр. 

9. Ризниченко Ю.В., Косминская И.П. О природе слоистости земной коры и 

верхней мантии // Докл. АН СССР. 1963, Т. 153, № 2, С.323–325. 

10.Садовский М.А., Болховитинов Л.Г., Писаренко В.Ф. Деформирование 

геофизической среды и сейсмический процесс. М.: Наука, 1987, 100 с. 

11. Николаевский В.Н. Земная кора, дилатансия и землетрясения. М.: Мир, 

1982, С. 133−215. 

12. Грицко Г.И. Внезапны ли внезапные выбросы и взрывы в угольных шах-

тах? «Наука в Сибири», № 32-33 (2867-2868), 23 августа 2012 г. 

13. Гликман А.Г. Об исследованиях угленосной толщи помощью спектрально-

акустических измерений или современная угольная геофизика. Геология, геофизи-

ка и разработка нефтяных месторождений. №6, 2009, с. 25-29. 

УДК 622.4 

АЭРОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 

ПРИ РАБОТЕ МАШИН С ДВС 

Гришин Е.Л. 

ГИ УрО РАН 

В настоящее время в рудниках ввиду широкого использования техники с 

двигателями внутреннего сгорания (ДВС) основной вредностью, выделяю-

щейся в рудничную атмосферу, являются техногенные ядовитые газы, а 

именно окислы азота и угарный газ. В условиях большого количества источ-

ников выделения этих газов они представляют опасность не только непо-

средственно в рабочих зонах, как местах их образования, но и в пределах 

добычных участков (подсечных горизонтов). Для рассматриваемых техно-

генных ядовитых газов в рамках действующей нормативной базы промыш-

ленной безопасности имеются следующие вопросы: 

 Отсутствие точного состава контролируемых газов. В правилах без-

опасности [1], а также в нормативных документах, определяющих требова-

ния к воздуху рабочей зоны [2,3], нормируется содержание окислов азота NOx 

в пересчете на диоксид азота NO2. При этом не указывается какие именно 

http://www.nsc.ru/HBC/index.phtml?lang=ru
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окислы азота необходимо контролировать. Имеющиеся приборы измерения 

окислов азота NOx рассчитывают содержание на основе содержания моноок-

сида NO и диоксида азота NO2. 

 Наличие в нормативной документации двух не связанных ПДК NOx 

(в пересчете на NO2) и непосредственно NO2. При этом NO2 является состав-

ной частью NOx. Это создает путаницу, усложняет оценку условий труда. 

Кроме того, если руководствоваться исключительно требованиями правил 

безопасности [1] и измерять только оксиды азота NOx, например индикатор-

ными трубками, то можно допустить превышение непосредственно диоксида 

азота. 

 Отсутствие ПДК на NO. В нормативных требованиях в настоящее 

время отсутствует нормирование содержания монооксида азота несмотря на 

то, что именно монооксид азота NO является основным продуктом выхлоп-

ных газов ДВС. Образование же диоксида азота NO2 происходит в результате 

химической реакции отработанных выхлопных газов с воздухом в рудничной 

атмосфере. Таким образом в рабочей зоне находится не условный искус-

ственный NOx, а вполне конкретные, обладающие каждый своим влиянием 

на здоровье человека, монооксида NO и диоксида азота NO2. 

 Отсутствие конкретики в понятии Окислы азота NOx. Это искус-

ственное понятие, целью которого является учесть процесс перехода оксидов 

азота из простых в сложные при наличие достаточного количества кислоро-

да. При этом нормирование NOx производится в пересчете на диоксид азота 

NO2 как газ, обладающий наиболее негативным влиянием на здоровье чело-

века. Ввиду нестабильности и обратимости процесса образования сложных 

оксидов азота из простых является неочевидным какое именно количество 

NO2 образуется в результате. Исследования показывают, что в рудничной 

атмосфере не более 20% выделившегося монооксида азота окисляется до ди-

оксида азота NO2, а непосредственно в рабочей зоне – не более 15%. 

 Отсутствие методов прямого измерения NOx ввиду искусственности 

самого понятия. Приборы по измерению содержания NOx производят до-

окисление всего имеющегося монооксида азота до диоксида азота после чего 

происходит измерение количества всего диоксида азота с учетом его непо-

средственного содержания. Данный подход справедлив для учета атмосфер-

ных выбросов, но совершенно не подходит для расчета вредных факторов 

рабочей зоны. 

 Отсутствие методики расчета суммарных окислов азота NOx по дан-

ным содержания в воздухе монооксида и диоксида азота NO2. Вследствие 

чего прямые измерения содержания монооксида NO и диоксида азота NO2 в 

рабочей зоне не позволяют произвести оценку условий труда. 

 Размазанные границы рабочей зоны машины с ДВС, что затрудняет 

оценку условий и труда и обеспечение аэрологической безопасности. 

 Отсутствие прозрачного алгоритма расчета требуемого количества 

воздуха для рабочих зон машин с ДВС, ввиду различного технического 
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 состояния, наложения маршрутов движения как между собой, так и на ос-

новные воздухоподающие выработки рудников. 

 Сложность определения физических параметров выхлопных газов в 

производственных условиях, влияющих на аэрологическую безопасность 

таких, как расход выхлопных газов, их температура. Также в реальных усло-

виях сложновыполнимым является учет зоны диффузионного перемешива-

ния выделяющихся отработанных газов и ее влияния на промышленную 

безопасность. 

 Применение систем разработки с буровзрывным способом отбойки т 

транспортом машинами с ДВС, при которых организация проветривания 

подсечного рабочего горизонта затруднена ввиду разветвленности и непосто-

янства трактов движения воздуха, потребителей воздуха, наличия последова-

тельного проветривания и рециркуляционных контуров на ВМП и 

вспомогательных вентиляторах. 

Вышеописанные аспекты требуют комплексного исследования газовой 

динами в рудниках при работе машин с ДВС. 
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Одним из главных факторов, определяющих природную газоносность 

угольных пластов, является газовое давление, которое в основном зависит от 

глубины залегания. Газоемкость угля определяет количество газа, которое 

может поглотить уголь, важное значение имеет физико-химическая структу-

ра угольного вещества. 

Если бы в системе «метан-уголь» имело место лишь заполнение газом 

трещин и пор всех размером, то суммарный объем поглощенного метана со-

ответствовал бы объему несорбирующегося газа, заполняющего поровое про-

странство угля при тех же термических и барических условиях [1]. 

Большую роль в кинетике установления и нарушения равновесия в си-

стеме «уголь-метан» играет своеобразие пористой структуры ископаемых 

углей [2]. 
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При выборе и обосновании технических решений по повышению без-

опасности одной из основных задач является прогноз метановыделения на 

угольных шахтах, что требует оперативной и корректной оценки сорбцион-

но-кинетических и фильтрационных свойств угля очистных забоев угольных 

шахт с дальнейшим использованием полученных значений в расчётах газо-

обильности. 

Одним из важнейших параметров, определяющих уровень газовыделе-

ния, является проницаемость [3]. 

Основой для определения проницаемости является закон фильтрации 

Дарси: 

L

p
k

F

Q





  (1) 

где  - скорость линейной фильтрации; 

Q – объёмный расход жидкости в единицу времени; 

F– площадь фильтрации; 

k– проницаемость, м
2
; 

p – перепад давления; 

 – динамическая вязкость жидкости; 

L – длина пути фильтрации. 

Исходя из уравнения (1) коэффициент проницаемости можно выразить 

формулой (2)[4]: 

pF

LQ
k





 (2) 

Величина проницаемости зависит не только от коллекторских характери-

стик пород, но и от горно-геологических условий залегания, физико-

механических характеристик и напряженно-деформированного состояния, 

изменяясь в очень широких пределах [5]. Например, проницаемость углей, 

измеренная специалистами Австралии, колеблется на шесть порядков и со-

ставляет от нескольких микродарси до нескольких Дарси. Этот диапазон во 

многом зависит от частоты, взаимосвязи и открытости сети трещин. В случае 

снижения проницаемости ухудшаются условия фильтрации флюидов из 

угольного пласта и, соответственно снижается газовыделение [6]. 

Исследования сорбционно-кинетических параметров, которые наряду с 

проницаемостью определяют интенсивность газовыделения (точнее его ди-

намику) в угле и процессов его массопереноса дают физическую основу для 

обоснования допустимой нагрузки на очистные забои по фактору газа, и усо-

вершенствования методов воздействия на угольный массив с целью повыше-

ния эффективности дегазации [7]. 

Абсолютная проницаемость горных пород, как правило, зависит от 

 характера (структуры) пористости, т.е. коллекторских характеристик, 
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 физико-механических свойств и НДС, при прохождении жидкостей по поро-

де, проницаемость зависит также от физико-химических свойств жидкостей. 

При определении проницаемости кернов существуют проблемы интер-

претации лабораторных результатов, это происходит из-за значительного 

разброса, а также в результате значительного изменения свойств керна после 

его извлечения [8]. 

Заключение 

Угольный пласт необходимо рассматривать как трехкомпонентную си-

стему «уголь-метан-вода», по абсорбционным и кинетическим свойствам, 

которые могут существенно отличаться от свойств системы «уголь-метан». 

Наличие метана и воды в поровом пространстве угля изменяет его газодина-

мическую активность. 

Определено, что для корректной оценки уровня газовыделения необхо-

дим учет сорбционно-кинетических параметров угля, зольности, влажности и 

температуры угля. Это поможет повысить точность определения газовыделе-

ния и вмещающих горных пород на горном предприятии. 

Нет единой точки зрения о возможности достаточно точного определе-

ния сорбционно-кинетических параметров. Поэтому уточнение данного во-

проса имеет важное значение. 

Существующие методы определения сорбционно-кинетических и филь-

трационных свойств угольного пласта во многом не отвечают требованиям 

практики. Основными методами исследования сорбционных свойств углей 

являются лабораторные методы, предполагающие извлечение проб угля из 

массы, с вытекающими отсюда недостатками, например нарушением проб 

угля и др., а натурных методов определение желаемых свойств практически 

нет. Существует необходимость совершенствования лабораторных методов 

определения сорбционных свойств углей, а также разработки новых методов 

определения этих свойств. 
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Денисенко В. П.
1
, Абакумова Е.В.

2
 

1
 ГОУ ВО ЛНР «Донбасский государственный технический институт», 
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ООО «АКРИМА-ФЕНИКС» 

Работа посвящена обоснованию и разработке способа определения эф-

фективности защитного действия опережающей надработки выбросоопасных 

угольных пластов. 

Внезапные выбросы угля, породы и газа метана в угольных шахтах яв-

ляются природно-техногенными факторами разработки угольных пластов, 

которые представляют серьезную опасность функционированию производ-

ственных объектов. Исследование закономерностей дегазации угольных пла-

стов в зоне влияния очистной выемки под действием влияющих факторов, 

обоснование и разработка способа определения эффективности защитного 

действия с учетом газодинамических характеристик угольных пластов явля-

ется актуальной научно-технической задачей, решение которой позволит в 

производственных условиях оперативно определять участки пласта с различ-

ной степенью защиты. 

Работа выполнялась по результатам исследований, проведенных в До-

нецком бассейне для условий ГП ДНР «Шахта Комсомолец Донбасса». Важ-

ным звеном в решении проблемы борьбы с выбросами является надежное 

определение дальности и степени защищенности надрабатываемого пласта ℓ3 

в изменяющихся условиях ведения горных работ. Нормативный способ [1], 

согласно которому расчетным путем определялась степень разгрузки пласта 

от горного давления, на практике не дает должного результата [2]. 

Защитное действие опережающей надработки сближенных пластов за-

ключается в разгрузке пород междупластовой толщи от горного давления за 

счет деформирования, то есть поднятия слоев пород с образованием техно-

генных трещин и естественной дегазации подзащитного пласта ℓ3. Степень 

защиты пласта от выбросов определяется размерами зоны разгрузки от гор-

ного давления (В.П. Коптиков, В.П. Евдокимова [3]) и радиусом газового 

дренирования в почву защитного пласта ℓ4. (предложено А.Т. Айруни [4]). 

Эти процессы взаимосвязаны. 
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Цель работы – исследование и обоснование способа определения эффек-

тивности защитного действия опережающей надработки выбросоопасного 

пласта ℓ3 для повышения уровня промышленной безопасности.  

Идея работы состоит в использовании газодинамических характеристик 

пластов для установления влияния защитного действия опережающей надра-

ботки пл. ℓ3. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 

– определить и сравнить расчетную (прогнозную) метанообильность вы-

емочных участков защитного и подзащитного пластов с фактической в раз-

личных условиях разработки; 

– установить факторы, влияющие на дальность и степень эффективности 

защитного действия опережающей надработки; 

– обосновать способ определения эффективности защитного действия 

опережающей надработки пл. ℓ3 с учетом динамики выделения метана в гор-

ные выработки выемочного участка. 

Результаты исследования показали, что на дальность и степень защиты 

влияют такие факторы разработки как: тектоническая нарушенность междуп-

ластья, литологический состав и структура междупластья, водонасыщенность 

пород. 

Метаноносность пласта является одним из основных факторов, влияю-

щих на выбросоопасность [5]. Надежное определение величины остаточной 

метононосности позволяет установить степень дегазации и, соответственно, 

степень эффективности защищенности пласта от внезапных выбросов угля и 

газа метана. Определение защитного действия опережающей надработки вы-

бросоопасного угольного пласта ℓ3  согласно предложенному способу выпол-

нялось в следующем порядке.  

1. На первом этапе, при разработке защитного угольного пласта ℓ4, кото-

рый в условиях шахты отрабатывается с опережением подзащитного пласта 

ℓ3  на 2-3 выемочных столба, после момента первичной осадки основной 

кровли производят определение фактической метанообильности горных вы-

работок выемочного участка с учетом расхода метана, каптируемого подзем-

ной системой дегазации участка [Iф(ℓ4), м
3
/мин.]. Величину фактической 

метанообильности определяют как среднюю, не менее чем за три месяца ста-

бильной работы лавы, то есть с плановой нагрузкой по добыче угля, по 

...4 835.0)( сдфучф IIlI  , м
3
/мин., (1) 

где Iуч. ф. – средний расход метана в исходящей струе выемочного участ-

ка, м
3
/мин.; Iд.с.  – средний расход метана, каптируемого подземной системой 

дегазации участка, м
3
/мин. 

На основании исходных горно-геологических и технологических данных, 

характеризующих отрабатываемый участок выемочного столба, с использовани-

ем программного комплекса рассчитывают: прогнозную метанообильность гор-

ных выработок Iр(ℓ4); метановыделение из пластов-спутников, расположенных 
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на интервале зоны газового дренирования в кровле и почве; остаточную мета-

ноносность пластов-спутников после их под- или надработки. 

В зависимости от величины отклонения прогнозной величины метано-

обильности  горных  выработок  от фактической, определяемого по формуле 

)()( 4ф4 lIlII p  , м
3
/мин. (2) 

определяют размеры защищенной зоны в почву подзащитного пласта по фак-

тору дегазации согласно методике. 

),()( 4ф4 lIlI p   м
3
/мин; ),()( 3ф3 lIlI p   м

3
/мин. (3) 

размер защищеной зоны по нормали к напластованию в почву пласта ℓ4, при 

надработке пласта ℓ3, определяется по формуле 

paн MkМ  , м, (4) 

где kа – коэффициент, учитывающий влияние ширины  выработанного 

пространства (длины лавы) на образование свода разгрузки, д. ед.; Мр – раз-

мер зоны газового дренирования по нормали к напластованию в почву пласта 

ℓ4 при тонкослоевой структуре междупластовой толщи пород, м. Мр =60 м. 

03,0
25

250
1а 




а
k  (5) 

При безнишевой охране выемочных выработок защитного пласта ℓ4 сле-

дует принимать: а = ℓоч., в случае kа > 1 –  значение kа =1. 

Показателем защитного действия является величина остаточной метано-

носности надработанного (подзащитного) пласта ℓ3 , для определения степе-

ни эффективности защиты, которая определяется по формуле 

н

м1

М
)(

h
хххх оггогог 

, м
3
/т с.б.м., (6) 

где хог – остаточная метаноносность угля, выданного за пределы выемоч-

ного участка, м
3
/т с.б.м. Принимается согласно [2]; хг  – исходная природная 

метаноносность угольного пласта до его надработки, м
3
/т с.б.м.; hм – мощ-

ность междупластовой толщи, м. 

Степень эффективности защитного действия надрабатываемого пласта 

оценивают путем сравнения величины рассчитанной остаточной метанонос-

ности надрабатываемого пласта ℓ3 (хог, м
3
/т с.б.м.) с величиной критической 

метаноносности, которая для условий ГП «Шахта Комсомолец Донбасса» 

составляет 15 м
3
/т с.б.м. Границы участков (с указанием пикетов) с различ-

ной степенью защитного действия в плоскости пласта ℓ4  устанавливают по 

мере отработки выемочного столба.  

На втором этапе в процессе разработки надработанного пласта ℓ3  опре-

деляют метановыделение в горные выработки фактическое и расчетное, 
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окончательно уточняют степень эффективности защитного действия опере-

жающей надработки. 

В организационном плане в рамках технической службы прогноза вы-

бросоопасности создается и функционирует автоматизированная система 

регионального текущего прогноза определения защитного действия опере-

жающей надработки выбросоопасного угольного пласта. 

Научная новизна полученных результатов. 1. Обосновано использование 

показателя газоистощения надработанного массива – интенсивности выделе-

ния газа метана в выработки выемочных участков защитного и надработан-

ного пластов для установления защитного действия опережающей 

надработки выбросоопасных угольных пластов. 2. Установлено, что слои 

плотных алевролитов и мелкозернистых песчаников мощностью более 9,0 м с 

коэффициентом крепости по шкале М.М. Протодьяконова 7-8 и выше прояв-

ляют газоэкранирующие свойства и препятствуют дегазации надработанного 

пласта. На участках с интенсивной малоамплитудной нарушенностью меж-

пластовой толщи пород эффект «литологического экрана» исчезает. 3. Впер-

вые предложено в качестве критерия степени защиты выбросоопасного 

пласта использовать величину остаточной метаноносности пласта после его 

надработки, которая надежно определяется непосредственно в процессе ве-

дения очистных работ. 

Научное значение — развитие теории защитного действия опережающей 

надработки выбросоопасных угольных пластов. Разработана математическая 

модель, характеризующая связь между влияющими факторами и степенью 

дегазации угольных пластов в зоне влияния очистной выемки. 

Практическое значение работы заключается в обосновании способа уста-

новления эффективности защитного действия, который по сравнению с нор-

мативным (ныне действующим) позволяет: повысить надежность 

определения степени защитной надработки; осуществлять текущий контроль 

защищенности посредством использования данных о динамике метанообиль-

ности горных выработок выемочных участков, которая постоянно контроли-

руется на шахтах системой аэрогазового контроля; оперативно выявлять 

границы участков разрабатываемого угольного пласта с различной степенью 

защиты в процессе разработки. 

Список литературы 

1. Денисенко В.П. Совершенствование методики прогнозирования мета-

нообильности очистных выработок в условиях глубоких горизонтов шахт (на 

примере Северо-Западного Донбасса) /В. П. Денисенко // сб. научн. трудов 

ДГМИ. – Алчевск, 2001. – С. 100-115. 
2. Руководство по проектированию вентиляции угольных шахт./ С.В. Янко, 

С.П. Ткачук, Л.Ф. Баженова. – К.: Основа, 1994. – 312 с. 

3. Коптиков В.П. Статистический способ определения эффективности за-

щитного действия опережающей разработки пластов / В.П. Коптиков, В.П. Евдо-

кимова, И.А. Южанин // Уголь Украины. – 2007. – № 2. – С. 12-15. 



 258 

4. Айруни А.Т. Газообильность каменноугольных шахт СССР. Комплексное 

освоение газоносных угольных месторождений /А.Т. Айруни, Р.А. Галазов, И.В. 

Сергеев. – М.: Наука, 1990. – 200 с. 

5. Денисенко В.П. Установление размеров зоны газового дренирования в 

надработанном массиве с учетом литологического состава пород / В.П. Дени-

сенко//Сб. научн. трудов ДонГТУ. – Алчевск, 2008. – Вып. № 27. – С. 57-68. 

ПОДБОР ВВОДНЫХ ТЕРМОГРАВИМЕТРИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ ПРИ ОЦЕНКЕ СКЛОННОСТИ УГЛЕЙ 

К САМОВОЗГОРАНИЮ 

Докучаева А.И., Малинникова О.Н., Долгова М.О. 

ИПКОН РАН 

Среди множества методов оценки склонности ископаемых углей к само-

возгоранию, наибольшую популярность приобрели тепловые методы, осно-

ванные на определении температуры начала быстрого разогрева либо 

воспламенения углей. В России и странах СНГ склонность углей к самовоз-

горанию, в соответствии с нормативной методикой, оценивают по их хими-

ческой активности по поглощению кислорода, по величине константы 

скорости сорбции кислорода углями (U, см
3
/г∙ч). Расчеты химической актив-

ности углей по Методике [1] довольно трудоемкие, затратные по времени и 

не всегда достоверные. 

В последнее время большое внимание уделяется методу термогравимет-

рического анализа (ТГА), позволяющему фиксировать изменение массы угля 

во времени при изменении его температуры и оценить механизм самонагре-

вания исследуемых образцов углей. По полученным термограммам можно 

определить температуры, при которых регистрируются основные процессы, 

происходящие при трансформации угольного вещества, а также изменение 

массы угля в любой момент времени, что может быть применено в расчетах 

химической активности углей. 

Применение ТГА в качестве самостоятельного метода при определении 

склонности углей к самовозгоранию осложняется отсутствием эксперимен-

тального установленных критериев для исследуемых процессов, поскольку 

основные параметры этих процессов существенно зависят от вводных условий 

проведения эксперимента: скорости нагрева камеры, фракции и начальной 

массы исследуемого угля, вида и скорости подачи газа в камеру анализатора. 

Нами исследовались склонные и не склонные к самовозгоранию камен-

ные угли Печерского месторождения со схожими техническими показателя-

ми (влага, выход летучих, зольность) [2] на термогравиметре Leco TGA-701. 

Определялись зависимость показателя максимального прироста массы образ-

цов М, предположительно отвечающего за сорбцию кислорода, от скорости 

нагрева прибора соответственно 3, 5 и 10°С в минуту и характерные темпера-

туры: Tнач - температура начала реакции прироста массы и TM – температура, 
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соответствующая точке максимального прироста массы на термогравиметри-

ческой кривой. Нагрев проводился до 1000°С с доступом кислорода. 

В таблице 1 представлены экспериментально полученные температуры 

Tнач и TM, определенные по ТГ-кривым, и рассчитанная величина максималь-

ного прироста массы (М) для трех выбранных скоростей нагревания образцов 

угля. 

Таблица 1 

Количественная оценка параметров поглощения углями кислорода 

при нагревании их с доступом воздуха 
 3°С/мин 5°С/мин 10°С/мин 

№ Tнач, °С TM, °С M, % Tнач, °С TM, °С M, % Tнач, °С TM, °С M, % 

1 180 267 0.60 192 256 0.19 202 257 0.04 

2 176 269 0.63 194 241 0.18 206 261 0.01 

3 183 277 0.58 212 260 0.23 210 238 0.02 

4 149 219 0.87 167 245 0.74 191 247 0.34 

5 139 209 0.92 169 232 0.34 168 251 0.37 

6 147 216 0.83 155 234 0.46 164 275 0.40 

7 145 267 1.52 157 269 0.96 168 252 0.45 

Наилучшее разделение образцов склонного к самовозгоранию угля 

(№ 4-6) и не склонного (№ 1-3) было установлено при скорости нагрева 

3°С/мин. На стадии низкотемпературного окисления образцы угля № 1-3 по-

глощают кислорода около 0.6%, а склонные к самовозгоранию образцы 

№ 4-6 – до 1%. Образец №7 показал наибольшую активность, увеличив свою 

массу больше чем на 1.5% за счет поглощения кислорода. При скорости 

нагрева 5°С/мин также видны различия в поведении склонных и не склонных 

к самовозгоранию образцов углей. По-прежнему, прирост массы образцами 

1-3 колеблется в районе одной точки и не превышает 0.3%. Образцы склон-

ного к самовозгоранию угля демонстрируют разброс в приросте массы до 

1%. При скорости нагрева 10°С/мин значения прироста массы образцов 

1-3 близки к нулю, а образцов 4-7 колеблются около 0.4-0.5%. Но учитывая 

то, что скорость нагрева 10°С/мин не позволила на ТГ-кривых точно вычис-

лить искомые температуры (Tнач и TM), результаты нельзя считать достовер-

ными. Образец №7 демонстрирует наибольший прирост массы при скоростях 

нагрева 3 и 5°С/мин. Температуры Tнач и TM также различны у образцов углей 

склонных и не склонных к самовозгоранию. Реакция сорбции кислорода об-

разцами 4-7 начинается при более низких температурах, что отчетливо пред-

ставлено при скоростях нагрева 3 и 5°С/мин (таблица 1). При этом чем 

медленнее скорость нагревания камеры термогравиметра, тем существеннее 

разрыв между характерными температурами образцов склонных и не склон-

ных к самовозгоранию углей, что позволяет сформировать критерии для раз-

деления углей по склонности к самовозгоранию методом ТГА. При выборе 

скорости нагрева камеры анализатора для изучения склонности углей к само-

возгоранию методом ТГА немаловажным является время, затрачиваемое на 
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проведение испытания. Эксперимент показал, что оптимальной является ско-

рость нагрева 5°С/мин. 

Выводы. 

1. Увеличение массы в диапазоне температур 190-250°С присутствует на 

всех термограммах при скоростях нагрева камеры анализатора 3, 5 и 10 °С/мин. 

2. Максимальная сорбция кислорода без сгорания образца (при темпера-

турах до 300°С), характеризующаяся величиной максимального прироста 

массы М, может служить одним из оснований оценки химической активности 

образцов (при температурах, превышающих 100°С). 

3. Наибольшие значения сорбированного кислорода при рассматривае-

мых скоростях нагрева 3, 5, 10°С/мин демонстрируют образцы склонного к 

самовозгоранию угля, что свидетельствует о возможности применения мето-

да ТГА при оценке химической активности углей при определении их склон-

ности к самовозгоранию. 

4. При изучении механизма самонагревания угля методом ТГА в каче-

стве вводного параметра скорости нагрева рекомендуется использовать вели-

чину 5°С/мин. 
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УДК 622.2 

РЕСУРСЫ УГОЛЬНОГО МЕТАНА 

Забурдяев В.С., Харченко А.В. 

ИПКОН РАН 

В России прогнозные ресурсы угольного метана на сегодняшний день 

превышают ресурсы сланцевого газа и по разным оценкам достигают 

83 трлн. м
3
 [1,2]. Принимая во внимание, что подсчёт ресурсов метана уголь-

ных пластов производится для платов с природной газоносностью свыше 

10 м
3
/ т с.б.м., горнотехнические ресурсы метана на 16 шахтах Кузнецкого 

бассейна оцениваются в 30 млрд м
3
 [3, 4]. 

Однако эти объемы метана практически извлечь невозможно, поскольку 

коэффициенты извлечения метана на шахтах Воркуты с применением 

средств дегазации составляют 0,15-0,62 (возможные 0,3-0,62), а на шахтах 

Кузбасса – от 0,1 до 0,8 (возможные – 0,3-0,8). 

Отсутствие достоверных данных о ресурсах метана может привести к за-

труднениям и даже ошибкам при составлении проектов с целью извлечения и 
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использования угольного метана. Поэтому необходимо знать объемы и время 

обильного выделения метана в угольных шахтах и его эффективного улавли-

вания через дегазационные скважины, а также содержание метана в каптиру-

емых различными способами газовоздушных смесях с тем, чтобы выбирать 

наиболее подходящие способы утилизации метана, как для отдельных шахт, 

так и в угольных регионах России. 
Метан, содержащийся в угольных пластах, извлечь и использовать в объ-

еме геологических запасов не представляется возможным, так как он нахо-
дится преимущественно в сорбированном состоянии и может быть извлечен, 
главным образом, в процессе разгрузки угольных пластов и углевмещающих 
пород от горного давления, когда создаются благоприятные условия для де-
сорбции и истечения газов. Такие условия формируются во время разработки 
угольных месторождений подземным способом и при опережающем обури-
вании массива скважинами [5]. 

Потенциально возможные для извлечения и использования объемы 
шахтного метана содержатся в угольных пластах и метаноносных породах в 
зоне разгрузочного влияния выемочных участков, то есть в контурах разгру-
зочного действия горных работ и интенсивного метановыделения. При суще-
ствующих технологиях добычи угля и извлечения шахтного метана в горные 
выработки и дегазационные скважины выделяется только часть этого объема. 
Значительная его доля остается в сорбированном состоянии в частично под-
рабатываемых и надрабатываемых угольных пластах и пропластках, а также 
в свободном состоянии в выработанных пространствах, полостях и трещинах, 
формируемых в процессе ведения горных работ и разгрузки углепородного 
массива. Кроме того, небольшие количества метана, заключенного в разраба-
тываемых угольных пластах, выдаются на дневную поверхность в добытом 
угле и остаются в шахтах в потерянном угле. 

При существующих технологиях добычи угля, схемах проветривания 
горных выработок и дегазации углевмещающих толщ потери метана от по-
тенциально возможного его выделения в шахтах составляют в различных 
условиях в среднем 15-30%, а потери метана как топлива в случаях его неис-
пользования достигают на большинстве шахт Кузбасса 90-100% и только на 
шахтах Воркуты с дегазацией – до 75-80%. 

Ресурсы метана, рассчитанные на основе метода прогноза метанообиль-
ности участков по метаноносности разрабатываемых угольных пластов и до-
левому их участию в газовом балансе шахты и определенные по 
ретроспективному методу, основанному на анализе фактических данных о 
добыче угля и объемах выделившегося из шахт метана, сопоставимы между 
собой, но на порядок меньше объемов метана, содержащегося в угленосных 
отложениях. Результаты этих исследований привели к выводу, что объемы 
метана, выделяющегося в горные выработки и дегазационные скважины, – 
это реально доступные ресурсы, на которые можно ориентироваться при со-
ставлении проектов на добычу и использование шахтного метана, прежде 
всего метана дегазации [3]. 
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Используя фактические данные об абсолютном метановыделении 

I (м
3
/мин) на угольной шахте и среднесуточной добыче угля А (т/сут) в тече-

ние года, относительная метанообильность шахты qш (м
3
/т) определяется по 

формуле [3] 

A

I
qш

1440
 , (1) 

а ресурсы метана  Rм (м
3
) 

Rм = К∙qш∙Z , (2) 

где К – коэффициент извлечения промышленных запасов угля; 

 Z – запасы угля, т. 

Величина коэффициента К зависит от условий залегания и системы раз-

работки угольных пластов и численно изменяется в пределах 0,7-0,9. 

Прогноз ресурсов метана на действующих шахтных полях основных 

угольных бассейнов России выполнен с учетом данных о промышленных 

запасах углей и достигнутых показателей угледобычи применительно к пер-

спективным шахтам при существующих технологиях разработки угольных 

пластов и извлечения шахтного метана. 

Для научного обоснования технологически доступных ресурсов угольно-

го метана, выделяющегося в процессе подземной разработки газоносных пла-

стов угля, были проанализированы ежегодные данные по установлению 

категории шахт по метану. Исходные данные по производственной проект-

ной мощности шахт, промышленным запасам углей, прогнозируемым срокам 

работы шахт, газоносности пластов угля и метанообильности перспективных 

шахт Воркуты и Кузбасса позволили установить средние в течение года рас-

ходы метана, извлекаемого дегазационными установками с применением ва-

куумных насосов (шахты Воркутского месторождения), и извлекаемые на 

шахтах Кузбасса газоотсасывающими вентиляторными установками сов-

местно с дегазационными. 

С учетом численных величин коэффициентов извлечения шахтного мета-

на, установленных для 20 метанообильных шахт Воркуты и Кузбасса с учетом 

промышленных запасов угля и среднего значения газоносности пластов, опре-

делены ресурсы метана в углях, а также доступные для извлечения объемы 

метана в целом на шахтных полях и средние величины в течение года [6]. 

Проведенные исследования показали, что основными и наиболее освоен-

ными являются месторождения Кузбасса и Воркуты. Высокая газоносность 

здесь определяется незначительной глубиной залегания поверхности зоны 

метановых газов и высокий сорбционных потенциал углей. 
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В статье приведены формулы расчета природной газоносности углей раз-

личного марочного состава для случаев, когда отсутствуют данные геолого-

разведочных скважин о газоносности по данному участку шахтопласта. 

В настоящее время ПАО ш/у «Покровское» отрабатывает одиночный 

угольный пласт d4, который на площади шахтного поля относительно выдер-

жанный, характеризуется мощностью m = 0,60 м – 2,50 м, углы падения со-

ставляют α=3–8, природная газоносность Хпр=6,1÷25,0 м
3
/ т. с. б. м. Весовой 

выход летучих V 
daf 

=25–35%, зольность угля Аt
d
=4,5–15,5%, содержание серы 

St 
d
 = 0,9–1,6%; удельный вес γ =1,3 т/м

3
; содержание влаги W

а 
=3–7%; марки 

углей – Ж, К, ОС. 

Наиболее значимыми тектоническими нарушениями на площади шахт-

ного поля являются: Криворожско-Павловский сброс, серия Удачнинских 

надвигов и Котлинский надвиг, которые разделяют шахтное поле на разные 

блоки. Амплитуда Котлинского надвига изменяется как по простиранию, так 

и по падению пласта, вертикальная амплитуда смещения пород достигает 

А=100 м на верхних горизонтах (Н1=150 м), при ширине зоны дробления по-

род до 80–85 м. На нижних горизонтах (Н2=750 м) амплитуда надвига состав-

ляет А=45–50 м при ширине зоны дробления 45-75 м. Зона нарушенных 

пород на участке Котлинского надвига представлена интенсивно трещинова-

тыми породами с углами падения β=10º–70º. В блоке №10 в висячем крыле 

надвига изменяются абсолютные отметки залегания угольного пласта d4, вы-

ход летучих веществ - V
daf

 и газоносность - Хпр.. 
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Целями настоящей работы являются: 1) определение значения при-

родной газоносности - Хпр пласта d4  в блоке № 10 в зоне влияния Котлинского 

надвига; 2) анализ факторов, влияющих на абсолютные значения газоносно-

сти Хпр. 

В блоке № 10 вдоль линии простирания надвига была построена парал-

лельно ей профильная линия имеющихся геологоразведочных скважин: 

№№ 3760, 4067, 4041, 2766, 4039, 4233, 4053, 3685, 3892, 3847, 3846, 2844 и 

4256, которые расположены в зоне влияния надвига на расстоянии  

R=100–200 м от него. Анализ данных показал, что по скважине № 4039 в 

центральной части профильной линии получены максимальные значения 

V
daf 

=35,1%. Данные о природной газоносности - Хпр пласта d4 по указанной 

линии скважин отсутствуют. Рассчитаем значения Хпр для скважины № 4039. 

