




№1(129)
январь	февраль 2024 г. В ЭТОМ НОМЕРЕ:

ПРАВОВЫЕ ВОПРОСЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ

ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ

ГЕОЛОГИЯ, РАЗВЕДКА, ЭКСПЛУАТАЦИЯ НЕФТЯНЫХ

И ГАЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

ГОРНOТЕХНИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

ГЕОМЕХАНИКА

МАРКШЕЙДЕРСКОЕ И ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ГОРНЫХ РАБОТ

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

НАШИ ЮБИЛЯРЫ

ИТОГИ НАУЧНЫХ КОНФЕРЕНЦИЙ

Научно�технический и производственный журнал

Scientific, Technological and Production Journal

Учредитель журнала

Общество с ограниченной

ответственностью

«Издательский дом
«Недропользование и горные науки»

ISSN 2079–3332

Журнал издается с 2001 года

Редакция:

Главный редактор
Ю.В. Дмитрак

Заместитель главного редактора
В.Н. Хетагуров

Ведущий редактор
Н.А. Федотенко

Ученый секретарь
Н.А. Милетенко

Верстка и дизайн
Н.Р. Алкснитис

Помощник главного редактора
Б.Н. Пашичев

Подписной индекс издания
в каталоге «Урал�Пресс»,

в объединенном каталоге АРЗИ 
«Пресса России» – 88016

В течение года можно произвести 
подписку на журнал непосредственно в редакции

За точность приведенных сведений 
и содержание данных, не подлежащих открытой публикации,

несут ответственность авторы

При перепечатке ссылка на журнал 
«Маркшейдерия и недропользование» обязательна

Журнал отпечатан в типографии 
«CLUB PRINT»

тел.: +7(495) 669 5009

Издатель:
ООО «Издательский дом «Недропользование и горные науки»

Адрес редакции и издателя:
117647, ул. Академика Капицы, д. 26, 1.

Тел.: +7(915) 111 0386 
E>mail: office@n>gn.ru, articles@n>gn.ru

http: //www.n>gn.ru

Журнал зарегистрирован Федеральной службой по надзору в сфере
массовых коммуникаций, связи и охраны культурного наследия.
Свидетельство о регистрации ПИ № ФС 77>83630 от 26.07.2022 г.

По решению ВАК журнал включен в Перечень ведущих рецензируемых
научных журналов и изданий, в которых могут быть опубликованы

основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени
кандидата и доктора наук по разработке месторождений 

полезных ископаемых и по наукам о Земле

Журнал включен в Реферативный журнал и Базы данных ВИНИТИ
и в Российский индекс научного цитирования.

Сведения о журнале ежегодно публикуются в международной
справочной системе по периодическим и продолжающимся изданиям

«Ulrich's Periodicals Directory»

© Маркшейдерия и недропользование

Редакционный совет
Г.И. Айнбиндер – ООО «АГЭЦ», Москва
И.И. Айнбиндер – ИПКОН РАН, Москва
А.А. Барях – ПФИЦ УрО РАН, Пермь
В.М. Вернигор – АО «Технологии контроля безопасности», Москва
В.И. Голик – ФГБОУ ВО «СКГМИ (ГТУ)», Владикавказ
В.А. Гордеев – ООО «Союз маркшейдеров России», Москва
В.В. Грицков – ООО «Союз маркшейдеров России», Москва
В.А. Дрибан – РАНИМИ, Донецк 
А.А. Добрынин >ИПКОН РАН, Москва 
В.Н. Захаров – ИПКОН РАН, Москва
В.А. Игнаткина — НИТУ «МИСиС», Москва
Г.В. Калабин – ИПКОН РАН, Москва
Д.Р. Каплунов – ИПКОН РАН, Москва
Н.М. Качурин – ТулГУ, Тула
Р.В. Клюев – СКГМИ (ГТУ), Владикавказ
С.Б. Кулибаба – ИПКОН РАН, Москва 
В.В. Куликов – МГРИ, Москва
Л.Ш. Махмудова – ФГБОУ ВО «ГГНТУ им. акад. М.Д. Миллион>

щикова», Грозный
Н.В. Милетенко – Минприроды РФ, Москва
М.Б. Носырев – Екатеринбург
В.Н. Одинцев – ИПКОН РАН, Москва
В.Д. Пропп – ФГБОУ ВО «УГГУ», Екатеринбург
И.А. Пыталев – МГТУ им. Г.И. Носова, Магнитогорск
Х.Э. Таймасханов – ФГБОУ ВО «ГГНТУ им. акад. М.Д. Миллион>

щикова», Грозный
К.Н. Трубецкой – ИПКОН РАН, Москва
М.А. Тюленев – КузГТУ, Кемерово
А.А. Хорешок – КузГТУ, Кемерово
В.А. Чантурия – ИПКОН РАН, Москва



№1(129)
january	february 2024

IN THIS ISSUE:

LEGAL ISSUES OF MINERAL RESOURCES 

MANAGEMENT

METHODS AND TECHNOLOGY OF MINERAL

RESOURCES EXPLORATION

GEOLOGY, EXPLORATION, EXPLOITATION

OF OIL AND GAS FIELDS

MOUNTAIN!TECHNICAL SAFETY

GEOMECHANICS

SURVEYING AND GEOLOGICAL SUPPORT OF MINING

OPERATIONS

INFORMATION TECHNOLOGY

ОUR ANNIVERSARIES

RESULTS OF SCIENTIFIC CONFERENCES

Научно�технический и производственный журнал

Scientific, Technological and Production Journal

Founder of the magazine

Publishing House
Minerals Management
and Mining Sciences,

Limited liability company

ISSN 2079–3332

The journal has been published since 2001

Edition:
Chief editor

Y.V. Dmitrak
Deputy Editor>in>Chief

V.N. Khetagurov
Lead Editor

N.A. Fedotenko
Scientific secretary

N.A. Miletenko
Layout and design by

N.R. Alksnitis
Assistant Editor>in>Chief

B.N. Pashichev

Subscription index of the publication
in the Ural�Press catalog, in the unified catalog ARZI

«Press of Russia» – 88016

During the year, you can subscribe to the journal directly
in the editorial office

For the accuracy of the information provided and the content
of data not subject to open publications are the responsibility

of the authors

When reprinting a link to the journal
«Mine Surveying and Subsoil Use» required

The magazine was printed in the printing house 
«CLUB PRINT»

phone: +7(495) 669 5009

Publisher: 
Publishing House Minerals Management and Mining Sciences, LLC

Address of the editorial office and publisher:
117647, Akademika Kapitsa st., 26, 1.

Phone: +7(915) 111 0386 
E>mail: office@n>gn.ru, articles@n>gn.ru

http: //www.n>gn.ru

The journal is registered by the Federal Service for Supervision of Mass
communications, communication and protection of cultural heritage

Registration certificate PI No. FS 77>83630 dated July 26, 2022

By decision of the Higher Attestation Commission, the journal is included
in the List of leading peer�reviewed scientific journals and publications

n which the main scientific results can be published dissertations
for the degree of candidate and doctor of science in the development mineral

deposits and geosciences

The journal is included in the Abstract Journal and Databases of VINITI
and in the Russian science citation index

Information about the journal is published annually in the international
reference system in the periodicals and continuing editions of Ulrich's

Periodicals Directory

© Mine Surveying and Subsoil Use

Editorial Council
G.I. Ainbinder – LLC «AGETS», Moscow
I.I. Ainbinder – ICEMR RAS, Moscow
A.A. Baryakh – PFRC UB RAS, Perm
V.M. Vernigor – JSC «Security Control Technologies», Moscow
V.I. Golik – NCIMM (STU), Vladikavkaz
V.A. Gordeev – LLC «Union of Surveyors of Russia», Moscow
V.V. Gritskov – LLC «Union of Surveyors of Russia», Moscow
V.A. Driban – RANIMI, Doneck
A.A. Dobrynin > ICEMR RAS, Moscow
V.N. Zakharov – ICEMR RAS, Moscow
V.A. Ignatkina – NUST MISIS, Moscow
G.V. Kalabin – ICEMR RAS, Moscow
D.R. Kaplunov – ICEMR RAS, Moscow
N.M. Kachurin – TulSU, Tula
R.V. Klyuev – SKGMI (GTU), Vladikavkaz
S.B. Kulibaba – IPKON RAN, Moskva
V.V. Kulikov – MGRI, Moscow
L.Sh. Makhmudova – FGBOU VO «GGNTU named after M.D. Mil>

lionshchikov», Grozny
N.V. Miletenko – Ministry of Natural Resources RF, Moscow
M.B. Nosyrev – Ekaterinburg
V.N. Odintsev – IPCON RAS, Moscow
V.D. Propp – URSMU, Ekaterinburg
I.A. Pytalev – FSBEIHE NMST, Magnitogorsk
Kh. E. Taymaskhanov – FGBOU VO «GGNTU named after M.D. Mil>

lionshchikov», Grozny
K.N. Trubetskoy – ICEMR RAS, Moscow
M.A. Tyulenev – KuzSTU, Kemerovo
A.A. Horeshok – KuzSTU, Kemerovo
V.A. Chanturia – ICEMR RAS, Moscow



Правовые вопросы недропользования
Legal issues of mineral resources management
Л.Н. Липина
Правовые аспекты предоставления лесных участков
в пределах лесного фонда в аренду в Хабаровском крае
для целей недропользования
L.N. Lipina
Legal aspects of provision of forest plots within the forest 
fund for lease in Кhabarovsk krai for рurposes subsoil use .........4

Техника и технология недропользования
Methods and technology of mineral resources exploration
Я.Е. Линьков, В.Е. Кисляков, А.К. Кирсанов, П.В. Катышев
Раскрытие взаимосвязи между свойствами морской 
воды и добычей полезных ископаемых со дна 
арктического шельфа
Ya.E. Linkov, V.E. Kislyakov, A.K. Kirsanov, P.V. Katyshev
Uncovering the relationship between seawater properties 
and mineral extraction from the arctic shelf floor ....................10

В.С. Федотенко, В.В. Чаплыгин, А.В. Матвеев
Оптимизация параметров технологии разработки
полускальных вскрышных пород экскаваторно>
автомобильными комплексами с применением мехлопат
V.S. Fedotenko, V.V. Chaplygin, A.V. Matveev
Optimization of the parameters of the technology for the 
development of semi>horizontal overburden by excavator>
automotive complexes using mechanical shovels .....................17

Геология, разведка, эксплуатация нефтяных и газовых
месторождений
Geology, exploration, exploitation of oil and gas fields
В.В. Четверикова, Н.Е. Механиков
Повышение эффективности эксплуатации Ярактинского
месторождения с применением выравнивания профиля
приемистости на основе биополимеров
V.V. Chetverikova, N.E. Mehanikov
Improving the efficiency of the Yaraktinskoye field operation
using the alignment of the pickup profile based on 
biopolymers ............................................................................32

Горнoтехническая безопасность
Mountain	technical safety
Б.Б. Луганцев, А.И. Чавкин, Ю.В. Турук, А.А. Белодедов, С.О. Версилов
Оценка эффективности применения охранных 
конструкций из облегчённых деревянно>бетонных 
блоков
B.B. Lugancev, A.I. Chavkin, J.V. Turuk, A.A. Belodedov, S.O. Versilov
Evaluation of effectiveness of the use of security structures 
made of lightweight wooden>concrete blocks ..........................39

В.М. Кузнецов, В.П. Спиридонов, В.В. Спиридонова
Устойчивость зданий и сооружений Запорожской 
атомной электростанции при использовании артезианской
воды для технологического процесса станции

V.M. Kuznetsov, V.P. Spiridonov, V.V. Spiridonova
Sustainability of buildings and structures Zaporizhia nuclear
power plant when using artesian water for the technological
process of the station ..............................................................50

Геомеханика
Geomechanics

С.Е. Чирков, А.В. Гришин, К.М. Мурин, П.В. Чирков 
К вопросу определения значений сцепления и угла
внутреннего трения горных пород
S.E. Chirkov, A.V. Grishin, K.M. Murin, P.V. Chirkov
To the question of determining the values of adhesion 
and angle of internal friction of rock formations......................68

В.Л. Трушко, Е.К. Баева
Обоснование модели напряженно>деформированного
состояния массива мерзлых горных пород
V.L. Trushko, Е.K. Baeva

Substantiation of the constitutive model of frozen ground . . . .73

Маркшейдерское и геологическое обеспечение горных работ
Surveying and geological support of mining operations

В.Н. Гусев, А.А. Филиппов
Оптимизация процесса классификации данных 
лазерного сканирования для преодоления избыточности
V.N. Gusev, А.А. Filippov
Optimizing the data classification process in laser scanning
to overcome redundancy.........................................................80

Информационные технологии
Information technology

И.В. Артемов, М.Б. Носырев
Анализ современных способов прикладного 
использования сверточных нейронных сетей 
в горной промышленности
I.V. Artemov, M.B. Nosyrev
Analysis of modern engineering applications
of convolutional neural networks in mining industry ...............90

Наши юбиляры
Оur anniversaries
К 90>летию со Дня рождения Ракишева Б.Р.
90 years of Rakishev Bayan Rakishevich .................................95

Итоги научных конференций
Results of scientific conferences
Итоги 16 Международной научной школы молодых 

ученых и специалистов «Проблемы освоения недр 

в XXI веке глазами молодых»
Results of the 16th International Scientific School of Young
Scientist and Specialists «Problems of subsoil development 
in the XXI century through the eyes young»............................96

Редакция журнала вносит уточнения в ранее опубликованные статьи:
Залевская, К.Н. Оценка качества породного массива на угольных разрезах Кузбасса по данным телеметрии буровзрывных скважин /
К.Н. Залевская, А.Е. Кирков // Маркшейдерия и недропользование. > 2023. > № 6(128). > С. 13>17. > DOI 10.56195/20793332_2023_6_13_17. 

Федотенко, В.С. Использование дистанционных методов для изучения структурной нарушенности массива по данным исследования сте>
нок буровзрывных скважин / В.С. Федотенко, А.П. Аверин, А.Е. Кирков // Маркшейдерия и недропользование. > 2023. > № 6(128). > С. 54>
59. > DOI 10.56195/20793332_2023_6_54_59. 

Галченко, Ю.П. Экологические аспекты депонирования минеральной пыли добывающих предприятий в поверхностных водотоках природных
экосистем / Ю.П. Галченко // Маркшейдерия и недропользование. > 2023. > № 6(128). > С. 82>86. > DOI 10.56195/20793332_2023_6_82_86. 

Кубрин, С.С. Априорная и апостериорная оценки запыленности приземного слоя атмосферы в населенных пунктах Кемеровской области /
С.С. Кубрин, А.А. Стрелецкий // Маркшейдерия и недропользование. > 2023. > № 6(128). > С. 101>105. > DOI
10.56195/20793332_2023_6_101_105.

Кубрин, С.С. Комплексная оценка запыленности приземного слоя атмосферы в границах горного отвода угольного разреза / С.С. Кубрин,
А.А. Стрелецкий // Маркшейдерия и недропользование. > 2023. > № 6(128). > С. 106>110. > DOI 10.56195/20793332_2023_6_106_110. 

Кубрин, С.С. Влияние технологических параметров угольного разреза и метеорологических условий на скорость конвективных потоков
воздуха, траекторию и дальность распространения пылегазового облака в атмосфере / С.С. Кубрин, А.А. Стрелецкий // Маркшейдерия
и недропользование. > 2023. > № 6(128). > С. 111>115. > DOI 10.56195/20793332_2023_6_111_115. 

Считать верным раздел Благодарность, финансирование: Исследования проведены при финансовой поддержке Министерства науки и выс	
шего образования Российской Федерации в рамках мероприятия №1 комплексной научно>технической программы полного инновацион>
ного цикла, утвержденной распоряжением Правительства Российской Федерации от 11 мая 2022 года №1144>р и соглашения о предос>
тавлении из федерального бюджета грантов в форме субсидии в соответствии с пунктом 4 статьи 78.1 Бюджетного кодекса Российской Фе>
дерации №075>15>2022>1185 от 28 сентября 2022 года.

Acknowledgment: The research was carried out with the financial support of the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation
within the framework of event No. 1 of the comprehensive scientific and technical program of the full innovation cycle, approved by order of the
Government of the Russian Federation dated May 11, 2022 No. 1144>r and an agreement on the provision from the federal budget grants in the form
of subsidies in accordance with paragraph 4 of the article 78.1 of the RF Budget Code, Agreement No. 075>15>2022>1185 dated 28 September 2022.



ПРАВОВЫЕ ВОПРОСЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ

ПРАВОВЫЕ АСПЕКТЫ ПРЕДОСТАВЛЕНИЯ ЛЕСНЫХ УЧАСТКОВ
В ПРЕДЕЛАХ ЛЕСНОГО ФОНДА В АРЕНДУ В ХАБАРОВСКОМ КРАЕ
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REVIEW ARTICLE

DOI: 10.56195/20793332_2024_1_4_9

Л.Н. Липина,
Тихоокеанский государственный университет, г. Хабаровск, Россия

Аннотация: Рассмотрены вопросы предоставления лесных участков в пределах лесного фонда в аренду для недропользо>

вания. Приобретение прав на земельный участок > неотъемлемая часть деятельности по разведке и добыче полезных ископа>

емых. Отношения в области недропользования, связанные с земельными участками, достаточно урегулированы природоре>

сурсным законодательством, однако требуют детального рассмотрения в отношении оформления прав на лесные участки

из земель лесного фонда. Выявлены основные проблемы, которые возникают при использовании земель лесного фонда для

целей геологического изучения, разведки и добычи полезных ископаемых. Проанализировано действующее законодательст>

во для целей недропользования на территории Хабаровского края. С учетом проведенного анализа предоставления лесных

участков в пределах лесного фонда в аренду в Хабаровском крае для целей недропользования предложены возможные пути

решения выявленных проблем путем интеграции данных из Государственного лесного реестра в Единый государственный

реестр недвижимости.

Ключевые слова: : Хабаровский край, недропользование, лесной фонд, лесной участок, аренда лесного участка.

Для цитирования: Липина Л. Н. Правовые аспекты предоставления лесных участков в пределах лесного фонда в аренду

в Хабаровском крае для целей недропользования // Маркшейдерия и недропользование. 2024. №1. С. 4>9. DOI:

10.56195/20793332_2024_1_4_9.

L.N. Lipina,
Pacific State University, Khabarovsk, Russia

Abstract: The article deals with the issues of granting forest plots within the forest fund for rent for subsoil use. The acquisition of

rights to a land plot is an integral part of the exploration and production of minerals. Relations in the field of subsoil use related to land

plots are sufficiently regulated by natural resource legislation, however, they require detailed consideration in relation to registration of

rights to forest plots from forest fund lands. The main problems that arise when using forest fund lands for the purposes of geological

study, exploration and mining are identified. The current legislation for the purposes of subsoil use on the territory of the Khabarovsk

Territory is analyzed. Taking into account the analysis of the provision of forest plots within the forest fund for rent in the Khabarovsk

Territory for the purposes of subsoil use, possible ways to solve the identified problems are proposed by integrating data from the state

forest registry into the unified state register of real estate (EGRN).

Keywords: Khabarovsk Territory, subsoil use, forest fund, forest area, lease of a forest area.

For citation: Lipina L.N. Legal aspects of provision of forest plots within the forest fund for lease in Khabarovsk krai for purposes sub>

soil use. Surveying and subsoil use. 2024;(1):4>9.(In Russ.). DOI: 10.56195/20793332_2024_1_4_9.

LEGAL ASPECTS OF PROVISION OF FOREST PLOTS WITHIN THE FOREST
FUND FOR LEASE IN KHABAROVSK KRAI FOR PURPOSES SUBSOIL USE 

П
овышение эффективности управления земельными

ресурсами имеет важное значение для регионов, где

особую значимость представляют земли лесного

фонда. Лесной фонд занимает большую часть территории

нашей страны, планирование и учет лесных земель обуслов>

лен эффективным управлением этими землями и рациональ>

ным использованием природных ресурсов. На территории

Хабаровского края земли лесного фонда составляют 93,6 %

от всех земель края, или 73 706,5 тыс. га (по состоянию

на 1 января 2021 г.). Из них 34 672,4 тыс. га – эксплуатаци>

онные леса, 29 722,4 тыс. га – резервные, остальные – отно>

сятся к защитным лесам. Совершенствование правового ре>

гулирования при недропользовании в наше время имеет

важное значение. Приобретение прав на земельный учас>

ток – неотъемлемая часть деятельности по разведке и добы>

че полезных ископаемых. Отношения в области недрополь>

зования, связанные с земельными участками, достаточно

урегулированы природоресурсным законодательством [1>4],
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однако требуют детального рассмотрения в отношении

оформления прав на лесные участки из земель лесного

фонда.

Методология и методы исследования
Теоретической и методологической основой исследова>

ния являются законы РФ, указы президента РФ и постанов>

ления Правительства России, нормативные документы Ха>

баровского края, труды зарубежных и отечественных ученых

в области правового и экономического регулирования зе>

мельных отношений, управления земельными ресурсами

и объектами недвижимости. В работе использованы общена>

учные методы исследования.

В настоящее время одним из основных факторов, сдер>

живающих геологическое изучение недр, разработку мес>

торождений полезных ископаемых, строительство подзем>

ных сооружений и иное пользование недрами, является

длительное оформление необходимых земельных участ>

ков, занимающее, как правило, до двух лет. В некоторых

случаях получение необходимых земельных участков для

целей недропользования практически невозможно, в то

же время геологическое изучение недр по определению

является государственным и имеет общегосударственное

значение.

Результаты исследований и их обсуждение. Земельный

участок, находящийся в государственной или муниципаль>

ной собственности и необходимый для ведения работ, свя>

занных с пользованием недрами, предоставляется пользова>

телю недр после получения специального государственного

разрешения в виде лицензии, которая является документом,

удостоверяющим право ее владельца на пользование участ>

ком недр в определенных границах. Форма и порядок

оформления лицензии утверждены Приказом Минприроды

РФ № 782, Приказом Федерального агентства по недрополь>

зованию № 13 от 25 октября 2021 г. «Об установлении формы

лицензии на пользование недрами и порядка оформления,

государственной регистрации и выдачи лицензий на пользо>

вание недрами» [5] в течение установленного срока и при со>

блюдении владельцем заранее оговоренных условий. 

Законом РФ «О недрах» допускается предоставление ли>

цензий на несколько видов пользования недрами (одновре>

менно для проведения работ по геологическому изучению,

разведке и добыче полезных ископаемых). Участок недр

предоставляется в пользование на определенный срок. Для

геологического изучения недр – до 5 лет, или на срок до 7 лет

при осуществлении геологического изучения участка недр,

расположенного полностью или частично в границах Хаба>

ровского края, или на срок до 10 лет при осуществлении гео>

логического изучения участка недр внутренних морских вод,

территориального моря или континентального шельфа Рос>

сийской Федерации. Горнодобывающие предприятия поль>

зуются своим правом на проведение геологического изуче>

ния на участке недр для дальнейшей разведки [6]. Согласно

статистике, количество выданных разрешений на осуществ>

ление геологического изучения недр с каждым годом увели>

чивается. По сравнению с показателями 2019 года количест>

во выдачи разрешений увеличилось в два раза.  

После проведения геологического изучения на участке

недр принимается решение о дальнейшем освоении место>

рождения и подготовке материалов для разведки и (или) до>

быче полезных ископаемых, в том числе об оформлении пра>

ва аренды лесного участка в соответствии с Административ>

ным регламентом, утвержденным постановлением губерна>

тора Хабаровского края от 30 августа 2016 г. № 94 [7, 8].

Получить участок в аренду можно двумя способами: либо

через участие в аукционе (наиболее распространенный);

либо без участия в аукционе (регламентируется ч. 3 ст. 73.1

и ч. 1 ст. 74 ЛК).

В аренду участок леса физическому или юридическому

лицу можно получить после выигрыша аукциона [9]. Усло>

вия, прописанные в правилах аукциона, должны оставаться

неизменными в договоре, и никаких требований заинтересо>

ванных сторон по их корректировке законодательство

не признает. Не обязательна организация аукциона в тех слу>

чаях, когда лесной участок будет использоваться для прове>

дения геологических и геодезических изысканий. Согласно

статье 72 Лесного кодекса, предоставляться в аренду могут

только лесные участки, находящиеся в государственной или

муниципальной собственности и прошедшие кадастровый

учет. Государственный кадастровый учет – это внесение све>

дений в Единый государственный реестр недвижимости

(ЕГРН) о земельных участках, зданиях, сооружениях, поме>

щениях, об объектах незавершенного строительства, о еди>

ных недвижимых комплексах и об иных объектах, которые

прочно связаны с землей. 

В соответствии со статьей 4.2 Федерального закона

от 4 декабря 2006 г. № 201>ФЗ «О введении в действие Лес>

ного кодекса Российской Федерации», в целях использо>

вания лесов для выполнения работ по геологическому

изучению недр, разработки месторождений полезных ис>

копаемых, размещения линейных объектов и сооружений,

являющихся их неотъемлемой частью, разрешается пред>

оставление юридическим лицам частей лесных участков

в составе земель лесного фонда в порядке, установленном

для предоставления лесных участков. Не требуется осу>

ществлять государственный кадастровый учет частей лес>

ных участков, арендуемых для указанных целей на срок

до одного года [10, 11].

Аренда лесного участка без аукциона для целей недро>

пользования возможна в случае, если лесной участок сфор>

мирован, ограничивается подачей заявления в орган власти

о том, что вы планируете заключить договор аренды без про>

ведения аукциона. Если же участок не сформирован, необхо>

димо подать заявление о предварительном согласовании

предоставления лесного участка в аренду без проведения

аукциона.

Вместе с заявлением нужно подать проект документации

лесного участка или проект межевания (если интересуют

участки для размещения линейных объектов) и акты натур>

но>технического осмотра лесных участков в соответствии

с Приказом МПР РФ от 24 ноября 2004 г. № 701 «Об утвер>

ждении Порядка подготовки и утверждения акта натурного

технического обследования участка лесного фонда». Осно>

вываясь на предварительном согласовании, необходимо

провести межевание и внести сведения в ЕГРН, а затем по>

дать в компетентный орган заявление о предоставлении

участка в аренду без проведения аукциона [12]. 

Таким образом, если лесной участок не сформирован,

оформление такого участка потребует от потенциального

арендодателя временных и финансовых затрат. По своей су>

ти лесной участок прежде всего представляет собой участок
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земли (земельный участок), имеющий важную особенность >

расположение на этом участке леса как особого и ценного

природного ресурса [13, 14]. В ряде случаев лесной участок

может представлять из себя лесной массив, в состав которо>

го входят эксплуатационные леса. Данная категория лесов

предполагает ведение определенной хозяйственной деятель>

ности при согласовании с представителями местного отделе>

ния Гослесфонда.  

К отношениям по использованию, охране, защите и вос>

производству лесов в случаях, предусмотренных лесным

законодательством, применяются нормы гражданского, зе>

мельного, экологического права. В ходе лесопользования за>

частую возникают различные управленческие отношения,

связанные с планированием, осуществлением государ>

ственного лесного контроля и надзора, а также финансовые

отношения, обусловленные платностью лесопользования.

Лесничества и лесопарки являются основными территори>

альными единицами управления в области использования,

охраны, защиты и воспроизводства лесов и располагаются на

землях лесного фонда, обороны и безопасности, населенных

пунктов и землях особо охраняемых природных территорий.