Согласно работе [1] значения Хпр можно определить по формулам:  

а) для углей с V 
daf 

>21%: 
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б) для углей с V 
da f 

 < 21%:
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(2) 

где: t - температура газа в угольном пласте на глубине, для которой опре-

деляется Хпр, 
о
С; А, В, С - коэффициенты, зависящие от V

daf 
, их значения при-

ведены в работе [1]; р - давление газа в угольном пласте, ат; 

 А
с
, W

а
 – содержание золы и влаги в пласте, %; d, s – истинный и ка-

жущийся удельный вес угля, т / м
3
; К t –коэффициент сжатия метана. Темпе-

ратура газа t определяется по формуле: 

t

п
cp

d

HH
tt


 , С (3) 

где: t ср – среднегодовая температура на поверхности земли, для Донбасса 

tср=+8С; Н – глубина разработки, Н=750 м; Нп – глубина залегания зоны по-

стоянных температур, для Донбасса Нп=30 м; dt – геотермическая ступень, 

для Донбасса dt = 33 м / 
о
 С. Давление газа в угольном пласте р определяется  

по формуле: 

,
p

о
о

d

НН
рр


 am (4) 

где: ро - давление газа в угольном пласте на глубине верхней границы мета-

новой зоны, ро =2 ат; Но - глубина залегания верхней границы метановой зо-

ны, Но = 300 м; d p – ступень газового давления, dp=10 м /ат. 
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Истинный удельный вес угля определяется по формуле: 

;3,01,0
665,0778,0 м

А
V

Vd Т
Г

с

Г





 

Кажущийся удельный вес угля определяется для углей с содержанием 

золы до 20% по формуле: 

 
;
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Определим значение Хпр по скважине  № 4039 при V
daf 

= 35,1% подставив 

необходимые данные в формулу (1). 
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Выводы. Анализ литературы [1, 2, 3] показал, что газотермодинамиче-

ские параметры угольных пластов (Хпр , t, p) на текущем уровне зависят от 

региональных параметров (Н, V
daf

) и неразрывно с ними взаимосвязаны. С 

ростом глубины ведения горных работ растут значения температуры уголь-

ных пластов, давления газов и температура газов. При совместном росте зна-

чений глубины залегания пластов и степени метаморфизма углей возрастают 

значения Хпр. Теоретическое обоснование необходимости развития нового 

перспективного направления – геомеханическая газотермодинамика выбро-

соопасных угольных пластов приведено в работе [3]. 
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В настоящее время вопросы проветривания горных выработок угольных 

шахт и рудников выходят на первый план в связи с крупными авариями 

(например, взрывы на шахтах «Северная» и «Листвяжная»). При проектиро-

вании и эксплуатации горных предприятий учет местных и лобовых аэроди-

намических сопротивлений осложняется отсутствием соответствующих 

коэффициентов. При этом местным сопротивлениям в настоящее время уде-

ляется внимание только для рудников [1-3]. Как показал проведенный анализ 

литературы для угольных шахт современные исследования по определению 

коэффициентов местного и лобового аэродинамического сопротивления дав-

но не проводились. Однако вопросами обеспечения надежности шахтных 

вентиляционных сетей, тактическим правилам по устранению отказов в них 

где учитываются сопротивления занимаются в Горном институте НИТУ 

«МИСиС» [4, 5]. Исследования по влиянию местных сопротивлений возду-

ховодов при проветривании тупиковых горных выработок [6] показали, что 

этот вид сопротивления может доходить до 50% от общего аэродинамическо-

го сопротивления. Лобовым сопротивлениям практически не занимаются ни 

в России, ни за рубежом. Отдельно есть работы по учету лобовых сопротив-

лений в стволах при нахождении в них клети (скипа). 

В данной работе были проведены исследования для условий шахты Ан-

жерская-Южная. По составленной аэродинамической схеме были рассчитаны 

величины местных сопротивлений для нормального и аварийного режима 

проветривания. На данной шахте применяется совместная работа трех глав-

ных вентиляторных установок. По имеющимся сведениям, по рабочей харак-

теристике шахтной вентиляционной сети и по аэродинамической 

характеристике вентилятора были определены расчётные значения обще-

шахтного аэродинамического сопротивления. При этом местные сопротивле-

ния учтены коэффициентом запаса (10% от сопротивления трения). Расчёт 

отдельно всех местных сопротивлений по существующим методикам пока-

зал, что для некоторых случаев рабочая точка работы вентилятора на шахт-

ную сеть будет существенно отличаться от ранее рассчитанного значения. 

Для примера, на рисунке 1 показаны три характеристики (слева на право): 

первая – с учетом местных сопротивлений при реверсе, вторая – с учетом 

местных сопротивлений, и третья – проектная. 
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Условные обозначения::
Характеристика вентиляционной сети во II периоде

Рабочая область вентилятора

Аэродинамическая характеристика ВО-22/14 на угле 30 град.

Аэродинамическая характеристика ВО-22/14 на угле 35 град.
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Рис. 1. Аэродинамическая характеристика совместной работы 

вентиляционной сети и ВГП 2ВО-24/14 во II периоде с учетом местных 

сопротивлений (маршрут I) 

Прирост общешахтного аэродинамического сопротивления при учете 

местных сопротивлений варьируется от 15,2% до 775,9% при нормальном 

режиме проветривания; и от 15,8% до 835% при реверсивном. 

При переводе шахты на реверсивный режим проветривания наблюдается 

увеличение величины местных сопротивлений поворотов на значения от 

3,6% до 25,6%. Это означает, что при реверсе существенно увеличится общее 

сопротивление и в шахту будет поступать меньше воздуха при большей де-

прессии. 

Необходим пересчет параметров работы центрального вентилятора глав-

ного проветривания 2ВО-24/14, а также ВГП 4ВЦ-15. Так как их характери-

стики (после учета местных сопротивлений) не подходят для подачи 

необходимого расчетного количества воздуха. Хотя у некоторых вентилято-

ров увеличивается КПД. 

Существуют и более сложные схемы проветривания угольных шахт с 

большим количеством местных сопротивлений (камерно-столбовая система 

разработки на шахте ООО «УК «Межегейуголь» [7]). Здесь вопросы учета 

ещё более актуальны. 

Третий вид аэродинамического сопротивления (лобовое сопротивление) 

при проектировании вентиляции не учитывается и не регламентируется. Если 

и встречаются научные работы в этой области, то они как правило посвяще-

ны лобовым сопротивлениям во вскрывающих выработках (стволах). 
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Когда выбирают параметры горных выработок, для сокращения затрат на 

проходку и поддержание, стараются сечение сделать минимальным. Часто 

высоту и ширину горной выработки определяют, отталкиваясь от габаритов 

оборудования и требований Правил безопасности по минимальному расстоя-

нию до бортов и кровли. 

Проведенные исследования показали, что лобовые сопротивления суще-

ственно влияют на распределении воздуха в шахтной вентиляционной сети. 

Для учета лобовых сопротивлений нужны новые методики. Эти методики 

могут быть основаны на современных подходах системного проектирования 

вентиляции горных предприятий [8]. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ СИСТЕМЫ 

НАВИГАЦИИ КОМБАЙНА 

Кормщиков Д.С., Кузнецов А.И. 

ГИ УрО РАН, г. Пермь 

Современные технологические объекты и производственные процессы на 

предприятиях характеризуются непрерывным ростом скоростей, размеров и 

мощностей машин и агрегатов. Для повышения эффективности управления со-

временным технологическим оборудованием и технологическими процессами 

разрабатываются специализированные системы автоматического управления. 

Автоматизация технологических процессов в горной промышленности 

отстает от темпов автоматизации общей промышленности. Это обуславлива-

ется тяжелыми условиями работы технологического оборудования под зем-

лей: ограниченность пространства горных выработок, повышенная 

влажность, сильная запыленность, повышенные температуры, а также взры-

воопасность окружающей среды. Такие условия накладывают ряд особых 

требований к элементам и системам горной автоматики, основными из кото-

рых являются обеспечение высокой надежности и безопасности эксплуата-

ции оборудования. 

Одним из проблемных вопросов автоматизации технологического обору-

дования в горных выработках, является автоматизация комбайновых ком-

плексов на калийных рудниках. 

В настоящее время автоматический контроль направления при работе 

комбайнового комплекса является актуальной задачей. Проходка камеры со-

пряжена с большими затратами времени на контроль направления движения 

комбайна. В рабочем цикле эта процедура занимает от 8 до 18% от общего 

времени. При этом время выполнения данной процедуры при ручном кон-

троле направлении движения комбайна зависит от опыта комбайнера. Внед-

рение системы автоматического контроля заданного курса комбайна 

позволит исключить влияние опыта комбайнера (любого субъективного фак-

тора) и снизить время проходки камеры. Для обеспечения навигации комбай-

на в подземных условиях может служить опыт, используемый на 

поверхности, например в авиационной и морской навигации. В настоящее 

время можно выделить следующие методы счисления пути: обзорно-

сравнительные, позиционные (метод поверхностей и линий положения) и 

инерциальные. По типу измерителей методы счисления пути можно подраз-

делить на воздушный, доплеровский и инерциальный. 

На практике методы инерциального счисления пути реализованы с по-

мощью специальных технических средств – инерциальных навигационных 

систем (ИНС). Основное назначение последних заключается в движении 
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 объекта к заданной точке при автоматическом или полуавтоматическом 

управлении и ориентации. 

К достоинствам ИНС можно отнести их автономность от внешних ис-

точников данных, высокую информативность, более эффективную защиту от 

помех, быстродействие при передаче информации, отсутствие необходимо-

сти постоянного обслуживания. 

Однако ИНС имеют некоторые недостатки. К ним можно отнести ошиб-

ки, которые накапливаются с течением времени. Это могут быть как ошибки, 

вызванные неправильной исходной настройкой оборудования, так и методи-

ческие ошибки. С целью коррекции ошибок создают комбинированные нави-

гационные системы, где данные, получаемые ИНС, дополняют информацией, 

поступающей от неавтономных систем (системы контрольных реперных то-

чек, спутниковые системы навигации и др.). Системы оснащены дополни-

тельными корректирующими приборами (например, датчиками бокового 

сноса на самолетах). 

В рамках настоящего исследования создан первый образец системы кон-

троля направления движения комбайна. В основе системы лежит метод инер-

циального счисления пути. Описаны исследования по подбору технических 

компонентов для системы контроля направления движения комбайна. Подо-

бранные компоненты проверены на возможность удовлетворения требуемой 

точности. Рассмотрено несколько серийных вариантов БИНС компании «Ги-

ролаб»: ГЛ-80, ГЛ-180 и ГЛ-300. В результате лабораторных тестов на прото-

типе системы было установлено, что БИНС ГЛ-80 не обладает достаточной 

точностью, а БИНС ГЛ-180 может обеспечить требуемую точность в лабора-

торных условиях, но не сможет ее обеспечить в условиях эксплуатации. 

Ошибка определения дирекционного угла, может привести к отклонению до 

0,45 м на 300 метров, без использования средств дополнительной коррекции. 

Однако, опробование системы показало, что система контроля направления 

движения имеет необходимый функционал для контроля движения комбайна 

в рудничных условиях. Наилучший результат был показан при использова-

нии системы БИНС ГЛ-300, которая обладает более точными характеристи-

ками по определению координат и высоты в режиме работы с коррекцией от 

датчика пройденного пути. Получено, что для данной системы ошибка по 

отклонению координаты не превышает 20 см на 300 метров пройденного пу-

ти. В результате проведенных на прототипе лабораторных исследований по-

лучено, что БИНС ГЛ-300 обеспечит корректную работу комбайна, с 

удержанием угла курса, крена, тангажа в допустимом диапазоне, после про-

должительного простоя между рабочими сменами. Определены условия, со-

блюдение которых обеспечит требуемую точность при размещении БИНС на 

комбайне. 
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УДК 622.4 

АНАЛИЗ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ НАКОПЛЕНИЯ И ВЫНОСА 

ВЫХЛОПНЫХ ГАЗОВ ОТ МАШИН С ДВС В ТУПИКОВЫХ 

КАМЕРООБРАЗНЫХ ГОРНЫХ ВЫРАБОТКАХ 

Накаряков Е.В. 

ГИ УрО РАН, г. Пермь 

В российской нормативной документации описан ряд требований по 

проветриванию тупиковых горных выработок месторождений твердых по-

лезных ископаемых. Действующие выработки должны непрерывно провет-

риваться активной струей воздуха, за исключением тупиков длиной до 10 м, 

проветриваемых за счет диффузии. Расстояние от конца нагнетательного 

трубопровода до забоя не должно превышать 10 м. Однако выполнение этих 

требований в ряде случаев может быть существенно затруднено, – например, 

для камерообразных выработок, образующихся за счет расширения разрезной 

выработки при обратном порядке отработки. 

Очистное пространство камерообразной выработки не имеет крепления. 

В связи с опасностью обрушения пород кровли камерного пространства 

нахождение людей внутри него запрещено. Детальные экспериментальные 

исследования газовыделений в очистном пространстве камеры и его провет-

ривания невозможны в связи с вышеописанным запретом нахождения людей 

в камерном пространстве, а также невозможности одновременного выполне-

ния производственных процессов по добыче полезных ископаемых и экспе-

риментальных измерений. Альтернативой натурных исследований является 

численное моделирование процесса выноса ядовитых примесей выхлопных 

газов ПДМ из камерного пространства на параметризированной модели, с 

помощью которого возможно исследовать динамику вредных компонентов 

выхлопных газов ПДМ и проветривание очистного пространства камеры. 

Параметризация модели происходит с использованием натурных измерений в 

нарезной выработке, где произведение замеров возможно. 

Для моделирования процесса накопления и выноса вредных компонен-

тов, образующихся при работе машин с двигателем внутреннего сгорания 

(CO и NOx) из камерного пространства вследствие работы в тупиковых гор-

ных выработках ПДМ с ДВС использован модуль CFX программного ком-

плекса ANSYS. В модуле SpaceClaim программного комплекса ANSYS 

построена модель обобщенной очистной камеры. Геометрические параметры, 

использованные в модели, соответствуют геометрическим параметрам 

очистных тупиковых горных выработок подземных рудников Талнахского 

рудного узла (РФ, Красноярский край), в которых производились экспери-

ментальные измерения. 

Для определения динамики концентрации газов в газовоздушной смеси 

Ворониным В.Н. предложена и с различными модификациями до настоящего 
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времени используется простая балансовая модель. Полученные по результатам 

моделирования зависимости концентрации газа на рабочем месте машиниста 

от времени работы машины в камерном пространстве аппроксимированы в 

программном комплексе Wolfram Mathematica (рисунок 1). 

 
Рис. 1. Зависимости концентрации газа на рабочем месте машиниста 

ПДМ от времени работы машины, полученные по результатам 

моделирования (точки) и результатам аппроксимации (линии) 

Колебания рассчитанных численно кривых концентрации (рисунок 2) 

связаны с принципиальной нестационарностью массопереноса в очистном 

пространстве, постоянном изменении структуры вихрей в очистном про-

странстве и на его сопряжении с разрезной горной выработкой. 

Произведена оценка возможности применения коэффициента kТ=1 при 

аналитическом расчете концентрации газа от времени. Рассмотрены случаи, 

когда  (случаи, когда начальная концентрация в камере равна: 

С0=0,0000175, С0=0,0000183, С0=0,0000191). Среднее отклонение аналитиче-

ски определенных кривых зависимости концентрации газа на рабочем месте 

машиниста от времени работы машины в камерном пространстве при коэф-

фициентах эффективности проветривания kТ, определенных по результатам 

аппроксимации, и kТ=1 в данных случаях составило не более 1%. 

В результате можно сделать вывод, что модель, описывающая процесс 

выделения газа при производстве отгрузки руды из очистного пространства 

тупиковых камер, следующая: 

t
V

Q
eCCCtС  )()( 0maxmax . 
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Таким образом, определен коэффициент эффективности проветривания 

kТ, используемый в аналитической модели изменения концентрации газа на 

рабочем месте машиниста ПДМ при ее работе в очистном пространстве, учи-

тывающей аэродинамические параметры проветривания, геометрические 

параметры очистного пространства и параметров газовыделения ПДМ. Ре-

зультаты численного моделирования показали, что коэффициент эффектив-

ности проветривания kТ одинаков для возрастания и снижения концентрации 

газов от времени. 

В работе проведена серия численных расчетов проветривания тупиковой 

камерообразной горной выработки. Полученные численные зависимости из-

менения средней концентрации выхлопных газов на рабочем месте машини-

ста ПДМ от времени позволили найти коэффициент эффективности 

проветривания, используемый в аналитической модели В.Н. Воронина – он 

может быть принят равным единице как в случае возрастания концентрации 

при работе ПДМ в камере, так и в случае снижения концентрации при про-

ветривании камеры после выезда ПДМ. Это говорит об одинаковых законо-

мерностях протекания процессов накопления и выноса вредных примесей в 

тупиковой горной выработке. 

УДК 625.42+697.95 

РАСЧЁТ ВОЗДУХОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ В ПОДЗЕМНЫХ 

СООРУЖЕНИЯХ МЕТРОПОЛИТЕНА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМ ОБЕСПЫЛИВАНИЯ ВОЗДУХА 

Ощепков Т.С. 

ИГД СО РАН, г. Новосибирск 

Метрополитен является местом массового пребывания людей, в след-
ствие чего, к нему предъявляются высокие требования по поддержанию нор-
мативных параметров микроклимата и качеству воздуха, в частности 
содержание взвешенной пыли в воздухе не должно превышать значения пре-
дельно допустимой концентрации (ПДК) [1, 2]. На самом же деле воздух 
метрополитена содержит твердые частицы во взвешенном состоянии в кон-
центрации, превышающей ПДК, что показал ряд проведенных исследований 
[3-5]. Мелкодисперсная пыль, содержащаяся в воздухе в высокой концентра-
ции, приводит к возникновению болезней органов дыхания [6] и является 
благоприятной средой для распространения патогенных бактерий [7]. Из все-
го ранее сказанного следует вывод о необходимости дополнительной филь-
трации и обеспыливании воздуха в сооружениях метрополитенов. 

Для поддержания концентрации взвешенной пыли в нормативных преде-
лах следует использовать воздушные фильтры. Данное оборудование предла-
гается устанавливать в пристанционных вентиляционных сбойках в потоке 
воздуха от поршневого эффекта движущихся поездов, поскольку значитель-
ная часть тоннельного воздуха проходит именно через вентсбойки [8, 9],  



 274 

образуя циркуляционное кольцо, причем расход воздуха, вовлекаемый в цир-
куляцию, увеличивается с повышением количества встреч поездов. 

Для определения геометрических, конструктивных и эксплуатационных 
характеристик фильтрационного оборудования проведен ряд численных экс-
периментов [10], в результате которых определены закономерности измене-
ния скорости тоннельного воздуха, инициируемого поршневым эффектом от 
движения поездов, через вентиляционные сбойки в зависимости от положе-
ния поездов в тоннеле и скорости их следования. Для моделирования аэроди-
намических процессов в сооружениях метрополитена был применен 
оригинальный способ топологической декомпозиции, а именно использова-
ние кольцевой модели линии метрополитена. Под декомпозицией в данном 
случае понимается разделение решения одной задачи на несколько более 
простых, а именно переход от полной линейной модели к замкнутой кольце-
вой. Применение кольцевой модели было обосновано в работе [11]. Геомет-
рические характеристики расчетной модели представлены на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Геометрические характеристики расчетной модели 

метрополитена. На рисунке: 1 – поезд №1, 2 – поезд №2, 3 – станция №1, 

4 – станция №2, 5 – станция №3, 6 – выход к вестибюлю, 

7, 8, 9, 10, 11, 12 – вентсбойка №1.1 №1.2, №2.1, №2.2, №3.1, №3.2 

соответственно, Patm – атмосферное давление 

В результате проведенного исследования определена структура поля 
скорости воздушного потока в пристанционной вентсбойке. Полученные 
данные позволяют определить месторасположение фильтрующего оборудо-
вания и его тип. На основе этих данных фильтрационное оборудование сле-
дует размещать в зоне потока воздуха, с однонаправленными векторами 
скорости, для эффективного улавливания взвешенной пыли. Размер зоны 
приблизительно составляет половину сечения вентиляционной сбойки, что 
видно на рисунке 2. 



 275 

а б 

  

в г 

  

 
Рис. 2. Векторы и поле скоростей в вентиляционной сбойке №1.1: 

а – момент времени, когда поезд подходит к вентиляционной сбойке; 

б – момент времени, когда сечение вентиляционной сбойки перекрыто 

движущимся мимо поездом; в, г – момент времени, когда поезд преодолел 

вентиляционную сбойку. На рисунках стрелками указано направление 

движения потока воздуха; 1 – место размещения фильтрационного 

оборудования; 2 – направление движения поезда 

Таким образом, в ходе ряда вычислительных экспериментов были опре-

делены закономерности изменения поля скорости тоннельного воздуха в 

пристанционных вентиляционных сбойках и направление воздушного пото-

ка, что позволяет обосновать требуемые рабочие параметры фильтрационно-

го оборудования тоннельного воздуха для дальнейшего подбора или их 

разработки, а также определено место расположения этого оборудования. 
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РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ ВОЗДУШНЫХ ПОТОКОВ 
В РУДНИЧНЫХ ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ СЕТЯХ ПО ФАКТОРУ 

ТЕПЛОВОЙ ДЕПРЕССИИ ПОЖАРА 

Попов М.Д. 

ГИ УрО РАН, г. Пермь 

В современных условиях добыча полезных ископаемых подземным спо-
собом сопряжена с вероятностью возникновения аварийных ситуации, а в 
частности подземных пожаров. Анализ данных аварийных ситуации как при 
проектировании горных выработок, так и при непосредственной ликвидации 
аварии на действующих горных выработках является обязательным мероприя-
тием. Основная опасность, которую вызывает подземный пожар для системы 
вентиляции шахты, это изменение режима проветривания и соответственно 
изменение направления движения продуктов горения по горным выработкам. 
В свою очередь, расчет всех возможных сценариев появления и развития 
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подземное пожара в ручном режиме на сегодняшний день практически не-
возможен. В месте с этим пункт 26 Федеральных норм и правил в области 
промышленной безопасности “Инструкция по локализации и ликвидации 
последствий аварий на опасных производственных объектах, на которых ве-
дутся горные работы” требует производить расчеты устойчивости проветри-
вания в вертикальных и наклонных горных выработках с использованием 
специализированных программных продуктов. Это приводит к необходимо-
сти разработки автоматизированных расчетных алгоритмов и проработки 
необходимых исходных данных, позволяющих проводить расчеты влияния 
тепловой депрессии на проветривание всех горных выработок для шахтных 
вентиляционных сетей произвольной геометрии. 

Основными исходными данными необходимыми для проведения расче-
тов устойчивости проветривания горных выработок по фактору тепловой 
депрессии пожара являются протяженность горной выработки, в которой 
протекает пожар, разница высотных отметок начала и конца выработки, а 
также мощность источника тепловыделения. Получение исходных данных 
связанных с топологией горных выработок, в условиях современных горно-
добывающих предприятий обладающих трехмерными моделями вентиляци-
онных сетей не составляет проблем. В то время как мощность 
тепловыделения пожара является величиной переменной и трудно определи-
мой без накопления обширной экспериментальной базы. Проведением экспе-
риментов, связанных с горением техники в шахтных условиях с целью 
определения кривых тепловыделения, занимались шведские ученые Rickard 
Hansen & Haukur Ingason [1]. При этом вид кривой тепловыделения зависит 
от многих факторов, к которым относится как вид и количества горючей 
нагрузки, так и местоположение источника возгорания и параметры вентиля-
ции в горной выработке. Таким образом полученные кривые тепловыделения 
применимы только для отдельно взятого сценария протекания подземного 
пожара. 

Таким образом в условиях быстрого протекания подземных пожаров, 
связанных с горением дизельной техники, деревянной крепи или конвейеров 
возникает необходимость разработки инструментов позволяющих произво-
дит инженерные расчеты мощности тепловыделения для прогнозирования 
направления распространения продуктов горения, определения устойчивости 
проветривания, а также планирования путей движения горнорабочих и гор-
носпасателей в случае аварийной ситуации. 

Размер источника теплообмена характеризует величину поверхности 
теплообмена между рудничным воздухом и источником. По характеру рас-
пространения горючей нагрузки источники тепловыделения подразделяются 
на точечные и рассредоточенные [2]. 

К точечным источникам теплоты при рассмотрениях шахтных пожаров 
можно отнести возгорание самоходной техники. В этом случае вся пожарная 
нагрузка занимает достаточно короткий участок горной выработки по отно-
шению к ее длине. С другой стороны, согласно проведенным исследованиям 
довольно хорошим приближением принято считать, что начальная стадия 
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развития очечного пожара продолжается в течение короткого промежутка 
времени по отношению к времени ее выгорания [3]. Таким образом при раз-
работке модели горения принимается допущение, что выгорание горючей 
нагрузки происходит равномерно и вся горючая нагрузка в начальный мо-
мент времени охвачена пламенем. При этом основным параметром, опреде-
ляющим количество выделяемого тепла, является скорость выгорания 
горючей нагрузки, которая при горении в условиях достаточного кислорода, 
является величиной постоянной по времени. В этом случае время выгорания 
горючей нагрузки может быть определено: 
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где m,  — масса (кг) и плотность (кг/м
3
) горючего материала; 

уд — удельная скорость выгорания (кг/сек) материала. 
Однако если рассматривать процесс горения распределенных пожарных 

нагрузок, которые могут воспламениться в подземных условиях таких как 
конвейерная лента или деревянная крепь, то методика определения тепловы-
деления точечного источника из-за принятых допущений к данной ситуации 
не применима. Это обусловлено тем, что процесс воспламенения всей горю-
чей нагрузки конвейерной ленты или крепи из-за большой протяженности 
занимает длительный промежуток времени. Весь объем горючего материала 
выгорает постепенно по мере продвижения фронта огня. Таким образом при 
расчете тепловыделения распределенных источников определяющим пара-
метром является скорость распространения пламени [4]. При известной ско-
рости распространения пламени время выгорания распределенной горючей 
нагрузки может быть определено: 
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где ,  - скорость выгорания (м/с) и скорость распространения пламени (м/с) 

L - длина распределённой нагрузки (м); 

h - толщина распределённой нагрузки (м). 
При известном времени полного выгорании материала мощность источ-

ника тепловыделения может быть определена отношением удельного тепло-
выделения к времени горения: 
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где m - масса горючего вещества, кг; 

Q - низшая теплота сгорания вещества, Дж/кг. 

Общий вид прогнозируемой кривой тепловыделения приведен на рисунке 1. 
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Рис. 1. Прогнозируемая 

кривая тепловыделения 

Рассчитанные данные тепловыделения могут быть использованы для 
проведения инженерных расчетов при определении устойчивости проветри-
вания в вертикальных и наклонных горных выработках по фактору тепловой 
депрессии. 
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УГЛЕЙ И С ГЛУБИНОЙ В ЦЕНТРАЛЬНОМ 

ГЕОЛОГО-ПРОМЫШЛЕННОМ РАЙОНЕ ДОНБАССА 
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, Радченко А.А.
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 РАНИМИ, г. Донецк, ДНР, 
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 ООО « Лемакс», г. Таганрог 

В настоящее время в Донбассе при ведении горных работ наблюдаются 

следующие тенденции: высокая тектоническая нарушенность углепородного 

массива, рост глубины разработки угольных пластов, рост горного давления, 

увеличение газоносности и высокие значения давлений газа в угольных пла-

стах. Для практики ведения горных работ важной задачей является знание за-

кономерностей изменения давлений газов для углей разного марочного состава 

и с ростом глубины. Обобщение опыта ведения горных работ на шахтах Донбас-

са показало, что наиболее представительная база шахтных экспериментальных 

 

 Прогнозируемая кривая 
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данных о давлениях газа в угольных пластах имеется в Донбассе по пластам 

крутого падения. 

Поэтому, целью данной работы является установление объективного ха-

рактера изменения давлений газа в ряду метаморфизма углей и с глубиной в 

Центральном геолого-промышленном районе Донбасса. 

В работе [1] был приведен график изменения давлений газа – Рг в ряду 

метаморфизма углей Донбасса (рисунок 1, график 1). Следует подчеркнуть, 

что в работе [1] ссылка на исходные статистические данные  о давлениях газа 

отсутствует. Авторы работ [2, 3] указывают на взаимосвязь между давления-

ми газа – Рг в угольных пластах и внезапными выбросами угля и газа. Иссле-

дования, проведенные в Китае, показали, что внезапные выбросы угля и газа 

на шахтах происходят при следующих условиях: 1) при значениях природной 

газоносности углей - Хпр более 8 м
3
/ т; 2) для неглубоких шахт при Рг свыше 

0,74 МПа; 3) для глубоких шахт при Рг свыше 0, 60 МПа [3]. 

Анализ показал, что при выполнении статистического анализа в работе 

[1] были ошибочно взяты максимальные динамические значения Рг при про-

хождении комбайна (Рг дин=130 атм), а не фактические, статические значения 

Рг в нетронутом угольном забое (Рг ст = 60-65 атм), которые были измерены за 

38–11м до подхода очистного забоя к манометрам. Следовательно, получен-

ный нами график 2 является более объективным. 

 
Рис. 1. Графики изменения давлений газа – Рг, атм в ряду 

метаморфизма углей: 1 – по данным работы [1]; 2 – по результатам 

статистического анализа  данных работы [3] 

В результате статистического анализа данных [4] был построен график 

изменения средних арифметических значений Рг, атм на крутых угольных 

пластах в зависимости от глубины разработки - Н, м (рисунок 2). Для интер-

вала глубин Н = 400–900 м этот график в первом приближении может быть 

описан уравнением прямой: Рг =2+0,05Н, атм; при r = 0,64. 
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Рис. 2. График изменения 

давлений газа Р г,атм с 

глубиной – Н, м 

Выводы. 
1. Приведенный в работе [1] график изменения давлений газа в ряду ме-

таморфизма углей с максимумом Рг дин=130 атм в диапазоне значений 
V

daf
=20–22% является ошибочным. Более объективным и достоверным явля-

ется график 2, приведенный на рисунке 1, парабола имеет максимум при 
Рг ст=60–62 атм в диапазоне значений V

daf 
=24–26%. 

2. Для Центрального геолого-промышленного района Донбасса в интер-
вале глубин Н=400–900 м график изменения давлений газа в первом прибли-
жении может быть описан уравнением прямой: Рг =2+0,05Н, атм; при r=0,64. 
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Изучением изменения напряжений в недрах Земли и в горном массиве в зо-

нах геологических нарушений занимались многие исследователи: Бобров И.В., 



 282 

Кричевский Р.М. (1962); Бовсуновская А.Я. (1968); Гзовский М. В. (1971, 1975); 

Николин В. И., Балинченко И. И., Симонов А.А. (1981); Петухов И.М., Линьков 

А.М. (1983); Корчемагин В.А. (1984); Привалов В.А. (1987); Осокина Д.Н. 

(2008); Тверитинова Т.Ю. (2010); Ильинец А.А. (2021) и др. 

В работах этих исследователей большое внимание было уделено только 

изменению напряжений в недрах Земли. С позиций теории и практики гор-

ных ударов главным управляющим параметром-фактором является горное 

давление. А с позиций теории и практики борьбы с внезапными выбросами 

угля и газа главным является газовый фактор, так как нет газа в пласте – нет 

и выбросов. В работе В.В. Ходота (1961) указывается, что в формировании 

выбросоопасности угольных пластов участвуют три взаимно связанных фак-

тора: 1) физико-механические свойства пласта – ФМС (крепость, разрушае-

мость, коэффициент сцепления, трещиноватость); 2) газо-кинетические 

свойства угольного пласта – ГКС (природная газоносность, давление газа, 

скорость газоотдачи, газопроницаемость); 3) напряженно-деформированное 

состояние пласта – НДС (вертикальное горное давление вкрест простирания 

пласта). Зоны геологических нарушений оказывают существенное влияние на 

изменения свойств всей триады: ФМС, ГКС, НДС. Весьма часто зоны горно-

геологических нарушений (ГГН) являются участками повышенной потенци-

альной выбросоопасности угольных пластов. Следует отметить, что при про-

ведении горных выработок по углю происходит взаимное наложение, 

суперпозиция полей горного и газового давлений, образуемых впереди про-

водимой выработки, с существующими в зонах геологических нарушений 

полями напряженного состояния и газового давления. 

Поэтому, целью работы является рассмотрение взаимодействия, супер-

позиции полей НДС и ГКС, образуемых при проведении горных выработок, с 

полями  горного и газового давлений, существующими в зонах геологических 

нарушений. 

В работе [1] было рассмотрено распределение НДС в зоне разрывного 

ГГН и не учитывалось влияние газового фактора. А в работе [2] рассмотрены 

физические процессы, фиксируемые при выемке угля в лаве. Так, в работе [2] 

указывается, что при работе лавы впереди движущегося комбайна в приза-

бойной части угольного пласта движется ядро, участок повышенных значе-

ний газового давления – Рг . В работе [3] экспериментально установлен 

дополнительный рост газового давления впереди работающего движущегося 

очистного комбайна. Ранее измеренное в угольном пласте установившееся, 

статическое давление газа составляло Рг = 60 атм, а при подходе комбайна к 

месту установки манометров давление газа (динамическое) возросло до зна-

чения Рг=130 атм. Бурение геолого-разведочных скважин в Донецко-

Макеевском геолого-промышленном районе в зонах тектонических дисло-

каций (пликативных и дизъюнктивных) сопровождалось значительными  

газопроявлениями (сильные фонтаны газа, суфляры), [4]. Таким образом, 
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зоны геологических нарушений весьма часто играют роль газовых ловушек и 

газовых коллекторов и являются участками повышенной выбросоопасности. 

С увеличением глубины горных работ наблюдается рост потенциальной 

энергии угля – Wуг., кинетической энергии горных пород – Wпор., энергии га-

за, заключенного  в угле – Wгаз. В связи с этим возрастают запасы энергии 

горного массива – Wо  :            Wо = Wпор + Wуг  +  Wгаз.
   Следовательно, с ростом глубины особо важно учитывать суперпозицию 

полей НДС и ГКС, образуемых при проведении горных выработок, с полями  

горного и газового давлений, существующими в зонах геологических нару-

шений. 

На рисунке 1 приведены эпюры изменения  горного давления - ϭ и дав-

ления газа – Рг при переходе зоны ГГН. Сама зона тектонически нарушенно-

го угля характеризуется интенсивной трещиноватостью, пониженными 

значениями горного и газового давлений. На смежных участках от зоны 

нарушения фиксируется рост горного давления – ϭ2, ϭ3 и газового давлений – 

Рг2, Рг3 (рисунок 1-б). При подходе лавы к зоне нарушения сокращаются раз-

меры целика с крепким углем, наблюдается рост горного давления - ϭ4 и  

газового давления - Рг4  (рисунок 1-в). При этом происходит суперпозиция 

полей напряжений и полей газового давления: 

ϭ4  = ϭ1+ ϭ2 ;  и  Рг4  = Рг1 + Рг2 . 

При отходе выработки от зоны нарушенного угля в зону крепкого угля также  

происходит наложение полей, наблюдается рост эпюр горного и газового 

давлений: 

ϭ5 = ϭ1+ ϭ3;  и  Рг5 = Рг1 + Рг3. 

 
Рис. 1. Изменения горного давления - Ϭ и газового давления - Рг  

при переходе лавой зоны геологического нарушения: 

а) работа лавы на участке крепкого угля  - Ϭ1, Рг1; б) изменения горного 

давления Ϭ2 , Ϭ3 и  давлений газа Р г2 и Р г3  на  крыльях нарушения; 

в) рост напряжений - Ϭ4  и давления газа - Р г4   при подходе к зоне ГГН; 

г) рост напряжений - Ϭ5  и давления газа - Р г5   при отходе от зоны ГГН 
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Выводы. При ведении горных работ в тектонически нарушенных зонах 

необходимо учитывать взаимодействие полей горного и газового давлений, 

образуемых при проведении выработок в горном массиве, с полями  горного 

и газового давлений, существующими в зонах геологических нарушений. Для 

этого необходимо через 0,5 м выполнять поинтервальные измерения началь-

ной скорости газовыделения из шпуров на глубину до 5,0–6,0 м. 
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СВЯЗЬ НЕОДНОРОДНОСТИ МИКРОСТРУКТУРЫ УГОЛЬНОГО 

ВЕЩЕСТВА С ОПАСНЫМИ ПРОЯВЛЕНИЯМИ В 

ШАХТОПЛАСТАХ 

Ульянова Е.В., Малинникова О.Н., Пашичев Б.Н., Докучаева А.И. 

ИПКОН РАН 

Введение 

В долгосрочную программу развития угольной промышленности введено 

требование к снижению удельного показателя смертельного травматизма до 

уровня 0,05 чел/млн т. Для этого необходимо снизить до минимума риск воз-

никновения взрывов метана, вызванных загазированием выработок, повысить 

достоверность прогноза выбросоопасности и склонности к самовозгоранию 

угольных пластов, то есть минимизировать все опасные явления, спровоци-

рованные ведением подземных горных работ, которые приводят к большому 

числу жертв [1]. Несмотря на многочисленные исследования в этой области, 

взаимосвязи опасных явлений со свойствами углей, еще недостаточно изуче-

ны из-за сложности учета большого количества взаимодействующих факто-

ров, определяющих кинетику горных процессов, которая зависит не только 
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от количества и распределения пор и микротрещин в угле [2, 3], но, в боль-

шей степени, от неоднородности структуры угля на микроуровне и сорбци-

онными центрами, находящимися непосредственно в структуре угля [1, 5]. 

Целью проведенной работы является определение различий в структурах 

угольного вещества связанных со склонностью углей к самовозгоранию, к 

выбросоопасности и к разной газонасыщенности призабойной зоны углей 

одной марки. 

Методика и обсуждение результатов 

Для исследования неоднородности микроструктуры угля использовался 

метод построения диаграмм «энтропия – сложность», рассчитанных по циф-

ровым снимкам поверхности углей при тысячекратном увеличении [6, 7]. 

Неоднородность, хаотичность микроструктуры углей отражена в рельефе 

изломов естественной поверхности угольных образцов, снимки которой де-

лались на сканирующем электронном микроскопе Jeol JSM-6610LV, не менее 

10 цифровых изображений в разных точках для каждого кусочка угля (образ-

ца). Из каждой пробы угля отбирались кусочки наиболее полно ее представ-

ляющие: с блестящей поверхностью, матовой и полосчатой, не менее 3–4 

образцов из пробы. Это позволяло получить 30–40 снимков для каждой про-

бы (рис. 1). 

   
Рис. 1. Снимки различных участков поверхности угля из одной пробы, 

сделанных при тысячекратном увеличении 

На рисунке хорошо прослеживается разнообразие рельефов поверхности 

углей одной пробы. Во всех пробах присутствуют участки с большим коли-

чеством мелких образований и довольно гладкие, однородные поверхности. 

Метод построения диаграмм «энтропия – сложность» при обработке снимков 

позволяет выявить некоторые закономерности в этом структурном хаосе, 

причем чем выше статистическая энтропия системы Н, тем меньше ее эле-

менты подчинены какому-либо порядку. Статистическая сложность С, вво-

дится как произведение энтропии на расхождение между наблюдаемым и 

равновероятным распределением шиарлет–признаков, описывающих струк-

турные элементы сканерных изображений поверхности угольных образцов 

[7, 8]. Для расчётов использовалась программа «Shearlexity». Пример резуль-

татов исследования показан на рис. 2. 
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C, отн.ед. 

  
Рис. 2. Диаграммы распределения значений «энтропия – сложность» для 

серий снимков поверхности образцов угля 

Проведенная оценка упорядоченности микроструктуры углей с разной газо-

насыщенностью призабойной зоны (рис. 2) с использованием диаграмм «энтро-

пия – сложность», показала, что для пластов с меньшими значениями 

газонасыщенности (в сренем 1,3÷3,7 м
3
/т), характерна более упорядоченная мик-

роструктура, на что указывают меньшие значения энтропии, тогда как микро-

структура углей с высокой газоносностью (в среднем 11–12 м
3
/т) является 

значительно менее упорядоченной [5]. Это объясняется тем, что неоднородность 

микроструктуры угля связана с разрывом химических связей и образованием не 

скомпенсированных групп (свободных радикалов), увеличение которых, видимо, 

и позволяет углю удерживать большее количество метана. 

Самонагревание вызывается окислением угля, однако конкретные усло-

вия и механизм этого процесса ещё недостаточно ясны. Поэтому метода про-

гноза, позволяющего достаточно надёжно предсказать самонагревание и 

самовозгорание углей, до сих пор нет. Склонность каменных углей к само-

возгоранию исследовалась на пробах, отобранных из шахт АО «Воркутау-

голь». Метод диаграмм «энтропия – сложность» показал, что структура углей 

склонных к самовозгоранию (разброс значений энтропии около 0,4 отн. ед.) 

является сочетанием упорядоченных участков с более хаотично организован-

ными структурными элементами, то есть элементами угля с повышенной 

удельной поверхностью, для которых контакт с кислородом происходит на 

большей площади, чем для углей не склонных к самовозгоранию (разброс 

значений энтропий около 0,2 отн. ед.), обладающих заметно более однород-

ной микроструктурой (рис. 3). 

 

Рис. 3. Диапазон 

разброса значений 

энтропии и сложности 

для исследуемых 

углей склонных к 

самовозгоранию 

(черные линии) и не 

склонных (серые) 

H, отн.ед. H, отн.ед. 
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Определение степени упорядоченности микроструктуры углей Донецко-

го бассейна, взятых из опасной и неопасной по внезапным выбросам зон пла-

ста и из выброшенной массы показало, что образцы из выбросоопасной зоны 

сочетает в себе как высоко упорядоченные области структуры, характерные 

для неопасным по выбросам областям, так и наиболее хаотично организован-

ные, что, видимо, и создается условия для повышения вероятности развязы-

вания газодинамических явлений [6]. В выброшенном угле хаотично 

ориентированные элементы, присутствующие в выбросоопасной зоне, прак-

тически исчезают, очевидно, что именно они подвержены наибольшему раз-

рушению в процессе выброса. 

Выводы 

Метод оценки степени упорядоченности пространственной ориентации 

элементов в системе координат «энтропия – сложность» проведенный по 

цифровым изображениям поверхности углей показал, что он является пер-

спективным методом исследования микроструктуры угольного вещества. 
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УДК 556.3 

ТИПЫ ПЛАСТОВЫХ ГАЗОВ И ФОРМА ИХ НАХОЖДЕНИЯ 

ВО ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОДАХ В ПРЕДЕЛАХ ЗОН 

ДИНАМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ УЛЬТРАОСНОВНОГО 

МАГМАТИЗМА (НА ПРИМЕРЕ ДАЛДЫНО-АЛАКИТСКОГО 

КИМБЕРЛИТОВОГО РАЙОНА) 

Янников А.М. 

Институт «Якутнипроалмаз» АК «АЛРОСА» ПАО 

Далдыно-Алакитский кимберлитовый район состоит из двух кимберли-

товых полей Далдынского и Алакит-Мархинского. Главным месторождением 

Далдынского кимберлитового поля является трубка Удачная, а Алакит-

Мархинского трубки Айхал и Юбилейная. 

Коренные месторождения алмазов – кимберлитовые трубки Айхал, 

Юбилейная и Удачная являются основой минерально-сырьевой базы Айхаль-

ского ГОКа и Удачнинского ГОКа соответственно. Дальнейшая отработка 

месторождений требует изучения гидрогеологических условий глубоких го-

ризонтов (1000–1700 м от дневной поверхности). Вмещающие породы в изу-

чаемых отметках представлены раннепалеозойскими породами верхнего, 

среднего и нижнего кембрия [1, 2]. Приведем их раздельную гидрогеологиче-

скую характеристику. 

В пределах шахтного поля трубки «Айхал» породы мархинской (Є3 mrh) 

свиты, содержащие пластовые углеводородные газы, залегают на глубинах 

600–1000 м от дневной поверхности [3]. В процессе изучения газодинамиче-

ских условий месторождения притоки пластовых газов составляли до 3,0 

м
3
/час, при расходе рассолов менее 0.1 м

3
/час. Также было подтверждено 

преобладание объёмов выделившегося газа над объёмом пластовых рассолов: 

по скважине 2гр излилось 43 м
3
 рассола и 1 650 м

3
 пластовых газов; по сква-

жине 3гр – 14,5 м
3
 рассола и 1 200 м

3
 пластовых газов. Зафиксированные 

скопления пластовых углеводородных газов, как правило, обусловлены лито-

логическими и структурно-тектоническими факторами: 

• наличием в мархинской свите пластов-покрышек (плотных карбонат-

ных и терригенно-карбонатных пород), способствующих накоплению газов; 

• влиянием разноранговых тектонических нарушений, являющихся ис-

точниками дополнительного «обогащения» разреза углеводородными газами 

из нижезалегающих генерирующих отложений. Причём дополнительный 

привнос углеводородов на стадии тектонической активизации, внедрения 

магматических пород и сопутствующих гидротермальных процессов имел 

доминантную составляющую на их формирование; 

• наличием в изучаемых отложениях биогенного материала, приводящего 

к образованию УГВ в незначительных количествах в самих породах. 
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В пределах шахтного поля трубки Юбилейная были выделены четыре 

зоны, газо- нефтепроявлений, приуроченных к насыщенным флюидами кол-

лекторам: 

• Зона № 1, интервал 860–1 440 м (-74,1/-523,5 м абс.) – умеренные 

нефтепроявления: max ГСУМ=1,209 %, ССУМ=1,03 %; 

• Зона № 2, интервал 1 440–1 460 м (-523,5/-538,7 м абс.) – умеренные 

нефтепроявления: max ГСУМ=0,006 %, ССУМ=0,008 %; 

• Зона № 3, интервал 1 460–1 545 м (-538,7/-602,8 м абс.), 1 445–1 490 м  

(-527,3…-561,5 м абс.); 1 490–1 545 м (-561,5/-602,8 м абс.) – умеренные 

нефтепроявления: max ГСУМ=0,33 %, ССУМ=0,278 %; 

• Зона № 4, интервал 1 545–1 559 м (-602,8/-613,2 м абс.) – умеренные, 

скудные нефтепроявления: ГСУМ=0,033 %, ССУМ=0,025 %. 

Газонасыщенность кимберлитов и вмещающих пород составила: - для 

пород олдондинской (O1ol) 0,19–0,53 м
3
/м

3
; - пород моркокинской (Є3 mrk) 

0,2–0,56 м
3
/м

3
; - пород мархинской (Є3 mrh) 0,13–0,60 м

3
/м

3
; - порфировых 

кимберлитов 0,12–1,14 м
3
/м

3
; - кимберлитовых брекчий 0,1–1,33 м

3
/м

3
. 

Углеводородное насыщение вмещающих пород трубки Удачная, как пра-

вило, связано со вскрываемыми водоносными комплексами. Первый от по-

верхности верхнекембрийский водоносный комплекс приуроченный к 

коллекторам моркокинской и мархинской свит не формирует скоплений уг-

леводородов и характеризуется невысокой газонасыщенностью от 0,01 до 0,3 

м
3
/м

3
, причём газы имеют преимущественно азотно-метановый состав. Ниже 

залегающие средне- и нижнекембрийские водоносные комплексы отличают-

ся высокой водообильностью и, как правило, достаточно высокими парамет-

рами проницаемости от 10 до 150 м
2
/сут. Для коллекторов рассматриваемых 

комплексов характерно повсеместное углеводородное газонасыщение. При-

чём газонасыщенность рассолов составляет от 1 до 3,5 м
3
/м

3
, закономерно 

увеличиваясь с глубиной. Фактически полученные при осушении трубки 

Удачной до отм. - 465 м притоки пластовых углеводородных газов соответ-

ствуют притокам природных рассолов, с учётом средней газонасыщенности 

1-1,5 м
3
/м

3
. 

Анализируя представленную информацию, необходимо отметить следу-

ющие отличия: 

– пластовые газы трубок Алакит-Мархинского кимберлитового поля 

приурочены к слабопроницаемым коллекторам свит верхнего кембрия и 

нижнего ордовика, причём анализируя полученные, при проведении разве-

дочных работ, притоки флюидов необходимо говорить о неструктурных ли-

тологически- и структурно-тектонически экранированных микрозалежах, 

незначительных объёмов (первые тысячи м
3
); 

– в пределах шахтного поля трубки Удачная, напротив, основное количе-

ство газов находится в растворённой форме рассолов среднекембрийского и 

нижнекембрийского водоносных комплексов, и поступление УГВ в ПГВ свя-

зано с прямой дегазацией рассолов. 
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Необходимо отметить, что причины возникновения выявленных микро-

залежей УГВ на месторождениях Алакит-Мархинского кимберлитового поля 

(тр. Айхал и Юбилейная) несомненно требуют дополнительного рассмотре-

ния и непосредственного доизучения. 
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Высокая конкуренция на рынке топливно-энергетических ресурсов в 

стране и общее ухудшение состояния сырьевой базы угледобывающих пред-

приятий предполагает объективную необходимость улучшения качества по-

ставляемой потребителям продукции. В полной мере это относится к 

разрезам малой производственной мощности, работающим в цепочках обес-

печения удаленных, энергоизолированных районов Дальнего Востока. 

Успешному решению задач расширения объёмов производства и роста 

его конкурентоспособности здесь противодействует комплекс природно-

климатических, горно-геологических и организационно-экономических фак-

торов, удорожающих любую деятельность и формирующих значительные 

технологические, транспортно-логистические и социально-экономические 

риски. Наиболее ярко они проявляются в северных районах Якутии, где из-за 

не развитой инфраструктуры, разбросанности по огромной площади разве-

данных угольных месторождений, малого количества населенных пунктов, 

очень сложной логистики, сезонности и несовпадения сроков доставки грузов 

водным и автомобильным транспортом условия нормального обеспечения 

всеми видами ресурсов резко усложняются. 

Выполненный анализ показывает, что в России с той или иной степенью 

эффективности функционирует ряд угольных предприятий, участвующих в 

локальных топливно-энергетических комплексах Крайнего Севера, которые 

обеспечивают труднодоступные районы тепловой и электрической энергией. 

Горно-геологические условия и технические возможности каждого из 

семи действующих в центральной и арктической зонах Якутии разрезов 

(«Джебарики-Хая», «Зырянский», «Кангаласский», «Кировский», «Кемпен-

дяйский», «Мироновский», «Харбалахский») позволяют при появлении 

устойчивого спроса в сжатые сроки значительно увеличить объемы добычи, 

которые в настоящее время для каждого из них находятся в диапазоне 15-200 

тыс. т. В число основных причин ограниченного внутри регионального ис-

пользования угля входят: его более низкая топливная эффективность по 

сравнению с жидкими углеводородами; сравнительно невысокий уровень 

качества отгружаемого и сжигаемого угля; действие ГОСТов и технических 
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условий на уголь для пылевидного и слоевого сжигания, ориентированных в 

основном на учёт интересов добывающих предприятий; формируемые при 

длительных циклах его доставки и хранения потери по количеству и основ-

ным потребительским свойствам. 

При кажущемся внутреннем единстве цепочки добычи, поставок и ис-

пользования угля каждым из их участников рассматриваются с позиций соб-

ственной выгоды. Отсутствует практическая интеграция работы. Основными 

оценочными показателями выступают объёмы добытого, перевезенного и 

сгоревшего угля, а качество угля на месте потребления и количество потреб-

ленной и оплаченной потребителем тепловой или электрической энергии, как 

общие для всех участников цепочек критерии эффективности, остаются за 

кадром. 

Изучение научно-технической литературы, натурные наблюдения на раз-

резах региона, складах угля (разрезов, промежуточных, береговых, котель-

ных, ТЭЦ) открытого хранения, входящих в цепочки поставок угля в 

труднодоступные районы региона, а также выполненные лабораторные ис-

следования, в том числе с использованием оборудования ЦКП ФИЦ ЯНЦ СО 

РАН в рамках гранта №13.ЦКП.21.0016, позволили оценить уровень управ-

ления качеством угля на малых разрезах Крайнего Севера и сделать выводы 

об его недостаточной эффективности. 

Основные объемы угля добываются из расположенных в криолитозоне 

пластов в основном в холодное время года, а отгружаются на речной транс-

порт летом в рядовом виде, даже при наличии в ряде мест дробильно-

сортировочных установок. При имеющихся технологических возможностях 

повсеместно осуществляется валовая выемка угля даже на сложных по стро-

ению пластах и из угленасыщенных зон. Отсутствует сортировка, сухое или 

мокрое обогащение, а глубокая переработка на протяжении десятков лет 

только обсуждается. Ряд разрезов отрабатывает месторождения бурого угля 

марок Б1-Б3 или повышенной зольности, или характеризующиеся сравни-

тельно низким уровнем теплоты сгорания рабочего топлива. 

Из-за ярко выраженной сезонности потребления, необходимости быстро-

го вывоза удаленным потребителям в очень ограниченные сроки навигации и 

работы «автозимников» возникают потребности накопления и длительного 

хранения угля на складах. Склады организуются на естественных или техно-

генных площадках с минимальным уровнем инженерной подготовки. Если в 

холодное время года с хранимым углем не происходит видимых изменений, 

то летом свойства добытого топлива на воздухе могут быстро изменяться из-

за окисления и интенсивного саморазрушения крупных и средних по разме-

рам кусков с появлением большого количества углей мелких классов, неэф-

фективных для широко используемого в регионе слоевого сжигания. Более 

характерно это для поверхностных слоев штабелей первичного хранения на 

разрезах и всех объёмов на удаленных от мест добычи складах. Основная 
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причина – потеря внутренней и внешней влаги и окисление угля, нередко 

представленного низкометаморфизованными марками Д, Б3, Б2. 
На малых разрезах практически везде отсутствуют собственные службы 

контроля качества. Мониторинг свойств угля по ограниченному перечню 
показателей (зольность, рабочая влажность, содержание минеральных и 
опасных примесей) осуществляется периодически во внешних лабораториях 
или выполняется только формально. Это сильно затрудняет оперативную 
количественную оценку качества угля в местах добычи. При использовании 
угля оценка его свойств за исключением ограниченного количества крупных 
предприятий не производится. С учётом несовершенства управления на раз-
резах и происходящих с углем изменений в цепочках поставок это ставит 
потребителей в невыгодное положение. 

В самых сложных по логистике схемах поставок фактические потери уг-
ля при транспортировании и хранении (до 20% без учета потерь по качеству) 
часто превышают нормативные (8,4-11,3%). Применение некоторых марок 
угля не в полной мере учитывает требования современных технологий сжи-
гания к его качеству. Существует определённое несоответствие качества ис-
пользуемых углей проектным параметрам при сжигании. Засорение угля 
породой при добыче, грунтом при неоднократным перевалках, посторонними 
предметами ведет к повышенным затратам. 

В такой ситуации наряду с необходимостью изменения существующих 
подходов к управлению качеством угля требуется корректировка и норма-
тивных документов, регламентирующих требования к качеству поставляемо-
го потребителям Крайнего Севера угля. В соответствии с современными 
требованиями оценку запасов и отгружаемой продукции следует производить 
с учётом увеличения количества одновременно контролируемых и управляе-
мых параметров. В отношении угольных месторождений, отрабатываемых 
малыми разрезами, это дополнительно могут быть показатели, характеризу-
ющие, например, теплоту сгорания на рабочее топливо; скорость окисления 
угля; содержание мелких классов в рядовом добытом угле и после его хране-
ния на открытых складах. В контексте ресурсосберегающего комплексного 
использования потенциала угля этот перечень может быть изменён и допол-
нен. 

Изучение первичной и обобщенной геологической и геотехнологической 
информации на основе сформированных баз данных и цифровых моделей 
угольных месторождений региона, оценка условий отработки запасов угля 
действующими и перспективными разрезами показывает, что при учёте воз-
можностей и согласовании интересов всех участников цепочек поставок угля 
имеется достаточно большой потенциал для совершенствования управления 
качеством при добыче и подготовке угля к поставкам. Это предопределяет 
целесообразность поиска, оценки и использования различных технических и 
технологических решений, методов организации и управления, направлен-
ных на сглаживание противоречий между природной изменчивостью свойств 
сырья в недрах, возможностями малых разрезов и необходимостью поставок 
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на рынок продукции со свойствами, обеспечивающими стабильную работу 
энергетических предприятий и долгосрочный спрос на региональное твёрдое 
топливо. 

УДК 622.3:553(571.6) 

СТРАТЕГИЯ РАЗВИТИЯ ГОРНОГО КОМПЛЕКСА – 

ОСНОВА ОПТИМАЛЬНОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО 

УПРАВЛЕНИЯ НЕДРАМИ 

Крюков В.Г. 

ХФИЦ Институт горного дела ДВО РАН, г. Хабаровск 

Цель исследования заключается в анализе ситуации с подготовкой, 
добычей и переработкой руды и концентратов полезных ископаемых и 
совершенствовании деятельности горного комплекса на основе оптимального 
государственного управления недрами. 

Горная промышленность для регионов Дальнего Востока России являет-
ся одним из основных направлений в экономике. Устойчивое развитие горно-
го комплекса, на предприятиях которого трудятся десятки тысяч 
специалистов, в том числе местных жителей, является прерогативой органов 
государственной власти соответствующих территорий. Стабильность произ-
водства геологоразведочных, горнодобывающих и перерабатывающих пред-
приятий в определенной мере зависит от программного обеспечения горного 
комплекса (Стратегия). 

Суть Стратегии отражается в разделах: формирование минерально-
сырьевой базы, инновационные особенности развития горного комплекса, 
территориальное планирование и возможность кооперации предприятий 
комплекса, социально-экономические и экологические аспекты недропользо-
вания. При этом органы государственной власти получают документ для дол-
госрочного планирования добычи и переработки минерального сырья и 
планового управления отраслью, а также решения социальных проблем реги-
она. Для добывающих и перерабатывающих компаний Стратегия является 
основой при выборе новых рудных объектов и корректировке объемов про-
изводства металлов на действующих предприятиях. 

В работе использованы подходы, апробированные автором для различ-
ных регионов. Так, для Камчатского края Стратегия была разработана в 2008 
году. Следует отметить две важные проблемы существующих  в субъектах 
документов: 1) отсутствие достоверной и современной информации о состо-
янии природных, трудовых и финансовых ресурсов; 2) отсутствие интегри-
рующих проектов. 

К особенностям пространственного положения месторождений, рудо-
проявлений и пунктов минерализации относится дискретность их распреде-
ления, что позволяет оконтуривать ареалы по сгущениям объектов. Так, 
например, в пределах Хабаровского края, на территории площадью около 
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 787 тыс. кв. км, выделяются 13 ареалов. Они отличаются друг от друга ме-
таллогенической специализацией, различной освоенностью, потенциалом 
основного металла и сопутствующих полезных ископаемых. Конфигурация 
ареалов обусловливается изометричными сводово-блоковыми, а также ли-
нейными структурами, контролирующими магматизм и оруденение. 

Основополаагющим направлением при разработке Стратегии является 
анализ выделенных ареалов, в частности, перспективы и возможности как 
монометалльного, так и комплексного освоения территории. При этом рас-
сматриваются не только месторождения высоколиквидной продукции, но и 
остальные виды минерального сырья. Возможности использования мине-
ральных ресурсов увязываются с финансовой потребностью и обеспеченно-
стью трудовыми ресурсами. 

Наиболее изученным из золотоносных территорий Хабаровского края 
являются Нижнеамурский ареал, который может рассматриваться как эталон 
для различных построений. Эксплуатируются четыре месторождения, в по-
следние годы оценены пять месторождений и ещё более десяти объектов мо-
гут быть переведены в категорию средних или крупных месторождений. 
Нижнее Приамурье является одной из наиболее перспективных площадей 
Хабаровского края на обнаружение крупнообъемного золотого и медно-
порфирового оруденения. Ареал выделяется также как район концентрации 
месторождений алунитовых вторичных кварцитов – источника алюминиево-
го сырья. Выявлены полиметаллические, редкометалльные, молибденовые и 
вольфрамовые объекты, в том числе крупнообъемного порфирового типа. 

Освоение Нижнеамурского ареала, как и любого другого минерального 
центра, включает ряд стадий. Первая стадия – стадия наращивания произ-
водственного потенциала. К существующему Многовершинному ГОКу до-
бавились Белогорский, Албазинский и Полянкинский комбинаты. Объем 
выпуска продукции, начиная с 2014 г, возрос с 5-7 т до 12-14 т золота. На 
второй стадии – стадии развития минерально-сырьевой базы ареала и освое-
ния новых месторождений – в эксплуатацию вовлекается 6-7 золоторудных и 
золотосодержащих объектов. В их числе: Дяппе, Делькенское, Кутынское, 
Малмыж, Чульбаткан, Учаминское. В результате, начиная с 2022-2025 гг. 
ГОКи, эксплуатирующие указанные 6 месторождений, смогут ежегодно про-
изводить от 8-12 до 20 т золота, а также медь и другие металлы. Третья ста-
дия – стадия комплексного освоения минерально-сырьевой базы территории – 
наиболее сложная в части прогнозирования экономики. Она опирается на 
наличие перспективных проявлений различных полезных ископаемых с круп-
нообъёмным оруденением. Это месторождения золота Агние-Афанасьевское, 
Дыльменское, Кабачинское, Леводжегдагское, Покровско-Троицкое, медно-
порфировые с золотом проявления Золотая Гора, Зимовьё, Понийское, вторич-
нокварцитовые Шелеховское, Искинское, Гряда Каменистая. Освоение их мо-
жет начаться в 2025-2030 гг. Все ГОКи смогут производить до 40 т золота, 
около 325 тыс. т. медного концентрата, 0,1 млн. т алюминия и другую про-
дукцию. 
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Важной составляющей Стратегии является её инновационная часть. Для 

горного комплекса в качестве новаций рассматриваются вопросы использо-

вания мобильных технических средств и освоение стратегических видов сы-

рья – редких и редкоземельных элементов. 
В крае необходимо поддерживать стационарные перерабатывающие про-

изводства: нефтеперерабатывающие и гидрометаллургическое предприятия. 
Вместе с тем, учитывая мировой опыт пространственного совмещения добы-
вающих предприятий и металлургических производств, актуальным становит-
ся перемещение перерабатывающих производств к местам добычи и заготовки 
ресурсов. В настоящее время [1] разрабатываются или уже используются ми-
нипредприятия по переработке продукции горнодобывающей промышленно-
сти: плазменные котлы, электрошлаковый переплав, установки типа MACRO и 
др. Успешно функционируют предприятия по переработке вольфрамового сы-
рья на основе металлотермии, порошковой металлургии. В России это, по сути, 
пионерное направление исследований, позволит привлекать финансовые ре-
сурсы специализированных государственных корпораций. 

Освоение редких и редкоземельных металлов: Дальний Восток России, 
территориально соседствующий со странами АТР, имеет уникальную воз-
можность содействовать быстрому вхождению России в число развитых 
стран. При этом в качестве катализатора процесса рассматривается получе-
ние и использование в отечественной промышленности редких и редкозе-
мельных элементов. Рудопроявления, реже месторождения этих металлов 
имеются практически во всех дальневосточных субъектах России. К настоя-
щему времени относительно хорошо подготовлено для освоения месторож-
дение Томтор в республике Саха (Якутия). Все остальные объекты требуют 
дополнительных геолого-технологических исследований. Их доизучение и 
разработка будет определяться готовностью государства к переходу на новый 
технологический уклад в экономике. 

Кооперация предприятий: Очень большое значение при разработке 
Стратегии имеет проблема кооперации предприятий. В процессе развития 
минерального комплекса станет востребованным территориальная и отрасле-
вая кооперация. Вершиной альянсов являются кластеры [2], которые пока 
ещё не нашли должного развития в горной промышленности Российской Фе-
дерации. Это объясняется недостаточной открытостью технической и эконо-
мической информации отечественных предприятий. В условиях 
своеобразной рыночной экономики России для объединения необходимы: 
наличие территориально-сгруппированных источников сырья, а также трудо-
вых, финансовых и производственных ресурсов; наличие действующих и 
перспективных для освоения в ближайшие 3-4 года инвестиционных проек-
тов; общность транспортной и энергетической инфраструктуры; возможность 
и необходимость кооперации предприятий; поддержка объединения органа-
ми государственной и муниципальной власти. 

Таким образом, планомерное развитие минерального комплекса, являю-

щегося одним из основных направлений в экономике дальневосточных 
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субъектов России, требует разработки программного обеспечения его дея-

тельности. Для оперативного планирования на первом этапе достаточно 

сформировать Стратегию развития горного комплекса. Она должна опирать-

ся на районирование территории субъекта, анализ выделенных ареалов, вза-

имную скоординированность минеральных, трудовых и финансовых 

ресурсов при синтезе материалов по конкретным ареалам. В результате Стра-

тегия должна определить последовательность действий, в том числе перво-

очередные объекты для эксплуатации, а также финансовые вложения и 

соответствующие поступления. 

Стратегия охватывает практически все виды минерального сырья кон-

кретного региона, поскольку освоение максимального количества видов по-

лезных ископаемых обеспечивает устойчивость деятельности горной 

промышленности. Однако финансирование проекта по разработке Стратегии 

имеет решение в случае привлечения средств инвесторов. У государства в 

настоящее время нет заинтересованности в региональных Стратегиях (Про-

граммах) развития горного комплекса. Дальневосточные субъекты Россий-

ской Федерации вынуждены самостоятельно разрабатывать документы 

планирования, чаще всего отвечающие статусу Плана развития горной про-

мышленности. 
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ЭКСПЕРТНАЯ ОЦЕНКА ПОЛНОТЫ ИЗВЛЕЧЕНИЯ  

КАЛИЙНЫХ СОЛЕЙ ИЗ НЕДР *) 

Панфилов Е.И., Сабянина Т.В. 

ИПКОН РАН 

Согласно стратегии развития минерально-сырьевой базы (МСБ) РФ до 

2035 года калийные соли отнесены к первой группе полезных ископаемых. 

Государственным балансом запасов полезных ископаемых учитываются 

8 месторождений и по состоянию на 01.01.2021г. составляют: по категории 

А+Б+С1 чуть менее 17 млрд. т т.н. «сырых» солей (более 3 млрд. т К2О); 

С2 – почти 100 млрд. т (свыше 14 млрд. т К2О); забалансовые запасы почти 40 

млрд. т сырых солей (4,6 млрд. т К2О). 

                                                           

*) Оценка выполнена на основе изучения материалов, содержащихся в государственных докладах 

«Состояние и использование минерально-сырьевых ресурсов РФ за 2007–2020 г.г.», данных 
Государственного фонда недр и имеющихся публикаций по этой теме. 
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Прогнозные ресурсы выявлены в 9 регионах: Коми, Калининградская 

обл., Калмыкия, Астраханской, Волгоградской, Саратовской, Оренбургской, 

Иркутской областях и Пермском крае и содержатся в 34 объектах (участках, 

районах, площадях, узлах). Оцениваются в количестве более 21 млрд. т, при-

чем в распределенном фонде недр находится около 26%, в т.ч. Р1 – 42%, 

Р2 – 58%. Более 52% приходится на Южный округ, 42% – на Приволжский и 

16% – на Северо-Западный. 

Калийные соли имеются в недрах 20 стран мира. Суммарные запасы пре-

вышают 3,9 млрд. т К2О, а прогнозные ресурсы порядка 250 млрд. т К2О. 

Российская Федерация среди основных производителей: Канады, Бело-

руссии и Китая по имеющимся запасам находится на 2 месте (на 2020г. – 

21%), несколько превышает Белоруссию (19%) и заметно уступает Канаде 

(28%). Ей принадлежит лидирующая роль по постоянно наращиваемым запа-

сам (с 2018 по 2020 – 7%) в то время как Россия сократила их почти на 4% (за 

те же 3 года), хотя общая доля запасов РФ и Белоруссии превышает 40%. 

Приходится констатировать, что Канада обеспечивает 40-45% экспорта 

калийных удобрений, причем ее сырьевая база огромна – ресурсы превыша-

ют 65 млрд. т К2О, а содержание К2О высокое – 22,8%. Для сравнения: на 

Верхнекамском месторождении, обеспечивающем 99,5% добычи по стране, 

среднее содержание – 17,4%, в белорусских рудах 13-15%, но на развиваю-

щемся Гремячевском месторождении около 25%. 

Степень освоения отечественной сырьевой базы крайне низкая – 3,9% за-

пасов; 18% заключено в подготавливаемых и разведуемых месторождениях. 

Тем не менее общее состояние МСБ калийных солей вполне удовлетворитель-

ное. При существующих объемах добычи обеспеченность превышает 300 лет. 

Изучение практики ведения добычных работ вызывает серьезную озабо-

ченность с точки зрения полноты извлечения запасов калийных солей из 

недр. По данным госдоклада «О состоянии и использовании минерально-

сырьевых ресурсов РФ за 2020 г.» следует, что фактические потери К2О за 

последние 10 лет (2011-2020 гг.) выросли более чем на 20% и составили в 

среднем за этот период свыше 70% (см. табл.). 

Таблица 
Годы 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Добыча, 

млн.т К2О 
7,6 6,3 6,9 8,6 8,4 8,7 8,6 8,5 8,7 9,6 

Потери 11,4 10,7 11,7 13,7 14,4 14,6 15,9 15,0 14,7 17,4 

%% 150 170 170 160 171 180 185 176 169 181 

По основным проектируемым проектам месторождений в Пермском крае 

(Верхнекамском, в т.ч. по участкам Палашерском, Балахонцевском, 

 Усть-Явинском, Талицком; Нивенском (Калининградская обл.), Гремячен-

ском (Волгоградская обл.) проектные потери составляют 60-70%. 

Кроме того, как показал анализ материалов госдокладов с 2009 по 2020 го-
ды, весьма существенна величина списанных, уменьшенных при переоценке и 
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вследствие изменения т.н. технических границ потери составили 235,8 млн. т 
К2О плюс непосредственные потери при добыче 162,2 млн. т. В сумме они 
равняются 298 млн. т К2О. То есть общие потери балансовых запасов в пере-
счете на К2О за 10 лет составили 320% (3,2 раза), иными словами на 1т полу-
ченного К2О при добыче руды приходится 3,2 т потерянной. При этом 
следует иметь в виду тот факт, что на 1т К2О приходится в 5-9 раз больше 
извлеченной из недр сырой руды. С точки зрения экономики согласно офи-
циальной статистики за 2020 г. при цене хлористого калия 218 $/т от экспор-
та 11 млн. т получена сумма около 2,4 млрд $, а убытки от потерянных 
17 млн т составили 3,7 млн $. В пересчете на рубли (60 руб./$) соответствен-
но 144 млрд руб. и 222 млрд. руб. Столь расточительное, пусть и крупных 
имеющихся запасов нельзя считать допустимым. 

Главной причиной правомерно считать применяемую камерную систему 
ведения горных работ с применением закладки материалом, которым служат 
солевые (хлорнатриевые) отходы обогатительных фабрик и горная масса от 
проходки различных выработок в подстилающей каменной соли. Такая за-
кладка не способна выдержать нагрузку вышележащих горных пород. 

К тому же важно учитывать, что еще в 1993 году начались проявления 
техногенных землетрясений. Первое силой 4 балла произошло в 1995 году, 
следующее в 1997 также с силой 4 балла. К настоящему времени их зареги-
стрировано несколько сотен силой от 2 до 5 баллов по шкале Рихтера. Кроме 
того имеется наличие значительных незаложенных площадей. 

Выполненная в 2002 г. ФГБУ Горным институтом УРО РАН научная ра-
бота по «Актуализации потенциально опасных по нарушению сплошности 
ВЗГ участков на шахтных полях ОАО «Уралкалий» позволяет иметь пред-
ставление о степени опасности отдельных участков месторождения и воз-
можности предпринимать какие-либо меры по их предупреждению. 

Однако дать прогноз о нарушениях всего массива вряд ли в настоящее 
время представляется возможным, о чем свидетельствуют многие факты, в 
т.ч. затопление 2-х рудников. Не следует забывать, что под некоторыми 
участками Верхнекамского месторождения производится добыча нефти, со-
провождаемая образованием выработанного пространства, способного при-
вести к нарушению напряженно-деформированного состояния налегающих 
пород. Отрицательную роль в формировании опасных проявлений играет 
газоносность солей, подразделяемая по форме нахождения на свободные 
(объем скоплений достигает 200 м

3
), и связанные. Газообильность изменяется 

от 0,02 до 0,46 м
3
/м

3
 для связанных газов и от 0,01 до 2,5 м

3
/м

3
 – для свобод-

ных газов. Нерациональной выемке запасов способствует наличие несколь-
ких кампаний, участвующих в освоении месторождения. 

Вместе с тем приходится констатировать, что почти 100% продукции ка-
лийных солей приходится на Верхнекамское месторождение, причем 80-85% 
её вывозится за рубеж. И хотя 65% производимых в мире калийных удобре-
ний приходится на Канаду, спрос на мировом рынке неуклонно возрастает, 
особенно в современной международной обстановке, обусловленной, в част-
ности, нарастающим продовольственным кризисом. 
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В этих условиях проблема разработки стратегии развития этой отрасли 
минерально-промышленного комплекса приобретает государственное значе-
ние. Она многовариантна. 