Территории лесничеств и лесопарков разделяются на участ>

ковые лесничества и лесные кварталы с закреплением на ме>

стности их границ. 

Органам государственной власти субъектов Российской

Федерации передано право на разработку и утверждение лес>

ных планов субъектов Российской Федерации, лесохозяй>

ственных регламентов. Перечень лесничеств, входящих в их

состав участковых лесничеств, устанавливается приказом

Рослесхоза и учитывается при написании лесохозяйствен>

ных регламентов и лесных планов субъектов РФ. Например,

территория Оборского лесничества района им. Лазо Хаба>

ровского края расположена в южной части Хабаровского

края и составляет 326 721 га. В состав Оборского лесничест>

ва района входят участковые лесничества: Ситинское, Обор>

ское, Дурминское, Сидиминское, Верхне>Немптинское.

Распределение лесов лесничества по лесорастительным зо>

нам и лесным районам приведено в таблице 1.

Разделение лесов по целевому назначению на защитные

и эксплуатационные леса и категориям защитных лесов про>

изведено в соответствии с Лесным кодексом Российской Фе>

дерации и приказом Рослесхоза от 18 декабря 2009 г. № 517

«Об отнесении лесов на территории Хабаровского края

к ценным лесам, эксплуатационным лесам, резервным лесам

и установлении их границ», в редакции приказа управления

лесами правительства Хабаровского края от 28 февраля 2020 г.

№ 371П и показаны на примере Оборского лесничества

в таблице 2. 

В лесничестве преобладают эксплуатационные леса,

в которых, согласно законодательству, разрешается рубка ле>

са в производственных целях. Однако не все проводимые ра>

боты по геологическому изучению недр и разработке место>

рождений полезных ископаемых располагаются на землях,

где целевое назначение лесов соответствует законодательст>

ву, при котором разрешается рубка леса в производственных

целях. 

На лесных участках, предоставленных в аренду для вы>

полнения работ по геологическому изучению недр, для раз>

работки месторождений полезных ископаемых, рубка лес>

ных насаждений осуществляется в соответствии с проектом

освоения лесов. Целевое назначение лесов определяется

в соответствии с правовым режимом, действующим согласно

лесохозяйственному регламенту на территории лесничества

на момент проектирования лесного участка [15]. Количест>

венные и качественные характеристики на проектируемый
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Таблица 1 / Table 1

Распределение лесов лесничества по лесорастительным зонам и лесным районам Оборского лесничества
Distribution of forest district forests by forest growth zones and forest areas

Участоковое
лесничество Лесорастительная зона Лесной район Зона лесозащитного

районирования
Зона лесосеменного

районирования Площадь, га

Ситинское

Зона хвойно�
широколиственных

лесов

Приамурско�
Приморский хвойно�
широколиственный

Нижнеамурский район,
средней степени

лесопато�логической
угрозы

20 � по сосне;
13 � по ели,

15 � по лиственнице

50 771

Оборское 80 653

Дурминское 70 061

Сидиминское 63 043

Верхне�Немптинское 62 193

Итого по лесорастительной зоне, лесному району и лесничеству 326 721

Таблица 2 / Table 2

Распределение лесов по целевому назначению и категориям
защитных лесов по Оборскому лесничеству /

Distribution of forests by purpose and categories of protective forests
growth zones and forest areas

Целевое назначение лесов Площадь, га

Защитные леса, всего 17 087

Леса, выполняющие функции защиты природных и иных
объектов, всего 4 291

В том числе защитные полосы лесов, расположенные вдоль
ж/д путей общего пользования, федеральных дорог общего
пользования, автомобильных дорог общего пользования,
находящихся в собственности субъектов РФ

4 291

В том числе ценные леса, всего 12 796

В том числе орехово�промысловые зоны 5 281

Нерестоохранные полосы лесов 5 715

Эксплуатационные леса 309 634

Итого по Оборскому лесничеству 326 721
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участок основываются на данных из Государственного лес>

ного реестра.

Государственная регистрация договора аренды может

быть осуществлена только после присвоения кадастрового

номера сформированному для предоставления в аренду лес>

ному участку и государственной регистрации права соб>

ственности РФ на вновь образованные земельные участки,

а срок договора аренды земельного участка зависит от срока

действия лицензии и никак не может быть меньше него. Го>

сударственный кадастровый учет (ГКУ) следует отличать

от государственной регистрации прав. В первом случае реги>

стрируется объект, а во втором – право собственности или

владения им конкретными лицами.

Практика формирования и постановки на ГКУ лесных

участков показывает, что в настоящее время назрела необхо>

димость проработки вопроса создания механизма эффектив>

ного управления земельными ресурсами в целях устранения

противоречий между государственными информационными

ресурсами, содержащими сведения о земле и земельных

участках, – ЕГРН (ответственным федеральным органом

исполнительной власти которого является Росреестр) и Го>

сударственным лесным реестром (ответственным федераль>

ным органом исполнительной власти которого является Рос>

лесхоз).

Для регистрации договора аренды необходимы план

участка, учетная запись в Государственном лесном реестре,

представленный на государственную регистрацию договор

аренды, который содержит необходимые данные:

1) подробные сведения о лесном участке;

2) срок договора;

3) виды использования лесов, расположенных на лесном

участке, предоставляемом в аренду;

4) размер арендной платы, условия и сроки ее внесения;

5) объемы рубок лесных насаждений и изъятия других

лесных ресурсов, позволяющие определенно установить лес>

ной участок, подлежащий передаче в аренду, но не допуска>

ется требовать от заявителя согласования проектной доку>

ментации лесного участка, не предусмотренного Лесным

кодексом. Согласно ч. 7 ст. 73.1 Лесного кодекса типовые до>

говоры аренды лесных участков, в том числе предусматрива>

ющие осуществление мероприятий по охране, защите и вос>

производству лесов, утверждаются уполномоченным феде>

ральным органом исполнительной власти для каждого вида

использования лесов, предусмотренного ч. 1 ст. 25 Лесного

кодекса. Типовой договор аренды лесного участка (лесных

участков) для осуществления геологического изучения недр,

разведки и добычи полезных ископаемых утвержден в соот>

ветствии с Приказом Министерства природных ресурсов

и экологии РФ от 30 июля 2020 г. № 542 «Об утверждении ти>

повых договоров аренды лесных участков» [16] (с изменени>

ями и дополнениями от 9 августа 2021 г.). Для эффективного

управления земельными ресурсами необходимо обеспечи>

вать тесное взаимодействие между уполномоченными орга>

нами государственной власти и организациями, занятыми

наблюдением за лесными насаждениями. Основная цель

взаимодействия – обмен информацией о состоянии лесов,

мероприятиях по их охране и восстановлению при формиро>

вании земельного участка.

Заключение
Для дальнейшего решения вопроса формирования лес>

ных участков на праве аренды этап государственного кадаст>

рового учета лесного участка предлагается проводить путем

интеграции данных ГЛР в ЕГРН, что позволит беспрепят>

ственно осуществлять государственный кадастровый учет

лесных участков. Интеграция данных из Государственного

лесного реестра в ЕГРН позволит эффективнее планировать

развитие территорий с учетом местоположения границ зе>

мель лесного фонда, что не только юридически защищает

границы лесничеств и отделяет земли лесного фонда от зе>

мель иных категорий, но и выявляет нарушения имущест>

венных прав в области лесных отношений. 

Улучшение межведомственного взаимодействия между

Рослесхозом (территориальными органами Рослесхоза) и ле>

соуправлением возможно через создание более прозрачной

системы управления лесами, установление единых стандар>

тов и методов работы, обмен информацией о состоянии

лесов, мероприятиях по их охране и восстановлению при

формировании земельного участка. Перечисленные меро>

приятия, несомненно, положительно отразятся при предос>

тавлении лесных участков для целей недропользования. ■
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РАСКРЫТИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ МЕЖДУ СВОЙСТВАМИ МОРСКОЙ ВОДЫ
И ДОБЫЧЕЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ СО ДНА АРКТИЧЕСКОГО

ШЕЛЬФА
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Аннотация: На фоне наличия огромных запасов полезных ископаемых, сосредоточенных в арктической зоне, важно не

упустить из виду месторождения, скрытые под поверхностью воды, ведь истинный ресурсный потенциал Крайнего Севера

распространяется и на арктический шельф. В этой связи актуальной становится задача по изучению сложной взаимосвязи

между свойствами морской воды и добычей твердых полезных ископаемых со дна арктического шельфа. В данной работе рас>

смотрены закономерности изменения температуры и солености воды в северных морях России, а также представлены ре>

зультаты комплексного анализа этих параметров на различных глубинах. В исследовании подчеркивается практическая зна>

чимость полученных результатов для развития технологий добычи твердых полезных ископаемых подводным способом.

Результаты исследования могут быть использованы научным сообществом в качестве информационного источника.

Ключевые слова: арктический шельф, подводная добыча, добыча полезных ископаемых, свойства морской воды, темпера>

тура морской воды, соленость морской воды.

Для цитирования: Линьков Я. Е., Кисляков В. Е., Кирсанов А. К., Катышев П. В. Раскрытие взаимосвязи между свойства>

ми морской воды и добычей полезных ископаемых со дна Арктического шельфа // Маркшейдерия и недропользование. 2024.

№1. С. 10>16. DOI: 10.56195/20793332_2024_1_10_16.

Ya.E. Linkov, V.E. Kislyakov, A.K. Kirsanov, P.V. Katyshev,
Siberian Federal University, Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education, Krasnoyarsk, Russia

Abstract: Against the background of huge mineral reserves concentrated in the Arctic zone, it is important not to overlook the deposits

hidden beneath the water surface, because the true resource potential of the Far North extends to the Arctic shelf. In this regard, the task

of studying the complex relationship between the properties of seawater and the extraction of solid minerals from the bottom of the Arctic

shelf becomes relevant. This paper considers the regularities of changes in water temperature and salinity in the northern seas of Russia

and presents the results of complex analysis of these parameters at different depths. The study emphasizes the practical significance of

the results obtained for the development of technologies for the extraction of solid minerals underwater. The results of the study can be

used by the scientific community as an information source.

Keywords: аrctic shelf, underwater mining, mineral extraction, seawater properties, seawater temperature, seawater salinity.

For citation: Linkov Ya.E., Kislyakov V.E., Kirsanov A.K., Katyshev P.V. Uncovering the relationship between seawater properties

and mineral extraction from the Arctic shelf floor. Surveying and subsoil use. 2024;(1):10>16.(In Russ.). DOI:

10.56195/20793332_2024_1_10_16.

UNCOVERING THE RELATIONSHIP BETWEEN SEAWATER PROPERTIES
AND MINERAL EXTRACTION FROM THE ARCTIC SHELF FLOOR

В
последние десятилетия район Крайнего Севера привле>

кает повышенное внимание не только ледяными ланд>

шафтами или редким животным миром, но и скрываю>

щимися под морской толщей воды полезными ископаемыми,

имеющими важное экономическое и стратегическое значение

для любого государства [1>6]. Добыча этих ценных ресурсов

со дна арктического шельфа сопряжена с трудностями, основ>

ные из которых связаны именно со свойствами самой воды –

ее температурой и соленостью.

Влияние указанных свойств морской воды распространя>

ется на инженерные, экологические и, как следствие, эконо>

мические аспекты подводной добычи [7, 8]. Данные параме>

тры можно охарактеризовать как динамические перемен>

ные, способные в долгосрочной перспективе существенно

влиять на технологию добычи твердых полезных ископаемых

со дна континентального шельфа.

Таким образом, в данной работе авторами рассмотрены

взаимосвязи, подчеркивающие важность учета этих свойств

воды при разработке подводных месторождений.

Цель исследования: изучение и конкретизация взаимо>

связи свойств морской воды (в частности, температуры и со>

лености) с процессами добычи твердых полезных ископае>



ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ

мых со дна арктического шельфа. Комплексный анализ дан>

ных свойств позволит создать научную основу для понима>

ния того, как различные вариации свойств морской воды

могут влиять на технологические аспекты добычи твердых

полезных ископаемых в Арктическом регионе.

Методология
Исследование проводилось на основе данных межведом>

ственной федеральной системы «Единая государственная

система информации об обстановке в мировом океане»

(ЕСИМО), представленных на одноименном портале. Опе>

раторами ЕСИМО являются 17 центров и 20 поставщиков

информации системы, представляющие МИД России, МЧС

России, Минобороны России, Минобрнауки России, Мин>

природы России, Росгидромет, Минпромторг России, Мин>

транс России, Минэнерго России, Роскосмос, Росрыболов>

ство и Российскую академию наук.

На рассматриваемом портале были проанализированы ма>

териалы шести электронных атласов морей Арктической зоны

омывающих берега Российской Федерации: «Климат морей

России и ключевых районов Мирового океана. Белое море»;

«Климат морей России и ключевых районов Мирового океа>

на. Баренцево море»; «Климат морей России и ключевых рай>

онов Мирового океана. Карское море»; «Климат морей Рос>

сии и ключевых районов Мирового океана. море Лаптевых»;

«Климат морей России и ключевых районов Мирового океа>

на. Восточно>Сибирское море»; «Климат морей России

и ключевых районов Мирового океана. Чукотское море» [9>

14]. Эти материалы представляют собой режимно>справочные

пособия, содержащие исчерпывающую информацию о кли>

матических характеристиках морской среды. При составле>

нии атласов использовались оригинальные отечественные

и зарубежные данные гидрометеорологических наблюдений,

накопленных в Госфонде ГУ «ВНИИГМИ>МЦД» за много>

летний период. Кроме того, в атласы включены данные, полу>

ченные в рамках проектов 4>го направления ЕСИМО ФЦП

«Мировой океан» за 1999>2006 годы.

Непосредственно авторами проанализированы результаты

расчетов климатических характеристик морской среды откры>

того моря с приведением карт расчетных гидрометеорологиче>

ских и океанографических полей на поверхности моря и на от>

дельных горизонтах наблюдений, где в табличном виде по всем

одноградусным квадратам и станциям вековых разрезов при>

водится статистика среднемесячных экстремальных значений

параметров на стандартных горизонтах.

Для получения статистических характеристик изменчи>

вости гидрометеорологического режима моря, помещаемых

в атлас, использовались стандартные методики и алгоритмы,

применяемые в практике климатических расчетов.

В материалы атласов включен комплект таблиц со стати>

стическими расчетами климатических характеристик мор>

ской среды морей.

По содержанию эти таблицы делятся на две категории:

1. Таблицы основных статистик (средние и экстремаль>

ные значения параметров за многолетние месяцы и годы

с указанием дат экстремумов и квартильные оценки функ>

ции распределения).

2. Таблицы повторяемости значений параметров.

В заголовках всех таблиц указаны периоды и общее коли>

чество наблюдений, на основе которых проведены статисти>

ческие расчеты.

Таблицы средних, экстремальных значений параметров

и квартильных оценок функции распределения за многолет>

ние месяцы и годы выполнены:

✧ для береговых ГМС (гидрометеостанций) расчет таб>

лиц проводился по месячным рядам четырех срочных

прибрежных данных, накопленных за весь период на>

блюдений;

✧ для океанографических станций вековых разрезов рас>

четы велись по рядам данных, сформированным по на>

блюдениям в постоянных точках морей за весь времен>

ной период;

✧ для акватории открытого моря основные статистиче>

ские характеристики вычислялись по рядам данных

глубоководных наблюдений, накопленным по одно>

градусным квадратам Марсдена за весь период на>

блюдений.

Непосредственные исследования выполнены на основе

зависимостей средних арифметических значений, которые

определялись стандартным образом как сумма всех значе>

ний, деленная на количество значений.

Схема расчета среднего для атласа: определение средне>

суточных значений по срочным данным – вычисление сред>

немесячных значений по среднесуточным данным – расчет

многолетних среднемесячных значений по среднемесячным

данным – определение среднегодовых значений по средне>

месячным данным – расчет значений среднемноголетнего

года по среднегодовым данным.

Результаты и обсуждение
При планировании отработки месторождений со дна

арктического шельфа учет таких свойств морской воды, как

соленость и температура, является одним из основополагаю>

щих. Данные факторы окружающей среды непосредственно

влияют на используемые материалы конструкций для под>

водной инфраструктуры и производительность добычного

оборудования. Так, например, рассматриваемые свойства

могут оказывать существенное влияние на прочность мате>

риалов – коррозионную стойкость и эффективность процес>

сов теплообмена, что в конечном итоге может привести к ча>

стичному или полному разрушению подводных конструкций

и аппаратов.

Ниже рассмотрены зависимости, полученные в резуль>

тате обработки данных некоторых климатических характе>

ристиках морской воды: температуры и солености. Этот об>

ширный массив данных является основой нашего анализа

и охватывает климатические характеристики Белого, Барен>

цева, Карского, Лаптевых, Восточно>Сибирского и Чукот>

ского морей. Опираясь на этот обширный массив информа>

ции, выявили закономерности, тенденции и зависимости,

которые могут иметь далеко идущие последствия для пони>

мания арктической морской среды.

Температура морской воды
Температура морской воды – параметр, изменяющийся

в зависимости от географического расположения, времени

года и глубины, оказывающий значительное влияние на по>

ведение морских обитателей, процессы теплообмена и мно>

жество океанографических явлений [15, 16]. 

В контексте потенциальной отработки месторож>

дений полезных ископаемых со дна арктического шель>

фа температура воды может вызывать следующие слож>

ности:
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✧ образование ледяного покрова на поверхности аквато>

рии, который в свою очередь будет препятствовать су>

доходству;

✧ снижение эффективности и сбои в работе гидравличе>

ских частей управления подводного оборудования;

✧ замедление естественных процессов рассеивания взве>

си, что может оказать влияние на местную экосистему.

Взаимосвязь между температурой морской воды и глуби>

ной является одним из основополагающих принципов океа>

нографии. На рисунке 1 отображена динамика изменения

температуры в зависимости от глубины ее измерения.

Анализируя полученные графики, можно заметить, что

в мелководных районах сезонные колебания температуры

более выражены, что обусловлено непосредственным влия>

нием поверхностных условий, включая солнечную радиа>

цию и температуру воздуха (рис. 1 а, б, в). По мере опускания

на бо′льшие глубины очевидным становится буферный эф>

фект обширной толщи воды, выступающей в качестве тепло>
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Рис. 1. Зависимость температуры морской воды от ее глубины: а � горизонт изменения температуры 0 м; б � горизонт изменения температуры 10 м; 

в � горизонт изменения температуры 20 м; г � горизонт изменения температуры 50 м; д � горизонт изменения температуры 100 м; е � горизонт изменения

температуры 150 м

Fig. 1. Dependence of seawater temperature on its depth: а � horizon of temperature change 0 m; 

б � horizon of temperature change 10 m; в � horizon of temperature change 20 m; г � horizon of temperature change 50 m; д � horizon of temperature change 100 m; 

е � horizon of temperature change 150 m
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вого резервуара, ослабляющего влияние внешних темпера>

турных колебаний (рис. 1 г, д, е).

В контексте подводных горных работ, в частности добы>

чи твердых полезных ископаемых, этот вывод имеет практи>

ческое значение: стабильность температуры на больших

глубинах может упростить некоторые аспекты подводно>тех>

нических работ и транспортировки материалов, поскольку

снижает необходимость учета значительных температурных

колебаний. Это также может повлиять на конструкцию обо>

рудования и используемой инфраструктуры, чтобы обеспе>

чить их соответствие специфическим условиям определен>

ных глубин.

Соленость морской воды
Соленость играет ключевую роль в формировании мор>

ской среды и динамики глобальной климатической системы

[17, 18]. Она представляет собой концентрацию растворен>

ных в океане солей и ионов, а ее изменение с глубиной явля>

ется ключевым фактором, определяющим океаническую

циркуляцию, экологические закономерности и физические

свойства морской воды.

Маркшейдерия и недропользование №1(129), январь�февраль 2024 г. 13

Рис. 2. Зависимость солености морской воды от ее глубины: а � горизонт изменения солености 0 м; б � горизонт изменения солености 10 м; в � горизонт

изменения солености 20 м; г � горизонт изменения солености 50 м; д � горизонт изменения солености 100 м; 

е � горизонт изменения солёности 150 м

Fig. 2. Dependence of sea water salinity on its depth: а � horizon of salinity change 0 m; б � horizon of salinity change 10 m; в � horizon of salinity change 20 m; г �

horizon of salinity change 50 m; д � horizon of salinity change 100 m; е � horizon of salinity change 150 m
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Соленость арктических морских вод, которая может из>

меняться под воздействием таких факторов, как поступление

пресной воды из тающих льдов, речной сток, выпадение

осадков и др., способна оказывать ряд важных воздействий

на работы по извлечению твердых полезных ископаемых

со дна арктического шельфа:

✧ в акваториях, где преобладает вода с высокой солено>

стью, она более плотная, что может повлиять на пла>

вучесть и устойчивость подводного добычного обо>

рудования. При проектировании и развертывании

различного рода подводных аппаратов горнодобыва>

ющим компаниям потребуется учитывать этот пока>

затель;

✧ повышение солености морской воды может привести

к увеличению ее коррозионного потенциала. Это

представляет собой проблему для подводного обору>

дования и инфраструктуры, поскольку может при>

вести к ускоренной коррозии металлических эле>

ментов.

На рисунке 2 продемонстрирована сложная взаимосвязь

между соленостью морской воды и глубиной ее измерения.

Данные графики дают ценное представление о вертикальном

распределении солености в рассматриваемых морях.

Так, например, можно заметить, что в отличие от мел>

ководных районов Карского, Лаптевых и Восточно>Сибир>

ского морей, где соленость может испытывать более выра>

женные сезонные колебания (рис. 2 а, б, в), глубинные

измерения демонстрируют более постоянные и устойчивые

солевые концентрации (рис. 2 г, д, е). Относительное посто>

янство уровня солености, наблюдаемое в Баренцевом,

Чукотском и Белом морях в разные месяцы, предположи>

тельно объясняется уникальными географическими и гид>

рологическими характеристиками (наличие большого

числа источников пресной воды, низкая интенсивность ис>

парения, особенность циркуляции водных потоков, геогра>

фия местности и т. д.).

Анализируя информацию, можно заметить, что вне за>

висимости от географического положения моря, наличия

пресных источников воды, сезона измерений в акватории

на глубинах 50>150 м наблюдаются стабильные показатели

солености в диапазоне 29>35 %.

В контексте подводных горных работ, в частности добычи

твердых полезных ископаемых, этот вывод имеет практичес>

кое значение: постоянная соленость означает условно>посто>

янные показатели плотности морской воды, а следовательно,

силы, воздействующей на погруженные тела.

Заключение
Представленные выше зависимости изменения темпера>

туры и солености морской воды от глубины измерения и се>

зонности дают ценное представление о некоторых аспектах

потенциальной добычи твердых полезных ископаемых

со дна арктического шельфа. Полученная на основе этих

взаимосвязей информация имеет не только академическое,

но и практическое значение для различных отраслей, вклю>

чая подводную добычу ресурсов, охрану морской среды

и моделирование климата.

Результаты исследования могут стать стимулом к дополни>

тельному изучению целого ряда направлений от изучения по>

следствий изменения климата до устойчивости арктических

экосистем, совершенствования технологий и методов сбора

данных, а также рационального управления природными ре>

сурсами, находящимися в глубинах арктического шельфа.

Данные работы выходят за рамки научных дисциплин, подчер>

кивая необходимость междисциплинарного сотрудничества

для решения сложных проблем этого региона.

Следует отметить, что для освоения природных ресурсов

арктического шельфа нельзя обойтись без разработки со>

временных технологий, учитывающих все многообразие

проблем этого сурового региона, а также передового научно>

производственного опыта. Разрабатываемые технологии

и оборудование для подводной добычи твердых полезных ис>

копаемых должны опираться на мониторинг основных

свойств воды, в которых предполагается их использование;

на изучение влияния происходящих климатических измене>

ний; на оценку возможных экологических последствий

от такого рода деятельности, а также на разрабатываемые ин>

новационные подводные аппараты и платформы.

Выводы
1. Исследование выявило четкое разграничение темпера>

туры морской воды от глубины и времени года, когда произ>

водилось это измерение. Глубокие слои рассматриваемых

морей характеризуются более стабильными температурными

условиями с минимальными сезонными колебаниями. В та>

ких условиях технологические процессы при ведении добыч>

ных работ будут протекать значительно ритмичнее, нежели

в приповерхностных слоях береговой зоны шельфа, что бла>

гоприятно скажется на производительности.

2. В таких морях, как Баренцево, Чукотское и Белое, уро>

вень солености отличается значительной равномерностью

в течение всего года. Стабильные условия солености уп>

рощают проектирование горнодобывающих предприятий

(выбор оборудования и материалов, из которых его изготав>

ливают) и непосредственно некоторые виды подводно>тех>

нических работ.

3. Понимание взаимосвязи между свойствами морской

воды и осуществлением подводной разработки твердых по>

лезных ископаемых является необходимым условием рацио>

нального управления ресурсами. ■
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АВТОМОБИЛЬНЫМИ КОМПЛЕКСАМИ С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕХЛОПАТ

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
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Аннотация: В статье приведены результаты исследований оптимизации параметров технологии разработки полускальных

вскрышных пород экскаваторно>автомобильными комплексами с применением мехлопат. Проанализированы имеющиеся

методики для расчета производительности мехлопат. Установлена для всех типов современных механических лопат эмпири>

ческая универсальная зависимость расчета величины коэффициента экскавации от среднего диаметра куска, которая позво>

ляет определить изменение величины сменной эксплуатационной производительности механических лопат от величины

среднего размера кусков взорванных пород. Результаты статистической обработки сравнения значений производительности

экскаватора, установленной в производственных условиях, с расчетными показали, что коэффициент вариации при расчете

по предлагаемой (новой, универсальной) формуле практически в два раза ниже, по сравнению с известными (применяемы>

ми). Определена укрупненная блок>схема комплексного алгоритма оптимизации параметров ЭАКМЛ путем выбора величи>

ны удельного расхода ВВ, типа мехлопаты, автосамосвала, бурового станка и бульдозера.

Ключевые слова: механическая лопата, производительность экскаватора, средний размер куска, коэффициент экскава>

ции, коэффициент вариации, удельный расход ВВ, блок>схема алгоритма, ЭКГ.
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Abstract: The article presents the results of research on the optimization of the parameters of the technology for the development of

semi>horizontal overburden by excavator>automobile complexes using mechlopats. The available methods for calculating the produc>

tivity of mechlopats are analyzed. An empirical universal dependence of the calculation of the value of the excavation coefficient on the

average diameter of the piece has been established for all types of modern mechanical shovels, which makes it possible to determine the

change in the value of the replaceable operational performance of mechanical shovels from the value of the average size of pieces of blast>

ed rocks. The results of statistical processing of comparing the values of the excavator performance installed in production conditions

with the calculated ones showed that the coefficient of variation when calculated according to the proposed (new, universal) formula is

almost two times lower than the known (used) ones. An enlarged block diagram of a complex algorithm for optimizing the parameters

of the EACMS is determined by selecting the value of the specific consumption of explosives, the type of a mechanical shovel, dump

truck, drilling rig and bulldozer.