В нашем представлении предпочтительным целесообразно считать: 
1. Постепенное (поэтапное) сокращение объемов добычи калийных со-

лей на Верхнекамском месторождении, ориентируя ее на выемку запасов на 
участках, имеющих наименьшую опасность опускания поверхности (по 
Бареху А.А.).  

2. Максимально интенсивное развитие работ (поисковых, проектных, 
добычных) на Гремяченском узле обнаруженных месторождений. 

Доводы: 

 Высокое качество руд (20-25% К2О) в сравнении с верхнекаменскими 
(17%); 

 Близость к сельхозугодиям (минимизация затрат на транспорт); 

 Более безопасное ведение горных разработок, особенно с точки зрения 
техногенных землетрясений; 

 Широкие возможности совершенствования технологии ведения гор-
ных работ; 

 Улучшенная экономика, в т.ч. себестоимость готовой продукции; 

 Снижение потерь  на различных стадиях. 
В качестве одной из первоочередных мер следует считать рассмотрение 

проблемы на межфракционной группе в Гос. Думе РФ по проблемам недро-
пользования, возглавляемой вице-спикером Гордеевым А.В. с последующим 
представлением выработанных мероприятий на малый Госсовет с привлече-
нием ученых, специалистов НИИ, РАН, ВУЗов и горнотехнической обще-
ственности, знакомой с проблемой по существу. 

Учитывая значимость и масштабность продукции, получаемой при экс-
плуатации Верхнекамского месторождения, 80-85% которой поставляется за 
рубеж, сложности конкуренции с канадскими продуцентами, а также весьма 
расточительную добычу калийных солей, проблема дальнейшего развития 
калийных месторождений равно как и других, производимых видов удобре-
ний, требует незамедлительного государственного вмешательства на высшем 
уровне власти. 

338.45:622.349.2 

СОСТОЯНИЕ АЛЮМИНИЕВОЙ ОТРАСЛИ РОССИИ 

И ПЕРСПЕКТИВЫ ЕЕ СЫРЬЕВОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
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Российская алюминиевая промышленность сосредоточена в руках объ-

единенной компании монополиста - ОК «РУСАЛ». Объединённая компания 
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«РУСАЛ» - транснациональная корпорация, один из мировых лидеров по 

производству алюминия, глинозёма, фольги и добыче бокситов. Предприятия 

компании расположены в 20 странах на 5 континентах.  

В 2020 г. доля «РУСАЛа» на мировом рынке алюминия составляла 5,8%, 

а на мировом рынке производства глинозёма - 6,3%. Основным источником 

доходов ОК «РУСАЛ» остаётся продажа алюминия, на это направление при-

ходится 83% в структуре доходов компании [1]. 

Основные рынки сбыта - Россия и страны СНГ, ЕС, США, Китай, Япония 

и Южная Корея. Доля экспорта достигает более 75% производства. При этом 

основным рынком сбыта в последнее десятилетие являлись страны ЕС. Так 

как значительная часть произведенного алюминия отправлялась за рубеж, 

компания находится в зависимости от мировой конъюнктуры рынка, опреде-

ляющей цены на алюминий, которые в последнее десятилетие демонстриро-

вали высокую волатильность. В этой связи стратегическое направление 

развития российской алюминиевой отрасли должно состоять в переориента-

ции ее на внутренний рынок и получении не только первичного металла, но и 

продукции с высокой добавленной стоимостью. 
В 1 полугодии 2020 г. из-за падения спроса на металл из-за пандемии 

COVID-19 разница между ценой реализации и себестоимостью производства 
алюминия стала минимальной (190 долларов/т) [2]. Во 2-м полугодии компа-
нии удалось уменьшить себестоимость за счет снижения затрат на электро-
энергию и сырье. За счет роста цен на алюминий «РУСАЛ» в 2021 г. смог 
улучшить финансовые результаты. Выручка компании в 2020 г. составила 
618,0 млрд рублей, в 2021 г. выросла до 883,7 млрд Чистая прибыль в 2020 г. – 
54,8 млрд руб., в 2021 г. – 237,6 млрд руб. [1,2]. 

В условиях предполагаемого перехода к «зеленой» экономике и введения 
«углеродного налога» странами ЕС «РУСАЛ» имеет преимущество перед дру-
гими мировыми производителями, поскольку 90% алюминия компанией про-
изводится с использованием электроэнергии, получаемой на ГЭС, то есть от 
возобновляемых источников энергии. 

В 2020 г. «РУСАЛ» произвел 3,755 млн т алюминия (94,5% – на россий-
ских предприятиях). Для сохранения текущего производства на российских 
заводах компании необходимо 7,5 млн т глинозема (промежуточного продукта 
для получения алюминия) и более 15 млн т бокситов. Однако российские сы-
рьевые активы компании обеспечивают ей всего 1/3 глинозема, необходимого 
для поддержания текущего производства. 

Общая картина положения дел с сырьевым обеспечением российской 

алюминиевой отрасли неоднозначна. С одной стороны, в России разведаны 

44 месторождения алюминиевого сырья, общих запасов которых хватит на 

240 лет добычи при полном импортозамещении. В то же время в промыш-

ленной разработке находятся лишь 7 месторождений (6 бокситов и 1 нефели-

новых руд), и на протяжении более 15 лет наблюдается растущий дефицит 

сырья, покрывать который страна вынуждена за счет импорта [1,3]. Такое 

положение можно объяснить следующим образом. 



 302 

Во-первых, российские бокситы характеризуются в целом более низким 

качеством по сравнению с зарубежными, по содержанию оксида алюминия 

их следует отнести к бедным. По мировым стандартам они даже не могут 

относиться к категории промышленных. Следует обратить внимание и на тот 

факт, что российские месторождения сырья, пригодного для производства 

алюминия, представлены не только бокситами, но и нефелинами (в 2020 г. 

производство глинозема из нефелиновых руд составило 1,074 млн т), а по 

качеству нефелины значительно уступают бокситам. 

Во-вторых, - неблагоприятные горно-геологические условия эксплуата-

ции месторождений. Исследования показали низкую конкурентоспособность 

многих объектов не только из-за неудовлетворительного качества руды, но и 

из-за необходимости применения шахтного способа добычи и высокой об-

водненности месторождений. 

В-третьих, часть запасов сосредоточена в месторождениях, расположен-

ных в северных труднодоступных районах страны, где отсутствует обеспечи-

вающая и транспортная инфраструктура.  

В-четвертых, некоторые эксплуатируемые ранее месторождения бокси-

тов к настоящему времени уже выработаны. АО «Бокситогорский глинозем» 

в Ленинградской области в 2001 г. прекратил свое существование из-за пол-

ной отработки запасов. В 2005 г. ликвидировано предприятие «Южно-

Уральские бокситовые рудники (ЮУБР)». 

Таким образом из-за слабости собственной алюминиевой сырьевой базы 

Россия в значительной мере вынуждена ориентироваться на привозное сырье. 

Но в сложившихся в настоящее время условиях надеяться на стабильность 

поставок традиционных зарубежных партнеров не приходится. Традицион-

ными поставщиками глинозема долгое время были Украина и Казахстан. Си-

туация на Украине нестабильна. Казахстан планирует расширять собственное 

производство алюминия. Австралия, крупнейший в мире экспортер бокситов, 

постепенно наращивает собственное производство металла, сокращая по-

ставки сырья на мировой рынок. 

Анализ сырьевой базы алюминиевого сырья позволяет предположить 

низкую вероятность полного импортозамещения по сырью для российской 

алюминиевой отрасли при сохранении экономической эффективности произ-

водства металла. Положение с основным сырьем для алюминиевой отрасли – 

бокситами в России во многом объясняется неравномерностью расположения 

месторождений полезных ископаемых на нашей планете и, в частности по 

территории России. Одним из путей решения проблемы представляется раз-

витие производства не только на собственной сырьевой базе, но и с исполь-

зованием привозного сырья, путем выстраивания надежных отношений с 

новыми поставщиками. В качестве внешних источников можно рассматри-

вать месторождения бокситов в Гвинее и Вьетнаме. Эти страны наряду с Ав-

стралией и Бразилией занимают ведущие позиции в мировом рейтинге стран 

с крупнейшими запасами бокситов. 
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Пытаясь уйти от сырьевой зависимости, «РУСАЛ» до 2023 г планирует 

начать опытно-промышленное производство глинозема из каолиновых руд на 

Ачинском глиноземном комбинате (Красноярский край), используя новые 

технологии [1]. 

Повышенное внимание к росту обеспеченности сырьем и внедрение но-

вых инновационных технологий – важные шаги с точки зрения устойчивого 

развития алюминиевой отрасли, т.к. способствуют повышению сырьевой 

безопасности страны и экономической эффективности бизнеса.  
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Рыжова Л.П., Верчеба А.А., Боровков Ю.А., Кольцова В.М. 

РГГРУ им. Серго Орджоникидзе 

Принятие решений в сложных системах осуществляется техническим 

приспособлением или исследователем и основывается на сравнении и оценке 

вариантов действий. Изучение процедур принятия решений и соответствую-

щей организации системы является актуальной проблемой при создании и 

эксплуатации сложных систем. Принятие таких решений невозможно без 

системного анализа. 

Ученые и исследователи считают, что системный подход как методоло-

гия, в основе которой лежит исследование объектов и явлений, как систем, до 

конца еще не сформирован. Разнообразие определений такой категории, как 

система, говорит о том, что до сих пор его однозначного определения нет. 

Понятие системы играет важную роль в современной философии, науке и 

практической деятельности. Это понятие с давних пор вошло в нашу жизнь. 

Впервые термин «система» в более современном понятии встречается в 

Древней Элладе. Изначально система означала организм, устройство, строй 

сочетание, союз или организацию. 

В дальнейшем определение системы меняется. Уже в античной филосо-

фии ее рассматривают как упорядоченность и целостность объектов. В этот 

период было сформировано важнейшее свойство системы, что целое больше 
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суммы его частей. Это свойство в дальнейшем послужило толчком для раз-

вития синергетики как научного направления. 
Множество определений этого понятия говорит о том, что, по сути, до 

сих пор нет однозначного определения системы. Теоретики считают, что си-
стемный подход – это новый взгляд на мир, который сложился в ХХ веке, и 
он до конца еще не сформирован. Можно сделать вывод, что все существую-
щие определения понятия «система» по своей сути является определениями 
следствий, которые вытекают из свойств, но самого определения этого поня-
тия еще нет [1]. 

Системный подход проявляется в решении важнейших народнохозяй-
ственных задач путем разработки и реализации комплексных межотраслевых 
программ. Суть системного подхода к планированию развития минерально-
сырьевой базы и геологоразведочных работ заключается в учете и использо-
вании всех зависящих от них наиболее существенных связей в народном хо-
зяйстве. Развитие минерально-сырьевой базы имеет первостепенное 
значение, так как минеральные ресурсы являются основой развития всех от-
раслей народного хозяйства и перспективного планирования экономики. 

Нарастающий технологический прессинг на природные экосистемы при-
водит к их быстрому и часто необратимому разрушению, которое по своим 
масштабам постепенно принимает глобальный характер. При этом парадок-
сальность ситуации заключается в том, что прогрессирующая деградация 
природы происходит на фоне быстро растущих расходов человечества на ее 
охрану; при этом энергетические ресурсы, необходимые для сохранения при-
роды на современном уровне развития, могут быть получены только путем 
техногенного разрушения фундамента этой природы – литосферы Земли. 

Научную основу геологоразведочных работ составляют такие традици-
онные науки о Земле, как петрография, тектоника, геохимия, геофизика, уче-
ние о формациях, полезных ископаемых, а также технические дисциплины, 
определяющие технологию проведения геологоразведочных работ (бурение, 
проходку). Применение этой системы знаний может идти по двум направле-
ниям: разработка информационных моделей геологических объектов с пози-
ций каждый из перечисленных геологических дисциплин и целевой 
комплексный анализ этих моделей; разработка алгоритмов и программ, обес-
печивающих автоматизированный комплексный анализ наборов данных по 
этим моделям, использование методов математической статистики для при-
нятия оперативных управляющих решений, необходимых для гибкого плани-
рования геологоразведочных работ (с учетом горно-геологических условий 
геологического объекта и знания принципов комплексирования) [2]. 

Антикризисное управление как понятие стало активно использоваться в 

последние десятилетия. Как правило, оно определяется как «…управление, 

определенным образом предвидящее опасность кризиса, предусматривающее 

анализ его симптомов, меры по снижению отрицательных последствий кри-

зиса и использование его факторов для последующего развития [3]. 
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Теоретическое обоснование формирования и строения экономического 

механизма антикризисного управления должно носить комплексный характер 

и базироваться на следующих положениях: использование системного похо-

да к процессу управления и принятие решений в кризисной ситуации, учет 

качественно-структурных и целефукциональных закономерностей, а также 

экономических противоречий [4]. 

К социально-экономическим системам — объектам антикризисного 

управления — относятся организации, предприятия и региональные эконо-

мические структуры. 

К числу особенностей антикризисного управления относится повышен-

ная чувствительность к фактору времени - эта особенность связана с тем, что 

в результате развития кризиса возможно наступление необратимых послед-

ствий вплоть до ликвидации системы. 

В антикризисном управлении существуют следующие объекты диагно-

стики: социально-экономические системы; элементы сложной системы; 

функции, выполняемые системы. 

Функциональное пространство антикризисного управления как системы 

представляет собой отражение ее предметной области, то есть аналогичный 

конгломерат элементов, образующийся на стыке взаимодействия систем 

управления разного уровня (человек, организация, государство). В стабиль-

ном состоянии основные функции антикризисного управления заключаются 

в своевременном распознавании кризисных явлений в целях подготовки к 

возможному кризису и проведению профилактики. Эта фаза антикризисного 

мониторинга, который позволяет заблаговременно обнаружить угрозы кризи-

са и подготовиться к смягчению его последствий. В неустойчивом состоянии 

антикризисное управление входит в фазу антикризисного регулирования. 

Применяются меры по стабилизации ситуации, предотвращению развития и 

углубления кризисных явлений. Эту фазу система проходит как в случае ска-

тывания ситуации к кризису, так и при выходе из кризиса на пути к стабиль-

ному состоянию. Доли антикризисного и обычного управления примерно 

одинаковы [5]. 

Задачи антикризисного мониторинга в МСК включают стратегию финан-

сово-хозяйственной деятельности, динамику финансово-экономических по-

казателей на перспективу. Необходимо проведение мониторинга факторов 

кризиса посредством наблюдения за динамикой показателей деятельности 

системы. 

Антикризисный мониторинг в минерально-сырьевом комплексе должен 

иметь системное направление и включать в себя системные подход, анализ, 

моделирование и стратегическую направленность. Системный анализ в прак-

тике антикризисного управления постоянно усиливается. Нынешний этап 

развития антикризисного мониторинга характеризуется повышением систем-

ности. Поэтому антикризисное управление должно главным образом опере-

жать, предотвращать и принимать меры по выявлению кризисных ситуаций. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

ДЛЯ ПРОГНОЗА ЦЕНОВЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КОМПАНИИ  

Сергеев А.А., Салахов И.Р., Рыжова Л.П. 

РГГРУ им. Серго Орджоникидзе 

Статистические методы анализа финансовых показателей необходимы 
для создания адекватной модели оценки стоимости компаний, в том числе 
добывающего профиля. «Газпром нефть» - одна из крупнейших нефтегазо-
вых компаний России - основана в 1995 году как «Сибирская нефтяная ком-
пания». В 2005 году контрольный пакет акций компании был приобретён 
«Газпромом», и в 2006 году «Сибнефть» была переименована в «Газпром 
нефть». Основными видами деятельности компании являются разведка, раз-
работка, добыча и реализация нефти и газа, а также производство и сбыт 
нефтепродуктов. «Газпром» является мировым лидером по добыче природ-
ного газа. На него приходится 12% мировой и 68% российской добычи газа. 
К началу 2021 года численность работников компании составила 477,6 тыс. 
человек. Компания осуществляет свою деятельность в крупнейших нефтега-
зоносных регионах России: Ханты-Мансийском и Ямало-Ненецком автоном-
ных округах, Томской, Омской, Оренбургской областях. Основные 
перерабатывающие мощности компании находятся в Омской, Московской и 
Ярославской областях, а также в Сербии. В структуру «Газпром нефти» вхо-
дят более 70 нефтедобывающих, нефтеперерабатывающих и сбытовых пред-
приятий в России, странах ближнего и дальнего зарубежья. Компания 
перерабатывает порядка 70% добываемой нефти, демонстрируя лучшее в 
отрасли соотношение добычи и переработки. Капитализация компании на 
момент 2022 года составляет 2 100 395.74 млн RUB. Компания достигла ре-
корда добычи углеводородов, впервые в истории превысив 100 миллионов 
тонн. Правительство Петербурга и «Газпром нефть» заключили соглашение о 
развитии инновационных технологий для фармацевтической отрасли. 

«Газпром нефть» расширяет сотрудничество с российскими регионами. 

На Петербургском международном экономическом форуме компания 
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 заключила ряд важных соглашений с правительствами Ярославской, Самар-

ской, Белгородской областей и Ямало-Ненецкого автономного округа. Новые 

деловые договоренности обеспечат дополнительные поставки бензина и ди-

зельного топлива, битума, импортозамещающих масел и смазочных материа-

лов для промышленных, сельскохозяйственных и строительных предприятий 

этих регионов. 

В работе проведен анализ зависимости между выручкой компании 

Газпром нефть и ценами нефти «Brent». Выбор именно этой марки нефти 

обусловлен тем, что Brent – признан эталонным сортом нефти и является од-

ним из основных сортов нефти, торгуемых на международных нефтяных 

биржах. 

Применяя статистические методы, получаем: 

1. коэффициент корреляции, который отражает тесноту связи между 

выручкой и ценой составляет r= 0.95; 

2. теоретическое уравнение регрессии имеет следующий вид: 

у^=-0.348+0.00715х; 

3. вычислим показатели модели аппроксимации (MAPE) – среднюю аб-

солютную погрешность, которая показывает на сколько велики ошибки в 

сравнении со значениями ряда. МАРЕ = 0,16% ˂33%, следовательно, линей-

ная модель пригодна для дальнейшего анализа. 

4. приведены графики выручки компании и ценового фактора с 1 квар-

тала 2019 года: 
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В поле корреляции представлен линейный график зависимости выручки 

компании и ценового фактора: 

В работе мы пришли к выводу, что между показателями выручки компа-

нии «Газпром нефть» и ценами нефти существует прямая зависимость, т.е. с 

ростом цен увеличивается и выручка компании. Эту тесную взаимосвязь под-

тверждает коэффициент корреляции, который равен 0.95. погрешность в вы-

числениях, согласно МАРЕ, составляет 0.16%, а также теоретическое 

уравнение регрессии у^=-0.348+0.00715х. 

Благодаря внедрению современных технологий и запуску новых инфра-

структурных проектов компания последовательно повышает степень рацио-

нального использования попутного нефтяного газа, а также находится в 

постоянном поиске новых и более эффективных технологических решений. В 

Ярославской области будет создана единая система топливообеспечения ре-

гиональных сельхозпроизводителей. Сокращение углеродного следа является 

важнейшей составляющей ESG-политики «Газпром нефти». 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ПРОФЕССИОНАЛЬНЫМ РАЗВИТИЕМ ПЕРСОНАЛА 

ГОРНОДОБЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

Федотенко Н.А. 

ИПКОН РАН 

Современный масштаб добычи, переработки и использования полезных 

ископаемых служит мерой материального достатка страны [1]. Известно, что 

Россия является сырьевой державой, а развитие горной промышленности в 

настоящем и будущем является одним из мерил для формирования адекват-

ной оценки экономического потенциала, оборонной способности и уровня 

жизни населения, а также обеспечения ключевых сфер исходным минераль-

ным сырьем [2]. Перспектива развития России напрямую зависит от грамотной 
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эксплуатации недр Земли, которая осуществляется горными инженерами. В 

этой связи профессия специалистов горного профиля на добывающих пред-

приятий почетна и востребована, поскольку обеспечивает человечество необ-

ходимыми полезными ископаемыми [2-3]. 

Тезис, что профессиональное и непрерывное развитие персонала являет-

ся основой общественного прогресса, бесспорен. Успех России в глобальном 

мире определялся и будет определяться человеческим капиталом, который 

необходимо постоянно развивать и приумножать, подготавливая новых спе-

циалистов и совершенствуя навыки, знания, способности уже занятых трудо-

вой деятельностью работников предприятий. 

Совершенствование профессионального развития персонала горнодобы-

вающих предприятий должно иметь для государственной кадровой политики 

страны стратегический приоритет, поскольку человек, обладающий профес-

сиональным интеллектуальным ресурсом, способен качественно и оператив-

но решать задачи, поставленные перед предприятием, обществом и России в 

целом. В данной ситуации, весьма важной является роль предприятий горно-

добывающей и металлургической отраслей, которые также должны нести 

ответственность и предоставлять возможность сотрудникам овладевать но-

выми знания и совершенствовать их профессиональные компетенции. 

В управлении кадровыми процессами важную роль играют принципы. 

Фундаментальными принципами системы развития персонала в современной 

организации выступают: 

 целостный характер системы развития персонала, обеспечивающий си-

стемность использования и преемственность конкретных видов и форм раз-

вития персонала; 

 проектный характер развития персонала на основе прогноза будущих 

условий развития организации и её потребностей в навыках персонала; 

 гибкость применяемых форм и методов развития персонала, возмож-

ность их поэлементного применения, разделения на этапы; 

 профессиональное, социальное и материальное стимулирование разви-

тия человеческих ресурсов; 

 конкретизация возможностей и потребностей организации в развитии 

персонала исходя из социально-экономических особенностей её деятельности. 

Горные предприятия мира вынуждены адаптироваться к современным 

глобальным вызовам [4], так или иначе влияющим на эффективность функ-

ционирования горнотехнических систем. Важнейшим направлением повы-

шения эффективности работы горного производства является 

совершенствование механизма управления персоналом и его профессиональ-

ное развитие. Процессы глобализации, стремительные темпы развития тех-

нологий предъявляют постоянно растущие требования к качеству трудовых 

ресурсов, их постоянному квалификационному росту. Эти факторы требуют 

от горного сообщества не ослаблять внимание к вопросам кадров и занимать 

в этой сфере активную позицию. 
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Ключевым направлением профессионального развития отрасли добычи 

полезных ископаемых являются информационное знание программных обес-

печений, электронных технологий, процессов интеллектуализации и роботи-

зации всей горной системы и её составляющих [5-7]. Однако, данный тренд 

не в полной мере нашел свое отражение в кадровой политике, организацион-

но-управленческих структурах и в процессах профессионально-

квалификационного развития персонала. 

При этом, построение цифровой организации полного цикла комплекс-

ного освоения месторождений с целью повышения устойчивости развития 

горнотехнических систем [8] требует более четкой стратегии, кардинального 

изменения бизнес-процессов, повышения уровня компетенций персонала и 

совершенствования ИТ-инфраструктуры [6]. 

Однако в целом отрасль движется относительно медленно по пути циф-

ровизации, что обусловлено рядом фактов:  

- неумение сотрудников извлекать ценность из цифровых решений; 

- низкий уровень базового профессионального образования кадров; 

- отсутствие компетенций и опыта работы с внедрением инноваций. 

Структура и содержание программ профессионального развития персо-

нала горнодобывающих предприятий должны выстраиваться в поле:  

- развития представлений об управляемой горнотехнической системе, 

внешней и внутренней среде ее функционирования, элементах системы и 

связях между ними, механизмах взаимодействия с внешней средой, реализа-

ции и восприятия обратных связей, 

- формирования навыков организации эффективного взаимодействия 

подсистем горнотехнической системы и внешней среды. 

Таким образом, профессиональное развитие специалистов горного про-

филя представляет собой процесс целенаправленного и планомерного овла-

дения знаниями, навыками, приобретения опыта и усовершенствования 

личностных качеств инженера, которые необходимы для успешного выпол-

нения им обязанностей в горнодобывающем секторе. При этом система про-

фессионального развития персонала является обеспечивающей подсистемой 

системы комплексного освоения недр, что определяет ее подчиненность по 

отношению к целям и задачам, формулируемым в ходе разработки и реализа-

ции стратегий различной структурной и содержательной сложности, выра-

женных в программах и проектах в области рационального 

недропользования. 

Важно отметить, что высокая степень интенсивности развития техники и 

технологии ведения горных работ в условиях вынужденного осуществления 

операционной деятельности в динамично изменяющихся горно-

геологических, производственных и рыночных условиях, фиксирует примат 

ценности профессионала, способного корректно оценивать производствен-

ную ситуацию во всем ее многообразии и оказывать управляющее воздей-

ствие, адекватное по сложности управляемой системе. 
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УДК 622.7; 622.33 

ВЛИЯНИЕ КОМПЛЕКСНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ НА УСТОЙЧИВОСТЬ 

ГОРНОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 

Череповицын А.Е., Ларичкин Ф.Д., Федосеев С.В, 

Фадеев А.М., Гончарова Л.И. 

ИЭП КНЦ РАН 

Обобщены теоретико-методологические подходы к формированию кон-

цепции устойчивого развития (УР), изложенные в трудах зарубежных и оте-

чественных ученых [1-3]. Выявлено, что практически во всех научных 

работах  отмечается необходимость учета принципов УР при осуществлении 

любой производственно-хозяйственной деятельности, особенно на террито-

рии арктических регионов, в первую очередь, из-за уязвимости местных эко-

систем. В особенности это касается предприятий, осуществляющих добычу 

полезных ископаемых, которые по своей сущности являются экологически 

опасными производственными объектами. 
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Наиболее предпочтительным считается взаимоувязанное рассмотрение ос-

новных составляющих-факторов устойчивого развития минерально-сырьевых 

арктических проектов [3]: технологическая устойчивость; экономическая 

устойчивость; социальная устойчивость и экологическая устойчивость. 

Анализ современного развития российской Арктики показывает, что од-

ним из важнейших направлений устойчивого развития горнопромышленного 

комплекса (ГПК) является организация комплексного использования мине-

рального сырья [4;5]. 

Обосновано, что основными факторами развития комплексного исполь-

зования многокомпонентного минерального сырья, влияющими на повыше-

ние устойчивости горнопромышленного производства, в том числе в зоне АЗ 

РФ, являются следующие [4;5].  

1. Рост извлекаемой ценности каждой единицы добытого многокомпо-

нентного минерального сырья, стоимости товарной продукции и рентабель-

ности производства. 

2. Расширение номенклатуры готовой продукции (количества произво-

димых ценных компонентов) и возможность широкого маневрирования цена-

ми реализации каждого из компонентов являются наиболее существенными 

факторами устойчивости горнопромышленных предприятий в нестабильных 

рыночных условиях. 

3. Расширение номенклатуры производимых компонентов способствует 

комплексному развитию территории расположения предприятия, росту рабо-

чих мест. 

4. Экологизация производства за счет снижения выхода отходов и со-

держания в них извлекаемых компонентов, отрицательно влияющих на эколо-

гическую обстановку. Расширение перечня извлекаемых ценных компонентов 

сокращает или исключает объемы их добычи в других районах страны. 

5. При резком изменении текущей конъюнктуры сырьевого рынка име-

ется принципиальная возможность оперативного изменения контура выемоч-

ного участка в годовом плане горных работ для обеспечения прироста 

извлекаемого количества наиболее ценных и востребованных, в данный мо-

мент, компонентов. 

К важнейшим направлениям развития комплексного использования мно-

гокомпонентного минерального сырья и устойчивости горнопромышленного 

комплекса России в целом и в АЗ РФ отнесены следующие. 

1. Продолжение исследований и совершенствования теоретико-

методологических и практичеких  вопросов экономики комплексных многоно-

менклатурных минерально-сырьевых производств и широкое использование 

их результатов на всех этапах жизненного цикла ГПК. 

2. Особую актуальность приобретает проблема полной системной меж-

дисциплинарной технико-экономической переоценки ранее утверждённых в 

разные годы запасов всех попутных полезных компонентов на единой  



 313 

методологической основе, разработанной в ИЭП КНЦ РАН и одобренной 

научно-технической общественностью. 

3. Совершенствование методов государственного регулирования и  сти-

мулирования недропользователей к реализации проектов рационального 

природопользования и комплексного использования минерального сырья 

(таблица). 

Таблица 

Меры стимулирования недропользователей к реализации проектов 

комплексного использования минерального сырья [6-8] 
Направления 

госстимулирования 
Конкретизация мер 

Административные 

(правовые) 

механизмы 

Развитие практики заключения концессионных 

соглашений в рамках государственно-частного партнерства 

Применение санкций к недропользователям 

(экономических и правовых), нарушающих лицензионные 

условия и принципы рационального природопользования 

Развитие системы государственного мониторинга и 

контроля за проведением геологоразведочных и добычных 

работ 

 

Обеспечение гарантий соблюдения интересов государства 

и общества в сфере рационального природопользования и 

КИМС 

Кредитно-

финансовый 

механизм 

Обеспечение гарантированного предоставления 

"природоохранных" кредитов 

Субсидирование процентных ставок по предоставляемым 

кредитам 

Развитие инструментов проектного долевого 

финансирования программ рационального 

природопользования и проектов КИМС  

Бюджетно-налоговый 

механизм 

Предоставление налоговых льгот и налоговых скидок при 

внедрении технологий комплексного использования 

минерального сырья и переработки техногенных отходов 

Введение дополнительных налогов за неоправданные 

потери при добыче и переработке минерального сырья 

Выделение налоговых кредитов на реализацию 

масштабных Проектов КИМС 

Применение методики соразмерного налогового вычета 
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ЦИФРОВИЗАЦИЯ И РОБОТОТЕХНИКА 

В ГОРНОДОБЫВАЮЩЕМ СЕКТОРЕ. 

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ 

ИНФОРМАЦИИ В СИСТЕМАХ КОНТРОЛЯ 

И МОНИТОРИНГА ГОРНО-ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 

УДК 669.017 

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В ЗАДАЧАХ 

ИДЕНТИФИКАЦИИ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

МАТЕРИАЛОВ, ПОДВЕРГАЕМЫХ БОЛЬШИМ 

ПЛАСТИЧЕСКИМ ДЕФОРМАЦИЯМ 

Аксенов С.А. 

НИУ ВШЭ, г. Москва 

Задачи идентификации механических свойств материалов, подвергаемых 

большим пластическим деформациям в условиях горячего формоизменения, 

возникают при проектировании технологических процессов обработки мате-

риалов давлением, востребованных в металлургической, машиностроитель-

ной и авиастроительной отраслях. Технологические рекомендации 

формируются с учетом результатов компьютерного моделирования, позво-

ляющего строить прогнозы формоизменения материала, подвергаемого ме-

ханическим деформациям в ходе производства конечного изделия. 

Построение таких моделей требует решения краевых задач механики сплош-

ной среды, представляющих собой совокупность системы дифференциаль-

ных уравнений в частных производных и граничных условий, 

соответствующих моделируемому процессу. Современные численные мето-

ды позволяют решать такие системы с высокой точностью, а степень досто-

верности результатов в первую очередь определяется адекватностью задания 

граничных условий и описания механических свойств деформируемых мате-

риалов [1, 2]. 

Механические свойства материалов, подвергаемых пластическим дефор-

мациям, определяют его деформационное поведение, описывающееся урав-

нениями, связывающими напряжение течения материала со скоростью и 

степенью деформации. Определение этой взаимосвязи осуществляется экс-

периментальным путем с помощью механических испытаний в ходе которых 

образец подвергают заданной деформации и измеряют усилия, с которыми он 

воздействует на деформирующий инструмент [3, 4]. Вид испытания выбира-

ется исходя из специфики технологического процесса, при моделировании 

которого будут впоследствии использованы полученные данные. Для техно-

логических процессов, при которых материал испытывает напряжения  
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сжатия (прокатка, объемная штамповка, прессование) используют испытания 

по осадке и кручению образцов. Для процессов листовой штамповки, газовой 

формовки и гидроформовки используют испытания на растяжение, испыта-

ния по газовой формовке листовых или трубных заготовок.  

Общей проблемой перечисленных типов механических испытаний явля-

ется то, что напряжения течения материала не поддаются непосредственному 

измерению. Их значения необходимо вычислять исходя из измеренных зна-

чений механических усилий, что делается в предположении о том, что обра-

зец деформируется равномерно по всему объему. В действительности же, при 

реализации испытания, формоизменение образца не является равномерным, 

что связано в первую очередь с краевыми эффектами, имеющими место на 

границе контакта между образцом и деформирующим инструментом [5, 6]. 

Большинство стандартных методик интерпретации результатов механиче-

ских испытаний эти эффекты не учитывает, однако ошибки в оценке напря-

жений, к которым они приводят могут достигать 20% [7, 8]. 
Для компенсации этих ошибок при интерпретации результатов механи-

ческих испытаний необходимо учитывать неравномерность деформирования 
образца в ходе испытания. Это может быть реализовано путем видеосъемки и 
определением деформаций посредством последующей цифровой обработки 
изображения [9]. Однако эта технология применима только при использова-
нии плоских образцов. Кроме того, если испытания проводятся при повы-
шенных температурах в инертной среде, как при тестировании 
сверхпластичных материалов, размещение в испытательной камере ви-
деооборудования является проблематичным [10]. 

Другой способ учета неравномерности деформирования образца заклю-
чается в построении компьютерной модели его формоизменения в ходе ис-
пытания и применении итерационной процедуры коррекции модели 
деформационного поведения [7]. После проведения испытания, его результа-
ты, которыми как правило, являются измеренные перемещения деформиру-
ющих инструментов и усилия, с которыми на них воздействует образец, 
обрабатываются согласно стандартной для данного испытания методики с 
целью получения зависимости напряжения течения материала от деформа-
ции. На основе полученных зависимостей строится первое приближение мо-
дели деформационного поведения материала. Эта модель используется при 
численном решении краевой задачи, соответствующей рассматриваемому 
испытанию, и расчете усилий, действующих на деформирующие инструмен-
ты. Полученные результаты сравниваются с результатами измерений, после 
чего модель деформационного поведения корректируется и снова подается на 
вход краевой задачи. Процедура продолжается до тех пор, пока отклонения 
между измеренными усилиями и результатами моделирования не достигнут 
заданной погрешности. 

Описанная процедура может быть использована для повышения досто-

верности моделей механических свойств материалов, подвергаемых пласти-

ческим деформациям, без применения дополнительного оборудования. 
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Применение компьютерного моделирования позволяет использовать стан-

дартные методики испытаний, учитывая при этом неравномерность формо-

изменения образца на этапе интерпретации экспериментальных данных. 
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Современные методы анализа данных и компьютерные технологии рас-

ширяют возможности диагностики состояния необсаженных скважин от 

усредненной одномерной съемки до съемки с использованием массива 

https://publications.hse.ru/en/view/109811389
https://publications.hse.ru/en/view/109811389
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2D-изображений и 3D-сканирования, а области применения технологий каро-

тажа расширяются, охватывая исследования геофизику, геологию, исследо-

вания нефтяных пластов и механики горных пород [1-3]. 
Развитие технологий цифровой видеосъемки и методов анализа изобра-

жений открыло новые возможности для применения видеоэндоскопии для 
исследования и контроля состояния массивов горных пород. Для съемки ис-
пользуются компактные цифровые камеры, которые могут быть оснащены 
оптической системой, для получения панорамных снимков высокого разре-
шения [4]. Исследования, посвященные разработке алгоритмов построения 
панорамной развертки на основе видеопотока, полученного скважинной ка-
мерой, направлены на повышение качества получаемого изображения и ре-
шение проблем, связанных с неравномерным движением камеры вдоль 
скважины, отклонением от центральной оси, вибрациями и другими пробле-
мами, вызывающими искажение изображения [5]. Полученные изображения 
впоследствии используются для анализа структуры пласта и механических 
свойств пласта на различных глубинах. Крайне перспективным при этом 
представляется использование появляющихся в последнее время методов 
автоматического анализа изображений, позволяющих оценивать трещинно-
ватость породы. 