Keywords: mechanical shovel, excavator performance, average piece size, excavation coefficient, coefficient of variation, specific

explosive consumption, block diagram of the algorithm, crawler mining excavator.
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Э
кскаваторно>автомобильные комплексы с применени>

ем мехлопат (ЭАКМЛ) широко используются при от>

крытом способе добычи полезных ископаемых. На раз>

резах Кузбасса ОАО УК «Кузбассразрезуголь» осуществляет

добычу угля на 6 угольных разрезах. Балансовые запасы компа>

нии – 2 млрд т. Ежегодная добыча составляет свыше 45 млн т

угля, из которых около 50% экспортируется за рубеж. На раз>

резах ОАО УК «Кузбассразрезуголь» используются высоко>

производительное выемочно>погрузочное и транспортное

оборудование большой единичной мощности [1, 2]. Одними

из них являются американские экскаваторы P&H>4100 с вмес>

тимостью ковша 56 м3. Первый из них эксплуатируется с 2009 г.

на Талдинском разрезе, второй – с 2011 г. на Бачатском разре>

зе. На разрезах компании используются экскаваторы указан>

ного производителя P&H>2300 и P&H>2800, которые также хо>

рошо себя зарекомендовали [3].

Экскаватор отечественного производства ЭКГ>32Р «пря>

мая механическая лопата» хорошо себя показывает на Крас>

нобродском разрезе. Он может работать в различных при>

родных условиях, вплоть до температуры >45°, а наступление

капитального ремонта наступит только через 20 лет.

Перечисленные экскаваторы выполняют погрузку взо>

рванной вскрышной породы в высокопроизводительные ав>

тосамосвалы производства Белорусского автомобильного

завода – БелАЗы: 75131, 75302 (75306) и 75609 грузоподъем>

ностью 130, 220 и 320 т соответственно.

Известно, что электрические экскаваторы являются

доминирующим погрузочным оборудованием при добыче

полезных ископаемых открытым способом и для количест>

венной оценки эффективности их работы предлагается вве>

дение определенного стохастического показателя [4]. 

Общепризнанным показателем, который позволяет срав>

нивать эффективность работы механических лопат и опреде>

лить диапазон использования каждой, является его произво>

дительность. Следовательно, для расчета и оптимизации

параметров ЭАКМЛ, основой методики являются формулы

для расчета производительности механических лопат в зави>

симости от средневзвешенного размера кусков взорванных

пород. Кроме того, требуется применение соответствующих

методов для расчета параметров буровзрывных работ и рас>

чета удельных затрат по всем основным процессам исследуе>

мой технологии [5].

Методы и материалы исследований
На первом этапе исследований была поставлена задача про>

извести анализ существующих зависимостей, известных фор>

мул для расчета величины производительности механической

лопаты при различной кусковатости взорванных горных пород.

Было установлено, что расчет производительности экс>

каватора с определенным размером ковша (Е – вместимость

ковша) основан на формулах, которые связывают такие па>

раметры, как коэффициент экскавации (Кэ), время цикла

(tц) и размер кусков взорванной породы (dсв). При этом уста>

новленные эмпирические формулы основывается на опыте

работы мехлопат ЭКГ>4,6 и ЭКГ>8И [6,7].

Коэффициент экскавации:

(1)

где Кн – коэффициент наполнения ковша; Кр – коэффици>

ент разрыхления породы; dср – диаметр среднего (по объему)

куска взорванной горной массы, м; e – основание натураль>

ного логарифма; E – емкость ковша, м3.

Длительность экскаваторного цикла:

(2)

где βп – угол поворота экскаватора, град.

Техническая производительность экскаватора:

(3)

Разработчики метода предлагают оптимизировать вы>

емочно>погрузочные работы и технологические схемы

работы экскаваторно>автомобильного комплекса путем

минимизации суммарных затрат. Уменьшение затрат на бу>

ровзрывную подготовку пород к выемке достигается при

увеличении размера кусков взорванных пород, но издерж>

ки на экскавацию и транспорт возрастают. Однако возни>

кают сомнения в надежности расчета по формулам 1>3 для

современных механических лопат большой единичной

мощности [6, 7]. 

В работе [8] предлагаются упрощенные формулы, полу>

ченные при математической обработке зависимостей 1, 2 и 3. 

Продолжительность экскаваторного цикла при совмеще>

нии ряда вспомогательных операций определяется из выра>

жения общего вида:

tц = tч + tп + tр , с,                                     (4)

где tч – время черпания, с; tп – суммарная продолжитель>

ность поворотных операций к месту разгрузки и обратно

в забой, с; tр – время разгрузки, с.

(5)

где dср – средневзвешенный по объему диаметр кусков, м;

Е – геометрическая вместимость ковша экскаватора, м3.

(6)

где βп – угол поворота экскаватора, град.

(7)

Техническая производительность экскаватора:

(8)
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Невозможно подтвердить точность расчета по формулам

4>8 для современных механических лопат большой мощнос>

ти без исследований, которые оценивают результаты расчета

по установленным зависимостям. 

В настоящее время проведение масштабных исследо>

ваний о влиянии на производительность экскаватора кус>

коватости взорванных пород является сложной задачей.

В связи с этим, результаты исследований экскаватора

Bucyrus 495HD с ковшом вместимостью 41,3 м3, получен>

ные при работе на разрезе «Тугнуйский», заслуживают

внимания [9].

Вес породы в ковше:

(9)

где Дсв – средневзвешенный по объему диаметр кусков, м;

Е – геометрическая вместимость ковша экскаватора, м3.

Время цикла экскаватора:

tц = tн + 17,94 = 9×е0,7Дсв + 17,94, с,            (10)

Годовая производительность экскаватора:

(11)

где Тсм – продолжительность смены, ч; nсм – число рабочих

смен в сутки; nгод – число рабочих дней в году; Киэ – коэффи>

циент использования экскаватора в течение смены; Киэг ко>

эффициент использования рабочего времени экскаватором

в течение года.

Вилкул Ю.Г. и Перегудов В.В. [10] по результатам иссле>

дования экскаватора ЭКГ>8И предлагают следующую фор>

мулу для расчета его сменной производительности:

(12)

где Vтр – объем, перевозимый одним автосамосвалом, м3;

Тсм – время смены экскаватора, ч; Кио – коэффициент ис>

пользования экскаватора во времени, %; Nнег – количество

негабаритных кусков на блоке, которые необходимо убрать

в течение смены; tнег1 – время на разборку одного негабарит>

ного куска, с; tож , tуст – время ожидания и установки авто>

самосвала под погрузку, с; dср – диаметр среднего куска

взорванной горной массы, м tпов1,2 – время поворота экска>

ватора к автосамосвалу и обратно к забою, соответственно, с;

tраз – время разгрузки ковша, с. Е – вместимость ковша, м3;

Кр –коэффициент разрыхления горной массы; Кн – коэффи>

циент наполнения ковша.

Для расчета производительности авторами предлагается

учитывать объем, перевозимый одним автосамосвалом, ко>

личество негабаритных кусков на блоке, которые необходи>

мо убрать в течение смены и время на разборку негабарита

в течении смены. Методически не верно связывать произво>

дительность экскаватора с применяемым типом автосамос>

валов, при этом довольно сложно прогнозировать количест>

во негабаритных кусков на блоке и время на его уборку в те>

чении смены.

В работе [11] отмечается важность согласования типов

экскаватора и автосамосвала, особенно на крупных пред>

приятиях.

Казагаповым А.Е., Куттыбаевым А.Е., Саменовым Г.,

Петрунько А.Н. в работе [12] описывается определе>

ние производительности для экскаваторов ЭКГ>6,3УС

и ЭКГ>8И:

(13)

где tц – продолжительность цикла экскавации, с; Е – вмести>

мость ковша экскаватора, м3; tн – продолжительность извле>

чения и уборки одного негабаритного куска, с; p'(x7) – выход

негабаритных кусков, %; Vн – средний объем негабаритного

куска, м3; kн.к. – коэффициент наполнения ковша; kр.к. – ко>

эффициент разрыхления породы в ковше.

kр.к. = 10>3×[1623 > 5,61p'(x1) + 2,52×p'(x2) + 

12,2×p'(x3)]+ 10>3×[5,84×p'(x4) > 0,3×p'(x5) + 

1,18×p'(x6),]                                    (14)

где p'(x1) > гранулометрический состав группы фракций

0>0,2 м, %; p'(x2) – гранулометрический состав группы фрак>

ций 0,21>0,4 м, %; p'(x3) – гранулометрический состав груп>

пы фракций 0,41>0,6 м, %; p'(x4) – гранулометрический

состав группы фракций 0,61>0,8 м, %; p'(x5) – гранулометри>

ческий состав группы фракций 0,81>1,0 м, %; p'(x6) – грану>

лометрический состав группы фракций > 1,2 м, %.

(15)

где Qтр – масса руды (пустой породы) в транспортном сосу>

де; n – число ковшей, помещенных в транспортный сосуд;

p0 – плотность руды (пустой породы).

В качестве критерия для расчета производительности

экскаваторов авторы предлагают использовать грануломет>

рический состав группы фракций взорванной породы и вы>

ход негабаритных кусков. Это значительно усложняет

возможность расчета из>за сложности его оперативного оп>

ределения, особенно в производственных условиях. Кроме

того, при применении современных экскаваторов вероятно

потребуется произвести дополнительные исследования с це>

лью установления соответствия типа экскаватора и учитыва>

емого выхода определенных групп фракций взорванной

породы и как считать выход негабаритных кусков для кон>

кретного типа мехлопаты.

На рис. 185 приведены графические зависимости смен>

ной производительности экскаватора от диаметра куска

взорванной массы для мехлопат с ковшами 6,3; 18; 33;

41,3; 55,8 м3, где представлены результаты расчета по фор>

мулам, разработанным Н.Я. Репиным; Вилкула Ю.Г. с Пе>

регудовым В.В.; Сысоевым А.А. и Исайченковым А.Б. (для

Е = 41,3 м3).
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Первое, что важно отметить при сравнении полученных

графических зависимостей, это значительное различие ве>

личины сменной производительности экскаватора от диа>

метра куска взорванной массы, значения которых для кон>

кретного типа мехлопаты иногда различаются более, чем

в два раза. К сожалению, разработчики представлен>

ных выше формул расчета производительности мехлопат

не указывают диапазон достоверности установленных ими

зависимостей, например – вместимости ковша экскавато>

ра. Формула Репина Н.Я. была установлена, когда на раз>

резах применялись, в основном, экскаваторы ЭКГ>4,6

и ЭКГ>8И, однако принятая в ней зависимость, учитываю>

щая влияние соотношения кусковатости разрабатываемых

пород и вместимости ковша, позволяет достоверно опреде>

лять производительность и для большинства современных

типов мехлопат. 

С целью сравнения расчетных формул и закономерности

изменения производительности мехлопат в зависимости

от значений средневзвешенного куска взорванной породы

и вместимости ковша, были построены графики изменения

величины коэффициента   

от вместимости ковша. (рис. 6).
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Рис. 1. Зависимость производительности экскаватора с ковшом 6,3 м3

от размера куска по различным методикам

Fig. 1. The dependence of the productivity of an excavator with a bucket 

of 6.3 m3 on the size of the piece according to various methods

Рис. 2. Зависимость производительности экскаватора с ковшом 18 м3

от размера куска по различным методикам

Fig. 2. The dependence of the productivity of an excavator with a bucket 

of 18 m3 on the size of the piece according to various methods

Рис. 3. Зависимость производительности экскаватора с ковшом 33 м3

от размера куска по различным методикам

Fig. 3. The dependence of the productivity of an excavator with a bucket 

of 33 m3 on the size of the piece according to various methods

Рис. 4. Зависимость производительности экскаватора с ковшом 41,3 м3

от размера куска по различным методикам

Fig. 4. The dependence of the productivity of an excavator with a bucket 

of 41.3 m3 on the size of the piece according to various methods

Рис. 5. Зависимость производительности экскаватора с ковшом 55,8 м3

от размера куска по различным методикам

Fig. 5. The dependence of the productivity of an excavator with a bucket 

of 55.8 m3 on the size of the piece according to various methods
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Как видно из графика, общую тенденцию изменения ко>

эффициента КQ нарушают расчеты по формуле Сысое>

ва А. А.

Возникает вопрос, являются ли рассчитанные по фор>

муле Репина Н.Я. и по формуле Вилкула Ю.Г. значения

производительности экскаваторов>мехлопат в зависимости

от средневзвешенного размера куска взорванных пород ста>

тистически достоверными (статистически значимыми) или

недостоверными (случайными).

Самым распространенным методом оценки различий

между выборками считается параметрический критерий

Фишера, который является критерием достоверности раз>

личий.

Критерий Фишера (F) предполагает вычисление средних

значений и дисперсий в сравниваемых выборках. Он целесо>

образен к применению в тех случаях, когда возникают со>

мнения в достоверности различий [13].

Результаты сравнения расчетных значений производи>

тельности мехлопат по формулам Репина Н.Я. и Вилкула Ю.Г.

(два ряда переменных) по критерию Фишера на предмет

их различий, свидетельствуют о том, что для пятипроцентно>

го уровня значимости (P ≤ 0,05) граничное (критическое) зна>

чение критерия Fгр = 3,18. Следовательно (при Fэмп = 1,87 ≤
Fтр = 3,18), различие между выборками статистически не до>

стоверно. Расчеты показали, что различия между выборками

производительности мехлопат по формулам Репина Н.Я

и Вилкула Ю.Г. не могут быть случайными, считаются досто>

верно отличающимися друг от друга, т. е. принадлежит раз>

ным генеральным совокупностям.

Таким образом, как показал проведенный анализ расчета

производительности карьерных мехлопат, существует боль>

шое количество методик со своей областью применения, что

не позволяет их считать универсальными для расчета в раз>

личных горнотехнических условиях разрезов. Поэтому

следующая задача для достижения главной цели исследова>

ний – обоснование параметров технологии разработки полу>

скальных вскрышных пород на разрезах Кузбасса экскава>

торно>автомобильными комплексами с применением мех>

лопат, обеспечивающих оптимальные условия их эксплуа>

тации. Для ее реализации на основании сопоставления

в горнотехнических условиях разреза различных типов экс>

каваторного, автотранспортного оборудования и параметров

БВР потребуется разработка новой специальной и универ>

сальной методики. Ее главной составляющей должна быть

универсальная формула расчета производительности мехло>

пат в зависимости от средневзвешенного размера куска взо>

рванных пород для всех применяемых в настоящее время ти>

пов экскаваторов.

Специалистам известна расчетная формула для опреде>

ления величины технической производительности механи>

ческих лопат, которая включает значения коэффициента

экскавации Кэ :

(16)

где Кэ – коэффициент экскавации; Кз – коэффициент влия>

ния параметров забоя (для торцевого забоя Кз = 0,9; для ту>

пикового Кз = 0,8); tц – время цикла экскаватора в конкрет>

ных горнотехнических условиях, с;

(17)

где Кнк – коэффициент наполнения ковша; Крк – коэффици>

ент разрыхления породы в ковше. 

По определению технической производительностью яв>

ляется наибольшая возможная часовая производительность

экскаватора при непрерывной его работе в конкретных гор>

нотехнических условиях [14]. 

Обычно сравнение экскаваторов производят по их смен>

ной эксплуатационной производительности, величина ко>

торой характеризует объем работы, который выполняет

экскаватор за смену с учетом затрат времени на техничес>

кие, технологические и организационные перерывы

[9, 14, 15]:

(18)

где Тсм – продолжительность смены, ч; Киэ – коэффициент

использования экскаватора в течение смены.

Величина коэффициента использования экскаватора

в течение смены определяется применяемым видом карьер>

ного транспорта и схемой его подачи.

Рассмотренные выше формулы для расчета произво>

дительности механических лопат в зависимости от величи>

ны среднего размера кусков взорванных пород учитывают

значения величины коэффициента экскавации. Из этого

следует необходимость поиска других результатов исследо>

вания соотношения величины коэффициента экскавации

от величины средневзвешенного размера кусков взорван>

ных пород или произвести дополнительные уточняющие

эксперименты.

В этой связи представляет интерес исследования [16],

одним из результатов которых являются значения коэффи>

циента экскавации Кэ для скальных и полускальных раз>

Рис. 6. Графики изменения величины коэффициента   

от вместимости ковша экскаватора

Fig. 6. Graphs of the change in the coefficient  

value from the bucket capacity of the excavator
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рыхленных пород при условии нормального (полного)

заполнения ковша от соотношения диаметра среднего кус>

ка взорванной горной массы (по объему) и вместимости

ковша экскаватора кубообразной формы, представленные

в табл.1.

С целью определение корреляционной зависимости Кэ =

f(Е, dcв) на основании данных табл. 1 произведен расчет зна>

чений коэффициента для принятых к исследованию типов

мехлопат, которые соответствуют определенным значениям

средневзвешенного размера кусков взорванных пород – dcв

и приведены в табл. 2.

На следующем этапе исследований были построены гра>

фики (в виде точечной диаграммы) изменения зависимости

Кэ = f(dcв) для всех типов мехлопат, принятых к исследова>

нию (см. табл. 2).

Результаты исследований
Визуальная оценка, проведенная на основе графического

анализа данных, позволила установить наличие нелинейной

корреляционной связи между параметрами Кэ и dcв и вид ма>

тематической зависимости между этими величинами. Были

приняты к рассмотрению три варианта зависимости Кэ =

(а×Ех) / dcв
У.

Для каждого типа экскаватора (Е) были установлены

формулы для расчета Кэ с числовыми значениями парамет>

ров х и у, например Кэ = (0,191) / dcв
0,262, по совокупности ко>

торых определялась общая расчетная зависимость для всех

типов мехлопат.

После статистической оценки полученных зависимо>

стей, результаты расчета по формуле (19) оказались кор>

ректнее:
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Таблица 1 / Table 1

Коэффициенты экскавации для скальных и полускальных разрыхленных пород при условии нормального (полного) заполнения ковша
(по Ржевской С.В.)/

The coefficient of excavation for rocky and semi5horizontal loosened rocks under the condition of normal (full) filling of the bucket (according to
S.V. Rzhevskaya)

Средний
размер

куска, dср ,
см /

Average
piece size,

cm

Емкость ковша (черпака) кубообразной формы (верхний предел), м3 / The capacity of the bucket (ladle) of a cuboid shape (upper limit), m3

0,5 1 4 6 8 10 15 20 25 35 40 80

Коэффициент экскавации Кэ

До 5 0,70 0,75 0,80 0,80 0,85 0,85 0,85 0,85 0,90 0,90 0,90 0,90

5�10 0,50 0,6 0,70 0,75 0,80 0,80 0,80 0,85 0,90 0,90 0,90 0,90

10�15 0,30 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,73 0,73 0,73 0,73

15�20 � 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,70 0,73 0,73

20�30 � � 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,68 0,70 0,70

30�45 � � � 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,64 0,68 0,68

45�60 � � � � 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,64 0,64

60�80 � � � � � 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,60

80�120 � � � � � � 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,55

Таблица 2 / Table 2

Значения величины Кэ для экскаваторов с различной вместимостью ковша в зависимости от dcв

The values of the Кe value for excavators with different bucket capacities, depending on the dcв

Коэффициенты экскавации для скальных и полускальных разрыхленных пород при условии нормального (полного) заполнения ковша (по Ржевской С.В.)
/ The coefficient of excavation for rocky and semi5horizontal loosened rocks under the condition of normal (full) filling of the bucket (according to S.V. Rzhevskaya)

№ п/п dcв , м
Типы мехлопат, принятых к исследованию; вместимость ковша

ЭКГ56,3 ЭКГ58 ЭКГ510 ЭКГ515 ЭКГ520 ЭКГ525 PH52800XPC (33 м3) PH54100XPC (55,8 м3)

1 0,125 0,51 0,55 0,60 0,65 0,68 0,73 0,73 0,73

2 0,175 0,46 0,50 0,55 0,60 0,63 0,70 0,70 0,73

3 0,250 0.41 0,45 0,50 0,55 0,58 0,65 0,67 0,70

4 0,375 0,36 0,40 0,45 0,50 0.53 0,60 0,63 0,68

5 0,525 � 0,35 0,40 0,45 0,48 0,55 0,59 0,65

6 0,700 � � 0,35 0,40 0,43 0,50 0,54 0,60

7 1,000 � � � 0,35 0,38 0,45 0,49 0,55
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(19)

Она показала достаточно высокую достоверность расчета

коэффициента экскавации по данным Ржевской С.В. для

каждого из принятых типов мехлопат:

✧ среднее линейное отклонение 0,005>0,069;

✧ среднеквадратическое отклонение 0,032>0,096 %

✧ коэффициент вариации 7,54>18,12 % при среднем зна>

чении 12,3%. 

Установленная для всех типов современных механичес>

ких лопат эмпирическая универсальная зависимость расчета

величины Кэ = f(dcв) (19) позволяет определить изменение

величины сменной эксплуатационной производительности

механических лопат от величины среднего размера кусков

взорванных пород. Подставив зависимость (19) в (18) после

преобразования получим:

(20)

Следует сказать, что в формуле (20) величина время цик>

ла экскаватора принята по зависимости (2), которая также,

как Кэ, учитывает изменение значений среднего размера ку>

сков взорванных пород [6, 7].

Для сравнения производительности мехлопат рассчи>

танной по универсальной формуле с фактическими, были

установлены значения их сменной величины в производ>

ственных условиях тех разрезов Кузбасса, где применяются

принятые к сравнению типы мехлопат. Производительность

экскаваторов в производственных условиях, средневзвешен>

ный размер кусков взорванной породы и параметры БВР

представлены в табл. 3. 

На основании полученных данных с учетом свойств пород,

параметров БВР и величины средневзвешенного размера кус>

ков взорванных пород – dcв , был произведен расчет сменной

производительности для всех принятых типов экскаваторов,

по формулам 3, 8 и 20 (новая, универсальная). Результаты рас>

чета производительности представлены в табл. 4.

Результаты статистической обработки сравнения значе>

ний производительности экскаватора, установленной в про>

изводственных условиях, с расчетными показали, что коэф>

фициент вариации при расчете по предлагаемой (новой,

универсальной) формуле практически в два раза ниже,

по сравнению с известными (применяемыми).

На рис. 7 приведена укрупненная блок>схема комплексного

(универсального) алгоритма расчета и оптимизации парамет>

ров технологического комплекса при разработке механически>

ми лопатами вскрышных пород карьеров с применением авто>

транспорта в определенных условиях его работы.

Обсуждение результатов исследований
Предлагаемая формула (20) для расчета производительнос>

ти механических лопат в зависимости от средневзвешенного

размера кусков взорванных пород позволяет решать различ>

ные задачи при оптимизации параметров экскаваторно>авто>

транспортного комплекса с применением мехлопат (ЭАКМЛ):

✧ выбор величины удельного расхода ВВ в определенных

условиях его работы;

✧ выбора типа мехлопаты путем сравнения их технико>

экономических показателей по величине суммарных

удельных затрат экскаваторно>автотранспортного

комплекса;

Таблица 3 / Table 3

Значения величины Кэ для экскаваторов с различной вместимостью ковша в зависимости от dcв

The values of the Кe value for excavators with different bucket capacities, depending on the dcв

Тип ЭКГ / Type
of mining crawler

excavator
Разрез / Quarry

Группа пород, коэф.
креп. Прот. / Rock

group, Protodyakonov
strength coefficient

Параметры БВР / Parameters
of drilling and blasting opera5

tions dсв , м /
dсв , m

Qэ см,
Тсм = 12

Уд. расх.ВВ;
кг/м3 Сетка скв.,м м3/см

ЭКГ�6,3 АО «УК «Кузбассразрезуголь», филиал «Калтанский
угольный разрез», г. Калтан.

III�50%, IV�50%,
6�8 0,52 6×6 0,76 1752

ЭКГ�8 УК «Южный Кузбасс»,
г. Междуреченск

III�20%, IV�80%,
7�9 0,59 6×6 0,77 2520

ЭКГ�10 АО «УК «Кузбассразрезуголь», филиал «Талдинский
угольный разрез», г. Новокузнецк

III�40%, IV�60%,
7�9 0,46 6×7 0,79 2688

ЭКГ�12
АО «УК «Кузбассразрезуголь», филиал

«Краснобродский угольный разрез», 
пгт. Краснобродский

IV�100%, 8�11 0,43 6×6 0,81 3348

ЭКГ�15 УК «Южный Кузбасс», г. Междуреченск III�50%, IV�50%,
6�8 0,51 5×6 0,83 4572

ЭКГ�18
АО «УК «Кузбассразрезуголь», филиал

«Краснобродский угольный разрез»,
пгт. Краснобродский

III�20%, IV�80%,
7�9 0,58 6×7 0,85 4716

ЭКГ�25 АО «УК «Кузбассразрезуголь», филиал «Бачатский
угольный разрез», пгт. Бачатский

III�30%, IV�70%,
6�8 0,64 7×7 0,87 9960

PH�2800XPC
(33 м3)

УК «Южный Кузбасс»,
г. Междуреченск

III�20%, IV�80%,
7�9 0,62 6×7 0,89 14004

WK�45
(41,3 м3)

АО «УК «Кузбассразрезуголь», филиал «Бачатский
угольный разрез», пгт. Бачатский IV�100%, 8�11 0,60 6×6 0,90 16512

PH�4100XPC
(55,8 м3)

АО «УК «Кузбассразрезуголь», филиал «Талдинский
угольный разрез», г. Новокузнецк IV�100%, 8�11 0,60 6×6 0,92 21888
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✧ выбор технических средств (автосамосвала, бурового

станка, бульдозера) разной производительности и сто>

имости;

✧ комплексная задача – выбор (в пределах определенных

заданных значений и типов оборудования) величины

удельного расхода ВВ, типа: мехлопаты, автосамосва>

ла, бурового станка и бульдозера.

Выводы
В результате проведенных исследований установлены: 

1) Эмпирическая зависимость изменения коэффициен>

та экскавации при различных значениях величины сред>

невзвешенного размера кусков взорванных пород для ме>

ханических лопат с вместимостью ковша экскаватора

от 6,3 до Е = 55,8 м3. Статистическая оценка эмпирической

формулы (19), показала высокую достоверность расчета

коэффициента экскавации для каждого из принятых типов

мехлопат:

✧ среднее линейное отклонение 0,016>0,080;

✧ среднеквадратическое отклонение 0,048>0,098 %

✧ коэффициент вариации 8,40>18,41 % при среднем зна>

чении 13,3%.

2. Эмпирическая зависимость расчета величины Кэ =

f(dcв) (19) позволила установить единую универсальную фор>

мулу для определения изменения производительности меха>

нических лопат от величины среднего размера кусков взо>

рванных пород (20).

Сравнения производительности мехлопат рассчитанные

по универсальной формуле (20) с фактическими, которые

были установлены в производственных условиях тех разре>

зов Кузбасса, где применяются принятые к сравнению типы

мехлопат, показало высокую достоверность расчета по уста>

новленной формуле. Коэффициент вариации при расчете

по предлагаемой (новой, универсальной) формуле – 17,7%,

что практически в два раза ниже, по сравнению с известны>

ми (применяемыми).

3) Единая универсальная формула (20) для расчета произ>

водительности современных механических лопат является

основой для разработки алгоритма (рис. 7) и методики оп>

тимизации параметров основных процессов исследуемой

технологии в определенных условиях разреза, и позволяет

также минимизировать издержки и учитывать изменение

горнотехнических условий (расстояние транспортирование

пород до отвала; категорию разрабатываемых пород и т. п.)

при эксплуатации технологического комплекса или на ста>

дии проектирования, путем перебора различных типов ос>

новного оборудования (экскаваторов, транспортных средств

и т. п.) с целью сокращения издержек при разработке пород

экскаваторно>автомобильными комплексами.

Таблица 4 / Table 4

Значения фактической и расчетных значений производительности экскаватора и результаты их статистического сравнения
The values of the actual and calculated values of the excavator performance and the results of their statistical comparison

Тип ЭКГ / Type of mining crawler excavator dсв , м / dсв , m
Факт. Qэ см,

м3/см / Actual Qэ
см, м3/см

Расчетные Qэ см, м3/см / Settlement Qэ см, м3/см

По форм. 3 По форм. 8 По форм. 20

ЭКГ�6,3 0,76 1752 3111 3802 2068

ЭКГ�8 0,78 2520 4200 4608 2716

ЭКГ�10 0,79 2688 5538 5606 3494

ЭКГ�12 0,81 3348 6737 6327 4246

ЭКГ�15 c3 4572 8530 7385 5378

ЭКГ�18 0,85 4716 10222 8246 6494

ЭКГ�25 0,87 9960 14130 10460 9092

ЭКГ�33 0,89 14004 18198 12544 11963

ЭКГ�41,3 0,9 16512 22148 14716 14857

ЭКГ�55,8 0,92 21888 28260 17670 19641

Среднее арифметическое по форм. 12107 9136 7995

Среднее линейное отклонение (Σ∆y/n) 3911 2435 1161

Среднеквадратическое отклонение 4442 2783 1419

Коэффициент вариации, % 36,7 30,5 17,7





ИНТИТУТ ПРОБЛЕМ КОМПЛЕКСНОГО ОСВОЕНИЯ НЕДР 
ИМ. АКАДЕМИКА Н.В. МЕЛЬНИКОВА 

РОССИЙСОЙ АКАДЕМИИ НАУК
КОМПЛЕКСНЫЙ ИНЖИНИРИНГ 

ГОРНО�ПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ.
ЦИФРОВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ. 

(предложения для сотрудничества)
ЕДИНОЕ ИНФОРМАЦИОННОЕ ПРОСТРАНСТВО ГОРНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ

Мы предлагаем создание глобальной цифровой модели предприятия в одной цифро�

вой системе на основе использования лучших мировых и отечественных програм�

мных комплексов, созданных для моделирования горно�технических систем, что

позволяет легко перестраивать разделы системы, импортировать и удалять их

и на этой основе создавать любые модели, описывающие весь жизненный

цикл предприятия: от разведки месторождения до проектирования (с защи�

той проектов в ЦКР�ТПИ Роснедр и ФАУ «Главгосэкспертиза Россиии),

строительства (с использованием BIM – технологий), построения кален�

дарного плана производства добычных работ, создания финансовых мо�

делей диспетчеризации т.д. Предлагаемая модель адаптирована под кон�

кретного работника любого уровня (от рядового пользователя до гене�

рального директора) с соответствующими заданными полномочиями.

Модель позволяет вносить постоянные изменения в базу данных, подстра�

иваясь под постоянно меняющиеся условия (горно�геологические, техноло�

гические, производственные, финансовые и др.).

Мы предлагаем авторское и техническое сопровождение функционирова�

ния модели в течение всего срока, оговоренного Заказчиком. 

Преимущества предлагаемой цифровой модели для предприятия
Снижение затрат на ведение операционной деятельности за счёт:

1. Создания реальной, верифицированной и оцифрованной геологической базы данных по эксплуатируемому мес�

торождению.

2. Возможности оперативного управления предприятием с учётом постоянно меняющихся условий.

3. Комплексное планирование операционной деятельности, выбор оптимального (параметры оптимизации закла�

дываются в модель и могут меняться на любом этапе по желанию Заказчика) плана добычи полезных ископаемых

на любой период отработки месторождения.

НАПРАВЛЕНИЯ РАБОТ ИНСТИТУТА В ОБЛАСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ГОРНОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ
СОЗДАНИЕ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ. ПОСТРОЕНИЕ 3D�МОДЕЛЕЙ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

(КОМПЛЕКСНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОТ СОЗДАНИЯ ПРОЕКТА ДО ПЕРЕДАЧИ НЕДРОПОЛЬЗОВАТЕЛЮ И УПРАВЛЕНИЯ
ПРЕДПРИЯТИЕМ)

Предложения для внедрения в производство:
✧ Цифровые платформы для совместной работы в гор�

ной промышленности (ГГИС и BIM технологии).

✧ Глобальное ГИС�картографирование и создание ци�

фровой модели месторождения любого формата.

✧ Диагностические работы на горных предприятиях –

проработка и выбор наилучшего технико�экономи�

ческого варианта отработки месторождений.

✧ Автономные централизованные системы горных

предприятий от геологоразведочных работ до получе�

ния готовой продукции. 

✧ Планирование горных работ с присоединением фи�

нансовой модели. Микро� и макрорегулирование до�

бычных работ в соответствии с рыночными ценами и

сбытом продукта.

✧ Возможность управления предприятием на создан�

ной модели. 



ЭТАПЫ СОЗДАНИЯ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА ПРЕДПРИЯТИЯ

Анализ исходных данных для моделирования и оформ�

ление аннотационного отчета.

Оцифровка и верификация данных для моделирова�

ния, создание геологической базы данных.

Построение каркасов угольных пластов, рудных тел,

системы тектонических нарушений и межпластий.

Создание блочной модели. Оценка запасов и анализ

ресурсов. Подготовка данных к оптимизации.

Создание, визуализация и управление базой данных

скважин. Статистика и геостатистика.

Импорт, проверка, обработка и визуализация вектор�

ных и растровых данных топоповерхности.

Оптимизация горных работ.

Построение технологической модели, включающей

в себя каркасы лицензионных границ и горных отводов.

Каркасное моделирование. Моделирование литологии

и стратиграфии.

Подготовка отчетов. Краткосрочное и стратегическое

планирование добычи.

Отчет о возможной детализации и достоверности мо�

дели.
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Рис. 7. Укрупненная блок�схема комплексного алгоритма оптимизации параметров ЭАКМЛ путем выбора величины удельного расхода ВВ, типа мехлопаты,

автосамосвала, бурового станка и бульдозера

Fig. 7. An enlarged block diagram of a complex algorithm for optimizing the parameters of the EACML by selecting the value of the specific flow rate of explosives,

such as a mechanical shovel, dump truck, drilling rig and bulldozer ■
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В.В. Четверикова, Н.Е. Механиков,
Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия

Аннотация: Интегрированное в территориальные границы Иркутской области Ярактинское гидрокарбоновое месторож>

дение представляет собой одно из ключевых активов в сфере добычи сырой нефти и подвергается активным экстракционным

процедурам с 1970>х годов. Данное месторождение характеризуется ограниченными параметрами проницаемости и неодно>

родными свойствами нефтеносных пластов, что обусловливает высокую сложность эффективной экстракции углеводородов.

Традиционно для оптимизации коэффициента извлечения нефти на аналогичных объектах применяется методология вырав>

нивания профиля проницаемости. Установлено, что эффективность данного подхода существенно ограничена геолого>

структурными характеристиками. Следовательно, возникает потребность в разработке более эффективных механизмов

увеличения эксплуатационной эффективности Ярактинского месторождения. На текущий момент месторождение сталкива>

ется с множеством проблем с точки зрения эксплуатации, в числе которых – снижение коэффициента извлечения нефти 

из>за ограниченной проницаемости пластов и высокого уровня обводненности. Профиль проницаемости нагнетательных

скважин к тому же недостаточно гомогенен, что дополнительно гиперболизирует проблематику нефтеотдачи. Эти факторы

суммарно привели к инфляции операционных расходов и деградации экономической эффективности эксплуатационного

процесса. В рамках решения сложившихся задач перед Ярактинским месторождением были осуществлены исследования

по эффективизации разработки с использованием технологий увеличения нефтеотдачи пластов на основе ксантановых ком>

позиций с целью оптимизации профиля проницаемости инъекционных скважин. Исследования направлены на расширение

аппликативных возможностей биополимеров в более широком спектре геолого>структурных условий. Результаты исследова>

ний свидетельствуют о существенной оптимизации метода коррекции профиля проницаемости, что в свою очередь способ>

ствует увеличению нефтеотдачи на 12>15 % и редукции операционных затрат на 20>25 %. Результаты исследований могут

быть полезными при дальнейшей эксплуатации месторождения в условиях повышенной обводнённости.

Ключевые слова: месторождение, профиль приемистости, биополимер, исследование.
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Abstract: Integrated within the territorial boundaries of the Irkutsk region, the Yaraktinskoye hydrocarbon field is one of the key

assets in the field of crude oil production and has been subject to active extraction procedures since the 1970s. This field is characterized

by limited permeability parameters and heterogeneous properties of oil>bearing formations, which makes effective extraction of hydro>

carbons highly difficult. Traditionally, to optimize the oil recovery factor at similar facilities, the permeability profile leveling method>

ology is used. It has been established that the effectiveness of this approach is significantly limited by geological and structural charac>

teristics. Consequently, there is an urgent need to develop more effective mechanisms to increase the operational efficiency of the

Yaraktinskoye field. At the moment, the field is facing many problems from an operational point of view, including a decrease in the oil

recovery factor due to limited permeability of the formations and high water cut. The permeability profile of injection wells is also not

homogeneous enough, which further exaggerates the problem of oil recovery. These factors collectively led to inflation of operating costs

and degradation of the economic efficiency of the operating process. As part of solving the existing problems facing the Yaraktinskoye

IMPROVING THE EFFICIENCY OF THE YARAKTINSKOYE FIELD 
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В
добывающей отрасли, в частности в нефтегазовой

сфере, особенное значение приобретает вопрос опти>

мизации операционной эффективности с целью мак>

симизации фактора восстановления углеводородов и сниже>

ния эксплуатационных издержек [1]. Одним из ключевых

механизмов, предназначенных для решения этого комплекс>

ного задания, является коррекция гидродинамического про>

филя проницаемости применительно к инъекционным сква>

жинам. Данный метод особенно актуален, когда пластовый

коллектор отличается высокой степенью неоднородности и,

как следствие, неравномерностью коэффициента проницае>

мости [2].

При акцентировании внимания на применении поли>

мерных реагентов для целей коррекции гидродинамического

профиля особый интерес представляют биополимерные со>

ставы. Биополимеры, которые могут быть как природного,

так и синтетического происхождения, характеризуются на>

бором специфических физико>химических свойств, включая

повышенные вязкостные характеристики и биоразлагае>

мость [3]. 

В данном контексте биополимерные реагенты способны

обеспечить диффузионное проникновение в поровое про>

странство коллектора, обеспечивая тем самым оптимальное

перераспределение инжектируемой жидкости и, как конеч>

ный результат, улучшение факторов восстановления углево>

дородов. В дополнение к этому использование биополиме>

ров в качестве корректирующего реагента совместимо

с принципами экологической безопасности, минимизирует>

ся вероятность негативного воздействия на водные экосис>

темы и окружающую среду.

Количественные исследования в данной области под>

тверждают значительный потенциал применения биополи>

меров в задачах коррекции профиля проницаемости [4]. Ин>

дикативным в этом отношении является факт повышения

коэффициента извлечения углеводородов на 17>22% и сни>

жения операционных издержек на 15>20%.

В контексте нефтегазовой отрасли оптимизация опера>

ционной эффективности скважин приобретает критическую

значимость в целях наращивания коэффициента нефтеотда>

чи и минимизации операционных издержек. В данном ас>

пекте применение биополимерных суспензий как агентов

для коррекции профиля пластовой приемистости нагнета>

тельных скважин обеспечивает серьезный потенциал. В дан>

ной сфере биополимеры – органические или синтезирован>

ные макромолекулярные соединения с биодеградируемыми

и нетоксичными характеристиками – выступают в качестве

экологически благоприятных и безопасных альтернатив.

Способствуя регуляции реологических свойств и коэффици>

ента фильтрации закачиваемых рабочих сред, эти вещества

улучшают распределение потока в пласте, увеличивая таким

образом нефтеотдачу на 12>18% [5]. Экономическая эф>

фективность и широкая доступность биополимеров делают

их оптимальным решением для нефтедобывающих предпри>

ятий, стремящихся к устойчивому росту операционных по>

казателей.

Цель исследований
Повышение эффективности эксплуатации Ярактинского

месторождения с применением выравнивания профиля при>

емистости на основе биополимеров.

Материал и методы исследования
Селекция биополимеров для инжекционных операций

требует интегрального подхода, включающего в себя не>

сколько ключевых параметров: повышение реологических

характеристик инъекционного флюида, минимизацию

фильтрационных потерь, химическую совместимость

с другими реагентами, применяемыми на месторождении,

а также термо> и бароустойчивость. Отобранный биополи>

мер должен сохранять функциональную активность даже

в условиях высоких давлений и температур до 120°C, что

является обыденной практикой на многих нефтяных мес>

торождениях.

Точная концентрация биополимеров в инъекционном

растворе необходима для достижения желаемых реологичес>

ких и фильтрационных характеристик. Перед закачкой

в скважину раствор должен быть тщательно подготовлен

и отфильтрован с целью исключения примесей, которые мо>

гут угрожать операционной эффективности. Соблюдение

данной методики позволяет нефтедобывающим компаниям

улучшить операционные показатели на 15>20% и повысить

степень извлечения углеводородов.

Перед тем как перейти к масштабному применению био>

полимеров для коррекции профиля приемистости на Ярак>

тинском месторождении, следует провести комплексные ди>

агностические и инженерные мероприятия для обеспечения

качественной стабильности реагента. Имеется необходи>

мость в проведении строгого контроля качества, чтобы га>

рантировать, что выбранный биополимер отвечает всем про>

мышленным стандартам и нормативам. Качество влияет

на производительность коррекции профиля приемистости,

поэтому это становится критическим фактором в обеспече>

нии долгосрочной эффективности данного метода [6, 11].

С целью оптимизации процедуры модификации профиля

приемистости нагнетательных скважин адекватная подго>

товка и обучение присутствующего технического персонала

являются неотъемлемым элементом. Это подразумевает

не только обоснованные знания по манипулированию соот>

field, research was carried out on the efficiency of development using enhanced oil recovery technologies based on xanthan composi>

tions in order to optimize the permeability profile of injection wells. Research is aimed at expanding the application capabilities of

biopolymers in a wider range of geological and structural conditions. The research results indicate a significant optimization of the

method for correcting the permeability profile, which in turn helps to increase oil recovery by 12>15% and reduce operating costs by 20>

25%. The research results may be useful for further exploitation of the field under conditions of increased water cut.
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ветствующими биополимерными агентами, но и специализи>

рованное оборудование, которое должно быть применено

в технологическом процессе [7]. По прогнозам, соблюдение

процедур безопасности может снизить вероятность операци>

онных рисков на 25>30%, тем самым сокращая экологические

и социальные издержки. Также высокий уровень экспертизы

персонала в области хранения и манипуляции с биополимера>

ми увеличивает срок службы этих химических агентов на 15>

20%, обеспечивая их длительную эффективность.

Контроль качества инженерно>технических систем

и оборудования, используемого в процессе, занимает отдель>

ную позицию в цепочке обеспечения эффективности. На>

пример, калибровка промышленных датчиков давления

должна производиться с точностью до ±0,1%, чтобы гаран>

тировать надежное сопряжение с вычислительными систе>

мами и точный контроль параметров рабочих жидкостей.

Элементы системы подачи биополимеров должны быть про>

анализированы на наличие возможных загрязнителей с кон>

центрацией не более 0,05 % для минимизации адсорбции

и деградации активного вещества.

Результаты исследования
В контексте реализации процедуры выравнивания про>

филя приемистости на основе биополимеров безопасность

операций представляет собой критический фактор. Строгое

соблюдение протоколов и регламентов может снизить риск

инцидентов на 40>50%, согласно данным внутренних ауди>

тов. Это включает все стадии обработки химических агентов

от транспортировки и хранения до их финальной утилиза>

ции [8, 9]. Периодический мониторинг состояния скважин

и прилегающих зон обязателен для раннего выявления и ус>

транения экологических или инженерных рисков [10].

Процесс инъекции биополимерного раствора в нагнета>

тельные скважины представляет собой критический этап,

в ходе которого осуществляется фазовый переход биополи>

мера в поровое пространство, генерируется интерфациаль>

ная структура с улучшенными параметрами проницаемости.

Исследования показывают, что эффективность добычи неф>

ти может возрасти на 20>30% (рис. 1) вследствие оптимиза>

ции потоковых характеристик нефтеносного пласта. Обычно

для этих целей используются растворы на основе экологиче>

ски безопасных и биосовместимых биополимеров, таких как

ксантановая и гуаровая камеди, концентрация которых в ра>

бочем растворе колеблется в пределах 0,1>0,5 мас.% для до>

стижения оптимальных реологических свойств.

Для гарантирования оптимальных исходов в рамках про>

цесса гомогенизации пермеабельного профиля наличие аде>

кватно подготовленного и образованного персонала пред>

ставляет собой непременное условие. Интенсивный курс

подготовки должен охватывать детализированное изучение

методологий управления биополимерными средствами и со>

ответствующей аппаратурой. Необходимо принять абсолют>

но все предписанные меры безопасности для минимизации

потенциальных рисков как для человеческой жизни, так

и для экосистемы.

Особо стоит акцентировать внимание на поддержании

и сохранности физико>химических свойств применяемого

биополимера. Этот аспект налагает обязательства по систе>

матической калибровке и очистке участвующего в процессе

оборудования. К примеру, недопустимо наличие химических

примесей, которые могут негативно сказаться на функцио>

нальной активности биополимера. Следует обеспечивать не

только техническую исправность, но и оптимальные параме>

тры давления и скорости потока при инъекции биополимера

в эксплуатационные скважины. Комплексная реализация

этих протоколов возможна только при строгом соблюдении

данных инструкций, что, по статистическим данным, спо>

собно на 23>30% увеличить производительность и эконо>

мическую эффективность эксплуатации Ярактинского ме>

сторождения. При реализации процесса гомогенизации

пермеабельного профиля на основе биополимерных агентов

преемственность в вопросах безопасности является неотъем>

лемым фактором. Следует строго придерживаться всех суще>

ствующих протоколов и гайдлайнов по безопасности, что

включает в себя адекватную транспортировку, хранение

и утилизацию химически активных реагентов. Контроль без>

опасности должен регулярно включать в себя мониторинг

эксплуатационных скважин и прилегающих зон на предмет

выявления потенциальных опасностей с последующей адап>

тацией мер безопасности [10].

Введение биополимерного раствора в эксплуатационные

скважины оказывает преобразовательный эффект на струк>

туру пласта. Этот процесс включает в себя синтез обширной

полимерной матрицы, благоприятствующей улучшению ги>

дродинамических характеристик пласта. Эффективность до>

бычи углеводородов может возрасти на 15>20% благодаря уп>

рощению их миграции к эксплуатационным скважинам.

Композиция биополимерного раствора, как правило, пред>

ставляет собой гармоничное сочетание экологически ней>

тральных полимеров, таких как ксантановая и гуаровая ка>

меди, что исключает токсичное воздействие на окружающую

среду.

Систематическое регулирование профиля проницае>

мости при помощи биополимерных агентов выявляет суще>

ственные синергетические преимущества в контексте опти>

мизации эксплуатационных показателей Ярактинского

нефтяного месторождения. Проведенные в ходе изучения

вопроса квантитативные анализы геологических характерис>

тик данного месторождения аттестуют наличие обширных

ресурсов, сравнимых с качествами сланцевых запасов Со>

единенных Штатов Америки.

Применение биополимерных комплексов в процессах

модификации профиля проницаемости демонстрирует воз>

можность амплификации работы нагнетательных скважин,

что статистически подтверждает рост коэффициента нефте>

отдачи из низкопроницаемых резервуаров на 18%. Эффек>

тивность данного методологического подхода в повышении

Маркшейдерия и недропользование №1(129), январь�февраль 2024 г.34

Рис. 1. Сводная характеристика прогнозируемой эффективности

использования биополимеров

Fig. 1. Summary of the predicted efficiency of the use of biopolymers
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уровней проницаемости и минимизации водопритока, обус>

ловленного модификацией свойств ксантанового экзополи>

сахарида, была доказана на уровне значимости p <0,05.

Одной из ключевых утилитарных характеристик исполь>

зования биополимерных агентов в качестве корректирующе>

го средства является возможность высокоэффективного

мониторинга областей с недостаточными показателями

проницаемости. Комплексный анализ параметров нагнета>

тельных скважин позволяет идентифицировать зоны с от>

клонениями в проницаемости на 12>15%, которые можно

последующим образом оптимизировать для более рацио>

нального распределения ресурсов и амплификации коэффи>

циента нефтеотдачи на 7>10%.

С применением биополимеров в качестве модулирующих

агентов можно точечно воздействовать на специфические

сегменты резервуара, что усиливает процесс нагнетания, де>

лая его более целенаправленным и эффективным. Эта опти>

мизация в свою очередь индуцирует увеличение общего ко>

эффициента нефтеотдачи и максимизирует эффективность

всего процесса закачки благодаря более гомогенному рас>

пределению закачиваемых субстанций в резервуаре. Строго

говоря, применение биополимеров для модуляции профиля

проницаемости предоставляет множество операционных

преимуществ в контексте повышения эксплуатационной эф>

фективности Ярактинского месторождения.

Функциональная оптимизация профиля проницаемости

через применение биополимерных систем демонстрирует

амплитудный спектр преимуществ, включая кумулятивный

прирост производительности инжекционных горизонтов.

В условиях геолого>технологической комплексности, где ге>

терогенные свойства пласта являются нормой, эта методика

улучшает распределение инжектированных флюидов, спо>

собствуя таким образом усилению эффективной зоны охвата

и последующему увеличению объема добычи углеводородов.

Посредством интеграции последних достижений в сфере ис>

кусственного интеллекта и больших данных операторы спо>

собны адаптировать инжекционные стратегии с точностью

до 7>12% для максимизации эксплуатационного потенциала

пластовых систем [11].

Дополнительным не менее важным аспектом является

экономическая эффективность: оптимизация профиля про>

ницаемости на основе биополимеров может динамически

снизить операционные издержки до 18>25% (рис. 2). Эффек>

тивное распределение инжектированных флюидов миними>

зирует потребление запасных сред, таких как вода, для под>

держания пластового давления и проницаемости, влияя

на сокращение расходов на очистку и утилизацию инжекци>

онных сред и снижение энергетических затрат на транспор>

тировку и рециркуляцию флюидов.

Ярактинское месторождение в Российской Федерации –

это иллюстративный пример удачной реализации техноло>

гии управления профилем проницаемости с использованием

ксантановых субстанций. Внедрение этой методологии при>

вело к заметному росту коэффициента охвата пласта, изме>

ренного в диапазоне 20>35%. Регулирование векторов филь>

трации и интеллектуальная оптимизация распределения

инжекционных реагентов способствовали более унифициро>

ванному зонному охвату пластовой системы, кульминируя

в существенном увеличении общего коэффициента нефтеот>

дачи. Такой комплексный подход не только катализировал

производственные показатели, но и содействовал миними>

зации операционных затрат и продлению жизненного цикла

инжекционных скважин.

Согласно заданным параметрам, подчеркивающим жела>

ние научной тщательности и интеллектуальной глубины,

важно проанализировать эффективность применения техно>

логии выравнивания профиля приемистости на основе био>

полимерных материалов в контексте Ярактинского нефтя>

ного месторождения. Особенное внимание следует уделить

уникальным геологическим и пластовым характеристикам

данного региона, которые могут оказать дифференцирован>

ное воздействие на результативность данного метода.

Один из существенных ограничивающих факторов, свя>

занных с данной технологией, заключается в комплекснос>

ти достижения репродуцируемых и предсказуемых исходов.

Так, данная методика опирается на использование поли>

мерных соединений с замедленными кинетическими ха>

рактеристиками сшивания, которые способны проникать

на субстанциальную глубину в геологический пласт, моди>

фицируя физико>химические свойства породы и повышая,

следовательно, приемистость скважин. Тем не менее на эф>

фективность этой методологии может оказать влияние ряд

переменных, в числе которых проницаемость резервуара,

а также наличие естественных трещин или других аномаль>

ных геологических структур, доля которых может доходить

до 30>40%.

Такие ограничения требуют детального анализа при

оценке потенциальных преимуществ биополимерного вы>

равнивания профиля приемистости в контексте оптимиза>

ции эксплуатационной эффективности Ярактинского мес>

торождения. На практическом уровне могут возникнуть

дополнительные логистические и операционные препят>

ствия, например ограниченная доступность биополимерных

субстратов или экспертного знания для реализации данного

метода. Сложности могут возникнуть в различных геогра>

фических регионах, а стоимостные и временные затраты

на реализацию могут в некоторых случаях превышать эконо>

мически целесообразные рамки, особенно в зонах с ограни>

ченной инфраструктурой или другими ресурсными ограни>

чениями, где увеличение эксплуатационных расходов может

достигать 15>20%.

Согласно проведенным исследовательским анализам,

методология выравнивания профиля приемистости на Ярак>

тинском нефтегазовом месторождении через биополимер>

ную интервенцию объясняет несколько критических аспек>

Рис. 2. Прогнозируемое снижение операционных издержек

Fig. 2. Projected reduction in operating costs
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тов. В частности, результаты опытных измерений свидетель>

ствуют о статистически значимой эффективности этой

технологии в контексте адаптивной управляемости нагнета>

тельных скважин. Примечательно, что алгоритмы этой ме>

тодики демонстрируют усиленную эффективность в ло>

кальных низкопроницаемых и гетерогенных резервуарах,

которые составляют более 45% петролеумовых структур

в Иркутской области.

Интеграция таких биополимерных технологий в сцена>

рии добычи способствует приросту нефтеотдачи на 18>24%,

а также общей производительности месторождения на 12%

(рис. 3). Однако для обеспечения максимальной адаптив>

ности и устойчивости этой биополимерной методики кри>

тически важным является реализация серии технических

рекомендаций. В первую очередь акцентируется внимание

на необходимости высококачественной предварительной

подготовке биополимерных составов с последующим стро>

гим мониторингом динамических параметров, таких как

скорость и давление закачки, которые должны осуществ>

ляться в пределах контрольных значений ±2%.

Далее, не менее важным является регулярный аналитиче>

ский оверсайт профиля приемистости. Этот процесс подра>

зумевает квантитативную оценку эффективности биополи>

мерной инжекции и быстрое внесение корректирующих мер

в операционный план. Исходя из статистической изменчи>

вости параметров, дополнительные исследовательские рабо>

ты и инновационные разработки в сфере биополимерных

технологий с целью их оптимизации представляют собой на>

учно обоснованный путь для дальнейшего усовершенствова>

ния этой методики. Внедрение биополимерной инжекции

для стабилизации профиля приемистости представляет со>

бой перспективную инновацию с трансформационным

потенциалом в контексте устойчивой эксплуатации Ярак>

тинского месторождения. Соблюдение оптимизированных

протоколов и дальнейшая исследовательская активность мо>

гут кардинально повысить эффективность этой технологиче>

ской платформы, позволяя достичь новых вершин в области

добычи углеводородов.