Анализ данных, полученных в результате каротажа скважин является ос-
новой для построения цифрового двойника пласта, представляющего собой 
его виртуальное представление, используемое при инженерном проектирова-
нии, строительстве и последующем мониторинге состояния подземных со-
оружений. Кроме того, цифровой двойник он может служить основой для 
расчета механических деформаций и напряжений, возникающих в породе 
вследствие проведения горных работ. В настоящее время разработан цифро-
вой метод создания цифровых двойников горных пород на основе данных 
каротажа [6]. Его суть заключается в построении последовательности 2D сре-
зов с учетом ограничений по скважинам, специфичным для конкретного 
участка, и ее последующей сборки в геологическую 3D модель. Для построе-
ния 2D срезов на основе результатов диагностики необсаженных скважин 
используют специально разработанную глубинную нейронную сеть «IC-
XGBoost3D». 

Таким образом, применение методов искусственного интеллекта и циф-
ровых двойников позволяет на основе данных, полученных при диагностике 
необсаженых скважин строить модели напряженно-деформированного со-
стояния пласта, обеспечивая развитие инструментария для решения задач 
горнодобывающей, нефтегазовой и строительной отраслей. 

Список литературы 

1. Вартанов А.З., Федоров Е.В. Развитие методов скважинной эндоскопии в 

горном деле в ИПКОН РАН // Проблемы и перспективы комплексного освоения 

и сохранения земных недр, Москва, 2020, С. 232-237. 

2. Вартанов А.З., Петров И.В., Федаш А.В. Исследования, мониторинг и кон-

троль на различных этапах жизненного цикла подземного сооружения, 



 319 

создаваемого на урбанизированной территории // Мониторинг. Наука и техноло-

гии, 2015, № 3 (24), С. 24-31. 

3. Shen, B., et. al., Adaptability analysis and optimization of log suite for uncased 

wellbores of shale gas reservoirs: A case study of Sichuan Basin, China // Energy 

Geoscience, 2022, In Press 

4. Zou, X., Song, H. The fast formation of high-precision panoramic image for the 

processing of borehole camera video of deep rock mass structures // Bulletin of 

Engineering Geology and the Environment, 2021, 80, pp. 2199–2213. 

5. Deng, Z. et.al., Generating a Cylindrical Panorama from a Forward-Looking 

Borehole Video for Borehole Condition Analysis // Applied Science, 2019, 9, 3437. 

6. M. Azarafza, A. Ghazifard, Development of a 2D and 3D computational 

algorithm for discontinuity structural geometry identification by artificial intelligence 

based on image processing techniques // Bulletin of Engineering Geology and the 

Environment volume, 2019, 78, pages 3371–3383 

7. Ch. Shi, Yu Wang, Data-driven construction of Three-dimensional subsurface 

geological models from limited Site-specific boreholes and prior geological knowledge 

for underground digital twin // Tunnelling and Underground Space Technology, 2022, 

Volume 126, 104493 

УДК 550.832 

ЦИФРОВЫЕ СИСТЕМЫ ЭНДОСКОПИЧЕСКОГО 

ИССЛЕДОВАНИЯ СКВАЖИН 

Дёмин Д.О.
1,2

, Вартанов А.З.
1,3

 
1
МИЭМ НИУ ВШЭ, 

2
НИУ МАИ, 

3
ИПКОН РАН, г.Москва 

На сегодняшний день для проведения геофизических исследований 

скважин (ГИС) существует ряд специализированных программ и сервисов с 

различным набором функциональных возможностей. К их числу можно от-

нести: Прайм, Геопоиск, GEOSimple, WellCAD, Камертон, Techlog, 

СОНАТА, Geophysics Office, «Пангея», DARCY, GeoVista [1-11]. 

Большая часть из представленных программных продуктов позволяет ра-

ботать с данными, получаемыми приборами при акустических, радиоактив-

ных, электромагнитных, и других видах каротажа для их последующей 

визуализации в виде диаграмм и планшетов. Например GEOSimple, 

WellCAD, СОНАТА, реализованы в виде классических десктопных приложе-

ний, которые позволяют производить: увязку по глубине, разбиение на пла-

сты, расчет абсолютных отметок и другие операции. А также содержат 

комплексы интерпретации кинематических параметров с соответствующими 

видами каротажей и стандартные методы ГИС. Представленные программы 

активно и достаточно долгое время используются для проведения различных 

ГИС. Данный класс программных решений активно развивается – появляют-

ся новые версии данных программ и новые системы. 

https://link.springer.com/journal/10064
https://link.springer.com/journal/10064
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Например, платформа DARCY [10] является более современным инстру-

ментом для проведения комплексных ГИС, для которых используются как 

данные, полученные на основе анализа кернов, так и энергокаротажа и га-

зокаротажа для определения удельной мощности и энергоемкости, работы 

разрушения, буровой пористости, буровой плотности, буровой прочности и 

других на основе данных технологических датчиков.  

Большая часть упомянутых ранее программ и сервисов не обладает воз-

можностями для визуализации и анализа непосредственно внутренних по-

верхностей скважин, которые могут быть полезны при исследовании и 

контроле состояния обсадных колон, зон проникновения флюидов через 

трещины и дефекты и других видов исследований. Для получения информа-

ции внутренней поверхности скважины, требуется проведение фото и видео 

каротажа. Системы для обработки данных, получаемых такими видами каро-

тажей на сегодняшний день представлены куда в меньшем объеме и, как пра-

вило, они привязаны к соответствующему оборудованию и имеют ряд 

ограничений [11, 12]. Отсюда возникает потребность в разработке и приме-

нении систем, которые могу работать с такими видами данных. 

Несмотря на относительно небольшое количество систем для обработки 

результатов фото и видео каротажа, сама тема анализа изображений, получа-

емых при проведении ГИС данными методами, достаточно актуальна, о чём 

свидетельствуют работы различных авторов и научных коллективов [13-17]. 

В частности, разрабатываются подходы к определению трещиноватости и 

напряженно-деформированного состояния пород и обсадных колон, которые 

являются элементами таких изображений [14-17]. 

В настоящее время в МИЭМ НИУ ВШЭ ведется разработка системы для 

анализа данных фото и видео каротажа. В основу данной системы заложены те 

же функциональные требования, что и в полученном ранее программном про-

дукте [17]. С помощью данной программы можно проводить построение раз-

верток изображений, извлекаемых непосредственно с камер приборов, а также 

выделять и оконтуривать зоны изображений по контрастному изменению ин-

тенсивности/яркости и компонентам цвета. Планируется существенно расши-

рить возможности разрабатываемой программы за счет введения алгоритмов 

распознавания трещин и трещиноватости пород, которые основаны как на 

классических подходах к обработке изображений, так и на получивших боль-

шое распространение в последнее время, нейросетевых алгоритмах и алгорит-

мах машинного обучения. Также планируется добавить возможность оценки и 

прогнозирования напряженно-деформированного [18,19] и внести возможность 

построения трёхмерного цифрового двойника шахты на основе ограниченного 

набора двухмерных изображений с привязкой по глубине. 
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В настоящее время горнодобывающий сектор подвергается активной 

цифровизации. Шахты, в частности, нуждаются в эффективных методах мо-

ниторинга, позволяющих избежать их простоев. Для мониторинга использу-

ются тепловизионные данные, такие как термограммы – изображения в 

инфракрасных лучах, предназначенные для демонстрации распределения 
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температурных полей. Цифровизация способствует максимизации выгодных 

характеристик и минимизации расходов, но также вносит новые, ранее не 

исследованные проблемы. Большую актуальность приобретает задача обес-

печения информационной безопасности. Так, необходимо иметь уверенность 

в подлинности изображений, используемых для мониторинга и, следователь-

но, принятия решений [1]. 

Аутентификация изображений (проверка их подлинности) может осу-

ществляться с помощью цифровых водяных знаков. Цифровой водяной знак 

– это некоторая информация, встроенная в мультимедийный контент, как 

правило, незаметным для человека образом. После встраивания цифрового 

водяного знака в мультимедийный объект должна быть возможность извлечь 

или детектировать его [2, 3]. 

На сегодняшний день предложено множество методов программной 

аутентификации изображений с помощью цифровых водяных знаков, но в 

горнодобывающей промышленности существует большой спрос на пониже-

ние цены и энергопотребления любых операций, одновременно с повышени-

ем их надежности и быстродействия. В этом плане во многих случаях 

аппаратная реализация становится более предпочтительной, чем программ-

ная, так как процессоры, разработанные под конкретные приложения, тратят 

значительно меньше времени и энергии на выполнение своих задач, чем на те 

же задачи требуется процессорам общего назначения. 

Можно выделить следующие преимущества аппаратной реализации 

цифровых водяных знаков перед программной: во-первых, низкое энергопо-

требление делает аппаратную реализацию предпочтительной для устройств с 

батарейным питанием; во-вторых, аппаратная реализация более надежная; в-

третьих, размещение средств защиты информации в непосредственной бли-

зости от источника информации способствует более совершенной защите 

информации. 

В связи с этим актуальной задачей является создание аппаратных спосо-

бов аутентификации изображений, используемых в горнодобывающей про-

мышленности для мониторинга. 

Основными инструментами, подходящими для реализации схем встраи-

вания цифровых водяных знаков в цифровые изображения, являются про-

граммируемые логические интегральных схемы (ПЛИС) и ASIC (application-

specific integrated circuit – интегральные схемы специального назначения). 

Недостаток ПЛИС по сравнению с ASIC – это несколько большие затраты 

времени и энергии, зато их проще реализовывать: в отличие от ПЛИС, еди-

ножды заданные функции ASIC нельзя скорректировать на всем периоде их 

действия. При этом настройка и ASIC, и ПЛИС производится с использова-

нием языков описания аппаратуры, таких как Verilog или VHDL и схема, из-

начально созданная для ПЛИС, может быть адаптирована для ASIC. ПЛИС 

применяют для отработки прототипов заказных микросхем, отдельных узлов 
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и целых микроконтроллеров, процессоров и других сложных цифровых мик-

росхем, отработка которых требует оперативных модернизаций проекта, та-

ким образом разработка ПЛИС имеет место, даже когда конечный продукт, 

выводимый на рынок, разрабатывается на другой технологии.  

IP ядрами называют готовые блоки для проектирования микросхем. Ос-

новная идея разработки IP ядер состоит в сокращении времени разработки но-

вых систем ввиду простоты повторного использования полученных решений. 

В данной работе решение представлено в виде IP ядра. 

Для достижения наиболее высоких показателей в плане времени и энер-

гозатрат для реализации выбран алгоритм встраивания цифровых водяных 

знаков с низкой сложностью [4]. 

Далее приводятся показатели полученного IP ядра для аппаратного 

встраивания цифровых водяных знаков в изображения. 

Схема позволяет встраивать один бит информации в блок изображения 

размером 32 на 32 пикселя. Если рассматривать изображение-контейнер раз-

мером 256 на 256, то в него поместится 64 бита. 

Для проверки незаметности цифрового водяного знака используется мет-

рика peak signal-to-noise ratio (PSNR). Для данного способа экспериментально 

было получение значение PSNR=39,66 дБ. PSNR выше 37 дБ означает неза-

метность вносимых изменений для человеческого глаза. 

Состав полученного IP ядра приведен в таблице 1. 

Таблица 1 

Состав IP ядра 
Multipliers 0 

Adders/Subtractors 5 

Registers 12 

Total 1-Bit Registers 45 

RAMs 1 

Multiplexers 11 

I/O Bits 21 

Static Shift operators 0 

Dynamic Shift operators 0 

Реализация поддерживает частоту 150 МГц. 

Сведения о результатах анализа IP ядра приведены на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Результаты анализа схемы 
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Итоговые сведения о полученной схеме сведены в таблицу 2. 

Таблица 2 

Основные сведения 
Параметр Показатель 

Наименование IP ядра watermark_ip 

Целевая платформа Типовая Xilinx платформа 

Язык VHDL 

Частота 150 МГц 

Таким образом, получена и описана аппаратная схема встраивания циф-

ровых водяных знаков для аутентификации изображений. Соответствующее 

решение может быть применено в системах мониторинга на предприятиях 

горнодобывающей отрасли, а также в иных отраслях. 
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Одной из задач, решаемых в системах контроля и мониторинга является 

задача регистрации сигналов сейсмической и сейсмоакустической активности. 

Для синтеза корректного алгоритма регистрации рассматриваемых сигналов 

эта задача должна быть сформулирована в терминах теории оптимального об-

наружения и оценивания сигналов [1]. В данной работе формулируется эта 

задача и определяются методы синтеза оптимальных алгоритмов. 

При формулировании задачи в общем виде примем, что в спокойном не-

возмущенном состоянии сейсмическая или сейсмоакустическая эмиссия гор-

ных пород описывается случайным процессом с некоторым законом 

распределения и некоторой корреляционной функцией. В свою очередь, при 
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наличии возмущения эта эмиссия будет описываться случайным процессом 

уже с другой корреляционной функцией и другим законом распределения. 

Задача обнаружения, в этом случае, может быть сформулирована как за-

дача отнесения последовательности принятых системой или устройством 

регистрации отсчетов либо к случайному процессу, соответствующему не-

возмущенному состоянию горной породы, либо к возмущенному. Отнесение 

производится путем сравнения с порогом и последующим оценивании энер-

гетических параметров законов распределений. 

Корректное решение этой задачи предполагает выполнение оценки зако-

нов распределения и корреляционных функций случайных процессов как для 

возмущенного, так для невозмущенного состояния. Выбор порога проводится 

расчетным путем в соответствии с выбранным критерием оптимального об-

наружения. В случае наличия априорной информации о структуре законов 

распределений сигналов невозмущенного и возмущенного состояний и если, 

при этом невозмущенное состояние будет описываться нормальным законом 

распределения с корреляционной дельта-функцией, то задача обнаружения 

сейсмической и сейсмоакустической активности будет сводится к задаче об-

наружения случайного процесса известной структуры с неизвестными пара-

метрами на фоне шума. 

Для рассматриваемой задачи расчет оптимального порога не представля-

ется возможным. Поэтому предлагается рассматривать квазиоптимальный 

алгоритм вычисления порога, основанный на критерии Неймана-Пирсона. 

Данный критерий регламентирует уровень ложных срабатываний системы на 

некотором уровне. И, тем самым, обеспечивает принятие решения об обна-

ружении сигналов сейсмической и сейсмоакустической активности с задан-

ными вероятностями. 

Предложенная формулировка задачи обнаружения является аналогичной 

формулировке задачи обнаружения, широко применяемой в радиотехнике. 

Надежность и эффективность алгоритмов, синтезированных для решения этой 

задачи является предпосылкой для распространения методов синтеза опти-

мальных и квазиоптимальных алгоритмов рассматриваемого класса и на задачу 

обнаружения сигналов сейсмической и сейсмоакустической активности. 

Предлагается применить эту формулировку при разработке алгоритмиче-

ского обеспечения для нового поколения многофункциональная геодинами-

ческая система контроля (МГСК) [2]. 
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Объемы электроэнергии, которую потребляет горное предприятия при 

открытом способе добычи полезных ископаемых, в значительной степени 

влияют на себестоимость выпускаемой товарной продукции. При этом, элек-

тропотребление фабрик или потоковых систем транспортирования горной 

массы зачастую прогнозируемо и является выверенным показателем, исходя 

из технических характеристик оборудования и высокой автоматизации дан-

ных технологических процессов [1]. Абсолютно иное положение складывает-

ся при эксплуатации горнотранспортного комплекса цикличного или 

циклично-потокового действия под персональным управлением оператора. 

Электропотребление такой технологической схемы проблематично прогно-

зировать, поскольку техника находится под непосредственным управлением 

оператора в постоянно изменяющихся условиях работы – погодные, горно-

технические и горногеологические факторы, кроме этого, влияние человече-

ского фактора на показатели электропотребления весьма существенно. 

Для прогнозирования и снижения электропотребления в такой ситуации 

необходимо проводить работу по внесению в расчет эффективности работы 

персонала весь перечень факторов, влияющих на эффективности работы гор-

ной техники. Выявление такого рода факторов возможно только на основе 

анализа статистических данных и показателей работы машинистов и водите-

лей горнотранспортной техники. 

Для выявления таких факторов, которые прежде всего влияют на показате-

ли энергоэффективности работы операторов горнотранспортного комплекса 

был проведен анализ ретроспективных данных, полученных из автоматизиро-

ванных систем [2]. В ходе анализа определены зависимости расхода электри-

ческой энергии от влияния каждого фактора (рис.1). 

Из проведенного анализа видно, что одним из определяющих факторов, в 

наибольшей степени влияющих на объемы потребления электрической энер-

гии, является количество циклов черпания экскаватора на одну погрузку ав-

тосамосвала и степень изношенности зубьев ковша. При этом, угол поворота 

экскаватора, тип породы, навыки машинистов влияют в меньшей степени. 

Таким образом, наиболее энергоэффективными являются случаи постановки 

автосамосвала малой грузоподъемности под высокопроизводительный 
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 экскаватора и наоборот, наиболее энергоемким оказался процесс погрузки 

при совмещении экскаватора малой производительности с автосамосвалом 

большой грузоподъемности. 

 
Рис. 1. Факторы, влияющие на электропотребление карьерного 

экскаватора 

В результате проведенных исследований установлено, что автоматиче-

ская система диспетчеризации должна руководствоваться не только близо-

стью автосамосвала к точке погрузки или качеством извлекаемого 

экскаватором горной массы, но и оптимизацией соотношения производи-

тельности горной техники. Причем, оптимальное соотношение этого показа-

теля постоянно меняется в силу развития научно-технического прогресса, 

влияния качества подготовки горной массы к выемке, степени заполнения 

ковша экскаватора при черпании, схемы подъезда автотранспорта к экскава-

тору, длин транспортирования, плотности транспортируемой горной массы. 

Не смотря на большое количество проведенных исследований в данном 

направлении, возможность анализа систем Больших Данных при автоматизи-

рованном считывании и хранении информации дает возможность оценить 

влияние человеческого фактора, позволяет осуществлять приоритетный под-

бор погрузочно-транспортного комплекса в конкретных горногеологических 

условиях карьера. 

Кроме этого, установлено, что крайне важно следить за износом зубьев 

ковша, поскольку этот фактор является вторым по значимости в процессе 

потребления электрической энергии экскаватором. Поэтому, оптимизируя 

процесс замены зубьев ковша экскаватора на основе анализа Больших Дан-

ных позволит существенно повысить эффективность работы погрузочно-

транспортного комплекса. 
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Обработка и классификация двумерных сигналов осуществляется различ-

ными способами, например, в машинном зрении одним из распространенных 

способов хранения и классификации контуров является код Фримана, кото-

рый известен как «цепной код». Отличительная особенностью данного мето-

да – малая вычислительная сложность. 

Поскольку сейсмические данные можно представить в виде некого сигна-

ла, имеющего контур, то код Фримана может представлять ценность для 

классификации и хранения сейсмических данных. Цепные коды позволят 

сравнивать сейсмическую картину с шаблонами при малых затратах машин-

ных ресурсов. 

Цепной код – это метод описания формы границы объекта на изображе-

нии. Принцип работы заключается в том, чтобы пройти по границе объекта и 

для каждого нового пикселя расшифровать направление, по которому двига-

лись, чтобы достичь этого контура. Линии контура обычно кодируются при 

обходе его по часовой стрелке. 

Обычно принято обозначать код относительно 4-связной окрестности или 

8-связной окрестности (сетчатки). 

Существует два основных типа цепных кодов: абсолютной цепной код и 

относительный цепной код. В обоих случаях код состоит из направлений, 

которым нужно следовать, чтобы пересечь границу контура. 

Пример контура с белым объектом, обрабатываемого цепными кодами 

представлен на рисунке 1.  

 

Рис. 1. Пример 

изображения с белым объектом 

В абсолютном цепном коде направление обозначается относительно 

ориентации исследуемого объекта, используя направления, указанные на ри-

сунке 1. Это отличается от относительного цепного кода, в котором направ-

ление [^1] фиксируется как направление вперед, и когда пересекается 
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граница объекта, всегда обозначается новое направление относительно теку-

щего направления вперед. 

При расшифровке цепного кода выбирается начальная точка, например, 

самый левый пиксель в первой строке изображения (т.е. пиксель на [1, 4] на 

рис. 2). Затем осуществляется обход границы по часовой стрелке, от пикселя 

к пикселю, в соответствии с выбранной сеткой. 

Для окрестности с 4 связной сеткой следующий пиксель находится прямо 

внизу на [2, 4], поэтому первое число в коде нашей цепочки будет 3. Следу-

ющий пиксель находится справа [2, 5], поэтому следующее число в коде це-

почки будет 0. Продолжая этот путь до исходной позиции, мы получаем 

следующий цепной код 

С4=(3,0,3,0,3,3,3,0,3,2,2,1,1,2,2,2,3,3,1,2,1,1,1,0,0,0,1,1). 

В 8-связной окрестности первый пиксель после начальной позиции нахо-

дится на [2, 5], поэтому первое число в коде цепочки - 7. Следующая гранич-

ная точка - [3, 6], поэтому следующее число в коде цепочки - еще 7. В итоге 

мы получаем 

С8=(7,7,6,6,7,6,4,4,2,3,4,5,6,3,2,2,2,0,0,1,2). 

Место начало расшифровки не имеет значения, можно начать выполнять кру-

говое преобразование в любой точке и в конечном итоге получить этот же код. 

Описывая форму объекта, свойство, которое должно быть инвариантным 

к вращению объекта; форма остается той же самой, даже если она повернута. 

Чтобы сделать цепной код инвариантным к вращению, мы создаем код, 

основанный на разнице между элементами нормализуемого кода, то, что 

называется первой разницей цепного кода. Обозначим эту функцию через 

R:NNNN для операций с элементами, при небольшом злоупотреблении 

обозначениями мы также используем R, когда работаем с полными цепными 

кодами. Таким образом, каждый элемент нашего нового инвариантного к 

вращению кода вычисляется как: 
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for i = N - 1  

где k{4,8} - связность окрестности. Следуя этому, мы можем сделать 
цепные коды инвариантными по вращению (и инвариантными по начальной 
точке). 

При использовании цепного относительного кодирования новое направ-
ление обозначается относительно прямого направления. Результирующий 
код, естественно, зависит от выбора направления вперед. Разница в результи-
рующем цепном коде после применения различных определений направле-
ния вперед – это просто круговой сдвиг, равный разнице между цепными 
кодами по модулю числа соседей в системе соседства. Фактически происхо-
дит инвариантность по старту, потом по перевороту, а потом снова по старту. 
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В итоге получается код, который будет соответствовать всем подобным фи-
гурам. Нормализация по повороту делается путем вычитания из текущего 
направления следующего. Относительный код зависит от выбора направле-
ния вперед, обычно используется направление вверх (или на север) (1 для 
4-связной сетки и 2 для 8-связной). Разница в результирующем цепном коде 
после применения различных определений направления вперед - это просто 
круговой сдвиг, равный разнице между цепными кодами по модулю числа 
соседей в системе соседства. 

В итоге, цепные коды не используются для поиска границ контура, они 
используются для удобного представления контура, его хранения и сравне-
ния с другими имеющимися шаблонами контуров. Главная цель использова-
ния цепных кодов - сжатое представление контура, которое удобно 
передается в алгоритмы классификации и машинного зрения. 
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Большое разнообразие микропроцессорных архитектур позволяет совре-
менному разработчику радиоаппаратуры выбрать архитектуру для цифровой 
обработки сигналов в рамках решаемой задачи. Одной из перспективных ар-
хитектур является RISC–V. В данной работе анализируется возможность реа-
лизации алгоритмов обработки информации при решении задачи 
обнаружения сейсмической и сейсмоакустической активности с помощью 
процессоров, построенных на этой архитектуре. 

Процессоры RISC-V широко применяются в микроконтроллерах, напри-
мер, компания Western Digital ежегодно поставляет более 2 млрд контролле-
ров RISC–V в своих накопителях. Считается, что данная архитектура очень 
перспективная для разработки систем на кристалле, поскольку позволяет 
быстро разрабатывать свои собственные специализированные архитектуры и 
сравнительно быстро выпускать их по технологии фаундри. 

Оценка производительности процессоров обычно осуществляется много-
ступенчатыми тестами, направленными на обработку данных различных ти-
пов – бенчмарками. Под бенчмарками подразумеваются контрольные задачи, 
необходимые для определения сравнительных характеристик производитель-
ности компьютерной системы. 

В качестве бенчмарков программного микроядра использовалась модель 
– SiFive E76 Arty 100T. Код исполнялся на аппаратной платформы DE10-Lite 
Board с установленным ПЛИС 10M50DAF484C7G. ПЛИС тактировалась 
кварцевым генератором с частотой 50 МГц. 
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Для нагрузки ядра использовались самые распространенные операции в 
области цифровой обработки сигналов: 

1. Работа FIR фильтра 
2. Работа IIR фильтра 
3. Работы FFT 
4. Перемножение матриц 
5. Перемножение векторов 

Таблица 1 

Результаты работы FIR, IIR и FFT. 

Тип 
Количество выборок 

32 64 128 256 512 1024 2042 4096 

FIR 
1,39E-

05 

2,98E-

05 
6,19E05 

1,11E-

04 

2,35E-

04 

4,61E-

04 

9,16E-

04 

1,85E-

03 

IIR 
1,05E-

05 

1,94E-

05 
4,39E-05 

8,65E-

05 

1,72E-

04 

3,48E-

04 

7,05E-

04 

1,53E-

03 

FFT - - 4,35E-05 
5,59E-

05 

1,16E-

04 

2,42E-

04 

4,20E-

04 

8,57E-

04 

Для экспериментов по умножению матриц и векторов проводились ис-
следования с размерностями данных 32x32 и 32x64, поскольку это самые 
большие и трудоемкие вычисления. Преимущественно использован тип дан-
ных – float и int. В таблице 2 приведены результаты исследований с данными 
размерностей 32х32 

Таблица 2 

Результаты умножения матрицы размерностью 32x32 элемента 

№ 
Тип данных 

Опер Количество тактов Время 
Вх Вых 

1 
float, 

float 
float X=X-Y 57623 55875 1,15E-03 1,12E-03 

2 
float, 

float 
float X=X+Y 55863 54161 1,12E-03 1,08E-03 

3 
float, 

float 
float X=  5989670 5074394 1,20E-01 1,01E-01 

4 
float, 

float 
float Z=X*Y 3091127 2980356 6,18E-02 5,96E-02 

5 
float, 

float 
float X*Y 55234 53509 1,10E-03 1,07E-03 

6 
float, 

int 
float X=X*N 122332 120936 2,45E-03 2,42E-03 

7 Float float X=  26799 18416 5,36E-04 3,68E-04 

8 
float, 

float 
float Degt 1848407 1612370 3,70E-02 3,22E-02 

Проведенные численные эксперименты позволяю сделать вывод, что ар-
хитектура RISC-V имеет хорошую производительность, которой достаточно 
для обеспечения основных методов цифровой обработки сигналов, что 
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позволяет применять ее в задачах обнаружения сигналов сейсмической и 
сейсмоакустической активности. С учетом возможности построения с ис-
пользованием этой архитектуры микросхем по технологии система на кри-
сталле, имеются перспективы применения ее при разработке датчиков со 
встроенной обработкой информации. 
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В современных системах контроля и мониторинга сейсмической и сей-

смоакустической активности горных пород в качестве чувствительных эле-

ментов применяются различные виды тензорных и пьезоэлектрических 

датчиков. Считается, что именно они лучше всего измеряют низкочастотные 

компоненты возмущений. В то же время, развитие современных технологий 

микромеханики (MEMS) позволяет применять их в том числе и для оценива-

ния низкочастотны компонент сейсмической активности [1], что раньше счи-

талось труднодостижимым.  

Исходя из этого, при разработке нового поколения датчиков для приме-

нения в многофункциональной геодинамической системе контроля (МГСК) 

[2] представляет интерес проанализировать возможности применения недо-

рогих микромеханических датчиков типа акселерометр, которые активно 

применяются в различных технических устройствах, преимущественно для 

регистрации ускорений, вибрации, ударов и инклинометрии. 

Исследование рынка MEMS датчиков выявило большое количество про-

изводителей MEMS сенсоров для различных сфер применения. Каждая сфера 

применения характеризуется различными динамическими диапазонами, 

уровнем шума, полосой пропускания. Основными критериями выбора 

MEMS–акселерометра для датчиков системы контроля и мониторинга явля-

ется: динамический диапазон (диапазон измерений), чувствительность, поло-

са частот (амплитудный отклик), плотность шума, количество выборок, 

временная стабильность и количество осей. 
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Выбор MEMS акселерометра в первую очередь обусловлен динамиче-

ским диапазоном и чувствительностью регистрируемых активностей. Следу-

ющими по важности идут параметры: полоса частот, плотность шума и 

временная нестабильность работы. Численные значения характеристик полу-

проводниковых акселерометров приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Основные характеристики полупроводникового MEMS акселерометра 

Диапазон Чувствительность 
Полоса 

частот 

Плотность шу-

ма 

Количество 

выборок 

±2 G ≥900 отсчетов ≥ 10 Гц 
≤250

 

цГ

G . 
≥100 

При анализе рынка акселерометров было принято решение протестиро-

вать акселерометры AIS328DQ и SCA3100, как наиболее полно удовлетво-

ряющие перечисленным выше требованиям. 

Для тестирования пригодности датчиков были разработаны оценочные 

комплекты (испытательная оснастка) для вышеуказанных акселерометров. 

Фотографии оценочных модулей представлены на рисунке 1. 

  

а) б) 
Рис. 1. Испытательная оснастка для тестирования модулей 

акселерометров а) AIS328DQ и б) SCA3100 

Оценка параметров MEMS акселерометров выполнялась по среднему и 

среднеквадратичному уровню шума отдельно по каждому каналу; 

Оценка среднего и среднеквадратичного шума выполнялась при скоро-

сти опроса датчиков – 100 Гц, продолжительность выборки для SCA 3100 

составила 590 секунд, для AIS328DQ составила 610 секунд. Общее количе-

ство выборок для SCA3100 составило 59 000 выборок, для AIS328DQ 61 000 

выборок. Результаты испытаний представлены в Таблице 2 и Таблице 3. 

Таблица 2 

Шумовые характеристики акселерометра AIS328DQ 

Параметр 
Значение 

Ось X Ось Y Ось Z 

Средний уровень 

Шума 
26,48 -24,1 -98,1 

Стандартное отклонение 1,57 1,56 1,58 
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Продолжение табл. 2 
Максимальное значение 

[mG] 
63,4 54,1 163,3 

Минимальное значение 

[mG] 
–68,2 -56,2 -175,4 

Таблица 3 

Шумовые характеристики акселерометра SCA3100 

Параметр 
Значение 

Ось X Ось Y Ось Z 

Средний уровень 

Шума 
14,48 13,7 -41,1 

Среднеквадратичное 

отклонение 
1,55 1,56 1,56 

Максимальное значение 

[mG] 
37,6 27,2 79,5 

Минимальное значение 

[mG] 
–25,4 -26,9 -74,1 

В ходе исследования и испытаний микромеханических акселерометров 

было установлено, что на современном уровне технологий на их основе мож-

но создавать технологичные и работоспособные датчики для применения в 

системах контроля и мониторинга сейсмической и сейсмоакустической ак-

тивности. 
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В последние годы особое внимание в нашей стране уделяется вопросам 

импортозамещения, которые особенно обострились в связи беспрецедентным 

санкционным давлением на российскую федерацию и на основные отрасли ее 

промышленности. Крайне остро, в связи с этим, обстоят дела с доступностью 

электронной элементной и компонентной базы [1], и в первую очередь в 
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области создания цифровых вычислительных платформ, наличие или отсут-

ствие которой определяет возможность создания целого класса современных 

информационных и управляющих систем, а также техники различного назна-

чения, разработка которой без элементно-компонентной базы попросту не-

возможна. 

Развитие электроники в нашей стране в последние 30 лет шло по пути 

поддержания ряда технологий, доставшихся в наследство от советского сою-

за и применявшихся для поддержания серийного выпуска некоторой специа-

лизированной элементной базы, применявшейся при производстве 

вооружений, военной и специальной техники. Со временем оставшийся задел 

растрачивался и к настоящему времени может считаться практически исчер-

панным, как в плане рабочих производств, так и специалистов, способных 

эти технологии поддерживать. 

В плане создания конечной продукции, как военного, так и гражданского 

назначения коллективы российских разработчиков с начала 90-х получили 

доступ к зарубежной элементной базе, более удобной в части коммерческой 

поддержки и перешли на нее при реализации своих проектов. Фактически 

произошло встраивание в международные кооперационные цепочки россий-

ских коллективов, что привело к зависимости, а в ряде случаев, и невозмож-

ности нормальной конкуренции нашей продукции с зарубежными образцами. 

Все перечисленные проблемы и тренды понимались и осознавались спе-

циалистами и государственными деятелями, несущими ответственность за 

развитие отрасли в стране [2]. 

Начиная с 2014-го года процессы импортозамещения в области микро-

электроники были определены как государственная задача, однако не затро-

нули вопросы создания собственных специализированных производств и 

оборудования, а в области создания цифровых микросхем и микромодулей не 

могли претендовать на полноту. Так некоторое внимание уделялось разра-

ботке процессоров и микросхем программируемой логики, абсолютно игно-

рируя при этом разработку микросхем памяти и периферийных устройств. В 

итоге выбранной идеологии импортозамещения в российской федерации за 

последние 10 лет не было создано ни одного полного комплекта микросхем, 

позволяющего создать законченную вычислительную систему, состоящую 

полностью из отечественных комплектующих. 

Отдельно следует отметить, что разработка отечественных процессоров 

шла по пути производства их на зарубежных фабриках. То есть данные мик-

росхемы разрабатывались на основе технологий, не поддерживаемых в Рос-

сии. К таким изделиям на сегодняшний день относятся практически все 

разработки, созданные крупными дизайн-центрами. Эти микросхемы пере-

стали выпускаться на зарубежных производствах и возможности их поставок 

на сегодня не очевидны. 

Таким образом, на сегодняшний день существует два направления разви-

тия электроники, которые будут иметь право на жизнь на перспективу 
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следующих 2…5 лет. Первое направление – это применение элементной ба-

зы, ввозимой каналами параллельного импорта. Стоимость таких комплек-

тующих оказывается дороже в несколько раз и техника, созданная на их 

основе не может считаться конкурентной из-за ценовых ограничений. Второе 

направление – это создание собственных производств и создание собствен-

ных технологий. Этот путь более долгий и первые результаты можно ожи-

дать лишь через несколько лет. В любом случае, как первый, так и второй 

вариант предполагает более глубокую чем было раньше локализацию техно-

логий по созданию конечных образцов продукции на территории Российской 

Федерации и развитие компетенций в области разработки электронных и 

микроэлектронных устройств. 
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Предполагается, что обнаружение сейсмических и сейсмоакустических 

сигналов в горных породах можно эффективно проводить методами и алго-

ритмами оптимального обнаружения, теоретический базис которых отработан 

в классической монографии [1]. Синтез алгоритма обнаружения проводится в 

предположении, что обнаруживаемый сигнал представляет собой случайный 

процесс, а задача обнаружения сводится к обнаружению случайного процесса 

с неизвестными количественными параметрами на фоне шума. 

В радиотехнике, для которой были проработаны данные методы обна-

ружения считается, что обнаруживаемый случайный процесс или полезный 

сигнал представляет собой процесс, распределенный по закону Релея-Райеса 

с некоторой корреляционной функцией, а шум, на фоне которого произво-

дится обнаружение сигнала является белым гауссовским, т.е. распределен-

ным по нормальному закону с корреляционной функцией в виде дельта-

функции. 

Для правильного переноса метода синтеза алгоритма оптимального об-

наружения необходимо определить каким законам распределения будут со-

ответствовать случайные процессы, соответствующие различным типам 
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сейсмических и сейсмоакустических шумов фоновой (далее шум) или повы-

шенной (далее сигнал) интенсивности и в какой степени они соответствуют 

сигналам, соответствующим радиодиапазону. Ряд численных экспериментов, 

позволяющих качественно оценить статистические характеристики как сиг-

нала, так и шума был проведен в рамках данной работы. 

В качестве исходных данных для исследования брались записи сигна-

лов, зарегистрированные многофункциональной геодинамической системой 

контроля (МГСК) [2] при одном из ее экспериментальных включений на объ-

екте минерально-сырьевого комплекса. Условия выбора экспериментов поз-

воляли проанализировать как распределения, соответствующие 

невозмущенным, так и возмущенным состояниям и тем, самым уточнить 

формулировку задачи обнаружения в части характера закона распределения. 