Заключение
Применение биополимерных субстанций для коррек>

ции профиля приемистости выступает в роли экономичес>

ки и опционально эффективного инструмента в контексте

усовершенствования процессов эксплуатации углево>

дородных резервуаров, например, Ярактинского место>

рождения. Комплексный анализ параметров, включая

изменение производительности месторождения и эксплу>

атационные затраты, указывает на положительную дина>

мику: рост производительности на 17>23% и снижение

операционных издержек на 8>12%. Такая стратегия обус>

ловливается рядом операционных мероприятий, в числе

которых выделяются качественный отбор и подготовка

биополимерных составов с последующим алгоритмически

строгим мониторингом и аналитической оценкой параме>

тров инжекционного процесса. Данные показатели под>

вергаются множественным статистическим анализам

и тенденциям временных рядов, чтобы определить опти>

мальные диапазоны закачиваемого давления и скоростей

подачи с точностью до ±1,5%.

Тем не менее необходимо подчеркнуть, что хотя данная

методика и демонстрирует обнадеживающие результаты

на Ярактинском и аналогичных месторождениях, это не ис>

ключает потенциальных технических и экологических огра>

ничений при адаптации данного подхода к другим геолого>

петрофизическим условиям. Следовательно, акцент делается

на неотложной необходимости дальнейших исследователь>

ских работ и инженерных разработок для усовершенствова>

ния текущих технологий и минимизации возможных рисков

и неопределенностей. ■
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Рис. 3. Итоги применения выравнивания профиля приемистости

с использованием биополимеров

Fig. 3. The results of the application of the alignment of the pickup profile using

biopolymers
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Аннотация: В статье приведены результаты исследований эффективности применения охранных конструкций из облег>

ченных блоков деревянно>бетонных. Применение на шахтах российского Донбасса различных видов охранных конструкций

не обеспечивало удовлетворительное состояние охраняемых выработок. В связи с этим ШахтНИУИ был разработан блок де>

ревянно>бетонный (БДБ). Первоначально приняты к серийному производству БДБ со стальной обоймой толщиной 2,0 мм.

Рост цен на металл привел к появлению предложения о снижении толщины стальных обойм БДБ с 2,0 до 1,5 мм. Стендовые

испытания тумб из БДБ с толщиной обойм 1,5 мм были проведены в апреле 2023 года. Тумбы из БДБ с толщиной обойм

2,0 мм были испытаны ранее, в декабре 2015 года. Уменьшение толщины стальных обойм с 2,0 до 1,5 мм привело к росту по>

датливости БДБ. Во время шахтных испытаний установлено, что достижение относительной податливости тумб из БДБ

с толщиной обоймы 1,5 мм, при которой начнутся разрывы обойм, может произойти через 1,46 года при остаточном сроке

эксплуатации штрека 6,3 года. Экономия средств на изготовлении БДБ может увеличить расходы на поддержание выработок

за счет необходимости их перекрепления.

Ключевые слова: блок деревянно>бетонный, охранная конструкция, деформационно>силовая характеристика, экономи>

ческая эффективность. 
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Abstract: The article presents the results of research on the effectiveness of the use of guard structures made of lightweight wooden>

concrete blocks. The use of various types of guard structures in the mines of the Russian Donbass did not provide a satisfactory condi>

tion of the protected workings. In this regard, a wooden>concrete block (BDB) was developed by Shakhtniui. Initially, BDB with a

2.0 mm thick steel clips were trial sand accepted for serial production.

The increase in metal prices led to the appearance of a proposal to reduce the thickness of BDB steel clips from 2.0 to 1.5 mm. Bench

tests of bollards made of BDB with a thickness of 1.5 mm clips were carried out in April 2023. Bollards made of BDB with 2.0 mm thick

clips were trials earlier in December 2015. Reducing the thickness of the steel clips from 2.0 to 1.5 mm led to an increase in the mal>

leability of the BDB. At the mine place of testing, the achievement of relative compliance of the bollards made of BDB with a 1.5 mm

clip thickness, at which the clips will begin to rupture, may occur in 1.46 years with a re>sidual service life of 6.3 years. Saving money on

the manufacture of BDB can increase the cost of guard by re>anchoring the workings. Cost savings on the manufacture of BDB can

increase the cost of maintaining workings due to the need to re>anchor it.

EVALUATION OF EFFECTIVENESS OF THE USE OF SECURITY 
STRUCTURES MADE OF LIGHTWEIGHT WOODEN�CONCRETE BLOCKS
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П
рименение на шахтах российского Донбасса различ>

ных видов деревянных и бетонных охранных

конструкций (деревянных органных рядов, кустов,

бутокостров, накатных костров, тумб из железобетонных

блоков) не обеспечивало удовлетворительного состояния ох>

раняемых выработок [1>5].

В связи с этим ШахтНИУИ был разработан блок дере>

вянно>бетонный (БДБ) (Блоки деревянно>бетонные БДБ

00.000). Технические требования. Шахты: ШахтНИУИ, 1998.

8 с.) (рис. 1), который представляет собой цилиндр, состоя>

щий на 70>85 % из отрезков круглого леса диаметром 8>16 см

в тонкостенной стальной обойме с заполнением пустот вну>

три обоймы песчано>цементным раствором (Блоки деревян>

но>бетонные БДБ. Технические условия ТУ 4173.001.

00173931>2002. Ростовуголь. Шахты, 2002. 23 с).

Были определены оптимальные конструктивные параме>

тры БДБ [6] и приняты для серийного производства БДБ

со стальной обоймой толщиной 2,0 мм. Опыт шахтной экс>

плуатации позволил уточнить технологию возведения из них

охранных конструкций [7, 8].

Объем применения охранных конструкций из тумб БДБ

возрастал за счет отказа от ранее применявшихся охранных

конструкций. Рост цен на металл привел к появлению пред>

ложения о снижении толщины стальных обойм БДБ с 2,0

до 1,5 мм. По заказу шахты была разработана конструктор>

ская документация на блоки деревянно>бетонные с толщи>

ной обойм 1,5 мм.

Результаты испытаний блоков с различной толщиной
обоймы

Стендовые испытания тумб из БДБ с толщиной обойм

1,5 мм были проведены в апреле 2023 года. Тумбы из БДБ

с толщиной обойм 2,0 мм были испытаны в декабре

2015 года.

Усредненные деформационно>силовые характеристи>

ки тумб, полученные в результате стендовых испытаний,

представлены на рисунке 2, а их основные результаты –

в таблице 1.

Усилия нагружения, создаваемого стендом (до 5 500 кН),

было недостаточно для разрушения тумб из БДБ с толщиной

обойм 2,0 мм. Поэтому участок деформационно>силовой ха>

рактеристики при нагрузке более 5 500 кН построен методом

экстраполяции.

Тумба из БДБ с толщиной обоймы 1,5 мм начинала раз>

рушаться при нагрузке 4 891 кН.

На рисунке 2 отмечены значения податливости тумб

из БДБ, соответствующие 6 % суммарной высоты блоков

в тумбе. Они составляют 61 мм и 64 мм соответственно для

тумб из блоков с толщиной обойм 2,0 и 1,5 мм. Разница зна>

чений обусловлена разницей в высоте тумб из БДБ, которые

использовались при стендовых испытаниях.

Как видно из рисунка 2, деформационно>силовые характе>

ристики тумб из БДБ толщиной 2,0 и 1,5 мм существенно раз>

личны. Уменьшение толщины стальных обойм с 2,0 до 1,5 мм

привело к росту податливости блоков.
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Рис. 1. Блок деревянно�бетонный: 1 � стальная обойма; 2 � ручка; 3 �

стяжки; 4 � деревянные стойки; 5 � мелкозернистый бетон

Fig. 1. Wooden�concrete block: 1 � steel cage; 2 � handle; 3 � ties; 4 � wooden

racks;  5 � fine�grained concrete

Рис. 2. Деформационно�силовые характеристики тумб из блоков

с толщиной обоймы 2,0 и 1,5 мм 

Fig. 2. Deformation!force characteristics of bollards made of blocks 

with a thickness cage of 2.0 and 1.5 mm
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Шахтные испытания тумб из БДБ с толщиной обойм

1,5 мм проводились в штреке негазовой шахты, разрабаты>

вающей одиночный антрацитовый пласт на глубине 919>

923 м. В каждой тумбе охранной конструкции было

по 10 БДБ.

Вынимаемая мощность пласта на участке испытаний не>

многим более 1,5 м. Угол падения – 8>10°. Гипсометрия пла>

ста умеренно волнистая с развитием мелкой пликативной

складчатости вдоль линии простирания пласта.

Над пластом залегает песчаный сланец мощностью

не менее 8,0 м и прочностью на одноосное сжатие 80>

105 МПа. Выше расположен песчаник мощностью до 13,9 м

и прочностью на одноосное сжатие 100>120 МПа.

Кровля штрека относится по действующей «Инструкции

по расчету и применению анкерной крепи на угольных шах>

тах» (Федеральные нормы и правила в области промышлен>

ной безопасности «Инструкция по расчету и применению

анкерной крепи на угольных шахтах». > Федеральная служба

по экологическому, технологическому и атомному надзору,

приказ от 19 ноября 2020 года № 448) ко II типу по обрушае>

мости, ко II классу пород по устойчивости (средней устойчи>

вости). Характеристика основной кровли по нагрузочным

свойствам > средняя (по классификации ВНИМИ).

Непосредственная почва пласта представлена песчано>

глинистым и песчаным сланцами прочностью на одноосное

сжатие 40>60 МПа, не пучащими вне зон влияния очистных

работ. В основной почве – крепкий песчаник мощностью

от 15 до 25 м.

На некоторых участках штрека песчаник основной

кровли приближается к пласту вплоть до полного выкли>

нивания сланцев непосредственной кровли, что приводит

к существенному росту нагрузок на крепь и охранные кон>

струкции.

Оценка эффективности применения блоков с различной
толщиной обоймы

Исследования смещений пород кровли на участке

шахтных испытаний БДБ показали, что после завершения

активных проявлений горного давления за лавой на момент

завершения испытаний (через 48 суток после прохождения

очистного забоя или 120 м за лавой) скорость смещения по>

род кровли составляла 2,3 мм/сут. Смещения пород кровли

продолжились и после завершения активных проявлений

горного давления (рис. 3), но с существенно меньшей посто>

янно уменьшающейся скоростью, величину которой можно

определить по формуле

v = 427,22⋅t>1,367, мм/сут,

где t – время поддержания штрека за линией очистного забоя

(t ≥ 48), сут.

Остаточный срок эксплуатации штрека по плану горных

работ составляет 6,3 года.

Дополнительные смещения пород кровли от момента за>

вершения испытаний до завершения срока эксплуатации

штрека uдоп можно получить путем вычисления интеграла

скорости опускания пород по времени:

где T – срок эксплуатации штрека от момента завершения

испытаний, сут.

Податливость блоков БДБ в тумбе меньше смещений

кровли за счет смятия деревянных прокладок у кровли. Пол>

ная податливость тумбы равна величине смещений кровли

[9, 10, 12].

По данным шахтных испытаний, податливость БДБ

в тумбе составила в среднем 0,441 общей податливости

тумбы.

Результаты расчета податливости БДБ в тумбах охранных

конструкций при различных сроках поддержания штрека

приведены в таблице 2. 

Средняя податливость БДБ в тумбах охранных конструк>

ций к моменту завершения шахтных испытаний составляла

6,2 %, а среднее значение податливости БДБ, при котором

начинаются разрывы стальных обойм толщиной 1,5 мм

по данным стендовых испытаний, составило 10,9 %.

В соответствии с расчетом (табл. 2) на участке шахтных

испытаний достижение податливости тумб из блоков БДБ,

Таблица 1 / Table 1

Сравнение результатов стендовых испытаний тумб из деревянно5бетонных блоков/
Comparison of the results of bench tests of bollards from wooden5concrete blocks

Дата проведения испытаний Толщина обоймы, мм
Податливость тумбы при

достижении 6 %
податливости блоков, мм

Нагрузка при достижении 6
% податливости блоков, кН Разрушающая нагрузка, кН

08.12. 2015 2,0 61 6 040 >6 040

04.04.2023 1,5 64 3 525 4 891

Рис. 3. Зависимость скорости опускания пород кровли на участке

испытания деревянно�бетонных блоков от времени поддержания

Fig. 3. Dependence of the rate of lowering of roof rocks at the site of the 

wooden�concrete blocks test on the maintenance time
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при которой начались разрывы стальных обойм при стендо>

вых испытаниях, произойдет через 1,46 года.

На участках штрека с песчаником в непосредственной

кровле разрыв стальных обойм БДБ толщиной 1,5 мм может

начаться значительно раньше.

Разрыв стальных обойм существенно снижает несущую

способность охранных конструкций, что приведет к умень>

шению сечения штрека.

Можно прогнозировать необходимость перекрепления

штрека на участке шахтных испытаний в период использова>

ния [11, 13>15].

Если для расчета взять характеристики тумб из БДБ

с толщиной обойм 2,0 мм, то при сохранении плотности ус>

тановки можно прогнозировать снижение смещений пород

кровли [16].

Снижение податливости тумб из БДБ можно оценить ис>

ходя из графиков нагружения, представленных на рисунке 2.

При достижении тумбой из БДБ с толщиной обоймы 1,5 мм

уровня податливости блоков в 6,2 % суммарная податливость

ее блоков составляет 64 мм. При этой же нагрузке (3 550 кН)

податливость тумбы из БДБ с толщиной обойм 2,0 мм соста>

вила 31 мм, то есть примерно в два раза меньше.

Если ориентироваться на установленное ВНИМИ [17]

соотношение между ростом сопротивления крепи и умень>

шением смещений кровли выработки, то можно принять

скорость смещений кровли на момент завершения активных

смещений на участке шахтных испытаний при применении

в охранной конструкции тумб из БДБ с толщиной обоймы

2,0 мм, равной 1,7 мм/сут.

Скорость смещений кровли в последующие периоды оп>

ределится по формуле

v = 337,9⋅t>1,367, мм/сут.

Формула для вычисления дополнительных смещений по>

род кровли от момента завершения испытаний до заверше>

ния срока эксплуатации штрека uдоп примет вид:

Результаты расчета податливости тумб из БДБ с толщи>

ной обоймы 2,0 мм при различных сроках поддержания

штрека приведены в таблице 3.

В течение срока службы штрека на участке шахтных ис>

пытаний не была бы достигнута относительная величина по>

датливости, при которой произошел бы разрыв обойм БДБ

толщиной 2,0 мм. Не была бы она достигнута и при значи>

тельно больших сроках поддержания штрека.

В настоящее время для охраны штрека расход БДБ с тол>

щиной обоймы 1,5 мм составляет 27 шт/м.

Если бы вместо БДБ с толщиной 1,5 мм для охраны штре>

ка использовались БДБ с толщиной обойм 2,0 мм, то для
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Таблица 2 / Table 2

Результаты расчета податливости деревянно5бетонных блоков с толщиной обоймы 1,5 мм в тумбах при различных сроках 
поддержания штрека/

The results of calculating the pliability of wooden5concrete blocks with a 1.5 mm cage thickness in bollards at different periods of drift 
maintenances

Срок поддержания Т, лет
Дополнительные смещения
кровли после завершения

испытаний, мм

Дополнительная
податливость блоков после
завершения испытаний, мм

Суммарная податливость
блоков, мм

Относительная податливость
блоков, %

1,13 154 68 164 10,6 

1,46 165 73 169 10,9

2,13 180 79 175 11,3

4,13 202 89 185 12,0

6,30 214 94 190 12,3

Таблица 3 / Table 3

Результаты расчета податливости тумб из деревянно5бетонных блоков с толщиной обоймы 2,0 мм в тумбах при различных сроках
поддержания штрека/

The results of calculating the pliability of bollards made of wooden5concrete blockswith a 2.0 mm clip thickness in bollards for various periods
of drift maintenance

Срок поддержания Т, лет
Дополнительные смещения
кровли после завершения

испытаний, мм

Дополнительная
податливость блоков после
завершения испытаний, мм

Суммарная податливость
блоков, мм

Относительная податливость
блоков, %

1,13 119 52 100 6,3

2,13 142 63 111 6,9

4,13 160 71 119 7,4

6,30 169 75 123 7,7

27,4 191 84 132 8,3
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создания существующего сопротивления охранных конструк>

ций потребовалось меньше БДБ. Коэффициент снижения рас>

хода БДБ за счет их более высокой несущей способности

и меньшей податливости можно определить как отношение

нагрузок, воспринимаемых тумбами из БДБ при достижении

6%>ной податливости блоков: 3 525 / 6 040 = 0,584 ≈ 0,58.

В таблице 4 приведены исходные данные и результаты

расчета перерасхода материалов при применении тумб

из блоков с толщиной обоймы 1,5 мм вместо блоков с тол>

щиной обоймы 2,0 мм. При одинаковой несущей способно>

сти охранной конструкции расход блоков БДБ с толщиной

обоймы 1,5 мм составит 27 шт/м, а с толщиной обоймы

2,0 мм – 27⋅0,58 ≈ 15,7 шт/м. Цены указаны по состоянию

на 21 июля 2023 г.

Использование БДБ с толщиной обойм 1,5 мм по сравне>

нию с БДБ с толщиной обойм 2,0 мм при сохранении несу>

щей способности охранной конструкции приносит эконо>

мический ущерб не менее 3 млн руб. на 1 км штрека.

Заключение
1. В настоящее время шахта уменьшает расходы на изго>

товление БДБ за счет снижения толщины металлических

обойм с 2,0 до 1,5 мм.

2. Несущая способность тумб из блоков БДБ с толщиной

обойм 1,5 мм значительно ниже несущей способности тумб

из блоков БДБ с толщиной обойм 2,0 мм.

3. Для обеспечения несущей способности охранных кон>

струкций из облегченных БДБ, равной несущей способности

охранных конструкций из БДБ с толщиной обойм 2,0 мм,

необходимо значительно увеличивать плотность установки

тумб из облегченных БДБ, что приводит к большому пере>

расходу средств на изготовление БДБ.

4. Разрушение тумб из облегченных БДБ на участке

шахтных испытаний начнется через 1,46 года после их уста>

новки при остаточном сроке поддержания штрека, равном

6,3 года, что повлечет большие затраты на восстановление

необходимых размеров сечения штрека.

5. Применение тумб из БДБ с толщиной обойм 2,0 мм

с сохранением плотности их установки позволит избежать

разрушения тумб на участке шахтных испытаний в течение

всего срока поддержания штрека.

6. Известно, что при песчанике в кровле штреков проис>

ходило разрушение тумб из БДБ с толщиной обойм 2,0 мм.

Можно предположить, что на таких участках штреков сле>

дует применять тумбы из БДБ с толщиной обойм 2,5 мм.

Логично, что на участках штрека с песчаником в кровле раз>

рушение тумб из облегченных БДБ должно начаться значи>

тельно раньше 1,46 года.

7. Представляется целесообразным снижать расходы

на охрану выработок за счет исключения необходимости

их перекрепления. ■

Таблица 4 / Table 4

Сравнение расхода материалов при применении тумб из блоков с толщиной обойм 2,0 и 1,5 мм/
Comparison of material consumption when using bollards made of blocks with a thickness of 2.0 and 1.5 mm cage

Материал Цена единицы
измерения, руб.

Расход материалов
Перерасход
материалов 

на 1 км

Стоимость
перерасхода
материалов,

тыс. руб.
на 1 блок на 1 км

2,0 мм 1,5 мм 2,0 мм 1,5 мм

Дерево, м3 2 000 0,0345 0,0345 541 933 392 784

Цемент, кг 9 4,0 4,0 62 826 108 321 45495 409

Песок, кг 0,45 16,0 16,0 251 305 433 285 181 980 82

Металлический лист, кг 73 4,40 3,30 68 904 89 100 20 196 1 474

Металлический круг, кг 65,5 0,63 0,63 9 865,8 17 010 7 144,2 468

Всего � � � � � � 3 217
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УСТОЙЧИВОСТЬ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ ЗАПОРОЖСКОЙ АТОМНОЙ
ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ АРТЕЗИАНСКОЙ ВОДЫ

ДЛЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА СТАНЦИИ
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ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

УДК 621.039 + 621.311.24 
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DOI: 10.56195/20793332_2024_1_50_67

В.М. Кузнецов, ООО «Группа компаний ИнтеллектСервис», г. Москва, Россия;

В.П. Спиридонов, Академия Государственной противопожарной службы Министерства РФ по делам гражданской

обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий, г. Москва, Россия;

В.В. Спиридонова, «ВНИИГеосистем» ФГБУ «ВНИГНИ», г. Москва, Россия

Аннотация: Дана оценка обеспечения безопасной эксплуатации, водоснабжения, а также безопасности персонала и окру>

жающей среды при эксплуатации Запорожской АЭС. Установлено, что эксплуатация подземных вод для технического водо>

снабжения АЭС и объектов ее инфраструктуры как при постоянном, так и периодическом режимах водоотбора приведет

к формированию депрессионных воронок, размеры которых будут зависеть от величины (расхода) водоотбора, схемы распо>

ложения водозаборных сооружений и конкретных гидрогеологических условий месторождения подземных вод. Показана не>

обходимость обеспечения не только прочности грунтов под конструкциями зданий и сооружений АЭС, но и надежного

функционирования всех систем, которые осуществляют контроль эксплуатации АЭС. Определена необходимость контроля

стабильности геолого>геофизических условий в районе и на площадках размещения АЭС в режиме мониторинга. Монито>

ринг носит комплексный характер. В его состав входят геотехнические, маркшейдерско>геодезические, гидрогеологические,

сейсмологические наблюдения. Прогноз развития депрессионной воронки во времени и пространстве должен выполняться

аналитическими методами или моделированием с учетом изменений условий взаимосвязи водоносных горизонтов между со>

бой и компонентами окружающей среды. Выявлено, что продление дальнейшей эксплуатации АЭС > процесс дорогостоящий

и небезопасный. Модернизировать старые энергоблоки до современных по безопасности в атомной энергетике не представ>

ляется возможным. Энергоблоки Запорожской АЭС не готовы к дальнейшей эксплуатации, поэтому необходимо уже сейчас

начать разработку проекта по выводу из эксплуатации (ВЭ) АЭС энергоблоков № 1>4. Результаты исследований могут быть

полезными при выполнении прогноза возможного развития карстово>суффозионных процессов под влиянием интенсивно>

го водоотбора подземных вод, организации наблюдения за возможным развитием этих процессов, включив их в состав ком>

плексного мониторинга данного объекта. Это позволит обосновать масштабы и режим рационального водоотбора с учетом

требований по охране окружающей среды и особенностей дальнейшей эксплуатации АЭС.

Ключевые слова: безопасность АЭС, артезианская вода, проседание грунтов, крены зданий и сооружений АЭС, монито>

ринг.

Для цитирования: Кузнецов В.М., Спиридонов В.П., Спиридонова В.В. Устойчивость зданий и сооружений Запорожской

атомной электростанции при использовании артезианской воды для технологического процесса станции // Маркшейдерия

и недропользование. 2024. № 1. С. 50>67. DOI: 10.56195/20793332_2024_1_50_67.

V.M. Kuznetsov, LLC «Group of companies Intellectualservice», Moscow, Russia;

V.P. Spiridonov, Academy of the State Fire Service of the Ministry of Civil Defense, Emergencies and Elimination

of Consequences of Natural Disasters, Moscow, Russia;

V.V. Spiridonova, «VNIIgeosystem» FSBI «VNIGNI», Moscow, Russia

Abstract: The article provides an assessment of ensuring safe operation, water supply, as well as the safety of personnel and the envi>

ronment during the operation of the Zaporizhia NPP. It has been established that the exploitation of groundwater for the technical water

supply of the NPP and its infrastructure facilities, both under constant and periodic drainage regimes, will lead to the formation of

depression funnels, the size of which will depend on the magnitude (flow rate) of the water intake, the layout of water intake facilities

and specific hydrogeological conditions of the groundwater deposit. It is shown that it is necessary to ensure not only the strength of the

SUSTAINABILITY OF BUILDINGS AND STRUCTURES ZAPORIZHIA
NUCLEAR POWER PLANT WHEN USING ARTESIAN WATER FOR THE

TECHNOLOGICAL PROCESS OF THE STATION 
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Д
ля ознакомления приведем информацию об инци>

дентах на объектах использования атомной энергии

(ОИАЭ), связанных с грунтовыми водами и проседа>

нием грунта.

США. Ядерный регулятор США (NRC) заявил, что начал

инспекцию по изучению оседания грунта в различных мес>

тах вокруг предприятия Energy Harbor Corp. (ENGH.ПК)

атомной электростанции «Дэвис>Бесс» в штате Огайо. Ко>

миссия по ядерному регулированию заявила в пресс>релизе,

что определила необходимость «специальной инспекции»

после того, как узнала, что сбой в октябре 2022 года в трубо>

проводе, предназначенном для подачи воды для тушения по>

жаров, вероятно, был вызван процессом оседания грунта

на АЭС в Ок>Харборе, на севере штата Огайо, недалеко

от озера Эри.

NRC также сообщил о других сбоях в трубопроводах про>

тивопожарной защиты и «многочисленных случаях оседания

грунта на объекте». Компания Energy Harbor, оператор един>

ственного реактора мощностью 894 МВт, не сразу ответила

на запрос об инцидентах. NRC заявил, что специальная

инспекционная группа из пяти человек установит график,

связанный с зонами оседания грунта, и оценит действия

по оценке, мониторингу или смягчению последствий явле>

ния и его потенциального воздействия на оборудование,

ключевое для безопасности станции.

В мае 2017 года в Хэнфорде (шт. Вашингтон, округ

Колумбия) просел грунт над тоннелями, в которых отстаива>

ются вагоны с отработавшим ядерным топливом (ОЯТ) и ра>

диоактивными отходами, образовавшимися при производ>

стве плутония.

Япония. В 2015 году грунтовые воды перекосили на АЭС

«Фукусима>1» стену, защищающую от утечек радиоактивной

воды. Защитная стена, которая была возведена на террито>

рии японской АЭС «Фукусима>1» для того, чтобы сократить

объемы утечек радиоактивной воды в океан, перекосилась

примерно на 20 см. Возведенная в конце октября вдоль побе>

режья стальная стена уходит под землю на 30 метров. Причи>

ны ее наклона связывают с мощным давлением, которое ока>

зывают на стену постоянно прибывающие грунтовые воды.

В конце октября на территории аварийной японской стан>

ции была возведена 780>метровая стальная стена, главной

целью которой являлось сокращение утечки грунтовых вод

в океан с 400 до 10 тонн в день. Скапливающиеся за стенами

грунтовые воды откачивали, очищали от радиоактивных

веществ до безопасного уровня и после этого сливали в оке>

ан. Сооружение этой протяженной стены началось еще

в 2012 году.

Армения. Вследствие нерационального использования

артезианского бассейна Араратской долины под угрозой

оказалась Армянская атомная станция. В артезианском

бассейне расположены водозаборные сооружения (капта>

жи) для охлаждения АЭС, в которых запасы воды сократи>

лись вдвое. В бассейне реки Мецамор высохли 120 из 303 ар>

тезианских скважин, что создало тяжелые условия и для

рыбоводческих хозяйств. Площадь самофонтанирующих

скважин, которая в 1984 году составляла 32 700 га, сократи>

лась до 10 700 га, то есть более чем в три раза. Уровень грун>

товых вод с 3 метров снизился до 9, в отдельных случаях –

до 15 метров [1].

Цель исследований 
Необходимость обеспечения прочности грунтов под кон>

струкциями зданий и сооружений Запорожской АЭС и на>

дежное функционирование всех систем эксплуатации стан>

ции.

Методы исследований
Анализ и комплексный мониторинг стабильности гео>

лого>геофизических условий в районе и на площадках раз>

мещения АЭС, включая геотехнические, маркшейдерско>

геодезические, гидрогеологические, сейсмологические

наблюдения. Прогноз развития депрессионной воронки

во времени и пространстве выполнялся аналитическими ме>

тодами или моделированием с учетом изменений условий

взаимосвязи водоносных горизонтов между собой и компо>

нентами окружающей среды.

Результаты исследований и обсуждение
Дана оценка обеспечения безопасной эксплуатации, во>

доснабжения, а также безопасности персонала и окружаю>

щей среды при эксплуатации Запорожской АЭС.

Последствия проседания земной поверхности в результате
откачки подземных вод

В 2017 году система мониторинга зафиксировала 181 проис>

шествие, связанное с эрозией поверхности земли (за 2016 г. –

soils under the structures of buildings and structures of nuclear power plants, but also the reliable functioning of all systems that control

the nuclear process. The necessity of monitoring the stability of geological and geophysical conditions in the area and at the sites of

nuclear power plants in the monitoring mode has been determined. The monitoring is comprehensive. It includes geotechnical, survey>

ing and geodetic, hydrogeological, and seismological observations. The forecast of the development of a depression funnel in time and

space should be carried out by analytical methods or modeling, taking into account changes in the conditions of the relationship of

aquifers with each other and environmental components. It has been revealed that extending the further operation of the NPP is an

expensive and unsafe process. It is not possible to upgrade old power units to modern ones in terms of safety in nuclear energy. The power

units of the Zaporizhia NPP are not ready for further operation, therefore, it is necessary to start developing a project for decommis>

sioning power units No. 1>4 of the NPP.The research results can be useful in predicting the possible development of karst>suffusion

processes under the influence of intensive groundwater drainage, organizing monitoring of the possible development of these processes,

including them in the integrated monitoring of this facility. It will make it possible to justify the scale and regime of rational water extrac>

tion, taking into account the requirements for environmental protection and the specifics of further operation of the NPP.

Keywords: safety of nuclear power plants, artesian water, subsidence of soils, rolls of buildings and structures of nuclear power plants,

monitoring.

For citation: For citation: Kuznetsov V.M., Spiridonov V.P., Spiridonova V.V. Sustainability of buildings and structures Zaporizhia
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118; динамика – 0,21), из них в России случилось 77 проис>

шествий (за 2016 год – 35; динамика – 0,38). В происшест>

вия, связанные с эрозией поверхности земли и образующие>

ся под воздействием как климатических, так и техногенных

чрезвычайных ситуаций, включены провалы, обвалы, опол>

зни, размывы береговых линий, овраги, промоины, кам>

непады и селевые потоки, а также нецелевые процессы

разрушения пород под воздействием перепадов температур,

выветривания и прочих способов воздействия, основанных

на других физических принципах. Кроме того, мониторинг

охватывает случаи разрушения ледовых щитов Гренландии

и Антарктиды, многолетних льдов Северного Ледовитого

океана и горных ледников.

Проседание земной поверхности, вызванное интенсив>

ным отбором подземных вод, является одним из проявлений

негативного влияния интенсивной эксплуатации подземных

вод на окружающую среду. Как известно, в районах крупных

откачек подземных вод формируются обширные понижения

пьезометрических уровней (депрессионные воронки), охва>

тывающие часто площади в десятки и сотни квадратных ки>

лометров.

Понижение пьезометрических уровней подземных вод

и изменения пластовых давлений вызывают изменения на>

пряжений в горных породах, скоростей, а иногда и направле>

ний движения подземных вод, что увеличивает интенсивность

суффозионных и карстовых процессов. В одних условиях по>

нижения уровней приводят к оседанию поверхности земли,

а других – к образованию провалов. Наиболее широко рас>

пространены оседания на тех территориях, где подземные во>

ды заключены в хорошо проницаемых песчано>гравелистых

породах с небольшой сжимаемостью, которые переслаивают>

ся с глинистыми слабопроницаемыми, но хорошо сжимаемы>

ми отложениями. При откачке снижается напор подземных

вод, что увеличивает эффективное давление на скелет грунта

и приводит к уплотнению сжимаемых отложений, а как след>

ствие – к оседанию земной поверхности.

В зависимости от характера отложений уплотнение пород

может быть или преимущественно упругим, восстанавлива>

ющимся при подъеме уровня, или преимущественно пласти>

ческим, приводящим к необратимой перестройке зернистой

структуры отложений. Водоносные горизонты, сложенные

скальными отложениями, практически несжимаемы. Галеч>

ники, гравелистые и песчаные породы сжимаются мало,

но уплотнение их происходит быстро и имеет упругий харак>

тер, т. е. при повышении уровня подземных вод породы

в значительной мере разуплотняются. Основная часть оседа>

ния поверхности связана с уплотнением слабопроницаемых

глинистых отложений. Уменьшение напора в водоносных

горизонтах создает гидравлический градиент от перекры>

вающих глин и других слабопроницаемых пород внутри во>

доносного горизонта к хорошо проницаемым породам. Уве>

личение давления в слабопроницаемом пласте происходит

сначала в поровой воде и только по мере удаления воды по>

степенно передается скелету слабопроницаемых пород.

Вследствие малой гидравлической проводимости этих пород

вертикальное перемещение воды и последующее уменьше>

ние порового давления происходит медленно. Нередки слу>

чаи, когда в карбонатных породах, содержащих пресные

подземные воды хорошего качества, развиваются карстово>

суффозионные процессы. 

Механизм этих процессов в упрощенном виде можно

представить следующим образом. Карбонатные породы в ре>

зультате перерывов в осадконакоплении и под воздействием

физического и химического выветривания обычно прониза>

ны на значительную глубину многочисленными полостями

и кавернами различных размеров и конфигураций, за>

полненными в основном рыхлыми отложениями. При про>

должительной и интенсивной откачке напорных вод карбо>

натных отложений происходит значительное увеличение

скоростей фильтрации (в десятки и сотни раз). Это приводит

сначала к перераспределению рыхлого заполнителя, а затем

к его полному выносу. Кровля образовавшихся пустот уже

не может выдержать нагрузки вышележащих водонасыщен>

ных песчано>глинистых отложений, что приводит к медлен>

ному оседанию земной поверхности.

Оседания земной поверхности и провалы часто приводят

к опасным последствиям. Так, оседания земной поверхности

могут вызвать подтопление и заболачивание территорий, де>

формацию автотрасс, железнодорожного полотна, водопро>

водных труб и других коммуникаций, изменение уклонов

русел рек, деформацию промышленных и гражданских со>

оружений.

А. А. Коноплянцев и Е. Н. Ярцева описывают многочис>

ленные случаи оседания и провалов поверхности, вызванных

интенсивной эксплуатацией подземных вод. Оседание зем>

ной поверхности широко развито в США [2]. Отмечено, что

величины оседаний изменя>ются от 0,3 м в районе г. Саван>

на (штат Джорджия) до 9 м в западной части долины Сан>

Хоакин (Калифорния). В штате Калифорния общая площадь

оседания земной поверхности достигает 18 тыс. км2. В доли>

не Сан>Хоакин наблюдается одно из самых значительных

изменений окружающей среды, вызванное откачкой подзем>

ных вод. Здесь имеется почти 1,5 млн га орошаемых земель,

половина которых охвачена оседанием. В этом районе сни>

жение уровней подземных вод в результате интенсивной

их эксплуатации достигло нескольких десятков метров, что

вызвало просадки грунтов на отдельных участках до 9 м.

В Калифорнии зафиксированы трещины проседания протя>

женностью до 3,0>3,5 км. В результате неравномерных про>

садок в отдельных местах нарушается эксплуатация каналов,

водопроводов, водозаборных скважин, что требует значи>

тельных финансовых расходов.

В Сан>Франциско поверхность земли понизилась на 2,4 м,

что привело к необходимости сооружения и систематическо>

го наращивания специальных дамб, чтобы сдержать наступ>

ление вод залива на сушу. В приморской равнине Лос>Анже>

леса уже в течение нескольких десятилетий фиксируются

проседания земной поверхности со скоростью 0,7 см/год.

Это вызвано комплексным воздействием ряда как антропо>

генных факторов: откачкой нефти, газа и подземных вод, на>

гнетанием пресных вод в районах интрузии морских вод, так

и влиянием современной неотектоники.

В Мехико оседание земной поверхности в пределах горо>

да за последние 70 лет достигло 10,7 м. В результате были по>

вреждены здания, мостовые, водопроводная и канализаци>

онная сети. Дворец изящных искусств, расположенный

в центре города, опустился более чем на 3 м ниже уровня ок>

ружающих улиц. Для того чтобы прекратить оседание, к го>

роду подвели поверхностную воду и сократили откачку под>

земных вод. В настоящее время разрабатываются специаль>
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ные меры по управлению отбором подземных вод и исполь>

зованием водных ресурсов.

Г. Линд приводит примеры тесного взаимодействия всех

компонентов окружающей среды, включая общие водные

ресурсы, подземные воды, поверхность земли и др. В частно>

сти, им подробно описаны геолого>гидрогеологические

условия Венеции, где наблюдается медленное и катастрофи>

ческое погружение города в море, вызванное чрезмерным

изъятием подземных вод из водоносных пластов в сочетании

с влиянием приливов Адриатического моря. Принятые меры

были направлены на значительное сокращение откачки под>

земных вод в районе г. Венеции и использование поверх>

ностных вод реки Силе. И если в период 1952>1968 годов

средняя скорость проседания поверхности земли составляла

5>6 мм в год, то в результате уменьшения откачек (число дей>

ствующих водозаборных скважин было сокращено на 60 %)

уровень поверхности земли в Венеции к 1975 года поднялся

на 2 см [3].

Аналогичные проблемы характерны для многих крупных

приморских городов, интенсивно эксплуатирующих подзем>

ные воды. Можно привести и другие примеры влияния

интенсивного отбора подземных вод на снижение земной

поверхности. Так, по данным Технологического института

Индонезии, начиная с 1994 года в результате интенсивной

эксплуатации подземных вод почва в г. Джакарта просела

местами до 0,5 м. Это привело к подтягиванию соленых мор>

ских вод, что вызывает подтопление, а местами и разруше>

ние оснований зданий.

В настоящее время в Мексике, Японии и США известно

более 150 районов, где просадки земной поверхности, вы>

званные интенсивной откачкой подземных вод и разработ>

кой месторождений полезных ископаемых, достигли 10 м.

Даже интенсификация отбора подземных вод в отдель>

ные сезоны года, например летом для орошения, может

вызывать просадки рыхлых грунтов. Оседание земной по>

верхности на территории Аллювиальной равнины (Япония)

было обнаружено в 1973 году. В 1980>е и начале 1990>х го>

дов скорость проседания, вызванного снижением напора

подземных вод в результате их откачки, достигала в этом

районе 2 см в год. В Японии общая площадь территории,

опустившейся под влиянием отбора подземных вод ниже

уровня моря, достигает 1 200 км2. В Токио с 1900 по 1975 год

оседание земной поверхности достигло 4,7 м. Принятый

в Японии закон о воде имеет целью сократить отбор под>

земных вод и увеличить использование поверхностных вод.

В настоящее время в ряде районов Японии проседание зем>

ной поверхности уменьшилось благодаря более рациональ>

ному отбору подземных вод и увеличению потребления вод

из водохранилищ.

В г. Бангкоке (Таиланд) значительное снижение поверх>

ности земли, обусловленное эксплуатацией подземных вод,

отмечается с 1960 года. В настоящее время здесь работают

около 15 тысяч водозаборных скважин, отбирающих воду

из напорного песчано>гравийного водоносного горизонта,

перекрытого глинами.

В Китае в результате интенсивной откачки подземных

вод на поверхности земли образовались трещины шириной

до 0,5 м.

Просадки земной поверхности, вызванные отбором под>

земных вод, отмечены также в Малайзии.

В некоторых районах просадки земной поверхности

охватывают значительные площади. Так, на Тайване просе>

дание грунтов, вызванное неконтролируемым отбором под>

земных вод, охватывает территорию в 250 км2, а максималь>

ное проседание достигает 2,5 м. Вдоль прибрежных равнин

острова фиксируются интрузии морских вод. Проводятся

мероприятия по сокращению отбора подземных вод в от>

дельных районах.

В ряде районов проседание земной поверхности, вы>

званное интенсивным отбором подземных вод, приводит

к разрушению существующих гражданских и промыш>

ленных сооружений. Такие случаи известны, например,

в г. Калькутта (Индия), где отмечены повреждения зда>

ний, вызванные проседанием поверхности земли со ско>

ростью 1,4 мм/год.

Опасность интрузии морских вод наряду с оседанием

земной поверхности во многих приморских районах приво>

дит к необходимости ограничивать отбор подземных вод. Та>

кая опасность отмечена в приморских районах Калифорнии,

на островах Зеленого мыса, побережье Мексиканского зали>

ва в США, в ряде городов Италии и многих других районах.

Интрузия морских вод привела к негативным изменениям

качества подземных вод на побережье Израиля. Во многих

прибрежных районах Англии существует проблема вторже>

ния соленых вод в водоносные горизонты. Так, на восточном

побережье Англии наблюдается вторжение морских вод в во>

доносный горизонт мела, интенсивно эксплуатируемый для

питьевых и промышленных нужд. Специалистами рекомен>

дованы мероприятия по стабилизации отбора воды с целью

предотвращения дальнейшего вторжения морских вод.

Интенсивный подток соленых вод в эксплуатируемые во>

доносные горизонты отмечен на побережье штата Квинс>

ленд (Австралия), где водоотбор почти вдвое превышает

современное инфильтрационное питание.

Вероятно, практически единственным способом борьбы

с проседанием земной поверхности является сокращение от>

бора подземных вод из эксплуатируемых горизонтов и введе>

ние постоянного мониторинга уровня грунтовых вод и со>

стояния земной поверхности. Только разработка строгих

правил контролируемого отбора подземных вод позволяет

предотвратить или снизить отрицательные последствия ра>

боты водозаборов там, где геолого>гидрогеологические усло>

вия способствуют развитию процессов проседания земной

поверхности и (или) интрузии морских вод.

Наиболее наглядным примером борьбы с проседанием

земной поверхности и внедрением морских вод являются

работы, проведенные в штате Техас (США). В г. Хьюстоне

за 40 лет интенсивной эксплуатации подземных вод проседа>

ние земной поверхности в отдельных районах достигло 4 м, что

вызвало затопление значительной территории морскими

водами. В 1976 году власти штата Техас приняли меры к сокра>

щению откачки подземных вод в опасных районах и осущест>

влению ряда мероприятий по искусственному восполнению

подземных вод. После этого темпы проседания земной поверх>

ности значительно снизились. Следует подчеркнуть, что Техас

является одним из немногих районов мира, где государством

проводятся планомерные многолетние исследования (вклю>

чая стационарные наблюдения, моделирование и прогнозы)

по оценке влияния интенсивного отбора подземных вод

на проседание земной поверхности.
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Образование обширных депрессионных воронок в райо>

нах эксплуатации водоносного горизонта Потомак > Маготи,

штат Нью>Джерси, США, вызвало интрузию морских вод

в береговой зоне, что привело к необходимости сокращения

вдвое отбора подземных вод крупными потребителями.

Осадки и крены реакторных отделений АЭС
В середине 70 годов прошлого века в СССР был взят курс

на активное строительство атомных электрических станций

(АЭС) с энергоблоками мощностью 1 тысяча МВт с водо>во>

дяными энергетическими реакторами (ВВЭР>1000). Прото>

типом указанных АЭС стал энергоблок № 5 Нововоронеж>

ской атомной станции.

Площадки таких атомных станций выбирались исходя

из близости их к планируемым источникам потребления

электрической энергии, к мощным источникам техничес>

кого водоснабжения, развитой базе строительной и про>

мышленной индустрии, приемлемости природных условий,

отвечающих требованиям действовавших на момент проек>

тирования нормативных документов. К таким АЭС относят>

ся Южно>Украинская, Калининская, Запорожская, Хмель>

ницкая, Ровенская, Балаковская атомные станции. Среди

эксплуатируемых АЭС большинство сооружено на сжимае>

мых грунтах с различными физико>механическими свой>

ствами и с разными вариантами главных корпусов и других

зданий и сооружений энергоблоков. Часть этих энергобло>

ков сооружалась с заменой грунтов с недостаточной несущей

способностью на щебеночные или щебеночно>гравийные

подушки разной мощности. Расчеты осадок и кренов зданий

реакторных отделений (РО) выполнялись по действовавшим

в то время методикам. Однако нормативная база для больше>

размерных тяжелонагруженных зданий реакторных отделе>

ний с габаритами фундаментных плит диаметром в плане

48 м или квадратом 68 м и более и весом здания от 119 500 т

(блок № 5 Нововоронежской, блоки № 1, 2 Калининской

АС) до 234 000 т (Балаковская, Запорожская, Ростовская

и ряд других АЭС) была несовершенной. Поэтому строи>

тельство большинства из таких зданий сопровождалось не>

расчетным и непрогнозируемым развитием осадок и особен>

но кренов. В ряде случаев фактические осадки превысили

расчетные в 2>3 раза, а крены – на еще большую величину.

Здесь уместно заметить, что фактические крены тем не менее

находились в пределах допускаемых действовавшими норма>

тивными документами (НД) значений, а осадки монолитных

и жестких сооружений, таких как реакторное отделение

(РО), допускалось вообще не нормировать, поскольку они

оседают и кренятся вместе с расположенным в нем оборудо>

ванием, трубопроводами и другими элементами энергоблока.

Проблематичность «больших» в этом плане и неравномерных

осадок рассматривается преимущественно не с точки зрения

безопасности самого здания РО, а с точки зрения соблюдения

очень жестких требований по пространственному положе>

нию оборудования реакторной установки (РУ), турбины

и других вращающихся агрегатов, а также в целях обеспече>

ния безопасности смежных с РО зданий и строительных

конструкций, имеющих гораздо меньшие осадки, чем РО,

и технологических коммуникаций, особенно трубопроводов

большого диаметра и толщины стенки, связывающих РО

с другими объектами атомной станции. Особенности осадок

различных объектов и различные допустимые значения без>

опасности строительства и эксплуатации зданий и оборудо>

вания и привели к значительным трудностям в обеспечении

жестких требований на фиксацию оборудования в простран>

стве.

Эти требования вызваны тем, что все АЭС – это объекты

повышенной ядерной, радиационной, пожарной, техничес>

кой и экологической опасности и ответственности. Безава>

рийная работа систем регулирования мощности, аварийной

защиты ядерного энергоблока, в частности быстрый ввод

поглощающих стержней в активную зону или их сброс, воз>

можны при выполнении очень жестких конструктивных тре>

бований к оборудованию РУ, исключению перекосов, ис>

кривлений и других изменений геометрических размеров.

Это важно и для вращающихся механизмов, особенно имею>

щих большие длины валопровода (цилиндр высокого давле>

ния, цилиндр среднего давления, три двухпоточных цилинд>

ра низкого давления, генератор, возбудитель генератора, со>

члененные между собой различными муфтами, при общей

длине 50 м и более). Отклонения опор подшипников таких

валопроводов в плане и высоте на уровне нескольких милли>

метров приводит к расцентровке роторов, повышенной виб>

рации, даже к невозможности безопасной эксплуатации тур>

боагрегатов [1].

Для реакторной установки ВВЭР>1000 предъявлены глав>

ным конструктором следующие требования к фиксации обо>

рудования РУ в пространственном положении. Особенности

зданий реакторных отделений с ВВЭР>1000 состоят в том,

что они тяжело нагружены и имеют большие размеры, созда>

ют большое давление на основание, сооружаются, как пра>

вило, и что отмечено ранее, на сжимаемых грунтах, с боль>

шим коэффициентом застройки объектами АЭС отведенной

территории, не исключающем взаимовлияния зданий

на их осадки, имеют в два раза и более большие осадки, чем

расположенные от них на разных расстояниях другие зда>

ния и сооружения, поэтому вопрос ограничения их осадок,

кренов и горизонтальных смещений для безопасной экс>

плуатации оборудования и всей атомной станции имеет

важнейшее значение.

В этой части основной заботой многих атомных станций

с ВВЭР>1000, в том числе Балаковской АЭС, были проявив>

шиеся в натуре на этапе строительства большие осадки

и крены зданий РО, а также большие нерасчетные осадки

смежных, вплотную примыкающих к зданиям РО объектов >

машзалов и эстакад. Причем крены зданий РО таких АЭС,

находясь в пределах или незначительно отличаясь от норма>

тивных значений, предъявляемых к зданиям таких катего>

рий, превосходят допуски и наклоны оборудования РУ в 5>

15 раз. Максимальные и средние фактические осадки несколь>

ких АЭС оказались больше указанных в проекте в 2>2,7 раза.

Для таких условий можно после завершения строительных

нагрузок дождаться стабилизации осадок и крена и после

этого монтировать оборудование, для которого последую>

щие нарастания осадок и изменения крена не приведут к на>

рушениям предельных параметров его фиксации на монта>

же. Однако такой метод ведет к большим задержкам общего

завершения строительства (полгода и более) и ввода энер>

гоблоков в эксплуатацию и, соответственно, большим эко>

номическим потерям.

Второй подход базируется на приемлемом по точности

прогнозировании величин осадок, направлений и абсолют>

ных изменений крена РО в пространстве и, что очень важно,
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во времени (в динамике). Однако это возможно при наличии

нормативной базы, позволяющей выполнять указанные про>

гнозы, адекватные натурным данным. Но нормативная база

для этих целей в то время применительно к крупноразмер>

ным тяжело>нагруженным зданиям, таким как РО, была не>

совершенной. Поэтому положительные результаты такого

варианта сооружения АЭС зависели от скрупулезного учета

всех или большинства влияющих на неравномерные осадки

факторов. 

Крены реакторных отделений можно было ликвидиро>

вать еще на стадии проектирования, предусмотрев либо про>

резку слабых водонасыщенных грунтов сваями длиной 12>

23 м, упирающимися концами в малосжимаемые грунты,

либо уменьшение удельного давления по подошве фунда>

мента с увеличением ширины квадратного фундамента с 68

до 86 м (из>за значительной толщи слабых подстилающих

грунтов).

Оседание, связанное с грунтовыми водами, – это оседа>

ние (или затопление) суши в результате нерациональной до>

бычи грунтовых вод. Просадка грунтовых вод, вызванная

откачкой, вызывает понижение поверхности грунтовых вод

вокруг эксплуатационной скважины. В конечном итоге это

может повлиять на большой регион, усложнив и удорожив

откачку более глубоких вод. По мере откачки грунтовых вод

эффективное напряжение изменяется, ускоряя уплотнение,

которое часто необратимо. Таким образом, общий объем

илов и глин уменьшается, что приводит к опусканию поверх>

ности. Ущерб на поверхности намного больше, если наблю>

дается неравномерное оседание или крупномасштабные

особенности, такие как воронки и трещины. Уплотнение во>

доносного горизонта является серьезной проблемой наряду

с оседанием грунта, вызванным откачкой воды. Просадка

грунта представляет глобальную проблему на безопасности

АЭС из>за откачки грунтовых вод без должного научного со>

провождения [1]. 

Запорожская атомная электростанция
Запорожская атомная электростанция расположена

на левом берегу реки Днепр рядом с г. Энергодаром (Россий>

ская Федерация, Запорожская область). Это особенно акту>

ально в условиях слабой сейсмичности Восточно>Европей>

ской платформы и Украинского щита в частности. 

Предварительный комплексный анализ геолого>геофи>

зических карт и материалов позволил выделить в радиусе

150 км от площадки ЗАЭС одну сейсмоактивную зону воз>

никновения очагов землетрясений (ВОЗ) и 4 потенциальные

зоны ВОЗ:

1. Криворожско>Кременчугская зона ВОЗ отождествля>

ется с Криворожско>Кременчугским сейсмотектоническим

разломом 1>го ранга. Разлом хорошо выражается в геофизи>

ческих полях, на космоаэрофотоснимках и является одним

из крупнейших по протяженности на Украинском щите.

2. Девладовская потенциальная зона ВОЗ отождествляет>

ся с Девладовской зоной разломов. Проявляется в поверхно>

сти «М» в виде разлома глубокого заложения; в поверхности

кристаллического фундамента с амплитудами смещений

первые десятки метров; в осадочном чехле.

3. Чертомлынская потенциальная зона ВОЗ. Эта зона

в сейсмотектоническом отношении связана с центральной

частью Чертомлынской зоны разломов, которая не прояв>

ляется.

4. Орехово>Павлоградская потенциальная зона ВОЗ

в сейсмотектоническом отношении связана с центральным

фрагментом регионального, мантийного Орехово>Павло>

градского разлома. 

5. Конкская потенциальная зона ВОЗ отождествляется

с фрагментом Конкской раздвиговой зоны разломов, кото>

рая слабо проявляется: в поверхности «М», в магнитном по>

ле и поле силы тяжести.

Строительство ЗАЭС началось в 1979 году. Спустя пять

лет был введен в эксплуатацию первый энергоблок. Три сле>

дующих блока вводились в эксплуатацию ежегодно: вто>

рой – в 1985 году, третий – в 1986>м, четвертый – в 1987>м.

В 1989 году начал функционировать пятый энергоблок, а ше>

стой – лишь в 1995>м, после отмены моратория на строи>

тельство ядерных объектов на Украине, введенного из>за

аварии на Чернобыльской АЭС. В мирное время ЗАЭС выра>

батывала 40>42 млрд кВтoч электроэнергии ежегодно. Это

составляло примерно 50 % от всей электроэнергии, произво>

димой атомными электростанциями Украины. По числу

блоков и установленной мощности это самая крупная АЭС

в Европе. Станция включает шесть энергоблоков ВВЭР>1000

суммарной мощностью 6 ГВт [1].

В октябре 2022 года президент РФ В. В. Путин поручил

передать Запорожскую АЭС под управление Российской Фе>

дерации, о чем было уведомлено руководство МАГАТЭ.

Сегодня Запорожская атомная станция не функциониру>

ет на предельных мощностях. Это связано с угрозами без>

опасности станции. Два реактора находятся в состоянии ре>

монта. Три реактора – в режиме холодного останова, то есть

не вырабатывают ни электроэнергию, ни тепло. Еще один

реактор находится в состоянии горячего останова, что позво>

ляет поддерживать генерацию тепла и пара, необходимых

для работы целого ряда технологических узлов, в частности

парогенератора и турбины.

Учитывая наличие боевых действий в районе расположе>

ния АЭС и решений, принимаемых эксплуатирующей орга>

низацией по обеспечению водой технологических нужд

станции, возникает потребность в оценке технического

состояния и обоснования безопасности дальнейшей эксплу>

атации строительных конструкций АЭС. Особенностью

зданий и сооружений современных АЭС с точки зрения

строительной науки являются более жесткие требования

по деформационным параметрам как всего сооружения, так

и отдельных его элементов. 