Определение законов распределения возмущенного и невозмущенного 

случайных процессов, проводилось гистограммным методом сравнением с 

эталонными распределениями и их проверкой по критерию Хи-квадрат. Ги-

стограммы строились по выборкам данных, разбитых на 180 интервалов по 

512 отсчетов, что позволяет говорить о высоком уровне совпадения результа-

тов. Полученные гистограммы приведены на рисунке 1. 

  
а) б) 

Рис. 1. Гистограммы распределения отсчетов случайных процессов, 

соответствующих а) сейсмически невозмущенному и б) сейсмически 

возмущенному состоянию горных пород 

Сравнение полученных гистограмм с эталонными законами распределе-

ний на основании справочных данных [3] и критерия Хи-квадрат позволили 

определить, что невозмущенное (сейсмически неактивное) состояние горных 

пород соответствует нормальному закону распределения, а возмущенное за-

кону распределения Коши. 

Появление распределения Коши говорит о том, что возмущенное состоя-

ние складывается из нескольких источников возмущения. В случае распреде-

ления Коши – это число соответствует 3-ем или 5-ти. Таким образом можно 

предположить, что распределение сейсмически активных состояний будут 

описываться законами распределения Релея, Коши, Накагами и Вейбула в 

зависимости от условий. Это потребует при расчете порога применять 
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адаптивный алгоритм, анализирующий в реальном времени текущие стати-

стические характеристики принимаемого случайного процесса. 
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В связи с введением санкций в отношении Российской Федерации со 

стороны недружественных стран резко встала проблема недоступности вы-

числительных модулей, встраиваемых в информационные и информационно-

управляющие системы реального времени. Эта проблема затрагивает целый 

ряд таких отраслей народного хозяйства, как транспорт, медицина, связь, 

станкостроение, энергетика. В том числе эта проблема присутствует и в си-

стемах, предназначенных для обеспечения работоспособности и безопасно-

сти предприятий минерально-сырьевого комплекса. 

В течение 2021-го и 2022-го периодически вносились корректировки в 

законодательство о государственных закупках, обязывающее федеральные 

органы исполнительной власти, а также предприятия в той или иной степени 

им подведомственные, применять для своих нужд только вычислительную 

технику, построенную на основе отечественных процессоров. Несмотря на 

последующие смягчения этого постановления, оно подтолкнуло разработчи-

ков к созданию отечественных вычислительных платформ различного класса. 

На сегодня в той или иной степени на рынке вычислительной техники 

представлены относительно высокопроизводительные системы на основе 

процессоров семейства Эльбрус, разработки ИНЭУМ им. Брука и научно-

технического предприятия МЦСТ [1], производство которых ведется не-

сколькими предприятиями ГК «РосТех». В тоже время, на рынке мобильных 

вычислительных платформ, применяемых в том числе в качестве управляю-

щих модулей в системах реального времени предложений, удовлетворяющих 

критерию использования в качестве основного процессора российской разра-

ботки, до недавнего времени не было. 
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Это вынудило коллектив авторов провести инициативную разработку 

малогабаритного одноплатного компьютера на основе которого можно в 

дальнейшем создавать целый класс различных устройств. Основой разрабо-

танной вычислительной платформы стал процессор 1892ВМ14Я разработки 

АО «НПЦ «Элвис» [2]. Этот 4-ех ядерный процессор обеспечивает работу 

разработанного компьютера как под управлением операционной системы 

типа Linux, специально адаптированной для применения с ним, так и позво-

ляет реализовывать на нем работу встроенного прикладного программного 

обеспечения. Технические характеристики разработанного одноплатного 

компьютера представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Технические характеристики одноплатного компьютера на базе про-

цессора 1892ВМ14Я 
Тип вычислительных ядер ARM 

Количество ядер 4 

Объем оперативной памяти, Гбайт 2 

Объем встроенной памяти, Гбайт 32 

Операционная система На основе Linux 

Поддержка внешних интерфейсов 802.11ac, 802.11n, 802.11g, 802.11b 

Система электропитания 
аккумулятор/беспроводной или провод-

ной заряд 

Разработанный одноплатный компьютер является базовым элементом, 

входящим в любую информационную систему нового поколения и принци-

пиально позволяющим проводить обработку информации непосредственно в 

месте ее сбора и регистрации. Это принципиально позволяет существенно 

снижать объемы передаваемых данных в сети и упрощает развертывание си-

стемы в целом. Планируется применение разработанных одноплатных ком-

пьютеров, как средств обработки информации в системах контроля и 

мониторинга нового поколения. 
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Подъемные установки выполняют основную эксплуатационную миссию при 
транспортировке рудного сырья из шахты на поверхность, в том числе выполняя 
задачи, связанные со спуском-подъемом работников и вспомогательного 
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оборудования. Это обуславливает необходимость проведения соответствую-
щих исследований, направленных на повышение эффективности и безопас-
ности при эксплуатации данного типа установок [1]. 

В работах [2, 3, 4] авторы рассматривали вопрос о применении резино-
тросовых канатов в роли головных на рудничных подъемных установках. 
Предлагаемое в данных исследованиях техническое решение решает пробле-
мы увеличения эффективности и безопасности эксплуатации оборудования 
рудничного подъема, снижает габариты подъемных машин и энергопотреб-
ление, увеличивает технический ресурс тяговых органов и их грузоподъем-
ность. 

Исследователи различных стран в своих статьях проделали работу по 
оценке возможностей повышения срока службы подъемных канатов и по мо-
делированию механической деформации каната под разными производствен-
ными нагрузками. 

Инновационное решение в области рудничного подъема [5] посвящено 
снижению динамических передвижных проходческих подъемных установок 
с безредукторным гидроприводом. Обзор исследований показал, что несмот-
ря на ряд преимуществ подъемных установок с ленточными тяговыми орга-
нами, до сих пор не разработаны основные узлы такого типа оборудования: 
тормозные системы, подвесные устройства, направляющие для скипов и т.д. 

Ведутся активные научные работы [6] по обоснованию конструкций под-
весных устройств при использовании лент, но их основным недостатком яв-
ляется громоздкость конструкции, а значит и большая металлоемкость. 
Поэтому в данной работе предлагается иная конструкция подвесного устрой-
ства – клинового типа (рис. 1). Сборка подвесного устройства была создана в 
программе SolidWorks. Данная сборка имеет более простую и надежную кон-
струкцию по сравнению с аналогами. 

Следует отметить, что цифровое моделирование в SolidWorks использу-
ются во многих научных работах [6, 7]. Для оценки напряженно-
деформированного состояния при рабочих нагрузках такого подвесного 
устройства была разработана цифровая модель его кронштейна. Для этого 
модели был присвоен материал, он был разбит на конечные элементы (рис. 
2а), были приложены усилия в виде рабочих нагрузок, возникающих в рабо-
чих режимах подъемных установок и получена эпюра напряжений (рис. 2б). 
Благодаря такому моделированию можно оценить ресурс элементов новых 
подвесных устройств при эксплуатации на подъемных установках с ленточ-
ными тяговыми органами. 

 

Рис. 1. Сборка предлагаемого под-

весного устройства: 

1 – кронштейн, 2 –барабан 

с клиновым зажимом, 

3 – резинотросовый канат, 

4 – палец кронштейна 
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Рис. 2. Цифровая модель кронштейна подвесного устройства 

Заключение 

На основании выполненного анализа определена возможная конструкция 

подвесного устройства клинового типа, а также разработана цифровая модель 

его кронштейна, которая может быть применена на стадии проектирования 

новых подвесных устройств для подъемных установок с ленточными тяго-

выми органами. 
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Технологические процессы сооружения шпуров, скважин, забивки 

стержней и других операций в горной промышленности не обходится без 

применения виброударных машин с пневматическим приводом. Неоспори-

мыми достоинствами таких машин являются конструктивная простота, низ-

кая стоимость и надежность эксплуатации в неблагоприятных условиях. 

В настоящее время отчетливо видна тенденция к увеличению глубин, на 

которых ведутся горные работы. В связи с этим усложняются многие про-

блемы, в число которых входит и проблема обеспечения безопасности персо-

нала. Одним из кардинальных решений этой проблемы является внедрение 

«безлюдных технологий» с применением роботизированных комплексов, 

позволяющих осуществлять горные работы в автоматическом режиме без 

непосредственного участия оператора. Такие комплексы позволят обезопа-

сить персонал от воздействия вредных факторов и повысить эффективность 

горных работ за счет применения «адаптивных технологий», в которых пара-

метры энергетического воздействия устанавливаются автоматически без уча-

стия оператора. Для успешной реализации таких технологических процессов 

необходимо создание новых пневматических ударных машин, позволяющих 

оперативно изменять величину и структуру ударной мощности непосред-

ственно в процессе работы [1,2]. 

При рассмотрении существующих конструктивных решений пневмо-

ударных машин, правильным будет начать с широко известного пневмопро-

бойника с беззолотниковой системой воздухораспределения. 

Принципиальная конструктивная схема пневмопробойника представлена на 

рисунке 1 [3]. 

 
Рис. 1. Принципиальная конструктивная схема пневмопробойника: 

1 – наковальня; 2 – корпус; 3 – ударник; 4 – патрубок; 5 – амортизатор; 

6 – клапан; 7 – шланг; 8 – хвостовая гайка; 9 – отверстие 
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Главной причиной выбора беззолотниковой схемы явилась простота кон-

струкции и возможность эффективного решения проблемы реверса. Пневмо-

пробойники применяются в горных работах для забивания в грунт 

металлических труб (прокол с одновременной обсадкой), строительства дре-

нажных систем, крепления бортов карьеров и сооружения буронабивных 

свай. 

Для пневмопробойника изменение энергетических параметров возможно 

только путем снижения общего магистрального давления энергоносителя [4]. 

При этом снижается и частота ударов f, и их энергия E. Ясно, что потеря 

ударной мощности в таком случае весьма существенна. Например, для се-

рийного пневмопробойника ИП-4605 двукратное уменьшение величины 

энергии удара E приводит к снижению ударной мощности P в 2,4 раза (рис. 

2а,б). 

 
Рис. 2. Изменение мощности P, энергии E (а) и частоты f ударов (б) от вели-

чины магистрального давления воздуха p для пневмопробойника ИП-4605 

В ИГД СО РАН разработана и запатентована новая принципиальная кон-

структивная схема пневмоударного устройства (рис.3) в которой предусмот-

рен иной механизм изменения выходных энергетических параметров. 

Конструкция устройства выполнена на основе комбинированного воздухо-

распределения с использованием эластичного запорного клапана [5]. 

 
Рис. 3. Конструктивная схема ударного устройства 
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Принцип действия устройства следующий. В камеру С (рис. 3б) подается 

давление Рм через впускной патрубок 11, тем самым создается усилие на 

ударник 4 для осуществления прямого хода. При этом запорный клапан 

 7 находится в свободном (открытом) состоянии, сообщая камеру В с атмо-

сферой Рв через камеру А и выхлопные отверстия 8. Ударник 4 начинает 

прямой ход на (рис. 3б) влево. 

В предударный момент (рис. 3а) передний торец ударника 4 прижимает 

запорный клапан 7 ко внутренней поверхности корпуса 2, отсекая камеру В 

от атмосферы Рв. Одновременно давление по продольному каналу 5 поддер-

живает запорный клапан 7 в закрытом состоянии и воздействует на передний 

торец ударника 4. За счет разницы площадей переднего и заднего торцов 

ударника 4, последний совершает обратный ход. 

По окончании обратного хода камера В через продольный канал 5 в 

ударнике 4, проточку 6 в ударнике 4 и выхлопные каналы 10 в центральном 

патрубке 9 сообщается с атмосферой Рв. В камере В происходит первона-

чальное падение давления и запорный клапан 7 под действием собственной 

силы упругости принимает своё исходное положение, сообщая камеру В че-

рез камеру А и выхлопные отверстия 8 в корпусе 2 с атмосферой Рв. Ударник 

4 начинает прямой ход и цикл повторяется. 

Продольное перемещение центрального патрубка 9 относительно корпу-

са 2, позволяет изменять момент соединения камеры В через продольный 

канал 5 и проточку 6 в ударнике 4, выхлопные каналы 10 с атмосферой Рв. 

При перемещении центрального патрубка 9 в сторону наковальни 1, соеди-

ненную с корпусом 2 посредством гайки 3, величина хода ударника 4 и, соот-

ветственно, энергия удара уменьшаются, а частота ударов повышается. При 

отдалении центрального патрубка 9 от наковальни 1 величина хода ударника 

4 и, соответственно, энергия удара увеличиваются, а частота ударов умень-

шается. Таким образом, появляется возможность регулировать величину хода 

ударника 4 и соответственно энергетические параметры устройства. При 

этом важно, что  энергия ударных импульсов и их частота изменяются разно-

направленно. Уменьшение энергии сопровождается увеличением частоты, и 

наоборот. Следовательно, колебание величины ударной мощности в процессе 

регулировки будет существенно меньше по сравнению с пневмопробойником 

и другими известными машинами. 

По результатам имитационного моделирования в программном комплек-

се ITISimX [6] в графическом виде представлена зависимость изменения 

энергетических и динамических параметров в зависимости от величины ра-

бочего хода ударника (рис.4). 

Графики показывают, что изменение величины рабочего хода в диапа-

зоне от 60 до 115 мм приводит к двукратному повышению энергии удара. 

При этом частота импульсов f (рис. 4б) изменяется в противофазе с энергией 

Е в 1,5 раза (рис. 4а). Графики на рисунке 4б отображают снижение частоты 
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 ударов в том же диапазоне перемещений примерно в 2 раза и повышение 

скорости соударения в 1,4 раза. 

 

Рис. 4. Результаты имитационного моделирования 

Таким образом, предложенная конструкция позволяет регулировать 

энергию и частоту ударных импульсов непосредственно в процессе работы, а 

результаты исследования динамики рабочего цикла имитационной модели 

предлагаемого механизма показывают, что изменение структуры ударной 

мощности (энергии и частоты импульсов) достигается без существенного 

снижения ее величины в отличие от существующих машин. 
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Введение. В последние годы наше внимание было во многом сосредото-

чено на исследовании рабочего оборудования (РО) одноковшовых гидравли-

ческих экскаваторов (ОГЭ) прямого и обратного копания. При этом нами был 

выявлен корпус важных и до конца не снятых вопросов имеющих отношение 

не только к проектированию ОГЭ, но и к их эксплуатации, тем самым со-

ставляя обязательную часть теоретического фундамента системы «экспресс - 

диагностики и управления» состоянием карьерных экскаваторов в условиях 

их использования (поддержания их гомеостаза). 

Например, к числу таких вопросов относится проблема (и задача) оценки 

максимальной статической нагруженности ОГЭ (которая в реальности суще-

ственно расширяется, захватывая в себя еще ряд важнейших вопросов). 

При этом важным и характерным нюансом данной задачи (проблемы) 

является неизбежность и необходимость разработки различных технических 

и теоретических средств (методов; подходов) для ее решения как при непо-

средственном проектировании - для этапов синтеза, анализа и оценки каче-

ства итогов этапа (стадии); так и для условий собственно проектирования и 

эксплуатации - где для последних применение более сложных и точных мо-

делей существенно затруднено. Отдельная модель (а лучше их цепочка) нуж-

на также и при разработке системы управления машиной. 

Иными словами, нами в последнее время построено несколько различ-

ных физических моделей позволяющих оценивать статическую нагружен-

ность ОГЭ (и ряда прочих характеристик) - которые естественно должны 

применяться взаимосвязано, но каждая в четко очерченной и допустимой 

конкретной проблемно-ориентированной области. 

Основной текст. Наиболее интересные результаты наших обсуждаемых 

сейчас исследований состоят в том, что: 

- для условий раздельного копания нами разработаны различные методы 

синтеза и анализа как отдельных элементов РО, так и РО в целом (для раз-

личных кинематических схем). Это осуществлено нами для ОГЭ прямого и 

обратного копания; 

- при этом нами произведен детальный анализ основной физической мо-

дели оценки статической нагруженности, что позволило, кроме всего иного, 

ввести понятие эллипсов нагружения - а также выдвинуть гипотезу о том, что 

качество (эффективность) РО ОГЭ в значительной мере определяется степенью 

нарушения некоторых симметрий. Кроме этого, нам давно стало очевидно, что 
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рабочая зона ОГЭ может быть рассмотрена как поле (его природа и свойства 

зависят от конкретной ситуации), а её точки имеют вполне определенные 

свойства (а также и тип); 

- на базе анализа плоского четырехзвенного механизма привода ковша 

прямой гидравлической лопаты ЭГ-12А нами введены и проиллюстрированы 

различные критерии оценки его качества (эффективности) - позволяющие 

оценивать его состояние как при проектировании (на этапе синтеза элементов 

РО), так и при непосредственной эксплуатации. Попутно нами естественно 

построена и соответствующая физическая модель для оценки статической 

нагруженности. Привязка к конкретному механизму и машине не снижает 

общности и полноты полученных результатов; 

- наиболее полезными критериями в данном случае выступили силовые и 

кинематические передаточные функции; 

- также оказались весьма информативными и полезными некоторые ко-

эффициенты, например: динамичности, асимметрии, неравномерности дви-

жения, неравномерности нагруженности и др., а также т.н. «относительная» 

характеристика гидроцилиндра; 

- кроме этого, указанная модель позволяет дополнительно определять 

многие иные характеристики РО - в частности, скорости и ускорения его зве-

ньев и некоторых важных точек (чего никогда еще не делалось в нашей 

стране в условиях проектирования ОГЭ, особенно карьерных); 

- в рамках данной работы нами также впервые введены понятия скорост-

ного и силового потенциала ОГЭ - фактического и теоретического; 

- силовой поток после «перехода» от гидроцилиндров к ковшу значи-

тельно снижается - тем самым указывая на то, что механизм привода ковша 

это редуктор; 

- весьма часто, площадь некоторых графиков, получаемых нами в рамках 

рассматриваемых сейчас наших исследований, можно рассматривать как ра-

боту (например, затрачиваемую на копание), что весьма полезно; 

- заметим, для примера, что нами предложена оценка единичного синте-

зированного варианта привода ковша по значению фактического энергетиче-

ского запаса механизма, который должен быть выше некоторой константы; 

- впервые в мире мы, на модельном примере, достаточно детально пока-

зали то, как и чем ограничивается реализация максимального реализуемого 

усилия на зубьях ковша при раздельном копании и при стопорении его в аб-

солютно жесткое непреодолимое препятствие. При этом нами получено не-

сколько теорем, указывающих экстремальные границы существования 

указанного усилия; 

- попутно нами показана недопустимость и бессмысленность локальной 

оптимизации для единичного рабочего исполнительного механизма РО ОГЭ 

в условиях реального проектирования. Рассматривать и оптимизировать их 

следует только совместно (любые иные постановки могут быть важны и  
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любопытны лишь для ряда академических задач, не имеющих сейчас явно 

выраженной практической пользы); 

- нами впервые предложена и достаточно подробно рассмотрена одна из 

возможных эвристик для сокращения объема вычислений при анализе статиче-

ской нагруженности ОГЭ. Также нами выявлен минимально допустимый раз-

мер расчетной сетки при рассмотрении всей рабочей зоны карьерного ОГЭ; 

- достаточно детально нами исследован и процесс копания ковшом на 

уровне стоянки прямой гидравлической лопаты - и с точки зрения поведения 

его геометрических и силовых параметров, и с точки зрения введения допол-

нительных характеристик качества (в частности, на базе частотного анализа); 

- при этом например, мы достаточно полно изучили вопрос поведения 

усилий на штоках всех гидроцилиндров РО при копании ковшом; 

- также нами рассмотрен ряд частных вопросов важных при создании 

ОГЭ - например, вопрос того, как следует раскладывать усилие копания - на 

горизонтальную и вертикальную составляющую или как-то еще, и т.д.; 

- нами убедительно показана возможность и полезность применения ме-

тодов гармонического анализа при анализе статической нагруженности РО 

ОГЭ - что дает полезный материал и для синтеза как РО и его элементов, так 

и системы управления ОГЭ. 

Заключение. В настоящем докладе кратко представлены некоторые 

наиболее интересные и важные наши результаты по исследованию РО ОГЭ 

полученные за последние годы. Более детально с ними можно познакомиться 

в наших разных публикациях, увидевших свет в последнее время, в частно-

сти, в трудах представленных в сборниках [1, 2]. 

Данные исследования направлены как на создание теоретического фун-

дамента «системы экспресс диагностики и управления» карьерными экскава-

торами с разным типом привода и видом РО, так и на расширение наших 

знаний про данные машины и механизмы. 

В завершении настоящего текста заметим, что важнейшей частью и глу-

бинной сутью данных исследований является их принципиальное, имманент-

ное качество - органическая взаимосвязь с информационными технологиями, 

биологией (биомеханикой) и философией, без чего создание совершенных 

машин и механизмов третьего тысячелетия немыслимо. 
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Минеральные ресурсы играют важную роль в экономическом развитии в 

результате их важности как для сырья, так и для энергии. Спрос на мине-

ральные ресурсы значительно увеличился с ростом промышленности и урба-

низации, что привело к увеличению потребности в добыче полезных 

ископаемых. Как правило, широко используются два типа добычи полезных 

ископаемых: поверхностная и подземная. Добыча открытым способом — это 

когда рудное месторождение собирается после вскрытия и отбраковки поро-

ды, лежащей поверх и окружающей рудное тело. Открытые шахты ограниче-

ны пространством и обычно используют большое количество механического 

оборудования, в основном для бурения, взрывных работ, погрузки, транспор-

тировки и сброса. Подземная добыча — это процесс добычи полезных иско-

паемых из рудных тел в подземных месторождениях. Обычно его проводят 

там, где месторождение находится глубоко под поверхностью, а процессы 

добычи в основном направлены на разработку рудных тел, резку и отбойку 

[1]. Все эти процессы добычи имеют некоторые проблемы, неизбежно влия-

ющие на безопасность и качество производства. Надлежащее инженерное 

проектирование является основой для уменьшения возникновения геологиче-

ских опасностей при добыче полезных ископаемых, что может помочь обес-

печить более высокий уровень безопасности и стабильности шахты. 

Использование беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) резко воз-

росло за последние два десятилетия, что сделало их популярными инстру-

ментами для широкого круга приложений и привело к значительному 

количеству научных достижений в области наук о Земле, дистанционного 

зондирования и инженерии. Тем не менее, разработка лучших практик для 

обеспечения высокого качества картографирования БПЛА часто упускается 

из виду, что препятствует их более широкому внедрению. Это также под-

тверждается количеством научных статей о БПЛА, опубликованных в раз-

личных исследовательских сообществах за последние десятилетия. 

Развитие платформ беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), вклю-

чая легкие бортовые датчики и компьютерное зрение, сделало БПЛА новым 

типом сбора данных. В последние годы дистанционное зондирование на ос-

нове БПЛА стало более модульным, миниатюрным и интеллектуальным и 

широко используется в различных областях, таких как съемка местности, 

точное земледелие и мониторинг лесов [2]. Платформа БПЛА имеет множе-

ство уникальных преимуществ, таких как низкая стоимость, короткий цикл 

повторного посещения и простота в эксплуатации [3]. Изображения изучаемой 
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области могут быть получены БПЛА, оснащенными различными датчиками 

для различных требований, а обработка данных может выполняться с помо-

щью доступного программного обеспечения [2]. Безопасные, недорогие и 

быстрые методы сбора данных означают, что БПЛА обладают большим по-

тенциалом в области мониторинга и обследования горнодобывающих пред-

приятий с высоким риском по сравнению с традиционными методами 

измерения, которые подходят для горнодобывающей отрасли. Динамический 

сбор различных данных на разных этапах в горнодобывающей отрасли с по-

мощью БПЛА, оснащенных различными датчиками, является эффективным 

способом обеспечения непрерывного мониторинга источника риска после 

добычи и планирования рекультивации земель [3]. Содействие скоординиро-

ванному развитию как эксплуатации ресурсов, так и защиты окружающей 

среды находится в центре дальнейших исследований. В настоящее время 

научные исследования, основанные на данных БПЛА, достигли определенно-

го успеха, но использование БПЛА все еще находится в зачаточном состоя-

нии в горнодобывающей отрасли. 

В настоящее время применение БПЛА в мониторинге шахт переживает 

период бурного развития. Выбор БПЛА и датчиков в соответствии с факти-

ческими требованиями поставленной задачи является ключевым вопросом в 

исследованиях по мониторингу шахт. Между тем, получение лучших при-

кладных результатов за счет объединения спутниковых данных, БПЛА, 

съемки шахтных полей и скважинных данных для достижения комплексного 

мониторинга «спутник-БПЛА-поверхность-скважина» является следующим 

шагом научных исследований. Это имеет важное исследовательское значе-

ние, а также экономическую ценность для построения точных данных о ме-

стонахождении шахты и геодезических данных, осуществления 

динамического мониторинга, понимания добычи на шахте и содействия 

устойчивому развитию. 

БПЛА могут заменить традиционные измерения и быстро выполнять 

трудоемкие задачи, получая периодические данные и обеспечивая гораздо 

лучшее разрешение, чем спутниковые изображения [4]. Однако низкая авто-

номность означает, что БПЛА требуется больше полетов, чтобы покрыть 

большую территорию, что, несомненно, является проблемой в отдалённых 

регионах без постоянного энергоснабжения. В то же время они подвержены 

влиянию таких факторов окружающей среды, как погода и рельеф местности 

[5]. Кроме того, гиперспектральные камеры, тепловизионные инфракрасные 

камеры и LiDAR, подходящие для платформ БПЛА, по-прежнему являются 

дорогостоящими, что ограничивает их использование. Основная часть датчи-

ков, используемых в горнодобывающей отрасли, представляет собой цифро-

вые камеры, а основные приложения по-прежнему ориентированы на 3D-

реконструкцию и съемку местности. Следовательно, разработка недорогих 

датчиков необходима для расширения службы и ассортимента БПЛА и до-

стижения лучших результатов исследований. 
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Быстрая обработка данных, полученных с помощью БПЛА, по-прежнему 

остается ключевой проблемой. «Большие данные», такие как LiDAR и гипер-

спектральные данные, сложны и требовательны к вычислительным мощно-

стям компьютера [6]. В то же время они не могут быть обработаны в режиме 

реального времени и имеют низкую степень автоматизации. Гиперспектраль-

ные данные содержат большой объем информации для идентификации мине-

ралов, и крайне важно выполнять уменьшение размеров и классификацию 

гиперспектральных данных с помощью интеллектуальных вычислительных 

алгоритмов. LiDAR хорошо зарекомендовал себя при оценке растительного 

покрова после рекультивации [7]. В то же время интеграция функциональных 

модулей, таких как LiDAR, в систему БПЛА позволяет быстрее получать и 

обрабатывать «большие» данные в режиме реального времени. Следуя этой 

тенденции развития, беспилотные летательные аппараты, оснащенные 

LiDAR, камерами гиперспектрального изображения могут осуществлять не-

прерывный мониторинг для осмотра инфраструктуры. 

Эффективное сочетание данных БПЛА и других видов данных, таких как 

данные спутникового дистанционного зондирования, данные мониторинга 

поверхности и скважинные данные, и их полное использование на различных 

этапах (например, до добычи, добычи, после добычи и после рекультивации) 

являются ключевыми проблемами горнодобывающей отрасли. В отличие от 

других областей исследований в горнодобывающей промышленности среда 

меняется резко и быстро. Сопоставление и объединение данных из несколь-

ких источников может обеспечить взаимодополняемость за счет использова-

ния сильных сторон друг друга. 

Научное применение БПЛА в основном сосредоточено на измерениях 

поверхности, таких как трехмерная реконструкция, съемка местности, анализ 

устойчивости оползней и мониторинг загрязнения воздуха. Подземные ис-

следования в основном сосредоточены на угольных пожарах, но они могут 

обнаружить точки с аномальной температурой только с помощью тепловизи-

онной инфракрасной камеры [8]. Точное картографирование подземного ре-

льефа может помочь геодезистам получить информацию о скважине, а также 

составить план дальнейших горных работ. Однако из-за опасной окружаю-

щей среды геодезисты не могут снимать показания крупным планом. Тради-

ционные методы позволяют осуществлять мониторинг только на уровне 

точки или линии и не могут обеспечить мониторинг всей поверхности. В то 

же время для автономной навигации БПЛА в основном полагается на GPS, но 

сигналы GPS плохо проникают сквозь землю. Требуется дополнительные 

исследования возможности создания 3D-карт в подземных шахтах с помо-

щью БПЛА, оснащенных LiDAR. Успех или провал БПЛА в подземных шах-

тах еще должен пройти проверку временем. 
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Увеличение значимости и понимания глобальных экологических про-

блем ведёт к популяризации безопасности производства для окружающей 

среды и расширению применения чистых технологий на национальном 

уровне, использование инновационных методов в управлении георисками и  
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экологическом мониторинге. Особую важность здесь представляет ресурс-

ный сектор, поскольку предприятия недропользования и энергетики состав-

ляют значимую долю производственной мощности и формирования бюджета 

страны. Большое значение здесь представляют программы «Интеллектуаль-

ного горного производства», где управление осуществляется дистанционно 

или полностью автоматически. Другим важным вектором здесь является раз-

витие технологий с учётом стратегии импортозамещения в сфере геоинфор-

мационных систем и технологий - в условиях ее реализации становится 

важным исследовать возможности и преимущества отечественных операци-

онных систем на примере дистрибутивов Alt на базе формирования техниче-

ского приложения и обработки разноформатных данных 

геопространственного анализа по объектам открытых горных работ. Для по-

строения карты рельефа, полезных ископаемых и т. п. в первую очередь важ-

но иметь привязку к пространственным координатам. Далее, при наличии 

избыточных или противоречащих друг другу данных, стоит избавиться от 

выбросов [1-3]. Опишем способ построения карты рельефа в свободно-

распространяемой программе QGIS, входящий в состав дистрибутивов опе-

рационной системы Alt Linux. Для привязки к пространственным координа-

там используется модуль QuickMapServices, позволяющий загрузить и 

работать с разными видами карт, в том числе OpenStreetMap. Модуль SRTM-

Downloader используется для получения данных о высоте из проекта SRTM 

(Shuttle Radar Topography Mission). Программа QGIS позволяет на основе 

этих данных наложить на карту градиент, добавить изолинии, а затем по-

строить карту рельефа (рис. 1). С помощью модуля qgis2threejs можно по-

строить 3D-модель полученной карты рельефа для большей наглядности 

(рис. 2). 

В операционной системе Alt Linux доступна для установки программа 

Motion, которая поддерживает работу с видео-онлайн (рис. 3). 

 
Рис. 1. Карта карьера Вольского карьера 
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Рис. 2. Цифровая 3D-модель Вольского карьера 

Опишем преимущества данной системы: 1) поддержка работы с несколь-

кими камерами; 2) непрерывная трансляция изображения с веб-камеры с со-

хранением транслируемого потока на носитель; 3) поддерживаются 

различные форматы поступаемого видеопотока; 4) отслеживание наличия 

изменений на изображении, получаемом с камеры, и включение записи в 

случае обнаружения таких изменений — программа реагирует на движение и 

начинает запись только в этом случае; 5) трансляция изображения с камеры в 

сеть посредством собственного небольшого HTTP-сервера; 6) выполнение 

произвольного скрипта при заданном условии. Например, при обнаружении 

движения можно запускать скрипт оповещения по почте, смс, телефону или 

проигрывать трубный звук. 

Важным направлением реализации стратегии импортозамещения в обла-

сти геоинформационных систем и технологий становится использование оте-

чественных операционных систем для предобработки пространственных 

данных в управлении георисками. Особенно стоит выделить государствен-

ные организации, в которых уже существуют рекомендации, а в некоторых и 

требования, о полном замещении иностранных IT-продуктов. 

 

Рис. 3. Скриншот 

видеопотока карьера 

Гатчинского района по 

производству щебня 

Что касается именно геоданных, например, съемки с дрона могут захва-

тывать важные стратегические объекты, тогда конфиденциальность и без-

опасность крайне важны для страны в целом, что и призваны обеспечить  
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отечественные ОС. [4-6] Кроме того, дистрибутивы семейства Alt становятся 

популярными не только для использования определённых видов программ-

ного обеспечения, приложений и пакетов в управлении природопользовани-

ем на уровне федеральных структур Минприроды и Роснедра, а также 

региональных ведомств, но и самих предприятий горного сектора. Значит всё 

более актуальным и важным является развитие инструментов анализа гео-

данных на базе указанных российских операционных систем. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ И ПРОМЫШЛЕННАЯ 
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ИНСТРУМЕНТЫ РЕАЛИЗАЦИИ ГОСУДАРСТВЕННОЙ 

ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ПОЛИТИКИ НА РЕГИОНАЛЬНОМ УРОВНЕ 

Домитина В.К. 

РАНХиГС, Институт общественных наук г. Москва 

Государственная региональная политика (ГРП) является важной состав-
ляющей экономического развития не только отдельных регионов, но и всей 
страны в целом. Общая стратегия социально-экономического развития пред-
полагает использование конкурентных региональных преимуществ. В свою 
очередь, использование индивидуальных особенностей любого из регионов 
требует адресной региональной политики, удовлетворяющей социально-
экономическим запросам региона и мотивирующей формирование делового 
климата. Государственные институты акцентируют своё внимание на разви-
тии региональной политики с целью улучшения не только социально-
экономической ситуации в отдельных регионах РФ, но и в расчете на синер-
гетический эффект. Возможность оценки действенности инструментов зави-
сит от изначального уровня социально-экономического развития и 
особенностей региона, от факторов, участвующих в реализации инструмен-
тов региональной политики. 

В результате антропогенного воздействия актуальные проблемы региона, 
например связанные с отходами производства и потребления, могут обост-
ряться. Земли, на которых образуются незаконные свалки, не осваиваются, 
вместо рационального использования земель и других ресурсов, необходимо 
применять инструменты для ликвидации накопленного вреда, проводить ре-
культивацию. 

Региональная экологическая политика представляет собой совокупность 
нормативно-правовых актов, мероприятий, принципов управления в сфере 
охраны окружающей среды, которые направлены на обеспечение экологиче-
ской безопасности и поступательного социально-экономического развития 
регионов России. Приоритетные направления региональной экологической 
политики устанавливаются на уровне субъектов не только в соответствии с 
федеральной траекторией развития, но и их специализацией, территориаль-
ной спецификой и иными особенностями [1]. 

К основным инструментам, которые используются при реализации эко-
логического курса на уровне регионов, можно отнести: стратегическое пла-
нирование развития регионов в сфере экологической безопасности и 
устойчивого развития; адаптация нормативно-правовых актов федерального 
уровня под специфические особенности регионов РФ; установление стандар-
тов, регламента в сфере ресурсопользования; формирование экологических 
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фондов, системы экологического страхования; использование наилучших 
доступных технологий в различных направлениях экологической политики, в 
том числе в ресурсодобывающих сферах; проведение экологических экспер-
тиз на территории региона; разработка и проведение мероприятий, направ-
ленных на улучшения экологической обстановки региона (восстановление 
поврежденных территорий, устранение объектов накопленного вреда, пре-
вентивные мероприятия и т.д.); проведение научных исследований [1]; суб-
сидирование и кредитование межгосударственных организаций, частного 
сектора; применение дотационных мер в целях выравнивания бюджетной 
обеспеченности регионов РФ; реализация программ государственно- частно-
го партнерства (ГЧП); создание экономических стимулов для создания «зе-
леного» бизнеса; поддержка инициатив некоммерческого сектора при 
помощи грантовой системы; экологическое просвещение; территории опере-
жающего развития (ТОР), зоны территориального развития (ЗТР); расшире-
ние границ участия общественности в принятии экологических решений. 

В современной России стремительно растет интерес к рассмотрению эко-

логической политики и интеграции в нее граждан на региональном уровне. В 

рамках экологической политики, проводимой регионами, используется такой 

инструмент, как краудсорсинг. Он позволяет вовлекать гражданское общество 

в решение актуальных проблем, что делает экологический курс государствен-

ных органов ориентированным на общественные интересы [2]. 