Предельные значения совместной деформации основа>

ния и сооружений АЭС устанавливаются исходя из необхо>

димости соблюдения следующих предельных состояний: 

а) максимально допустимые деформации сооружений,

которые назначаются из условия работы технологического

оборудования; 

б) предельное состояние по прочности, устойчивости

и трещиностойкости конструкций, включая общую устойчи>

вость сооружений.

Основание реакторного отделения Запорожской АЭС

сложено песками средней плотности и плотными, мелко>

и среднезернистыми с прослоями суглинка. Пески подсти>

лаются палеогеновыми глинами. Грунтовые воды располо>

жены в уровне подошвы фундаментов [4].

Фундамент реакторного отделения ВВЭР>1000, кон>

струкция которого применена на АЭС, отличается значи>
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тельными размерами и высоким давлением под подошвой

фундамента. Серийные унифицированные реакторные отде>

ления АЭС с реакторами типа ВВЭР>1000 представляют со>

бой массивные железобетонные сооружения весом 262 тыс. т

с размерами в плане 68 × 68 м и высотой 67 м. Фундамент ре>

акторного отделения представляет собой коробчатую железо>

бетонную конструкцию размерами 68×68 м и высотой 20 м.

Оболочка гермозоны представляет собой монолитный желе>

зобетонный цилиндр диаметром 45 м, перекрытый куполом.

Монолитная нижняя железобетонная плита толщиной 2,5 м

заглублена на 7 м. Среднее давление по подошве фундамен>

та составляет 0,55 МПа (5,5 кгс/см2). Существующие норма>

тивы не описывают все особенности взаимодействия между

фундаментом и грунтовым основанием, чтобы сформиро>

вать адекватный базис для нормативов и произвести оценку

безопасности и длительное обслуживание конструкции,

важной для безопасности, были проведены специальные ис>

следования поведения основания и фундамента [1].

Многолетние натурные наблюдения за осадками и кре>

нами реакторных отделений с реакторами ВВЭР>1000 пока>

зали, что на пространственное положение реакторного аппа>

рата оказывают непосредственное влияние деформации

грунтового основания. Таким образом, одним из основных

механизмов деградации оснований реакторных отделений

является процесс неравномерной сжимаемости грунтов в ос>

новании фундаментов. Поэтому прогнозирование и управ>

ление этим процессом весьма актуальны для управления ста>

рением строительных конструкций АЭС.

Согласно действующим нормативным документам,

на момент проектирования реакторных отделений Запо>

рожской АЭС, в т. ч. энергоблока № 3, глубина сжимаемой

толщи основания фундамента здания РО была принята

в пределах 25>30 м. При этом в расчетную зону сжимаемой

толщи попадали практически только плотные пески с вы>

сокими показателями модуля упругости. Как следствие,

более подробные инженерно>геологические изыскания

грунтов основания были проведены на глубинах 30…35 м.

Однако по окончании строительства и в процессе эксплуа>

тации выявлено, что деформации грунтового основания

здания реакторного отделения энергоблока № 3 Запорож>

ской АЭС не стабилизировались и продолжали развиваться

практически с постоянной скоростью. Таким образом,

на основании обобщения всех проведенных в различные

годы инженерно>геологических и инженерно>геодезичес>

ких изысканий и исследований в настоящий момент вы>

явлены крены и продолжающиеся осадки реакторных со>

оружений 1>й очереди Запорожской АЭС (особенно РО>1,

РО>3), которые вызваны комплексом причин как инженер>

но>геологического, так и общетехнического свойства. В на>

стоящее время скорость развития осадок фундаментов

реакторных отделений Запорожской АЭС составляет соот>

ветственно 2,84 мм/год [1].

Использование артезианской воды для технологических
нужд Запорожской АЭС

Все системы охлаждения на ЗАЭС объединены в систе>

му технического водоснабжения. Техническое водоснаб>

жение во многом определяет надежность и экономичность

работы АЭС. Капиталовложения в ее сооружение оцени>

ваются на уровне 10 % от стоимости киловатта установ>

ленной мощности.

Основными потребителями технической воды на АЭС

являются: конденсаторы паровых турбин (основных и вспо>

могательных); маслоохладители и воздухоохладители турбо>

генераторов; подшипники насосов и других вспомога>

тельных агрегатов; теплообменники вентиляционных систем;

теплообменники доохлаждения продувочной воды парогене>

ратора; теплообменники бассейнов выдержки и перегрузки;

теплообменники расхолаживания реактора; теплообменники

доохлаждения продувочной воды реактора; теплообменники

автономных контуров охлаждения ГЦН; охладители радиоак>

тивных проб воды и пара, отбираемых для анализа; санитар>

но>бытовые устройства (прачечные, душевые); система водо>

подготовки добавочной воды для первого и второго контуров;

для подпитки тепловой сети.

Наиболее ответственные потребители имеют охлаждение

через промежуточный контур. Соотношение давлений по>

требителей в промежуточном контуре и системе техническо>

го водоснабжения должно быть таким, чтобы исключить рас>

пространение радиоактивности за пределы станции.

Основными недостатками брызгальных бассейнов явля>

ются образование карбонатных отложений на охлаждаемых

поверхностях и связанная с этим процессом подшламовая

коррозия конструкционных материалов оборудования;

образование радиоактивных илов; образование на поверхно>

стях оборудования органических пленок, на которых проис>

ходит осаждение взвешенных частиц, усиливающих тенден>

ции к илообразованию; наличие биологического обрастания

элементов трубопроводов и оборудования, охлаждаемых во>

дой брызгальных бассейнов, и непосредственно самих брыз>

гальных бассейнов. 

В технологических схемах АЭС мощными открытыми

источниками тепла являются градирни, водоемы>охладите>

ли, брызгательные бассейны. Их эксплуатация, как правило,

приводит к измене микроклиматических характеристик, вы>

зывает потепление водоемов, влияет на процессы жизнедея>

тельности флоры и фауны прилегающих к АЭС экосистем.

Изменение отдельных параметров микроклимата локализу>

ется преимущественно в пределах санитарной защитной зо>

ны ЗАЭС и связано с поступлением в пограничный слой ат>

мосферы значительного количество тепла и влаги.

Тепловое воздействие водоема>охладителя на атмосферу

по данным мониторинга фиксируется в течение всего года,

достигая высот 250>300 м и более, простираясь на расстоя>

нии до 10 км. В теплый период года влияние водоема на сме>

ну температур воздуха незначительно: в малооблачную по>

году на расстояниях до 100>200 м отмечается повышение

температуры на 1,6 °С, в пасмурную > на 1,1 °С. В холодный

период при достаточно высокой влажности воздуха над во>

доемом образуются туманы, распространяющиеся на побе>

режье, в отдельные дни – на расстояние 2,0>2,5 км от берего>

вой линии. При этом зона ухудшенной видимости (менее

1 км) может отмечаться на расстоянии до 5 км. В зоне тума>

нов наблюдается повышенная влажность воздуха, прекраща>

ется инсоляция, возникают гололедно>заморозковые явле>

ния, повышается интенсивность коррозионных процессов

металлических и бетонных конструкций ЗАЭС. Влияние

брызгательных устройств на температуру воздуха максималь>

но в холодный период: в ближайшей стометровой зоне тем>

пература воздуха повышается в среднем на 2,0>3,0°С; на рас>

стояниях 1>2 км – на 2,5>1,0°С. При этом относительная
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влажность воздуха повышается соответственно на 8>10 %

и 4>5 %. Охлаждение воды с помощью двух башенных испа>

рительных градирен приводит к потере воды летом на 15 %,

зимой – на 1,3 %. Последствиями выброса тепла и влаги

градирнями>охладителями являются: формирование паро>

конденсатных факелов, распространяющихся в холодный

период года на расстояние до 2>3 км и более при устойчивой

стратификационной атмосфере, а также до 0,5>0,7 км в лет>

ний период; «затмение» подстилающей поверхности и сни>

жение в связи с этим на 30>50 % прихода прямой солнечной

радиации в ближней к факелам зоне; снижение дальности

метеорологической видимости в экстремальных условиях

до 2>4 км, а при «застойных» явлениях в холодный период го>

да – менее 0,5 км. 

Системы охлаждения ЗАЭС также влияют на гидрохими>

ческий и экологический режим прилегающих к площадке

водоемов. Так, вода из брызгательных устройств, градирен

и водоема>охладителя постоянно испаряется, а соли остают>

ся. Это приводит к увеличению жесткости воды, используе>

мой для охлаждения, что отрицательно влияет на работу

оборудования и требует принятия специальных технологичес>

ких мероприятий. Поэтому для сохранения солевого баланса

часть воды из водоема>охладителя постоянно сбрасывается

и заменяется свежей днепровской водой. Процесс замещения

воды в водоеме>охладителе называется продувкой. Расход

продувки меняется в зависимости от времени года и составля>

ет от 6 до 20 м3/с. При осуществлении плановых режимов про>

дувки водоема>охладителя ЗАЭС распространение ореолов

«теплового пятна» в акватории Каховского водохранилища

с превышением температур на 3°С фиксировалось на удале>

нии до 300>500 м от водовыпуска, что соответствует требова>

ниям Правил охраны поверхностных вод от загрязнения сточ>

ными водами, согласно которым температура воды в водоемах

не должна повышаться по сравнению с естественной темпера>

турой более чем на 5°С, с общим повышением не более чем

до 28°С летом и 8°С зимой. 

Продувка водоема>охладителя ЗАЭС, согласно техноло>

гическому регламенту, осуществляется в течение 9 месяцев

в году, кроме периода нереста рыбы в Каховском водохрани>

лище: с апреля по июнь, когда перегретые воды, поступаю>

щие из скудного канала ЗАЭС, полностью локализуются

в водоеме>охладителе. Процесс продувки и качественный

состав сбрасываемой из водоема>охладителя ЗАЭС воды, по>

ступающей в Каховское водохранилище, должны постоянно

контролироваться комплексным экологическим монито>

рингом.

Важным обстоятельством является факт, что брызгаль>

ные бассейны АЭС являются источниками радиоактивных

выбросов, подлежат государственному учету и нормирова>

нию как источники выбросов, в связи с этим в соответствии

с методикой для них необходимо установление нормативов

ПДВ [5].

Брызгальный бассейн системы охлаждения воды Запо>

рожской АЭС содержит водоподводящие трубопроводы

и расположенные в бассейне коллекторы с рабочими трубо>

проводами, на которых установлены разбрызгивающие со>

пла, которые распыляют воду для охлаждения. Недостатком

данного устройства является то, что при опорожнении бас>

сейна для очистки водосборных чаш от ила и других отложе>

ний рабочие трубопроводы и коллекторы с разбрызгиваю>

щими соплами, расположенные в акватории водосборного

бассейна, необходимо демонтировать [6].

Для обеспечения работы Запорожской атомной электро>

станции ГК «Росатом» предложил выход из ситуации с тех>

ническим водоснабжением. Из>за подрыва Каховской ГЭС

возник риск дефицита воды для АЭС (рис. 1).

По периметру брызгального бассейна были пробурены

скважины. 11 скважин должны обеспечить снабжение стан>

ции водой в объеме порядка 260>270 м3 в час или 2365200 м3

в год. Вода из брызгальных чаш систем безопасности ис>

пользуется для отвода тепла от топлива, которое находится

на блоках ЗАЭС (рис. 1). По сообщению руководства ЗАЭС,

дополнительного объема воды достаточно для обеспечения

безопасности станции в случае нештатных ситуаций [7].

Администрация АЭС не предоставила информацию о про>

екте и согласовании его с контролирующими природоох>

ранными органами РФ, качестве и запасах артезианской

воды, а также данные о проводимом инструментальном

контроле (расход по каждой скважине, химический состав)

и длительности использования этой воды в масштабах стан>

ции. Необходимо отметить, что вообще не рассматривались

альтернативные схемы водоснабжения АЭС, как, напри>

мер, использование сухих градирен и систем комбинирова>

ния сухого и орошаемого охлаждения типа HEAD (Heller>

EGI Advanced Dry/Deluged – усовершенствованная система

сухого / орошаемого охлаждения Геллер>ЭГИ), работает

с сухим охлаждением весь год. Достоинства и недостатки

систем охлаждения технической воды на АЭС приведены

в таблице 1 [8].

Артезианская вода. Химический состав и недостатки
использования

Вода, находящаяся в подпочвенном слое между двумя

слоями пород, которые не пропускают воду через себя, назы>

вается артезианской. Латинское название французской про>

винции Артуа – Artesium, в этой провинции такие воды

использовались с XII века. Собственно, поэтому этот тип

природной воды получил общепринятое название – «артези>

анские воды». Особенность артезианской воды в том, что

толща земли создает избыточное давление, позволяющее по>

лучать доступ к этим водам без использования насосного

оборудования. Грунтовые воды из скважин получают с обя>

зательным использованием насосов, а артезианские воды

называют напорными. В случае устройства артезианской

Рис. 1. Артезианская скважина, питающая брызгальные бассейны станции  

Fig. 1. Artesian well feeding the station's splash pools
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скважины необходимо обязательное согласование и регист>

рация скважины, поскольку вода в недрах считается нацио>

нальным достоянием государства.

Необходимо понимать, что вопрос терминов всегда спор>

ный. Считается, что грунтовые воды условно подразделяют>

ся на поверхностные и глубинные. Также считается, что

воды, находящиеся на глубинах залегания до 30 метров

от поверхности, чаще всего именно поверхностные, глуб>

же – преимущественно глубинные воды. По химическому

составу поверхностные воды имеют большее содержание ор>

ганических примесей, растворенного кислорода и меньшее

содержание солей щелочноземельных и тяжелых металлов

в отличие от глубинных грунтовых вод. Глубинным грун>

товым водам в большей степени свойственны большая кон>

центрация солей и меньшее содержание растворенного кис>

лорода и органических примесей, могут присутствовать

сероводород и примеси других химических неорганических

веществ типа радона, соединений бора, фтора и т. п. По хи>

мическому составу артезианские воды ближе к глубинным

грунтовым водам, так как практически не содержат раство>

ренного кислорода и органических веществ.

Располагаются источники артезианского типа на глу>

бинах от 100 метров до 1 километра. Напорные артезиан>

ские водоносные слои могут находиться под несколькими

водоносными слоями. Известны скважины, подающие

на поверхность воду с 15>го или даже 20>го водоносного

горизонта.

К недостаткам использования артезианской воды, кро>

ме особенностей ее извлечения, можно отнести сильную

насыщенность этих вод солями. Это неудивительно, по>

скольку артезианские воды находятся в слоях, которым

миллионы лет, а за эти сроки вода обязательно сильно на>

сыщается содержимым водоупорных слоев. Именно поэто>

му к извлеченной артезианской воде практически всегда

необходимо применять методы очистки от солей щелочно>

земельных и тяжелых металлов. Практически всегда необ>

ходимо удаление железа и марганца и умягчение, использо>

вание которых позволяет избавиться от избытков ионов

тяжелых металлов, а также кальция и магния, что предот>

вратит появление накипи и осадка, а также ржавых подте>

ков. Обустройство артезианских скважин, проектирование

и монтаж системы водоподготовки на них требует немалых

финансовых затрат, как и затрат на последующее обслужи>

вание и чистку. Зачастую характеристики примесей таковы,

что необходимо использовать несколько ступеней очистки.

Особенно это касается ситуаций, когда в воде помимо об>

щераспространенных загрязнений присутствуют редкие

трудно извлекаемые примеси.

Инженерно�гидрологическое обоснование использование
подземных вод на АЭС

На АЭС в качестве резервного источника технического

водоснабжения в условиях временного дефицита поверхно>

стных водных ресурсов и аварийных ситуаций возможно ис>

пользование подземных вод. Значение резервного источника

технического водоснабжения на подземных водах определя>

ется величиной ресурсов подземных вод, которые могут быть

использованы для этой цели [9]. 

Основанием для использования подземных вод как ре>

зервного источника технического водоснабжения является

наличие ресурсов подземных вод в достаточном количестве,
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Таблица 1 / Table 1

Достоинства и недостатки систем охлаждения технической воды на атомной электростанции /
Advantages and disadvantages of process water cooling systems at a nuclear power plant

Показатель
/ Indicator

Оборотные системы охлаждения технической воды / Cooling systems for 
cooling service water 

Пруд5охладитель / Pond
cooler

Испарительная градирня
/ Evaporative Cooling

Tower
«Сухая» градирня /

Dry cooler

Отчуждаемая территория в расчете на 1 ГВт(э), км2 5�6 0,1 0,05

Безвозвратные ежегодные потери воды при 7 тыс. ч/год использования
номинальной мощности в 1 ГВт(э), млн м3 20 25 0

Продувка воды из охладителя без химобработки, млн м3/год 20 0 0

Продувка воды из охладителя, требующей химобработку, млн м3/год 0 20 0

Суммарная подпитка охладителя без химобработки, млн м3/год 40 45 0

Влияние водяных паров на парниковый эффект, эквивалентный выбросу
СО2, млн т/год 7 9 0

Выброс в атмосферу патогенных бактерий Имеется Имеется Отсутствует

Возникновение мутаций почвенных бактерий, не присущих региону
размещения, за счет влияния повышенной температуры зимой Имеется Отсутствует Отсутствует

Недовыработка электрической мощности по сравнению с
использованием прямоточных систем охлаждения из источника
неограниченного размера, % Nном

2 3�4 5�7

Увеличение удельных капитальных затрат на АЭС по сравнению с АЭС,
имеющей прямоточную систему охлаждения от природного источника
неограниченного размера на расстоянии 1 км, %/кВт

3�5 5�8 6�9

Снижение электрической мощности энергоблока, работающего при
номинальной мощности реактора, в жаркий месяц года, % Nном

2�3 4�5 6�7



Маркшейдерия и недропользование №1(129), январь�февраль 2024 г. 59

ГОРНОТЕХНИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

а также результаты технико>экономического и экологичес>

кого сравнения вариантов использования подземных вод

с возможными дополнительными вариантами использова>

ния поверхностных вод, включая создание дополнительных

водохранилищ сезонного регулирования, переброску воды

из бассейнов других рек, переход на другие способы охлаж>

дения технической воды. Оценка потребности в подземных

водах состоит из оценки величины необходимого резервного

водообеспечения и оценки периодичности использования

подземных вод. Оценка продолжительности периода ис>

пользования подземных вод и величины резервного во>

дообеспечения производится на основании результатов

расчетов водохозяйственного баланса, показывающих про>

должительность периода и величину дефицита поверхност>

ных водных ресурсов. Оценка возможности использования

подземных вод состоит из оценки ресурсов подземных вод,

которые могут быть использованы для технического водо>

снабжения, и оценки возможного влияния интенсивного от>

бора подземных вод в районе АЭС на компоненты окружаю>

щей среды. Выделение участков водоносных горизонтов,

пригодных для технического водоснабжения, осуществляет>

ся на основании материалов поисково>разведочных работ

с учетом данных по водохозяйственному использованию по>

верхностных и подземных вод данной территории, природо>

охранных и, в частности, водоохранных требований, требо>

ваний общегосударственных норм и иных специфических

требований, характерных для данной территории.

Вопросы изучения и использования подземных вод рег>

ламентируются Водным кодексом Российской Федерации

и Законом Российской Федерации «О недрах». В соответ>

ствии с Законом Российской Федерации «О недрах» и Поло>

жением о порядке лицензирования пользования недрами,

недра предоставляются в пользование специальным разре>

шением в виде лицензии. Последняя выдается уполномо>

ченными на то органами государственной власти только

на те участки недр, геологическая информация по которым

прошла соответствующую государственную экспертизу. При

предоставлении недр в пользование для добычи подземных

вод такой государственной экспертизе подлежит оценка экс>

плуатационных запасов подземных вод, являющихся крите>

рием целесообразности и возможности использования под>

земных вод для тех или иных целей.

Под эксплуатационными запасами подземных вод пони>

мается средний за расчетный период фактический или про>

ектный расход подземных вод, который может быть получен

на месторождении (участке) с помощью геолого>технически

обоснованных водозаборных сооружений при заданных: ре>

жиме, условиях эксплуатации и качестве, удовлетворяющем

требованиям целевого использования подземных вод в тече>

ние всего расчетного срока водопотребления с учетом при>

родоохранных ограничений. Оценка эксплуатационных за>

пасов подземных вод заключается в определении возможной

производительности водозабора при заданном понижении

уровня воды в каптажных сооружениях или прогнозе пони>

жения уровней в пределах оцениваемой площади при задан>

ной производительности водозабора. При этом должна быть

доказана возможность эксплуатации подземных вод обосно>

ванными в геолого>техническом отношении водозаборными

сооружениями при расчетной величине водоотбора в тече>

ние определенного срока работы водозаборных сооружений

при условии, что качество подземных вод удовлетворяет за>

данному назначению в течение всего этого периода, а про>

гнозируемые изменения различных компонентов природной

окружающей среды не выходят за пределы установленных

ограничений.

Оценка эксплуатационных запасов подземных вод вклю>

чает комплекс вопросов, в состав которых входят: 

а) оценка обеспеченности эксплуатационных запасов

различными балансовыми составляющими (источниками

формирования). Эксплуатационные запасы, представляю>

щие собой дебит водозаборных сооружений, формируются

за счет питания подземных вод в естественных условиях,

сработки емкостных запасов и привлечения поверхностных

и подземных вод смежных водоносных систем; 

б) расчет производительности водозаборных сооружений

и соответствующих понижений уровней подземных вод; 

в) расчет взаимодействия водозаборного сооружения

с водозаборными сооружениями на других участках в преде>

лах области влияния оцениваемого; 

г) прогноз возможных изменений качества подземных

вод при их эксплуатации; 

д) определение границ зон санитарной охраны водоза>

боров подземных вод (при оценке эксплуатационных запа>

сов подземных вод для хозяйственно>питьевого водоснаб>

жения);

е) оценка изменений геолого>гидрогеологических усло>

вий, определяющих возможное влияние эксплуатации

подземных вод на окружающую среду (развитие карстово>

суффозионных процессов, угнетение растительности, изме>

нение поверхностного стока рек, осушение болот, проседа>

ние земной поверхности и др.); 

ж) технико>экономические обоснования использования

подземных вод и рациональных схем водозаборных сооруже>

ний.

В зависимости от особенностей использования подзем>

ных вод, а также особенностей гидрохимической и сани>

тарной обстановки различные вопросы из приведенного

перечня могут решаться с разной степенью детальности и до>

стоверности, а отдельные вопросы могут быть полностью ис>

ключены.

Ключевым элементом оценки эксплуатационных запасов

являются расчеты производительности водозабора. Расчеты

всех основных элементов определяются, по существу, расче>

тами производительности водозаборов и непосредственно

связаны с ними. При оценке эксплуатационных запасов под>

земных вод для технического водоснабжения технико>эко>

номическое обоснование целесообразности их использова>

ния является обязательным. В связи с тем что в большинстве

случаев потребителю должен быть обеспечен определенный

расход воды, на практике расчет производительности водо>

забора чаще всего заключается в определении расчетной

глубины динамических уровней подземных вод и соответ>

ствующих им величин понижений при заданном расходе во>

дозабора и сопоставлении прогнозной величины понижения

с допустимой. Величина допустимого понижения уровня

водозаборных сооружений определяется гидрогеологически>

ми, технико>экономическими и природоохранными факто>

рами. Эксплуатационные запасы могут считаться обеспечен>

ными, если расчетное понижение уровня не превышает

допустимое. Если расчетное понижение уровня в скважинах
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больше допустимого, то это значит, что либо суммарный де>

бит водозабора не обеспечен источниками формирования,

либо фильтрационные свойства пласта не обеспечивают по>

лучение заданного дебита. В этом случае подсчеты запасов

должны быть выполнены заново либо применительно к дру>

гой схеме водозаборных сооружений, либо с учетом умень>

шенного значения суммарной производительности.

В зависимости от гидрогеологических условий и источни>

ков формирования эксплуатационных запасов подземных вод

оценка запасов проводится либо на неограниченный срок

эксплуатации, либо на заранее установленный период, если

эксплуатация будет проходить при нестационарном режиме

подземных вод. В последнем случае расчетный срок опреде>

ляется проектной организацией. На практике чаще всего рас>

четный период принимается равным 25 годам. Этот срок пре>

вышает амортизационный период работы водозаборных

сооружений и является достаточным либо для проведения пе>

реоценки запасов по данным многолетней эксплуатации, ли>

бо для изыскания других дополнительных источников водо>

снабжения рассматриваемого объекта.

Для выполнения гидрогеологических прогнозов при

оценке эксплуатационных запасов подземных вод могут при>

меняться следующие методы: гидродинамические, гидравли>

ческие, балансовые, гидрогеологических аналогов и эксперт>

ных оценок. Выбор метода прогнозирования зависит от

сложности геолого>гидрогеологических условий оценивае>

мого месторождения (участка), степени их изученности, це>

левого назначения расчетов, наличия опыта эксплуатации

действующих водозаборных сооружений. При гидрогеологи>

ческих прогнозах отдельных элементов оценки запасов могут

использоваться как один, так и несколько методов, либо

их комбинация. Характеристика методов прогнозирования

и особенности их использования в различных гидрогеологи>

ческих условиях изложены в литературе [10].

Принципы оценки возможного влияния интенсивного

отбора подземных вод в районах АЭС на компоненты окру>

жающей среды заключаются в разработке прогнозных оце>

нок и методики контроля влияния интенсивного отбора

подземных вод на речной сток; динамики развития ворон>

ки депрессии при интенсивном водоотборе и ее регрессии

в период восстановления уровней подземных вод; наруше>

ния режима, баланса и взаимосвязи подземных и поверхно>

стных вод; оседания земной поверхности под влиянием

интенсивного водоотбора; возможного развития карстово>

суффозионных процессов под влиянием интенсивного во>

доотбора.

Необходимо проведение наблюдений за изменениями

в подземных и поверхностных водах, а также других компо>

нентах окружающей среды, вызванных их взаимным влия>

нием, которые могут вызывать негативные последствия –

сокращение речного стока, изменения в режиме и ресурсах

подземных вод и их качестве, проседание земной поверх>

ности, изменение режима влаги в корнеобитаемом слое

и угнетение растительности, активизацию карстово>суффо>

зионных процессов и др. Эксплуатация подземных вод для

технического водоснабжения АЭС и объектов ее инфра>

структуры как при постоянном, так и при периодическом

режимах водоотбора приводит к формированию депрессион>

ных воронок, размеры которых зависят от величины водоот>

бора, схемы расположения водозаборных сооружений и кон>

кретных гидрогеологических условий месторождения под>

земных вод. Прогноз развития депрессионной воронки

во времени и пространстве выполняется аналитическими

методами или моделированием с учетом изменений условий

взаимосвязи водоносных горизонтов между собой и компо>

нентами окружающей среды.

Отбор подземных вод нарушает их режим и баланс. Сниже>

ние уровня грунтовых вод, вызванное их эксплуатацией (или

эксплуатацией более глубоких водоносных горизонтов,

гидравлически связанных с грунтовыми водами), меняет вели>

чину их инфильтрационного питания, что определяет естест>

венное восполнение запасов подземных вод. В районах

эксплуатации подземных вод, прежде всего в пределах депрес>

сионных воронок, рекомендуется создание специальной на>

блюдательной сети скважин, используемой для наблюдений

и прогноза снижения уровней и изменения качества воды

в эксплуатируемом и смежных водоносных горизонтах. Мето>

дика наблюдений и методы прогноза определяются видом

и разновидностями режима подземных вод в естественных и

нарушенных условиях и изложены в литературе [10].