Примером эффективного использования данного инструмента может по-

служить проект «Чистый Ямал». В рамках года экологии Ямало-Ненецкого 

Автономного Округа (2022) был организован сбор общественных инициатив, 

направленных на улучшение экологической обстановки в субъекте РФ. В 

период работы проекта (2,5 недели) было собрано 689 инициатив (по уборке 

территорий, по сбору неперерабатываемых отходов, по организации образо-

вательных мероприятий и т.д.). Предложить инициативу для рассмотрения 

можно было на портале «Живем на Севере», а также в «Зеленых офисах» 

(преимущественно муниципалитетах), то есть формат проекта был как он-

лайн, так и офлайн. Итоги проекта были подведены 31 марта 2022 года, когда 

40 тысяч людей путем голосования выбрали 150 наилучших общественных 

инициатив, часть из которых будет реализована в текущем году [7]. 

Большой объем собранных инициатив объясняется актуальностью эколо-

гических проблем в данном субъекте. Во-первых, согласно ежегодному отче-

ту об экологической обстановке в ЯНАО за 2020 год, 20% от мировой 

добычи составляет доля газа, который был добыт в субъекте. Во-вторых, на 

повестке дня также стоят неразрешенные проблемы, которые возникли в ре-

зультате политики, проводимой в СССР [4]. 

«Чистый Ямал» - проект, который можно назвать эффективным, по-

скольку общественность в значительной степени повлияла на развитие курса 

экологической политики в регионе, указав на необходимые мероприятия в 

сфере развития экологической безопасности региона (в том числе и в сфере 

обращения с ТКО) [7]. Подобный инструмент, используемый региональными 
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властями, может принести благоприятный результат в случае, если на уровне 

региона экологическая повестка будет являться одним из приоритетов как 

властей, так и гражданского общества. 

Необходимый инструмент региональной экологической политики - эко-

логическое просвещение. С помощью данного инструмента можно повысить 

уровень экологической культуры всех слоев населения, тем самым обеспе-

чить активное участие общественности в решении экологических проблем, а 

также объяснить значимость и необходимость применяемых государствен-

ных решений. 
Рассмотреть значимость данного инструмента можно на примере про-

блемы, связанной с системой обращения с твердыми коммунальными отхо-
дами. Начальный этап формирования отходов - потребление различных благ 
человеком. Соответственно, побуждение населения к использованию много-
разовых предметов, позволит сократить количество отходов на этапе потреб-
ления благ. В результате нагрузка на переполненные полигоны сократиться, а 
качество сырья, отвозимого на сортировочные станции, повысится, что об-
легчит работу региональных операторов. Распространение практики сорти-
ровки ТКО в регионах замедлит формирование несанкционированных 
свалок, что позволит эффективно использовать и осваивать земли и сократит 
уровень антропогенного воздействия на почвы. 

Согласно данным ППК РЭО 32% опрошенных практикуют раздельный 
сбор отходов в повседневной жизни [5]. На сегодняшний день, учитывая дина-
мику образования отходов и переполненности большинства полигонов, про-
цент населения, сортирующих мусор слишком низок для решения проблемы с 
накоплением отходов. Просветительские мероприятия, которые будут нацеле-
ны на повышение уровня экологической культуры и осознанности в потребле-
нии у населения, позволят внедрить привычку сортировки отходов на уровне 
домохозяйств, что сделает проводимую реформу по обращению с ТКО эффек-
тивней. Однако одновременно с возрастанием уровня осознанности у населе-
ния должна развиваться инфраструктура для сортировки. Поскольку 61% 
опрошенных указали недостаточно развитую инфраструктуру в своем субъекте 
как главную причину, по которой они не практикуют раздельный сбор.[5] Для 
устранения данной проблемы в регионах ППК РЭО активно использует обли-
гационный заем, распределяя деньги в различные субъекты для развития ин-
фраструктуры для новой системы обращения с ТКО [3]. 

К сожалению, в рамках национального проекта «Экология» использова-

ние экологического просвещения как инструмента реализации экологической 

политики не предусмотрено, что отметила Счетная Палата в своем отчете [6]. 

Региональная экологическая политика - промежуточный уровень между 

федеральным и местным уровнем и гражданским обществом. Грамотно со-

ставленный и реализованный экологический курс на региональном уровне спо-

собствует достижению национальных целей развития. Однако ряд экспертов 

отмечают, что региональный уровень экологической политики сталкивается 

с рядом трудностей в силу затрудненного сотрудничества с федеральными 
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властями и носит декларативный характер. На сегодняшний день региональ-

ные программы составляются и реализуются нередко в ущерб экологической 

обстановке региона, поскольку в приоритете стоит промышленная деятель-

ность, на которой специализируется регион. В рамках региональных про-

грамм некоторые инструменты доказали свою эффективность, однако не 

имеют широкого распространения. 

Список литературы 

1. Мирзеханова З.Г. Региональная экологическая политика: содержание и 

индикаторы реализации отдельных направлений // Вестник Дальневосточного 

отделения Российской академии наук. - 2014. - № 3 (175). - С. 77-84. 

2. Харитонова О.В., Бугаева Т.Н. Краудсорсинг в государственном и муни-

ципальном управлении: сущность и перспективы использования // Вестник Евро-

пейской науки - 2020. - № 2. - С. 1-9. 

3. Абрамченко: в реформу обращения с отходами будет привлечено 100 млрд 

рублей [Электронный ресурс] URL: https://reo.ru/tpost/zbk3b5hce1-abramchenko-v-

reformu-obrascheniya-s-oth (дата обращения: 3.09.22) 

4. Доклад об экологической ситуации в Ямало-Ненецком автономном округе 

в 2020 году URL:  https://old.yanao.ru/documents/all/114815/ (Дата обращения: 

3.09.2022) 

5. Около трети россиян стали раздельно собирать мусор. [Электронный ре-

сурс] URL: https://reo.ru/tpost/5t6jp5lml1-okolo-treti-rossiyan-stali-razdelno-sobi (Да-

та обращения 3. 09.2022) 

6. Отчет о результатах экспертно аналитического мероприятия «Мониторинг 

хода реализации мероприятий национального проекта «Экология», в том числе 

своевременности их финансового обеспечения, достижения целей и задач, кон-

трольных точек, а также качества управления» (с рассмотрением промежуточно-

го отчета на заседании Коллегии Счетной палаты Российской Федерации) 

(дополнительные объекты экспертно-аналитического мероприятия – органы ис-

полнительной власти 85 субъектов Российской Федерации - определяются в про-

грамме его проведения) [Электронный ресурс] URL: 

https://ach.gov.ru/upload/iblock/697/6974665033576448bae98baa0e9626e4.pdf (дата 

обращения: 03.09.22) 

7. Чистый Ямал: 150 экологических инициатив победили в проекте [Элек-

тронный ресурс] URL: https://old.yanao.ru/presscenter/news/97729/ 

ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

ПЕРЕРАБОТКИ ЗОЛОШЛАКОВ ОТ СЖИГАНИЯ ТБО 

Кайманаков И.С.
1
, Курбанов Н.Х.

2
, Будина Т.С.

2
 

1
 ООО «Сайтакс», 

2
 РГГРУ им. С. Орджоникидзе, г. Москва 

Накопление твердых бытовых (коммунальных) отходов приводит к нега-

тивным экологическим последствиям для всех регионов России. 
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Создание полигонов хранения твердых бытовых отходов (ТБО) создает 

проблему загрязнения окружающей среды, подземных и поверхностных вод 

токсичными продуктами разложения органических веществ. Ухудшает эко-

логические условия прилегающих территорий, снижает качество жизни лю-

дей, вызывает социальную напряженность населения. 

Основным направлением всех программ по обращению с отходами в 

экономически развитых странах мира становится «запрет на захоронение тех 

отходов, которые можно сжечь, и на сжигание тех отходов, которые можно 

переработать». К отходам, которые можно сжечь, относится большая часть 

твердых бытовых отходов (ТБО). 

Мусоросжигание - это термическая переработка и утилизация производ-

ственных и твердых бытовых отходов, который широко применяется с конца 

XIX в. В результате данного процесса отходы обезвреживаются, а также могут 

являться источником тепловой и электрической энергии. Сжигание отходов с 

одновременным производством электроэнергии и теплоты наиболее экономи-

чески эффективно. Повысить рентабельность процесса сжигания ТБО можно 

на путях комбинирования отходов, подготовки с сортировкой и утилизации 

тепла сгорания. 
Утилизация отходов путем сжигания имеет свои плюсы и минусы. Поло-

жительные стороны состоят в том, что: Отходы уничтожаются полностью и 
под влиянием высоких температур обезвреживаются; Сокращается объем ТБО, 

необходима утилизация только несгораемого остатка;  Высокая скорость ути-

лизации;  Отсортированное сырье является источником энергии и горит с 
теплоотдачей = теплоотдачи от горения бурого угля. 

Но возникают серьезные проблемы с захоронением золы от мусоросжи-
гания, которая по весу составляет до 30% от исходного веса отходов и кото-
рая в силу своих физических и химических свойств не может быть 
захоронена на обычных свалках. 

В настоящее время уровень сжигания бытовых отходов в отдельных 
странах различен. В Австрии, Италии, Франции, Германии – от 20 до 40%; 
Бельгии, Швеции – 48-50%; Японии – 70%; Дании, Швейцарии – 80%; Ан-
глия и США – 10%. На территории России сегодня действует семь мусоро-
сжигательных заводов. Они расположены в Москве, Владивостоке, Сочи, 
Пятигорске и Мурманске. Эти заводы перерабатывают около 3% ТБО. 
Остальная масса ТБО поступает на свалки. 

В настоящее время ТБО состоят из разнообразных веществ. В этой смеси 
содержится большое количество опасных отходов: ртуть из батареек, фосфо-
ро-карбонаты из флюорисцентных ламп и токсичные химикаты из бытовых 
растворителей, красок и предохранителей деревянных покрытий. По усред-
нённым оценкам бытовой мусор содержит ныне 20-50% макулатуры, до 40% 
пищевых отходов, по 2-5% чёрных и цветных металлов и пластмасс, 4-6% 
стекла и текстиля. 

Получаемый инертный минерализованный остаток (зола и шлаки) после 

определенных переделов, с целью достижения приемлемого класса опасности 
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и заданного качества, может использоваться взамен первичных инертных 

материалов. 

Сегодня именно в отходах оказывается большая часть дефицитных ре-

сурсов Планеты. В связи с истощением  природных источников сырья 

(нефти, каменного угля, руд для цветных и черных металлов) ТБО следует 

рассматривать как техногенные образования, содержащие ряд ценных прак-

тически бесплатных компонентов, пригодных для использования в промыш-

ленности. То есть возрастает роль утилизации отходов в свете экономии 

природных ресурсов. Накопление отходов в форме огромных мусорных сва-

лок грозит экологической катастрофой. Зоны нерегулируемых свалок стано-

вятся зонами экологического бедствия. Миграция химических элементов, 

содержащихся в ТБО, приводит к гибели различных организмов. 

ООО «Сайтакс» была разработана комплексная технология 100%-ной 

утилизации золошлаковых отходов ТБО образующихся после сжигания на 

мусоросжигательных заводах. 

Сутью данного метода является производство порошковых металлов в 

проходных печах непрерывного действия. Принципиальные отличия данного 

метода заключаются в неприхотливости технологии к химическому составу 

сырья, отсутствии необходимости обогащения, протекании всех восстанови-

тельных процессов при пониженных температурах (до 1000С) в токе водо-

рода или монооксида углерода СО. 

Технология позволяет получать: 

 пеностекло SAITAX (экологичный и качественный теплоизоляцион-

ный материал). 

 концентраты металлических порошков: Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Pb и др. 

 Оксиды: алюминия Al2O3, магния MgO, титана TiO2; 

 Диоксид кремния SiO2; 

 Карбонат лития Li2CO3; 

 Комплексные хелатные удобрения; 

Для проекта предлагается установить 2 печи обжига шихты в восстано-

вительной среде, что позволит одновременно производить нескольких типов 

продукции. 

Также компания развивает технологии производства порошковых метал-

лов, извлечения концентратов редких, и редкоземельных металлов из зо-

лошлаков ТБО. 

Проекты по переработке золы уноса подразумевают высокое содержание 

кремния в исходном сырье - поэтому возможно производство широкого пе-

речня востребованной продукции. 

Все параметры проектов являются гибко настраиваемыми, и могут быть 

изменены в зависимости от потребности и финансовой обеспеченности ком-

пании и региона в переработке отходов, а также желаемого экономического 

эффекта, и в зависимости от предоставляемых мер поддержки. 
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Сайтакс было создано на научной базе зарегистрированной в 2005 г. 

компании ООО «МК Новые Технологии», которая занималась разработкой 

технологии производства пеностекла из промышленных и бытовых отходов 

(стеклобой и зола сжигания углей). В результате был произведен запуск 

опытно-промышленного производства пеностекла под маркой SAITAX про-

изводительностью 7500 м
3
/год. 

Основные направления деятельности компании — исследования в обла-

сти переработки промышленных отходов и разработка производственных 

линий 100%-й переработки золошлаков, золы уноса от сжигания твердых 

бытовых отходов, красных шламов, нефтешлама и тд. 

У Сайтакс есть опыт в реализации своих технологий в  сотрудничестве с 

крупными промышленными предприятиями РФ (Газпром, Новатэк, Русал, 

СУЭК), имеет разработки и подтверждённые результаты переработки зо-

лошлаковых отходов, сделанных на международном уровне.  

Переработка и вторичное использование отходов в промышленности и 

строительстве может сэкономить от 30% стоимости продукции, и решать не 

только экологические, но также социально-экономические проблемы. 
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ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД 

ПРИ ДОБЫЧЕ УГЛЯ КОМБИНИРОВАННЫМ 

(ОТКРЫТО-ПОДЗЕМНЫМ) СПОСОБОМ 

Клишин В.И., Федорин В.А., Шахматов В.Я. 

Институт угля ФИЦ УУХ СО РАН 

Шахты и угольные разрезы, в течении всего срока работы, решают зада-

чу очистки шахтных и карьерных вод. Проблему по очистке воды, с точки 

зрения экономической эффективности предприятий возможно решить путем 

объединения открытых и подземных работ. Вода угольного разреза направ-

ляется для очистки в подземное выработанное пространство шахты. 

В процессе ведения подземных горных работ в толще породного массива 

образуется выработанное пространство (пустоты), которое заполняется водой 

различного рода происхождения и качества. По естественным трещинам и 

трещинам, образованным вследствие сдвижения горных пород, вода дрени-

рует в выработанное пространство и подземные горные выработки. Величина 

притока воды в шахту зависит от гидрогеологических, климатических, гидро-

графических условий месторождения, а также от систем вскрытия, способов 

подготовки и технологии отработки [1]. 
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Шахтные и карьерные воды загрязнены взвешенными веществами и раз-

ного рода продуктами. Содержание взвешенных веществ в шахтных водах 

изменяется в широких пределах и зависит от горно-геологических и техниче-

ских условий, в которых работают разрезы, шахты. 

В идеальном случае очистка шахтных и карьерных вод возлагаются на 

очистные сооружения предприятий, но следует отметить, что это сложный и 

дорогостоящий объект, позволяющий решать задачи и выполнять специфи-

ческие функции по очистке воды. 

Одной из задач по очистке шахтной и карьерной воды в подземных усло-

виях является осветление, которое осуществляют путем отстаивания или 

фильтрования. Отстаивание является естественным процессом, при котором 

взвешенные в воде грубодисперсные частицы с плотностью, превышающей 

плотность воды, осаждаются под действием силы тяжести. Осветление воды 

путем фильтрования заключается в пропускании ее через обрушенное горное 

пространство, которое выполняет роль природного фильтра и задерживает 

грубодисперсные примеси. 

Для полного осветления воды, содержащей коллоидные частицы, необ-

ходимо укрупнение их путем коагулирования. 

Особенностью очистки шахтных и карьерных вод является то, что в про-

цессе их сбора в шахтах может осуществляться полное или частичное освет-

ление в зависимости от конкретных горно-геологических условий. 

В настоящее время реконструкция, проектирование и строительство со-

временных шахт и угольных разрезов ведется по технологическим схемам, 

обеспечивающих очистку шахтной воды. Примером являются модульные 

шахтоучастки на разрезе «Сибиргинский» [2] и «Моховский» [3], а также 

шахтоучасток «Котинский» (сейчас шахта им. В.Д. Ялевского). Более того, на 

шахтах им. Ленина и им. Кирова (в Кузбассе) в 90-ых годах прошлого века 

была, хотя и непреднамеренно, была использована эта способность для 

очистки шахтных вод в подземных условиях. 

На рисунке показана принципиальная технологическая схема очистки за-

грязненной шахтной и карьерной воды в выработанном пространстве, приме-

няемая на реконструируемых, действующих и проектируемых шахтах и 

угольных разрезах. 

При подземной разработке обводненных угольных пластов нижняя часть 

фланговых уклонов и промежуточных наклонных выработок располагается 

на разных геодезических отметках (горизонтах), обеспечивая таким образом 

магистральным и выемочным штрекам наклон в сторону заднего фланга (вы-

работанного пространства) [4]. 

По длине водоотводящего штрека через каждые 100-500 м устанавлива-

ют барьеры с проемами в верхней части (рисунок). 

Загрязненную воду из подготовительных и очистных забоев, а также по-

ступающую воду с открытых горных работ отводят в выработанное про-

странство отработанных столбов, которое используется в качестве 
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отстойника. Для повышения качества очистки шахтной воды используют 

метод регулирования уровнем зеркала воды в выработанном пространстве 

путем поочередного включения (отключения) насосов, установленных в ка-

мере главного водоотлива. 

Загрязненную воду поступающую локально в отстойники главного водо-

отлива направляют в выработанное пространство для дополнительной очист-

ки при помощи шламовых насосов. 

Очистка шахтных и карьерных вод в подземных условиях позволяет 

улучшить качество воды выдаваемой на поверхность [5.6]. 

 
Рис. Технологическая схема очистки загрязненной шахтной воды в вырабо-

танном пространстве, где: а - вид в плане; б - разрез вдоль водоотводящего 

штрека; 1 - уклоны заднего фланга ЗФ; 2 - уровень зеркала воды в вырабо-

танном пространстве; 3 - главный водоотлив; 4 - наносы для откачки освет-

ленной (чистой) воды на поверхность; 5 - шламовые насосы; 6 - 

изолирующие водонепроницаемые перемычки; 7 - храпки заборных патруб-

ков; 8 - нижняя граница выемочного уклонного поля; 9 - водоотводящий 

(дренажный) штрек; 10 - сбоечные печи или скважины большого диаметра; 

11 - перегородки, установленные вдоль водоотводящего штрека с проемами 

12 в верхней части 

При разработке пологого угольного пласта с выемкой угля в длинном 

очистном забое обратным ходом и управлением горным давлением обруше-

нием пород кровли в выработанном пространстве, выемочный столб профи-

лируют по простиранию пласта, подготавливая его под небольшим углом к 

горизонту. За счет чего организуют по его оконтуривающим выработкам са-

мотечный отвод шахтной и карьерной воды в выработанное пространство. 
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Отработку выемочного столба ведут в направлении его подъема. В конвейер-

ном штреке на фланге выемочного столба и примыкающих выработках ниже 

очистного забоя сооружают водоупорные перемычки и возводят водосбор-

ную камеру, которую оборудуют насосами, трубопроводами, манометрами и 

запорной арматурой. Выработанное пространство выемочного столба под-

тапливают, шахтную воду фильтруют обрушенными породами, а предвари-

тельно очищенную воду откачивают из водосборной камеры на поверхность 

(см. рисунок). 

Таким образом, использование обрушенных пород выработанного про-

странства в качестве естественного фильтра позволяет выдавать на поверх-

ность шахты предварительно очищенную воду. 
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РЕАБИЛИТАЦИИ ТЕХНОГЕННО НАРУШЕННЫХ 

ЛАНДШАФТОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ НЕТРАДИЦИОННЫХ 

МЕЛИОРАНТОВ В АРКТИЧЕСКОЙ ЗОНЕ РФ 

Лусис А.В.
1
, ГорбачеваТ.Т.

2
, Иванова Л.А.

1,2 

1
ФГБУН Полярно-альпийский ботанический сад-институт 

им. Н.А. Аврорина КНЦ РАН, г. Кировск, 
2
 ИППЭС КНЦ РАН, г. Апатиты 

Значительная потребность страны в минерально-сырьевых ресурсах, 

необходимость разработки месторождений и переработки полезных ископае-

мых являются причиной уничтожения почв и растительного покрова на 

огромных, ежегодно растущих площадях. Северные экосистемы наиболее чув-

ствительны к любым антропогенным воздействиям, особенно к нарушениям, 



 366 

вызванными деятельностью предприятий горнопромышленного комплекса. В 

Мурманской области большую угрозу окружающей среде наносят возника-

ющие многочисленные карьеры и отвалы отходов рудообогащения (хвосты, 

хвостохранилища). Водно-физические свойства таких техногенных грунтов 

имеют ярко выраженную фильтрующую способность и обуславливают их 

неустойчивость и подверженность воздействию ветровой и водной эрозии. 

Занимающие большие площади вблизи населенных пунктов, они приводят к 

запылению, загрязнению воздуха и источников водоснабжения окружающих 

территорий. 

Естественное восстановление растительного покрова на данных объектах 

на Кольском Севере из-за жестких эдафических условий становится затяж-

ным, многоступенчатым и не обеспечивающим достижения того биоразнооб-

разия местной флоры, которое характерно для ее природных мест 

произрастания [1]. Применение разных методов (гидрообеспыливание, физи-

ко-химическая стабилизация пылящих поверхностей) не эффективно [2]. 

В 2018-2021 гг. были проведены исследования по разработке технологии, 

которая могла бы способствовать решению экологических задач по восста-

новлению объектов накопленного экологического ущерба. Работа выполнена 

на двух основных типах техногенных грунтов: нефелиновых песках хвосто-

хранилища АНОФ-2 ОАО «Апатит», песчаном карьерном субстрате с приме-

нением 12 видов многолетних травянистых растений. В целом было 

проведено 6 рекогносцировочных лабораторных и 2 полевых эксперимента.  

В большинстве своем техногенные песчаные субстраты характеризуются 

дефицитом питательных веществ, отсутствием в них органического веще-

ства биогенного происхождения и связанного с ним азота, поэтому приво-

дятся доводы о невозможности развития на них противоэрозионных 

фитоценозов без дополнительных инвестиций дорогостоящих минеральных 

удобрений [3]. Одной из целесообразных мер стимулирования восстанови-

тельных процессов, ускоренного создания и поддержания устойчивости рас-

тительного покрова на таких субстратах является применение отходов 

производства и потребления региональных предприятий ВКХ. Данный метод 

является разновидностью химической мелиорации, направленной прежде 

всего на улучшение эдафических свойств техногрунтов, однако широкого 

распространения в РФ он не получил [4, 5]. 

В работе применен метод фитотестирования техногрунтов, орошаемых 

отходами производства регионального предприятия ВКХ АО «Апатитыводо-

канал» – осветленными коммунальными стоками и осадком сточных вод, на 

одно- и многовидовом посевном материале, рекомендованном для рекульти-

вации нарушенных территорий в северных регионах страны. ОКС - прозрач-

ная жидкость, отбирались после первичных отстойников - на промежуточной 

стадии водоочистки, осуществляемой на региональных канализационных 

очистных сооружениях (КОС-3) средней мощности (26 тыс. м
3
 в сутки), ко-

торые расположены в промышленной зоне г. Апатиты в непосредственной 
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близости к апатит-нефелиновому хвостохранилищу АНОФ-2. ОСВ – увлаж-

ненная пластилинообразная масса коричневого цвета с резким специфиче-

ским запахом. Основным способом обработки ОСВ на очистных 

сооружениях является подсушка и выдержка на естественном основании на 

иловых площадках в течение трех и более лет.  

В результате проведенных исследований был показана принципиальная 

возможность ускоренного формирования искусственного посевного фитоце-

ноза на техногенных грунтах с использованием в качестве нетрадиционных 

мелиорантов ОКС и ОСВ регионального предприятия без проведения земле-

вания и нанесения защитных полимерных реагентов. Установлено, что по 

химическим показателям (pH, содержание сумме легкорастворимых солей в 

прокаленном сухом остатке стоков и величине отношения одно- и двухва-

лентных катионов) ОКС классифицируются как слабоминерализованные, 

соответствующие требованиям СанПиН (табл. 1), поэтому под их действием 

проблема осолонцевания грунта хвостохранилищ не актуальна. 

Таблица 1 

Оценка ОКС АО «Апатитыводоканал» на соответствие показателям 

СанПиН 2.1.7.573-96 «Гигиенические требования к использованию сточ-

ных вод и их осадков для орошения и удобрения кислых и щелочных 

почв ЗПО» 

Показатель ОКС Согласно СанПиН 

Удобрительная цен-

ность 

N <100 мг/л, P <30 

мг/л, K <70 мг/л 
низкая 

pH 7.21-7.85 (n=39) 
соответствует для орошения 

кислых и щелочных почв 

Содержание суммы 

легкорастворимых со-

лей в прокаленном су-

хом остатке 

85-204 мг/л (n=39) 
характерна для слабоминерали-

зованных грунтов 

Соотношение одно- и 

двухвалентных катио-

нов Na:(Ca+Mg), мг-

экв/л 

1.3 

существенно ниже утвержден-

ного СанПиН показателя (4) для 

песчаных некарбонатных почв, 

осолонцевание не актуально  

Стоки положительно влияют на прорастание семян, рост и развитие расте-

ний в искусственно создаваемом фитоценозе, что свидетельствует о стимули-

рующем процесс самозарастания поверхности хвостохранилища АНОФ-2 

эффекте ОКС и ОСВ [6]. При формировании на нефелиновых песках сеянного 

фитоценоза из тимофеевки луговой (Phleum pratense L.) также подтвержден 

стимулирующий эффект этих мелиорантов на питательный режим грунтов. 

После фитоэкстракции (по окончании эксперимента) в них сохраняется высо-

кий остаточный уровень содержания основных питательных элементов (N, P, 

K), что свидетельствует о пролонгированности действия химической мелиора-

ции для повышения биогенности (NPK-статуса) грунтов [7, 8]. 
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Сравнительный анализ данных по изучению влияния использования 
ОКС, ОСВ, нефильтрованной дождевой воды и их комбинаций на формиро-
вание растительного покрова из злаков на отходах рудообогащения также 
показал, что ОКС и ОСВ пригодны для биологической рекультивации техно-
генных объектов, способствует интенсивному росту растений и улучшению 
качества посевных фитоценозов, но зависит от количества и способа приме-
нения мелиорантов. Орошение нефелиновых песков ОКС в суммарной норме 
380 т/га при соблюдении условий многократного равномерного распределе-
ния поливочной воды по площади имеет пролонгированный эффект на пита-
тельный режим грунта и достаточно для создания устойчивого растительного 
покрова на отходах рудообогащения. При этом однократный полив ОКС ока-
зывает стимулирующее действие на рост растений и более выраженное влия-
ние на расширение площади покрытия растительного покрова, по сравнению 
с фрагментарным нанесением на техногенный грунт ОСВ и контролем (без 
нанесения мелиорантов). При многократном орошении субстрата ОКС, в от-
личие от фрагментарного использования ОСВ, формируется противоэрози-
онный растительный покров с двукратным превышением сырой биомассы и 
статистически значимым ростом растений. Мелиорант ОСВ можно использо-
вать как перед посевом семян нанесением исключительно вроссыпь на по-
верхность техногенного грунта, так и поверх произведенных посевов слоем 
от 2 и более см. При нанесении ОСВ на поверхность грунта слоем 2-3 см, 
высота растений в опытном варианте по сравнению с контролем (без нанесе-
ния мелиоранта) увеличилась в 4.5, плотность травостоя - в 1.7, биомасса – в 
29 раз, а проективное покрытие на 30 % и мощность дернины на 1 см больше. 
С увеличением слоя мелиоранта до 10 и более см данные показатели еще бо-
лее возрастают: высота растений в 1.2, плотность травостоя в 2.5, биомасса – 
в 1.9 раза, мощность дернины на 6 см. 

Предлагаемый в работе метод создания посевного фитоценоза на техно-

геннонарушенных территориях на основе использования нетрадиционных 

мелиорантов ОКС и ОСВ местного предприятия ВКХ экономически более 

эффективен по сравнению с традиционным (с землеванием) при использова-

нии ОКС - в 4.4 раза, ОСВ – 5.7 раза, так как он не требует существенных 

капитальных вложений. Широкая доступность, дешевизна, низкие эксплуа-

тационные расходы и затраты на проведение фитореабилитационных работ с 

их участием – отличительные достоинства ОКС и ОСВ. Рекомендуемый эко-

логический подход будет способствовать восстановлению экосистемного 

потенциала техногенных ландшафтов, решению проблемы по созданию в 

регионе приемлемой санитарно-гигиенической обстановки. 
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УДК 622.271.45 

МЕТОДИКА ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ ПОСЛЕДСТВИЙ 

НАКОПЛЕНИЯ ОТХОДОВ ГОРНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

В ЭКОСИСТЕМАХ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

Прошляков А.Н. 

ИПКОН РАН 

Постановка проблемы – исследование последствий накопления отходов 

горного производства в экосистемах окружающей среды. 

Основная идея заключается в том, что экологическая оценка изменения 

биоты при формировании породных отвалов определяется функциональным 

назначением депонирующих экосистем. 

При разработке полезных ископаемых происходит увеличение твердых от-

ходов горного производства различной дисперсности на поверхности Земли. 

Размещение хранилищ твердых отходов в экосистемах окружающей среды в 

большинстве своем наносит непоправимый ущерб естественной биоте [1]. 

Развитие человека и использование природных богатств привело к тому, 

что на планете произошло постепенное разделение ее поверхности (первич-

ной биоты) на три территориальных комплекса: 1-й - занятый естественной 

биотой Земли (природно-равновесной); 2-й - занятый искусственно-

равновесными экосистемами хозяйственного назначения; 3-й-

урбанистическая, инфраструктура искусственной среды обитания человека и 

промышленного производства. 
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Последствия накопления отходов в природно-равновесной системе при-

водит к деградации естественной биты Земли. При этом происходит измене-

ние условий существования и взаимодействия видов, останавливается 

естественное развитие системы. Важно сохранить возможность восстановле-

ния естественных сукцессионных процессов развития биоты. В искусствен-

но-равновесной системе под воздействием отходов оказывается плодородие 

почвы, куда человек вкладывал свой труд для своего существования. Нару-

шение площадей, занятых сельским хозяйством приводит к их уменьшению, 

а также сокращает производство пищевых ресурсов для существования чело-

века. Необходимо сохранить и повысить хозяйственную ценность искус-

ственных экосистем и прежде всего плодородия почвы как основного 

средства производства путем процесса рекультивации техногенного ланд-

шафта. В урбанистической экосистеме ущерб природе оказывают городские 

поселения, а также совместное расположение промышленных предприятий. 

Прежде всего, это негативно сказывается на здоровье человека. Поэтому, 

главная задача состоит в ограничении техногенных воздействий, способных 

видоизменить среду обитания человека в нежелательном для него направле-

нии. 

Установлено, что состояние каждой из экосистем меняется во времени в 

зависимости от способов размещения твердых отходов горного производства, 

а технологии и последовательность экологической реабилитации нарушае-

мых земель определяются типом и функциональной структурой первичной 

экосистемы. 

В режиме хранения твердых отходов, предполагается их временное раз-

мещение и возврату в хозяйственный оборот, на освободившихся от отвалов 

территорий. В режиме захоронения, площади под техногенными новообразо-

ваниями в хозяйственный оборот не возвращаются. 

Для решения экологических задач потребуется разработка индивидуаль-

ных методов биоиндикации последствий накопления твердых отходов горно-

го производства в каждом из рассматриваемых выше типе экосистем. Исходя 

из общих принципов построения системы биоиндикации, предложенной 

Ю.Одумом, общими требованиями к применяемому биоиндикатору являют-

ся: быстрая реакция, надёжность, простота и мониторинговые возможности в 

виде постоянного присутствия в исследуемой системе [2,3,4]. 

В этом случае могло бы стать создание и применение универсального 

критерия оценки экологических последствий отходов горного производства. 

Методика же определения величины такого критерия должна быть построена 

исключительно на основе учёта изменений состояния, нарушаемого техно-

генным воздействием природного объекта – экосистемы. 

Универсальный критерий–это интегральный показатель экологической 

оценки последствий техногенного воздействия любой промышленной дея-

тельности на природно-территориальный комплекс, определяемый как пло-

щадь техногенного поражения биоты нарушаемых экосистем. 
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Для природно-равновесных систем универсальным критерием, учитывая 

типовую для горнодобывающего предприятия структуру техногенных воз-

действий, при их переносе и депонировании в различных экосистемах, явля-

ется величина площади полного поражения биоты (Ккп). При существующих 

технологиях возведения техногенных новообразований величина этого кри-

терия увеличивается с учетом площади вторичного экологического воздей-

ствия путем умножения, на соответствующий повышающий коэффициент квт 

[5]. Тогда универсальный критерий (Ккп) определяется из выражения: 

 

где: Qгод- годовая производительность добывающего предприятия (т/год); 

∆Vп - удельное количество извлекаемых пустых пород на единицу добычи 

(м³/т); ∆Wот –удельная емкость отвала принятой конструкции (м³/м²); Tот - 

время отработки месторождения (год). 

Величина универсального критерия для оценки экологического наруше-

ния экосистем сельскохозяйственного назначения (Пэс)отражает размер пло-

щади сельскохозяйственных угодий, на которой, в результате техногенного 

воздействия горного предприятия, потеряно плодородие почв. 

Этот показатель включает в себя площадь полного изъятия земель из хо-

зяйственного оборота под объекты поверхностной инфраструктуры добыва-

ющего предприятия (Ппп) и площадь сельскохозяйственных угодий (Псп), на 

которой плодородие почв уменьшилось в результате действия техногенных 

факторов горного производства: 

 

где: Vц и Vот - соответственно, объём использованных отходов и общий 

их объём (м³); Пот-площадь поверхности, занятая хранилищами твёрдых от-

ходов (м²); Бi и Бо - соответственно величина оценочного балла плодородия 

почвы на техногенно поражённой и эталонной площадях. 

Значительная и постоянно возрастающая доля поверхности суши занята 

сегодня антропогенными экосистемами проживания человека, в которых за-

нимаемая территория целиком используется для бытовых и рекреационных 

целей. В таких экосистемах основным объектом экологической защиты ста-

новится исключительно здоровье человека Величина универсального крите-

рия для оценки техногенного воздействия на этот тип экосистем (Пэч) 

определяется, как суммарная площадь территорий (Пi), на которых превыше-

на нормативная величина хотя бы одного из N техногенных факторов: 

 

Предложен универсальный критерий экологической оценки последствий 

накопления твердых отходов в природно-территориальных комплексах, 
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определяемый как  площадь техногенного поражения биоты нарушаемых 

экосистем. Методика определения универсального критерия определяется 

функциональным назначением нарушаемых экосистем. 

Список литературы 

1. Трубецкой К.Н., Галченко Ю.П. Геоэкология освоения недр Земли и экогео-

технологии разработки месторождений. М.: ООО «Научтехлитиздат», 2015. 359 с. 

2. Одум Ю. Основы экологии. // M.: Мир, 1975, 367 с. 

3. Шуберт Р. Биоиндикация загрязнений наземных экосистем. // М.: Мир, 

2010, 320 с. 

4. Pochville А. 2015. The Ecological Niche: History and Recent Controversies // 

Heams T, Huneman P., Lecointre G., Silberstein M. (Eds), Handbook of Evolutionary 

Thinking in the Sciences. Springer, Dordrecht, 2015, P. 547-586. 

5. Прошляков А.Н. Методика количественной оценки размеров зоны техно-

генного поражения биоты при формировании хранилищ крупнодисперсных твер-

дых отходов горного производства // Экологические системы и приборы, № 4, 

2020 г., С. 25-29. 

ДИАГНОСТИКА СКОПЛЕНИЙ МЕТАНА 

ПО МИКРОСЕЙСМИЧЕСКИМ ИССЛЕДОВАНИЯМ 

Анциферов А.В., Туманов В.В., Иванов Л.А., Савченко А.В.,  

Анциферов В.А., Ялпута Е.А., Донченко Э.В., Салий С.Г., 

Ершова Г.А. 

РАНИМИ, г. Донецк, ДНР 

На угольных месторождениях подток высоконапорного глубинного газа 

(из нижележащих угленосных отложений или мантийных пород) способству-

ет образованию аномальных скоплений метана (АСМ), которые, характери-

зуются высоким пластовым давлением и обнаруживаются по выбросам газа в 

скважину и последующей длительной дегазации. Сравнительно небольшие 

размеры АСМ не позволяют, зачастую, их выявить и охарактеризовать тра-

диционными геологическими (бурение скважин) и геофизическими (сейсмо- 

и электроразведка и др.) методами. Поэтому, обоснование использования 

геологических основ и новых геофизических технологий (микросейсмиче-

ских исследований [1]) при выборе мест, благоприятных для образования 

АСМ до начала ведения добычи угля, является актуальным направлением 

геолого-геофизических исследований на угольных месторождениях. 

Прямым и главным признаком АСМ является аномально высокое пла-

стовое давление, указывающее на то, что вековая дегазация АСМ компенси-

рована подтоком высоконапорного глубинного газа. На угольных 

месторождениях  данные скопления обнаруживаются по выбросам газа в 

скважину и последующей длительной дегазации. 

Косвенными признаками АСМ являются структурно-геодинамические 

особенности угленосных массивов в виде благоприятных условий для верти-
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кального подтока и скопления глубинного метана. В структурном отношении 

данные условия представляют собой цепочку разрывов, состоящую из глу-

бинного разлома, оперяющих разломов, зон приразломной трещиноватости. 

В геодинамическом отношении эти условия оцениваются по положению дан-

ной цепочки относительно главных осей нормальных напряжений, указыва-

ющих на раскрытие трещин и разломов.  

Важным фактором искажения поля напряжений является ранее образо-

вавшийся или древний разрыв. Путем физического моделирования  выявлены 

закономерности искажения поля максимальных касательных напряжений 

(τmax), то есть поля, определяющего образование трещин скола.  Исследовано 

влияние формы (плоская, изогнутая, зигзагообразная) и ориентация разрыва 

(косая под 45
о
, ортогональная) относительно оси максимального и мини-

мального нормального напряжения [2]. Установлено, что лишь при плоской 

форме и ортогональном положении разрыва поле напряжений не искажается. 

Косое положение плоского разрыва обусловливает образование положитель-

ных и отрицательных аномалий параметра τmax (рис. 1). 

 

1, 2 – направление нормального напряжения 

сжатия, соответственно максимального и мини-

мального; 3 – условная граница зоны искажения 

поля напряжений; 4 – трещина (прорезь в моде-

ли); участки изменения параметра τmax: 5 – 

наибольшего повышения, 6 – слабого повыше-

ния (до 15%), 7 – отсутствия изменения, 8 – сла-

бого уменьшения (до 20%), 9 – наибольшего 

уменьшения (от 20 до 40%). 

Рис. 1. Модель поля максимальных касатель-

ных напряжений (τmax) в среде с косым поло-

жением одиночной плоской трещины (по [2]) 

При сложной форме разрыва, состоящего из разных по величине и 

направлению отрезков с различной кривизной, распределение напряжений 

около каждого участка разрыва зависит от формы и направления в поле 

напряжений не только этого участка, но и соседних с ним частей разрыва. 

Учитывая структурные особенности и современную тектоническую актив-

ность Донецкого бассейна, изучение аномальных скоплений метана с исполь-

зованием микросейсм вблизи граничных разломов шахтных полей Донецко-

Макеевского района может быть сведено к исследованию двух типов структур: 

первого – Мушкетовского надвига; второго – Григорьевского и параллельных 

ему соседних надвигов [3, 4]. Для первого типа трещины, простирающиеся 

субпараллельно сместителю, становятся закрытыми, а субортогональные 

сместителю – открытыми. Второй тип, наоборот, непосредственно не связан с 

глубинным разломом, имеет иной тип ориентировки (субмеридиональный) и 
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соответственно открытыми окажутся трещины субпараллельные сместителю, 

закрытыми – трещины субортогональные сместителю (рис. 2). 

Выявление АСМ, трассирование разломов, выделение и типизация си-

стем трещиноватости обеспечивают геофизические технологии, разработан-

ные на основе использования микросейсм. В трехмерном пространстве 

трещинные системы локализуются по роям микросейсм и затем типизируют-

ся на основе использования сбросового, взбросового и сдвигового механиз-

мов образования микросейсм. Пространственное распределение систем 

открытой и закрытой трещиноватости позволяет выделить резервуары воз-

можного скопления газа. Характер заполнения резервуаров газом или водой 

оценивается также геофизическими методами на основании использования 

микросейсм. 

 

1 – основной разлом; 2 – апофиз; 3 – горизон-

тальная ось максимальных нормальных напря-

жений; 4 – горизонтальная ось минимальных 

нормальных напряжений; 5 – участки открытой 

трещиноватости 

Рис. 2. Принципиальная схема проницаемо-

сти субширотных (А) и субмеридиональных 

(Б) разломов на неотектоническом этапе 

Выводы. 

1. Предпосылкой использования микросейсм для выявления АСМ явля-

ются их косвенные структурно-геодинамические признаки: а) структурная 

цепочка, соединяющая глубинные и оперяющие разломы и зону трещинова-

тости; б) субпараллельное простирание трещин и оси главного максимально-

го нормального напряжения в современном поле напряжений. 

2. Место образования АСМ генетически определяется зоной динамиче-

ского влияния разлома. 

3. В Донбассе экспериментальные исследования микросейсм для выявле-

ния с АСМ можно провести на субширотном Мушкетовском надвиге, в кото-

ром открытая трещиноватость субортогональна сместителю и на 

субмеридиональном Григорьевском надвиге, в котором открытая трещинова-

тость субпараллельные сместителю. 
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К ВОПРОСУ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ 

ПРОИЗВОДСТВА БУРОВЗРЫВНЫХ РАБОТ 

Стефунько М.С., Докутович М.И. 

ИПКОН РАН 

В практике природоохранной деятельности на карьерах наряду с разра-

боткой и внедрением эффективных мероприятий по защите окружающей 

среды всё возрастающее значение приобретает экологизация технологиче-

ских процессов добычи полезных ископаемых [1], которая выражается в 

применении экологического подхода при исследовании геосистем в условиях 

экологического кризиса [2]. Современная оценка эффективности недрополь-

зования является основой создания и обоснования комплексных горнотехни-

ческих систем [3]. Для использования в хозяйственных целях объемы 

ежегодной добычи вещества литосферы измеряются сотнями миллиардов 

тонн, большая часть которых добывается с применением энергии взрыва [4]. 

Одновременно с этим, последние пару десятилетий, то есть с начала XXI века 

всё больше государств особо акцентируют, что главный путь инженерно-

экологического развития общества – это создание малоотходных и безотход-

ных технологий, предполагающих не только максимально полезное исполь-

зование потребляемых сырьевых ресурсов, но и полную переработку 

образующихся отходов [5]. 

Обеспечение геоэкологической безопасности при освоении недр связано 

с фундаментальной научной проблемой геомеханики, включающей в себя с 

одной стороны раскрытие закономерностей изменения свойств природных 

объектов литосферы при техногенном вторжении в них для получения мине-

рального сырья, а с другой – определение условий постоянного воспроизвод-

ства [6].  Большое количество существующих современных промышленных 

взрывчатых веществ по своим энергетическим характеристикам пригодны 

для решения геотехнологических задач, но при этом коэффициент полезного 

использования энергии зарядов остается достаточно малым [4]. В конце XX и 

в начале XXI веков достигнут значительный прогресс в области повышения 

эффективности взрывных работ за счет создания и применения новых типов 

взрывчатых веществ, а также средств заряжания, средств взрывания – средств 
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инициирования. Большой шаг в своем развитии сделали в эти годы буровая 

техника и буровой инструмент. Но все эти достижения обусловлены все бо-

лее усложняющимися требованиями горных технологий и стремительно рас-

тущим экологическим ограничениям [4]. 

Все эти обстоятельства также приводят к существенному ухудшению 

прогнозирования результатов взрывных работ и расчёта параметров после-

дующих производственных процессов: вторичного дробления, экскавации, 

транспортировки, т.е. имеет место существенное отставание прикладной тео-

рии разрушения горных пород взрывом зарядов промышленных взрывчатых 

веществ от современного уровня и возможностей компьютерной техники, 

широко внедряемой в горную промышленность [7]. 

Основными решаемыми на карьерах экологическими задачами сегодня 

являются: сокращение количества сточных вод (перевод на замкнутые бес-

сточные технологии), оснащение пылегазоулавливающим оборудованием и 

прочее, что по сути является устранением лишь последствий ведения горных 

работ. Таким образом, возникает необходимость в геоэкологической оценке 

возможности производства буровзрывных работ с целью оптимизации и со-

вершенствования природоохранной деятельности. Главный вопрос, который 

мы хотели бы сформулировать и постараться разобраться в нём: возможно 

ли, при применение совокупности технических средств и технологических 

приемов повысить степень сохранения природной среды? Способствует ли 

изменение параметров взрывных работ и/или характеристик взрывчатых ма-

териалов улучшению геоэкологической обстановки?  

Основные параметры, влияющие на природную среду при производстве 

буровых и взрывных работ и основных геоэкологических показателей пред-

ставлены на рисунках 1, 2.  

 
Рис. 1. Блок-схема влияния буровзрывных работ на экологию 
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Рис. 2. Блок-схема показателей геоэкологии 

Приведенная оценка и блок-схемы наглядно демонстрируют, что в дан-

ных современных условиях производства горных работ одним из качествен-

ных и наиболее удачных способов реализации задачи по геоэкологической 

оценке добычи горных пород взрывным способом было бы производство буро-

взрывных работ и разработка новых взрывчатых веществ с привлечением 

специалистов разных специальностей. И доказало необходимость в подго-

товке квалифицированных специалистов, с одной стороны способных к реа-

лизации нестандартных задач в области геоэкологии, а с другой - особому 

подходу к проектированию буровзрывных работ и изыскательской работе, а 

также к повышению требований организации таких работ. 

Список литературы 

1. Трубецкой К.Н., Потапов М.Г., Виницкий К.Е., Мельников Н.Н. и др. 

Справочник. Открытые горные работы. – М.: Горное бюро, 1995. – 590 с. 

2. Соколов Э.М., Захаров Е.И., Волков А.В., Панферова И.В., Сычев А.И. 

Науки о Земле: Учебник для вузов. – М.-Тула: Гриф и К, 2001. – 514 с. 

3. Трубецкой К.Н., Чантурия В.А., Каплунов Д.Р., Рыльникова М.В. Ком-

плексное освоение месторождений и глубокая переработка минерального сырья. 

– М.: Наука, 2010. – 437 с 

4. Викторов С.Д., Галченко Ю.П., Закалинский В.М., Рубцов С.К. Разруше-

ние горных пород сближенными зарядами. – М.: Научтехлитиздат, 2006. – 276 с. 

5. Шадрунова И.В., Орехова Н.Н. Извлечение цветных металлов из гидроми-

неральных ресурсов: теория и практика: монография. – М.: УРАН ИПКОН РАН, 

2009. – 183 с. 

6. Чаплыгин Н.Н., Галченко Ю.П., Папичев В.И., Жулковский Д.В., Сабянин 

Г.В., Прошляков А.Н. Экологические проблемы геотехнологий: новые идеи, ме-

тоды и решения. – М.: ООО Издательство «Научтехлитиздат», 2009. – 320 с. 

7. Сенченко Д.С., Докутович М.И. Геоэкологические аспекты взрывных ра-

бот на месторождениях известняка // ГИАБ, № 8. – М.: Горная книга, 2014. – с. 

215-220. 



 378 

8. Горное дело: Терминологический словарь. / Под научной редакцией акад. 

РАН К.Н. Трубецкого, чл.-корр. РАН Д.Р. Каплунова. – 5-е изд., перераб. и доп. – 

М.: Издательство «Горная книга», 2016. – 635 с. 
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ПРИНЦИПЫ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ И ТРАНСФОРМАЦИЯ 

ESG В ГОРНО-ПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕЙ ОТРАСЛИ 

Стефунько М.С. 

ИПКОН РАН 

Концепция устойчивого развития основана на идее сбалансированного 

развития социума, экономики и экологии. Рассматривая понятие «устойчивое 

развитие» в призме горно-перерабатывающей отрасли, мы подразумеваем в 

первую очередь способность функционировать с заданными параметрами, 

определенными комплексными экологическими разрешениями и применени-

ем в определенных условиях в течении требуемого отрезка времени. Приме-

няемые горно-перерабатывающими компаниями наилучшие доступные 

технологии (НДТ) определяют параметры предельных значений эмиссий в 

экологических разрешениях с целью эффективного предотвращения и кон-

троля выбросов загрязняющих веществ. Мировой опыт внедрения НДТ все-

гда подразумевает наличие Реестра эмиссий и переноса загрязняющих 

веществ (PRTR), ключевыми элементами которого, являются общедоступ-

ность данных и обязательство предоставления периодической отчетности, 

включающей в себя: данные мониторинга эмиссий; уровни эмиссий, соответ-

ствующие НДТ; уровни эмиссий, соответствующие НДТ; экологические раз-

решения; информация о технологиях. В России в настоящее время 

отсутствует единый подобный реестр, осуществляющий контроль за эмисси-

ями на всех уровнях производства, также отсутствуют единая система сбора 

информации по эмиссиям парниковых газов и изменению климата, нет си-

стем, отслеживающих углеродный след отдельных компаний и продуктов.  

Большинство горно-перерабатывающих компаний ведут собственный учет 

выбросов и сбросов загрязняющих веществ. Некоторые данные мониторинга 

эмиссий в настоящее время доступны в Интернете и в Государственных до-

кладах о состоянии окружающей среды. Качество данных и доступ к ним 

улучшатся в результате установки систем автоматического контроля выбро-

сов и сбросов загрязняющих веществ. На всех объектах I категории действу-

ют программы производственного экологического контроля; хотя и не 

предназначенные для непрерывного контроля эмиссий, но они предоставля-

ют данные об эмиссиях и состоянии окружающей среды в природоохранные 

органы и органы статистики. 

В последние время тренд на ответственность и экологичность распро-

странился и на сферу инвестиций. На уровне компаний разрабатываются 
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собственные стратегии «устойчивого развития», в соответствии с которым 

учитываются не только финансовые показатели, но и экологические, и соци-

альные результаты деятельности компаний. В результате возникло понятие 

ESG (environmental, social, governance) комбинирующее в себе следующее: 

 ответственное отношение к окружающей среде;  

 высокая социальная ответственность; 

 высокое качество корпоративного управления. 

 В современном виде ESG-принципы впервые сформулировал К.Аннан, 

он предложил управленцам крупных мировых компаний включить эти прин-

ципы в свои стратегии, в первую очередь для борьбы с изменением климата. 

Если устойчивое развитие представляет собой философию, то ESG появилась 

для более конкретного отражения того, насколько эффективно бизнес дви-

жется к достижению целей устойчивого развития. Таким образом ESG − это 

прежде всего набор инструментов для устойчивого развития. В России прин-

ципы ESG менее распространены, чем за рубежом, но их уже постепенно 

внедряют в бизнес. Для оценки используются рейтинги и нефинансовые от-

четности, показывающие умение компании распоряжаться активами, ресур-

сами и инновациями так, чтобы не вредить окружающей среде, поддерживать 

социальную справедливость и выстраивать безопасное производство. Однако 

после ухода зарубежных представителей ESG-инфраструктуры возникла по-

требность в разработке новых механизмов. Многие зарубежные ESG-

рейтинги услуги российским компаниям больше не оказывают, также огра-

ничен доступ к западным «чистым» технологиям. 

В настоящее время мировая экономика находится на стадии четвертого 

энергоперехода, происходит целый комплекс технологических прорывов в 

энергоэффективности, декарбонизации, децентрализации и цифровизации 

[1]. Энергопереход предусматривает сокращение выбросов CO2 и повышение 

доли возобновляемых источников энергии в мировом энергобалансе до 38–

40%, что приведет к сокращению российского экспорта энергоресурсов и 

одновременно с этим вырастет спрос на металлы, в связи с необходимостью 

строительства и переоснащения новых энергетических комплексов. Уже сей-

час изменен перечень основных видов стратегического минерального сырья 

[2]. Так, например, годовое потребление графита, лития и кобальта к 2050 

должно будет увеличиться более чем на 450% от уровня 2018 года [3].  

Сегодня в России расширяется перечень направлений государственной 

поддержки в сфере экологии, в том числе связанные со снижением выбросов 

парниковых газов и изменением теплового состояния вечной мерзлоты [4]. 

Введены государственные проекты по расширению минерально-сырьевой 

базы страны (Стратегическая инициатива Минприроды России «Геология. 

Возрождение легенды»). Активно проводится политика, направленная на 

комплексную переработку отходов [5] и максимальное использование вто-

ричных ресурсов. Внесены изменения в законы «О недрах» и «Об отходах 
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потребления» - теперь горнодобывающие компании могут извлекать полез-

ные компоненты из подземных вод, а отработанные воды закачивать обратно 

в пласты горных пород. Принятые изменения в закон «О недрах» также поз-

воляет использовать вскрышные и вмещающие породы для рекультивации 

земель. Введены мониторинги климатических изменений, государственные 

мониторинги состояния недр.  

Таким образом, наряду с новыми политическими вызовами возникает и 

осуществляется новая повестка: технологическое переоснащение производ-

ства, с учетом импортозамещения; пересматриваются цепочки поставок; разра-

батываются механизмы частного и государственного партнерства для 

осуществления экологических проектов [6]; разрабатываются и внедряются 

электронные платформы учета и прогноза; осуществляются государственные 

проекты по расширению минерально-сырьевой базы страны; разрабатываются 

государственные системы мониторинга изменения климата и вечной мерзлоты. 
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Новый тип секции механизированной крепи (СМК): подвижный гидрав-

лический клапан в боковых породах и замок в капсуле термодинамического 

баланса (КТДБ) актуален, предлагает качественный рывок обеспечения без-

опасности труда шахтеров при добыче угля подземным способом. 
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Заметим, что общий травматизм в угольной отрасли с 1998 по 2019 год 

снизился в 2,7 раза, а смертельный – более чем в шесть раз. Но риск смер-

тельного травматизма по сравнению с ведущими горнодобывающими стра-

нами остается более высоким. В 2021 году на угольных предприятиях 

Кузбасса, по данным Сибирского управления Ростехнадзора, травмировано 

253 чел., из них 64 чел. смертельно. В сравнении с 2020 годом общий травма-

тизм увеличился на 147 случаев, в 2,4 раза, смертельный травматизм увели-

чился на 53 случая, в 5,8 раза. 

Одна из основных причин – человеческий фактор, то есть несоблюдение 

правил и инструкций по безопасности, несоблюдение технологий работы 

технического оборудования, машин, умышленное игнорирование требований 

безопасности, несоблюдение производственной и технологической дисци-

плины, низкий профессиональный уровень. 

С внедрением новых технологий СМК можно избегать трагедий повто-

ряющихся с постоянной периодичностью. Например, аварий последних лет с 

человеческими жертвами в результате внезапного выброса угля и пылегазо-

вой смеси большого объема: 25.07.2017 г., ООО «Блок №3 шахта «Анжер-

ская-Южная», смертельно травмирован 1 чел; 8.02.2019 г., ООО «Шахта им. 

С.Д. Тихова», погибли  3 чел.; 14.09.2020г. ООО «ММК-УГОЛЬ» Шахта 

«Чертинская-Коксовая», погибли 2 чел; 22.01.2021 г., ООО «Шахта им. С.Д. 

Тихова», погибли 3 чел.; 14.02.2021 г., 19.06.21, ООО «Угольная компания 

«Анжерская-Южная» погиб 1 чел. и др. 

Данные аварии наглядно показывают пример воздействия КТДБ на СМК 

поддерживающе-оградительного типа, которая утратила свою поддержива-

ющую способность и сам забой лавы, произошла ненулевая работа с выделе-

нием колоссальной энергии и выброс газопылевой смеси, большого объема 

горной массы. Все опорное опережающее горное давление и влияние горного 

массива берет на себя забой, рис.1. Отсюда многие отрицательные факторы в 

лаве, техногенные катастрофы. 

 

Рис. 1. В процессе отработки лавы 

поддерживающая способность 

СМК отсутствует 

Новый тип секции механизированной крепи (СМК): подвижный гидравли-

ческий клапан в боковых породах и замок в капсуле термодинамического ба-

ланса (КТДБ) при добыче твердого полезного ископаемого подземным 
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способом предлагает колоссальную энергию, заключенную в капсуле термоди-

намического баланса взять в работу СМК. Фундаментально качественно меня-

ет работу СМК в призабойном пространстве лавы. Позволяет 

перераспределить опорное горное давление с угольного пласта в завальную 

часть лавы, исключая неконтролируемые обрушения угля в угольном массиве 

и выбросы пылегазовой смеси в призабойной части лавы. Обеспечивают взаи-

модействие СМК «крепь-горный массив». Новизна в сравнении с аналогичны-

ми отечественными и зарубежными разработками заключается в том, что 

геомеханическая система «крепь-горный массив» приводится в состояние рав-

новесия, повышая безопасность ведения горных работ в очистном забое (Па-

тент на изобретение РФ № 2546689) и технология монтажа и эксплуатации 

СМК (Патент на изобретение РФ № 2387841) неопровержимо доказывают: 

- взаимодействие СМК с опережающим опорным давлением в лаве [1]; 

- образование силовой составляющей в виде фермы в боковых породах 

лавы, где присутствуют ромбы, узлы связи, что позволяет легко обрушающи-

еся породы стабилизировать, а в зависающем блочном состоянии боковых 

пород лавы производить отрыв вне зоны работы лавы, в завальной ее части, 

за СМК (Патент на изобретение РФ № 2432464) [2]; 

- гипотеза П.М. Цимбаревича для секции механизированной крепи с бо-

ковыми породами как давление сползающих призм перетекает в концепцию 

только для новой (предлагаемой) технологии [3]; 

- закон теоретической механики, глава «Кинематика твердого тела», раз-

дел «Сферическое движение твердого тела», теорема Ривальса применитель-

но к СМК, доказывает единственно верный способ монтажа и эксплуатации 

СМК [4]; 

- секция механизированной крепи нового типа: подвижный гидравличе-

ский клапан в боковых породах и замок в капсуле термодинамического ба-

ланса разработан на основе II закона Ньютона «Второе условие равновесия 

твердого тела» [5]. 

Секция механизированной крепи нового типа в концепции взаимодей-

ствия с геомеханическими процессами в горном массиве, а именно в капсуле 

термодинамического баланса, рис. 2 - действующая работа СМК, рис. 3 - 

СМК нового типа: подвижный гидравлический клапан в боковых породах и 

замок в КТДБ. 

Таким образом, закон равновесия твердого тела - это условие нулевой 

работы всех приложенных сил, которые выполняет СМК нового типа: по-

движный гидравлический клапан в боковых породах и замок в КТДБ. 

Технологии нет аналогов в России и за рубежом. А высокая конкуренто-

способность СМК нового типа обладает возможностью выхода на мировой 

рынок. Новые технологии отвечают требованиям программы Правительства 

РФ по импортному замещению и модернизации топливно-энергетического 

комплекса (ТЭК). 
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Рис. 2. Действующая работа СМК. 

Общий вид СМК в монтажной камере 

и образование КТДБ вокруг 

монтажной камеры, где 

I – первая зона КТДБ (монтажная 

камера и лава); II - вторая зона 

КТДБ; III - третья зона КТДБ 

(защитная оболочка подсистемы, 

кольцо шириной 100-150 мм); 

1 – пласт твердого полезного ископа-

емого (угля); 2 – непосредственная 

кровля; 3 - основная кровля; 4 - зона 

первичного шага обрушения пород 

кровли; 5 - шаг обрушения непосред-

ственной кровли; 6 – шаг обрушения 

основной кровли; 7 - центр КТДБ, 

откуда откладываются диаметры и 

радиусы всех зон, 10 - СМК 

Рис. 3. СМК нового типа: подвиж-

ный гидравлический клапан в бо-

ковых породах и замок в КТДБ, где  

Iа - смещение первой зоны КТДБ; 

Iб – вывод первой зоны и извлече-

ние из под влияния КТДБ; IIа и IIб 

– не произошедшие смещение зон, 

вторая зона осталась в КТДБ; 

IIIа и IIIб - третья зона, не произо-

шедшие смещение КТДБ; 
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В настоящее время на угледобывающих шахтах для перевозки людей, 

оборудования, различных грузов в основном применяется монорельсовый 

дизельный транспорт импортного производства. 

Несмотря на то, что монорельсовый транспорт проектируется, серийно 

выпускается и эксплуатируется на угольных шахтах, до сих пор научно не 

обоснованы принципы обеспечения безопасности при эксплуатации этого 

вида подземного транспорта. 
Так, во время движения грузоподъемного и перемещающегося устрой-

ства (гидроподъемников) по монорельсу с помощью дизель-гидравлического 
локомотива происходят динамические процессы, связанные с реализацией 
тягового усилия, появлением упругих сил, трения, инерции, возникновением 
перемещений элементов подвижного состава, гидроподъемников и подвесно-
го монорельсового пути. От конструкции и соблюдения организации техно-
логического процесса эксплуатации монорельсового пути, гидроподъемников 
и дизель-гидравлического локомотива во многом зависит безопасность и эф-
фективность работы, в целом технической системы шахтной монорельсовой 
(балки) дороги [1]. 

Авторы статьи [2], касающийся темы эксплуатации монорельсового 
транспорта в шахте, считают, что прямая зависимость износа приводных ко-
лес локомотивов идет от ряда факторов: работа в тяговом режиме (скорость, 
нагрузка), диаметр колеса, внешняя среда, состояние трассы. В опубликован-
ной статье [2] движению транспортных машин или их тяговых органов пре-
пятствуют силы сопротивления, являющиеся неуправляемыми внешними 
силами. Далее в статье приведены расчеты для автомобильной платформы, 
где груз распределяется равномерно по осям с приводными колесами сверху 
на платформе. Однако из-за неправильного расположения центра тяжести 
груза при движении гидроподъемников возникают дополнительные силы 
сопротивления, вызванные проявлением эффекта «плужения» и «волочения», 
отсутствует движение качение в роликоопорах монорельсовых кареток. 
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Руководитель одной из угольных компаний в Кузбассе поднимает вопрос 
о колоссальных денежных средствах, уходящих на поддержание и обслужи-
вание, ремонт данного подземного вида транспорта (эксплуатационных за-
трат). Из перечисленных в статье факторов можем согласиться только с 
одним – внешней средой (влажность, запыленность), а остальное все устра-
нимо при внедрении нового предлагаемого инновационного способа и пере-
мещения груза в горных выработках шахт [2]. 

В адрес администрации Кемеровской области регулярно поступают 
письма с жалобами работников шахт на то, что приходится пешком идти по 
горным выработкам иногда по 10 километров в одну сторону. Подвесной 
монорельсовый транспорт часто в ремонте, руководство шахт вынуждено не 
давать его на доставку людей, потому что техническое состояние дизелевозов 
на подвесных монорельсовых дорогах в шахтах зачастую находятся в неудо-
влетворительном состоянии [3]. 

Дизель-гидравлические локомотивы, поступающие на рынок идут с упроч-
нением конструкции приводного блока (кинематической схемы тягового устрой-
ства) [3]. Угольная компания ПАО «Южный Кузбасс» направляет 21 миллион 
рублей на модернизацию 2,5 км монорельсовой дороги шахты «Сибиргинская», 
повышая металлоемкость, устраняя изгибы монорельсовой балки [4]. 

Проведя исследовательскую, аналитическую работу выявлено: кинема-
тическая схема тягового устройства после трехмесячной эксплуатации с 
применением одноветвевой схемы строповки груза без учета центра тяжести 
груза выходит из строя. Эта схема действует и по настоящее время. [5]. При-
чина деформирования рамы заключается в следующем: груз, подвешенный 
на два гидроподъемника, не учитывает центр тяжести поднимаемого груза и 
расположение грузоподъемной силы гидроподъемника. Центр тяжести рас-
полагается между двумя гидроподъемниками, а массу груза распределяют 
равномерно на четыре, а иногда и на восемь монорельсовых кареток гидро-
подъемников. Угол между тяговыми цепями гидроподъемника и траверсами 
составляет 180 град – развернутый угол (рис. 2) и более. Это категорически 
запрещено Правилами стропального дела. Критическим считается угол 120 
градусов [6, 7, 8]. При организации технологических работ грузоподъемного 
устройства (гидроподъемников) на подвесном монорельсовом транспорте в 
шахте Правила стропального дела не учитываются вообще (рис. 2). 

 
Рис. 2. Действующая схема (способ) подвески груза  

подъемным устройством гидравлическим (гидроподъемниками) 
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Полученные результаты исследования  проведенные совместно с рабочей 

группой по научно-техническому и организационному сопровождению тех-

нологии по подвесному монорельсовому транспорту в шахтах, в которую 

вошли представители научного сообщества, ведущие ученые Института Угля 

СО РАН, АО «НЦ ВостНИИ», КузГТУ, КемРИПК филиал ФГАОУ ДПО 

ПЭИПК, СГУПС, кафедра «Подъемно-транспортные, путевые, строительные 

и дорожные машины» и др. установили, что выработанные рекомендации и 

предложения имеют большую практическую значимость, их реализация бу-

дет способствовать улучшению управления транспортировкой в целях пере-

мещения и доставки грузов в горных выработках. Разработанная технология, 

изобретение РФ №2333880 «Способ строповки грузов в горной выработке» 

для технических устройств подъемных гидравлических опирается на базо-

вые, фундаментальные правила и законы теоретической механики и стро-

пального дела для подъемного сооружения (ПС), является перспективной, 

позволяет провести модернизацию этого подъемного сооружения (ПС) в 

шахте, рис.3. 

 

Рис. 3. Новая технология (способ) строповки груза подъемным 

устройством гидравлическим (гидроподъемниками) 

Институт проблем комплексного освоения недр (ИПКОН РАН) ТП ТПИ 

технологию по патенту на изобретение РФ №2333880 включили в базу пер-

спективных технологий для горнодобывающей промышленности [9]. 

Необходимо исключить дефекты и недостатки в нормативных правовых 

актах, которые влекут серьезные негативные последствия в практической 

работе и использовать техническое оборудование не на 20-30% технического 

потенциала, а увеличить технические возможности системы технического  

оборудования на 100% и более. 
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ОБОСНОВАНИЕ СОВОКУПНОСТИ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ 

МЕТОДОВ ДЛЯ ТЕКУЩЕГО ПРОГНОЗА ВЫБРОСООПАСНОСТИ 

УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 

Шадрин А.В. 

Институт угля ФИЦ УУХ СО РАН 

С 2016 года в России реализуется «Программа по обеспечению дальней-

шего улучшения условий труда…» [1]. В рамках этой программы на пред-

приятиях отрасли внедряется инновационная система управления 

промышленной безопасностью и охраной труда на основе цифровизации об-

работки информации. Устоявшееся название такой системы в научно-

технической литературе - Многофункциональная система безопасности 

(МФСБ) угольной шахты. 

Дальнейшее развитие этой работы запланировано и Программой разви-

тия угольной промышленности России на период до 2035 года [2]. Програм-

мой предполагается создать на единой платформе систему управления 

промышленной безопасностью путем объединения возможностей отдельных 

подсистем. 

Однако в последние годы при обсуждении структуры МФСБ в кулуарах 

конференций, при заслушивании диссертационных работ на семинарах и 
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заседаниях диссертационных советов стали звучать соображения о том, что 

объединять отдельные подсистемы нецелесообразно. Это мнение, по-

видимому, обусловлено тем, что в соответствии с принятыми в последнее 

десятилетие нормативными документами производители оборудования, в 

частности, для прогноза динамических явлений (ДЯ) могут не доводить до 

потребителей и широкой научной общественности алгоритмы обработки ин-

формации [3]. Угольные пласты и породы относятся к категориям по ДЯ рас-

порядительными документами угледобывающих организаций (п. 25 в [3]). 

Пороговые значения прогностических параметров методов прогноза ДЯ 

определяются по методикам, разработанным организацией-разработчиком 

соответствующего геофизического метода, и утверждаются главным инжене-

ром угледобывающего предприятия (пп. 33, 60, 170-173 в [3]). Производите-

ли оборудования могут также не давать разрешение на использование своего 

оборудования для решения смежных задач. 

Исключением из этого правила являются случаи, когда одна и та же ком-

пания-производитель оборудования сама использует комбинации подсистем 

для контроля различающихся процессов. Примерами такого поведения служат, 

в частности, фирма Marco (использующая одновременно системы регистрации 

горного давления и сейсмоакустического прогноза опасности проявления ди-

намических явлений) или ООО «ИНГОРТЕХ», производящая системы про-

мышленной автоматизации, безопасности и связи, и др. компании. 

Покажем, что для повышения достоверности текущего прогноза газоди-

намических явлений в угольных шахтах объединение таких подсистем про-

сто необходимо. 

Из многочисленных литературных источников известно, что выбросо-

опасность определяет большое количество свойств газонасыщенного углепо-

родного массива. Оперативно измерять их в шахтных условиях невозможно. 

Поэтому обосновывают основные факторы выбросоопасности, объединяю-

щие группы однородных свойств. Устоявшееся название этих факторов сле-

дующее: горного давления, внутрипластового давления газа и прочности 

угля. Фактор горного давления обусловлен пространственно-временным рас-

пределением компонент гравитационных сил в призабойном пространстве. 

Газовый фактор обусловлен газоемкостью угля; газоносностью пласта; дав-

лением газа в пласте; градиентом нарастания газоносности от поверхности 

метановой зоны; выходом летучих; пористостью и трещиноватостью угля; 

коэффициентом газопроницаемости пласта; направлением кливажа относи-

тельно оси выработки. Фактор прочности обусловлен пределами прочности 

угля на сжатие, растяжение, сдвиг, структурой пласта (наличием пачек раз-

ной прочности и мощности и трещиноватостью угля), влажностью угля. 

Существующие геомеханические (иное название – инструментальные) и 

геофизические методы текущего прогноза выбросоопасности контролируют 

один либо несколько факторов выбросоопасности, каждый из которых может 

характеризоваться неким интегральным параметром. В частности, газовый 
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фактор характеризуют следующими параметрами [3]: внутрипластовым дав-

лением свободного газа; начальной скоростью газовыделения при бурении 

скважины; концентрацией метана у забоя выработки. Фактор горного давле-

ния характеризуют [3]: выходом штыба при бурении скважины; коэффициен-

том относительных напряжений, определяемым по спектральному составу 

«шума» работающего оборудования, параметрами акустической или элек-

тромагнитной эмиссии. Прочность угля в шахтных условиях оценивается 

чаще всего глубиной внедрения стального конуса под действием пружинного 

механизма. К сожалению, объективного геофизического метода непрерывной 

количественной оценки прочности угля нет. 

Поскольку различные методы прогноза контролируют различное число 

основных факторов выбросоопасности, достоверность их различная. Оценоч-

ные расчеты показывают, что наибольшей достоверностью обладают те ме-

тоды прогноза, которые контролируют все три основных фактора 

выбросоопасности [4]. Из геомеханических методов к ним относится «по 

начальной скорости газовыделения и входу штыба», а из геофизических – 

спектрально-акустический. В последнем фактор горного давления оценивает-

ся методом «по параметрам искусственного акустического сигнала»; газовый 

фактор – концентрацией метана в атмосфере выработки у забоя в процессе 

отбойки угля; прочность угля – периодически прочностномером П-1 [5, 6]. 

Одной из проблем использования геофизических методов прогноза вы-

бросоопасности является установления критического значения показателя 

опасности. Для геомеханического метода «по начальной скорости газовыде-

ления и входу штыба» это значение для всех угольных бассейнов России 

установлено с достаточно высокой достоверностью. Поэтому его можно ис-

пользовать для определения критического значения показателя опасности для 

спектрально-акустического метода на основании результатов прогноза, вы-

полненных последовательно обоими методами в одном и том же забое [7]. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Кемеров-

ской области в рамках научного проекта № 20-45-420014. 
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