Эксплуатация подземных вод вблизи реки (так называе>

мые водозаборы инфильтрационного типа) резко нарушает

и видоизменяет взаимосвязь поверхностных и подземных

вод. В тех случаях, когда в естественных условиях подземные

воды разгружались в реки, эта разгрузка резко сокращается

или прекращается совсем за счет перехвата части подземно>

го стока водозаборными сооружениями. Размеры ущерба

речному стоку зависят от дебита водозабора, расстояния его

от реки, схемы водозабора (обычно это линейный ряд сква>

жин вдоль реки), фильтрационных свойств эксплуатируемо>

го водоносного горизонта и степени его связи с рекой.

Ущерб объему речного стока, вызванный интенсивным от>

бором подземных вод, может вызвать значительные негатив>

ные последствия: ухудшение условий рыбопроизводства

и судоходства вследствие сокращения меженного стока, со>

кращение санитарного стока, осушение и обмеление озер,

осушение болот, опустынивание территорий.  

На стадиях проектирования и эксплуатации АЭС при на>

личии крупного сосредоточенного отбора подземных вод

следует обратить внимание на возможную опасность активи>

зации карстово>суффозионных процессов и дать качествен>

ную оценку возможной опасности этого явления. Для этого

необходимо выполнить прогноз возможного развития кар>

стово>суффозионных процессов под влиянием интенсивно>

го водоотбора подземных вод, организовать маркшейдерско>

геодезические наблюдения за возможным развитием этих

процессов, включив их в состав комплексного мониторинга

данного объекта.

Принципы организации резервного технического водоснаб�
жения на подземных водах

Принципы организации резервного технического водо>

снабжения на подземных водах заключаются: 

а) в создании обоснованной схемы организации резерв>

ного технического водоснабжения на подземных водах,

включая рациональную схему водозаборных сооружений

и организацию рационального водопользования для кон>

кретных гидрогеологических и технических условий, орга>

низацию службы эксплуатации и ремонта; 

б) создании системы водозаборных сооружений, исполь>

зовании рациональных приемов водопользования, проведе>
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нии ремонтно>профилактических и восстановительных ра>

бот; 

в) организации контроля режима подземных вод, а при

необходимости – гидрогеологического мониторинга.

Создание рациональной схемы водозаборных сооруже>

ний и разработку технологии рационального водопользова>

ния для конкретных гидрогеологических и технических

условий производят с использованием методов математиче>

ского моделирования. Организация службы эксплуатации

и ремонта системы резервного технического водоснабжения

на подземных водах заключается в создании структуры дан>

ной службы, обеспечении ее квалифицированными кадрами

и материально>техническими средствами, необходимыми

для выполнения поставленных задач. 

Создание системы водозаборных сооружений, как пра>

вило, должно производиться специализированными органи>

зациями, имеющими большой опыт создания водозаборных

и иных гидрогеологических скважин. Использование рацио>

нальных приемов водопользования необходимо для умень>

шения непроизводительных потерь подземных вод и сниже>

ния материальных затрат при их использовании.

Организация режимных наблюдений за подземными

водами включает в себя создание режимной сети гидрогео>

логических скважин, создание службы наблюдений и ре>

монтно>профилактических работ, обеспечение ее персона>

лом и материально>техническими ресурсами, проведение

наблюдений за контролируемыми параметрами подземных

вод, оформление результатов наблюдений и принятие необ>

ходимых решений.

Организация контроля режима подземных вод включает

в себя наблюдения за уровнями, температурой и химическим

составом подземных и связанных с ними поверхностных вод.

Режимная сеть гидрогеологических скважин должна обеспе>

чивать все поставленные задачи как в плане контроля ис>

пользования и восстановления запасов и качества подзем>

ных вод, так и в плане воздействия водозабора резервного те>

хводоснабжения на природную среду. В целях комплексной

оценки возможного влияния интенсивного отбора подзем>

ных вод на окружающую среду в процессе проектирования

АЭС необходимо предусмотреть создание и функционирова>

ние гидрогеологического мониторинга, позволяющего про>

водить постоянные наблюдения за состоянием подземных

вод (режимом уровня; изменениями качества, температуры

подземных вод; режимом водоотбора) и служащего основой

для гидрогеологических расчетов и прогнозов опасного воз>

действия такого водоотбора на среду. Состав и содержание

такого мониторинга определяются его конкретными целями

и особенностями гидрогеологических условий района АЭС.

Предложения по организации мониторинга 
геолого�геофизических условий размещения АЭС

После аварии на АЭС «Фукусима>дайити» в России для

всех АЭС были выполнены стресс>тесты на устойчивость

к внешним воздействиям. На АЭС Украины стресс>тесты

на устойчивость к внешним воздействиям проведены в зна>

чительно меньших объемах. В России безопасность АЭС

от внешних природных и техногенных воздействий регули>

руется федеральными нормами и правилами в области ис>

пользования атомной энергии (ФНП), которые являются

обязательными при проектировании, сооружении, эксплуа>

тации и выводе из эксплуатации АЭС. ФНП поддерживают>

ся системой руководств по безопасности (РБ), которые име>

ют рекомендательный характер. ФНП предусматривают

контроль стабильности геолого>геофизических условий

в районе и на площадках размещения АЭС в режиме мони>

торинга. Мониторинг геолого>геофизических условий раз>

мещения АЭС является неотъемлемой частью системы мо>

ниторингов «АЭС – окружающая среда». Актуальность

мониторинга геолого>геофизических условий определена

и обусловлена их изменением под влиянием естественных

и техногенных внешних воздействий в период строительст>

ва, эксплуатации и вывода из эксплуатации АЭС. Монито>

ринг носит комплексный характер. В его состав входят гео>

технические, гидрогеологические, сейсмологические

наблюдения и наблюдения за современными движениями

земной коры (СДЗК).

В системе ФНП России основными нормативными доку>

ментами, регламентирующими требования к проведению

мониторинга внешних природных и техногенных воздей>

ствий в районе и на площадке размещения АЭС, являются

НП>064>05 [11] и РБ>036>06 [12]. НП>064>05 содержат требо>

вания к учету внешних воздействий природного и техноген>

ного происхождения при размещении, проектировании, со>

оружении, эксплуатации и выводе из эксплуатации (в том

числе в случае длительной выдержки под наблюдением)

АЭС. НП>064>05 устанавливают номенклатуру процессов,

явлений и факторов природного и техногенного происхож>

дения, которые должны выявляться при изысканиях и ис>

следованиях в районе и на площадке размещения АЭС и учи>

тываться при обосновании его устойчивости и безопасности.

Для процессов, явлений и факторов техногенного происхож>

дения, природно>техногенного и техногенно>природного

происхождения должны разрабатываться сценарии их реали>

зации для выявления их взаимообусловленности и взаимо>

влияния. При этом в районе и на площадке размещения АЭС

должен обеспечиваться мониторинг параметров процессов и

явлений природного происхождения, включенных в проект>

ные основы, а также периодический контроль параметров

факторов техногенного происхождения, включенных в про>

ектные основы. 

Согласно требованиям НП>064>05, при размещении АЭС

проводится классификация площадок по степени опасности

процессов, явлений и факторов природного и техногенного

происхождения.

Установлено три класса площадок: 

А – площадка, на которой отсутствуют внешние воздей>

ствия I и II степени опасности; 

Б – площадка, на которой отсутствуют внешние воздей>

ствия I степени опасности; 

В – площадка, на которой имеются внешние воздействия

I, II и III степени опасности.

Согласно требованиям НП>064>05, если на площадке

размещения АЭС возможны процессы и явления природ>

ного происхождения I и II степени опасности, системы мо>

ниторинга для оценки их параметров должны быть реализо>

ваны и функционировать до ввода в эксплуатацию АЭС.

Требованиями НП>064>05 предусматривается, что техничес>

кие средства для мониторинга и периодического контроля

параметров процессов, явлений и факторов должны прохо>

дить проверки. Частота проверок должна устанавливаться

в проектной документации систем мониторинга и периоди>
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ческого контроля и быть достаточной для обеспечения га>

рантий их безотказной работы в период между проверками.

Системы мониторинга параметров процессов и явлений

природного происхождения должны быть интегрированы

в единые государственные системы мониторинга, которые

имеются на территории Российской Федерации в районе

размещения площадки АЭС.

Цель и задачи мониторинга в районе и на площадке АЭС

в конечном счете определяются условием, согласно которо>

му, если в результате наблюдений при эксплуатации АЭС за>

фиксированы изменения проектных параметров внешних

воздействий, принятых в проектных основах, то должны

оцениваться последствия влияния этих изменений на устой>

чивость и безопасность АЭС. В необходимых случаях долж>

ны приниматься дополнительные меры по инженерной за>

щите АЭС и/или территории АЭС.

Для выполнения этого условия в соответствии с требо>

ваниями пункта 6.22 НП>064>05 на АЭС должны созда>

ваться и актуализироваться базы данных о параметрах про>

цессов, явлений и факторов природного и техногенного

происхождения на площадке и в районе размещения АЭС.

Руководство по безопасности РБ>036>06 разрабатывалось

в развитие требований НП>064>05 и включает в себя реко>

мендации по методикам практической реализации требо>

ваний НП>064>05.

Состав и особенности проведения мониторинга в районе
и на площадках АЭС

Процесс включает в себя радиационный, геотехничес>

кий, гидрогеологический, сейсмологический мониторинг

и мониторинг СДЗК. В настоящее время при активном про>

явлении климатических изменений, носящих региональный

и разнознаковый характер (региональное потепление или

региональное похолодание), становится очевидным необхо>

димость комплексного подхода к оценке изменений геоло>

гической среды по результатам проводимых на площадке

АЭС видов мониторинга [13].

Радиационный мониторинг. Контроль мощности дозы

гамма>излучения (радиационный фон) в санитарно>защит>

ной зоне и зоне наблюдения АЭС проводится метрологичес>

ки аттестованными переносными приборами и автоматизи>

рованными системами контроля радиационной обстановки

(ЕГАСКРО). Основным назначением АСКРО (Росатома

РФ) является осуществление непрерывного контроля радиа>

ционной обстановки на постах контроля, расположенных

на территории санитарно>защитной зоны и зоны наблюде>

ния АЭС, и информационно>аналитическая поддержка про>

тивоаварийных структур, руководства АЭС, органов управ>

ления и государственной власти различных уровней в случае

аварии на АЭС [18]. 

Геотехнический мониторинг. В состав геотехнического

мониторинга входят мониторинг осадок и кренов фундамен>

тов зданий и сооружений (далее – ЗиС) и мониторинг физи>

ко>механических свойств грунтов оснований ЗиС АЭС. При

выполнении геотехнического мониторинга применяются

следующие методы: визуально>инструментальные (наблюде>

ния за уровнем подземных вод, состоянием конструкций,

в том числе поврежденных, с фиксацией дефектов маяками

или аналогичными устройствами, фотофиксация и др.); гео>

дезические (фиксация перемещений марок и др.) с примене>

нием нивелиров, теодолитов, тахеометров, сканеров (в том

числе оптических, электронных, лазерных и др.) и навигаци>

онных спутниковых систем; тензометрические (фиксация

напряжений в основании под подошвой фундамента, пятой

сваи, в несущих конструкциях и др.) с применением ком>

плекса датчиков напряжений и деформации; виброметриче>

ские (измерение кинематических параметров колебаний:

виброперемещений, виброскоростей, виброускорений); гео>

физические (электромагнитные, сейсмические и др.).

Контролируемыми параметрами мониторинга осадок

и кренов фундаментов ЗиС являются нормативные пре>

дельно допустимые значения и расчетные проектные зна>

чения осадок и кренов фундаментов ЗиС АЭС. На всех без

исключения площадках размещения АЭС мониторинг оса>

док и кренов фундаментов ЗиС проводится для ЗиС первой

и второй категории ответственности за радиационную

безопасность. Системы мониторинга осадок и кренов фун>

даментов ЗиС нормированы и строго регулируются феде>

ральными нормативными документами, а также соответ>

ствуют рекомендациям Международного агентства

по атомной энергии (МАГАТЭ). При анализе результатов

геотехнического мониторинга учитываются результаты

других видов мониторинга, контролирующих изменения

геологической среды.

Гидрогеологический мониторинг. В России ОИАЭ разме>

щены в различных климатических зонах с самыми различ>

ными гидрогеологическими условиями. Несущая способ>

ность грунтов оснований ЗиС ОИАЭ в большой мере зависит

от гидрогеологических условий площадки размещения.

Наблюдения за режимом грунтовых вод на площадках разме>

щения ОИАЭ проводятся с целью уточнения гидрогеологи>

ческих условий; контроля гидрохимической устойчивости

оснований; контроля агрессивного воздействия грунтовых

вод на фундаменты; контроля состояния подземных водоне>

сущих коммуникаций и дренажных систем.

Наблюдения за режимом грунтовых вод осуществляются

с помощью контрольных скважин – пьезометров, которые

должны быть заложены к началу эксплуатации ОИАЭ. На>

блюдения за режимом грунтовых вод включают в себя три

вида работ: наблюдения за изменением уровня грунтовых

вод; измерения температуры грунтовых вод; определение хи>

мического состава. Эти виды работ в режиме мониторинга

строго регламентированы, обеспечены нормативными доку>

ментами и выполняются на площадках размещения ОИАЭ

в течение всего жизненного цикла.

Сейсмологический мониторинг. На платформенной части

Украины известно свыше 30 коровых землетрясений с магни>

тудой до 4,8>5,3; в эпицентрах в основном – 5>6 баллов. Дан>

ные о сейсмическом воздействии на площадку ЗАЭС от этих

землетрясений отсутствуют. В радиусе до 200 км от площадки

ЗАЭС известно более 15 очагов землетрясений.

Запорожская атомная электростанция реализовала про>

ект сети сейсмологического мониторинга: установила шесть

сейсмостанций, которые расположены в 30>километровой

зоне энергообъекта: в селах Днепровка, Знаменка, Благове>

щенка, Добра Надежда и в Никополе. В их скважинах уста>

новлены сейсмодатчики. Они регистрируют землетрясения,

и каждый день информация поступает на сервер атомной

станции. Сеть сейсмологического мониторинга Запорож>

ской АЭС регистрирует любое землетрясение. Это постфуку>

симское мероприятие в рамках Комплексной (сводной) про>
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граммы повышения безопасности энергоблоков Украины.

Реализация проекта началась в 2012 году. В опытном режиме

система начала работать в 2017 году.

Мониторинг СДЗК. Деформации и возможные крены тек>

тонических блоков земной коры должны учитываться при

размещении АЭС, т. к. они могут влиять на поведение площа>

док их размещения. Наблюдения за СДЗК с помощью геоде>

зических методов как наземных, так и с использованием GPS>

наблюдений со спутников являются одним из инструментов

для выделения геодинамически активных разломов и разлом>

ных зон и оценки текущей (настоящей) геодинамической ак>

тивности территории в целом [13, 15].

Необходимо отметить, что методология работ СДЗК

основана на использовании сетей опорных реперов (глубин>

ных и грунтовых), всегда испытывающих воздействие

множества факторов (климатических, геологических, гидро>

геологических и др.), которые в свою очередь влияют на их ус>

тойчивость. Поэтому весьма важно при использовании

результатов геодезических наблюдений при обосновании

безопасности достоверно выделять геодинамическую со>

ставляющую движений. В свою очередь эта составляющая

может быть вызвана как эндогенными, так и экзогенными

и инженерно>геологическими процессами. Соответственно,

необходимо стараться однозначно определить причины

СДЗК, поскольку в случае с эндогенными источниками

мы имеем дело с активными тектоническими структурами,

а в остальных случаях – нет. Тем не менее всегда должен оп>

ределяться риск, который может быть нанесен безопасной

эксплуатации АЭС современными геодинамическими про>

цессами, протекающими в настоящее время.

Наблюдения за СДЗК осуществляются наземными геоде>

зическими методами (в основном за вертикальной составля>

ющей) и космическими средствами (как правило, за гори>

зонтальной составляющей) и в зависимости от масштаба

подразделяются на глобальные (в масштабе Земли в целом),

региональные (в пределах района размещения объекта) и ло>

кальные (на площадке размещения объекта). Проблема

заключается в том, что такие наблюдения чаще всего выпол>

няются лишь эпизодически – путем повторных наблюдений

через определенные интервалы, лишь в редких случаях не>

прерывно (перманентно) в режиме мониторинга (но и в слу>

чае мониторинга непрерывность наблюдений относительна

и сводится лишь к повышению частоты опроса) [17].

Детальные исследования СДЗК геодезическими метода>

ми в районах и на площадках размещения АЭС проводятся

либо в пределах локальных (ведомственных) геодинамичес>

ких полигонов, либо по отдельным профилям. По результа>

там наблюдений за СДЗК к опасным относят разломы, в зо>

нах которых установлен градиент скорости движений 3×10>5

в год.

При сохранении постоянства такой скорости верти>

кальной деформации в течение срока эксплуатации объек>

та предельный крен может достигать величины 10>3, что со>

поставимо с предельной величиной допустимого крена

реакторного отделения атомной станции. Такие движения

могут быть вызваны как опасными активными разломами,

расположение которых недопустимо на площадках разме>

щения АЭС, так и другими геодинамическими процессами

(экзогенными, инженерно>геологическими и гидрогеоло>

гическими).

Дополнительным компонентом к высокоточному геоме>

трическому нивелированию для анализа скоростей верти>

кальных движений и решения других задач тектоники и гео>

дезии является выполнение гравиметрических работ. Это

связано с тем, что по результатам повторного геометричес>

кого нивелирования нельзя судить об относительном верти>

кальном смещении реперов, так как его причиной может

быть изменение гравитационного поля в исследуемом райо>

не Земли.

Аналогично по результатам повторных гравиметричес>

ких наблюдений нельзя судить, изменяется ли гравитаци>

онное поле, поскольку причиной изменения силы тяжести

могут быть смещения измерительных точек по высоте отно>

сительно центра масс Земли. Отсюда следует, что при точ>

ных работах по исследованию современных вертикальных

движений земной коры нельзя не считаться с возможными

изменениями гравитационного поля. Для производства

гравиметрических работ должна быть создана сеть грави>

метрических пунктов. Гравиметрические пункты совмеща>

ются с геодезической сетью – глубинными реперами

и пунктами государственной триангуляции и устанавлива>

ются в непосредственной близости от них: порядка 3 м

от глубинных реперов и 1>3 м от центров триангуляции. Та>

кие наблюдения в настоящее время ведутся на геодинами>

ческих полигонах Ростовской АЭС.

В качестве контролируемых величин при мониторинге

рекомендуется рассматривать параметры (максимальные

вертикальные и горизонтальные смещения, скорости и гра>

диенты скоростей смещений), учитываемые при размеще>

нии площадки АЭС, и параметры, учитываемые в проекте

при обеспечении безопасности АЭС, – крены реакторных

отделений и допустимые крены зданий и сооружений, важ>

ных для безопасности. Оценка характеристик вертикальных

движений земной коры на геодинамическом полигоне зависит

от продолжительности периода мониторинговых наблюдений:

если последовательно обработать наблюдения за 15 лет, а за>

тем за 3 года и, наконец, за год, то определяемые движения

оказываются всё хаотичнее. При анализе больших интерва>

лов измерений получаются устойчивые осредненные вели>

чины, а при малых интервалах увеличивается влияние слу>

чайных отклонений от общей тенденции.

При проведении мониторинговых наблюдений следует

особое внимание обращать на выявление долговременных

трендовых составляющих СДЗК и тщательно анализировать,

выявлять причины интенсивных локальных изменений па>

раметров. СДЗК могут приводить к перекосу и крену пло>

щадки и вносить дополнительный вклад в крен (и перекос)

ЗиС, возникший вследствие неравномерной осадки и движе>

ний грунтов оснований.

Перекос и крен площадки за счет СДЗК могут усугублять

суммарный крен, если направление кренов совпадает, или,

наоборот, компенсировать, если направления составляющих

суммарного крена противоположны. При этом необходимо

учитывать влияние сложных инженерно>геологических и ги>

дрогеологических условий территорий размещения АЭС,

которые на локальных участках также могут повлиять на уве>

личение осадки, крена и изгиба фундаментов зданий и со>

оружений.

Воздействие составляющей крена СДЗК может быть кри>

тическим в том случае, если значение составляющей крена
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осадки фундамента близко к предельно допустимым значе>

ниям (эффект последней капли). Например, в случае Кали>

нинской АЭС, где крены реакторных отделений, обуслов>

ленные неравномерными осадками (РО>1 = 0,00308; РО>2 =

0,00267), превысили предельно допустимое значение 0,001,

«добавка» крена за счет СДЗК может оказаться критической.

Такая же ситуация возможна на Балаковской АЭС и на ХОЯТ

Курской АЭС. При этом необходимо учитывать техногенную

составляющую, влияющую на геодинамическую активность

территории размещения АЭС.

Выводы
1. На основании РД 95.10531>96 на АЭС в качестве ре>

зервного источника технического водоснабжения АЭС допу>

скается использование подземных вод в условиях временно>

го дефицита поверхностных водных ресурсов и аварийных

ситуаций. Значение резервного источника технического во>

доснабжения на подземных водах определяется величиной

ресурсов подземных вод, которые могут быть использованы

для этой цели.

2. Эксплуатация подземных вод для технического водо>

снабжения АЭС и объектов ее инфраструктуры как при по>

стоянном, так и при периодическом режимах водоотбора

приводит к формированию депрессионных воронок, разме>

ры которых зависят от величины водоотбора, схемы распо>

ложения водозаборных сооружений и конкретных гидрогео>

логических условий месторождения подземных вод. Прогноз

развития депрессионной воронки во времени и пространстве

должен выполняться аналитическими методами или модели>

рованием с учетом изменений условий взаимосвязи водо>

носных горизонтов между собой и компонентами окружаю>

щей среды. Одним из основных механизмов деградации

основания реакторного отделения является деформация

подстилающих фундамент грунтов. Деформации грунтового

основания оказывают непосредственное влияние на положе>

ние энергетического реактора. При увеличенном давлении

и относительно большом размере фундаментов реакторных

отделений ВВЭР>1000 слои грунта деформируются на глуби>

ну, сравнимую с величиной фундамента. Осадочная воронка

расширяется на значительное расстояние, влияя на соседние

сооружения.

3. Просадка грунтовых вод, вызванная откачкой, вызыва>

ет понижение поверхности грунтовых вод вокруг эксплуата>

ционной скважины. В конечном итоге это может повлиять

на большой регион, усложняя и удорожая откачку более глу>

боких вод. По мере откачки грунтовых вод эффективное на>

пряжение изменяется, ускоряя уплотнение, которое часто

необратимо. Таким образом, общий объем илов и глин

уменьшается, что приводит к опусканию поверхности.

Ущерб на поверхности намного больше, если наблюдается

неравномерное оседание или крупномасштабные особенно>

сти, такие как воронки и трещины. Уплотнение водоносно>

го горизонта является серьезной проблемой наряду с оседа>

нием грунта, вызванным откачкой воды. Просадка грунта

представляет глобальную проблему на безопасности АЭС из>

за откачки грунтовых вод без должного научного сопровож>

дения. 

4. Оседание земной поверхности под влиянием интен>

сивного водоотбора происходит в результате изменения уп>

ругого состояния как водоносных, так и водоупорных пород

в слоистых осадочных толщах. Расчетные зависимости для

определения возможной величины оседания земной поверх>

ности включают такие показатели, как приращение нагрузки

на скелет породы, объемный вес породы до водопонижения

и при снижении уровня на заданную величину, коэффици>

ент сжимаемости пород и др. Известные на территории Рос>

сии максимальные значения проседания земной поверхно>

сти под влиянием откачки подземных вод не превышают

2>3 мм/год. Поэтому оценку возможного проседания земной

поверхности на стадии проектирования АЭС целесообразно

проводить только в редких случаях – при крупном длитель>

ном водоотборе из слоистой хорошо сжимаемой толщи водо>

вмещающих осадочных пород.

5. Эксплуатация подземных вод вблизи реки Днепр на>

рушает и видоизменяет взаимосвязь поверхностных и под>

земных вод. В тех случаях, когда в естественных условиях

подземные воды разгружались в реки, эта разгрузка резко со>

кращается или прекращается совсем за счет перехвата части

подземного стока водозаборными сооружениями. Размеры

ущерба речному стоку зависят от дебита водозабора, рассто>

яния его от реки, схемы водозабора (обычно это линейный

ряд скважин вдоль реки), фильтрационных свойств эксплуа>

тируемого водоносного горизонта и степени его связи с ре>

кой. На стадиях эксплуатации АЭС при наличии крупного

сосредоточенного отбора подземных вод следует обратить

внимание на возможную опасность активизации карстово>

суффозионных процессов и дать качественную оценку воз>

можной опасности этого явления. Для этого необходимо

выполнить прогноз возможного развития карстово>суффо>

зионных процессов под влиянием интенсивного водоотбора

подземных вод, организовать наблюдения за возможным

развитием этих процессов, включив их в состав комплексно>

го мониторинга данного объекта.

6. Федеральные нормы и правила в области использова>

ния атомной энергии (ФНП) предусматривают контроль

стабильности геолого>геофизических условий в районе

и на площадках размещения АЭС в режиме мониторинга.

Мониторинг носит комплексный характер. В его состав вхо>

дят геотехнические, гидрогеологические, сейсмологические

наблюдения и наблюдения за современными движениями

земной коры (СДЗК). 

7. Внедрение автоматизированных структурированных

систем мониторинга для проведения маркшейдерско>геоде>

зических инструментальных наблюдений за сдвижением

и деформацией земной поверхности и расположенными

на ней объектами топливно>энергетического комплекса

Российской Федерации (и их последующей эксплуатации

на базе новейших технологий, автоматизированных систем

и приборов) имеет первостепенное значение, т. к. представ>

ляет собой актуальное направление, решение которого по>

зволит своевременно прогнозировать состояние объектов,

оповестит об возможной опасной или аварийной ситуации

на них, а также чрезвычайных ситуациях, катастрофах и эко>

логических бедствиях, что будет способствовать принятию

организационных и технических мер по предупреждению

и устранению этих ситуаций и обеспечит надежность и дол>

говременную эксплуатацию зданий и сооружений. Сово>

купность всех этих технических, технологических решений

и исследований, их сопровождающих, является актуальной

работой и представляет несомненный как научный, так и

практический интерес [15>17].

Маркшейдерия и недропользование №1(129), январь�февраль 2024 г.64



Маркшейдерия и недропользование №1(129), январь�февраль 2024 г. 65

ГОРНОТЕХНИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

8. Объективное противоречие между желанием, а часто

и необходимостью отобрать из недр побольше подземной во>

ды и возможным негативным влиянием такого водоотбора

на различные компоненты окружающей среды должно

рассматриваться на основании данных наблюдений ком>

плексного экологического мониторинга, включая анализ

многолетнего опыта эксплуатации подземных вод крупными

водозаборами. Такое рассмотрение позволит обосновать

масштабы и режим рационального водоотбора с учетом тре>

бований по охране окружающей среды.

9. Для обеспечения надежного технического водоснабже>

ния необходимо рассмотреть альтернативные схемы водо>

снабжения АЭС, как, например, использование сухих гра>

дирен.

10. Брызгальные бассейны АЭС являются источниками

радиоактивных выбросов, которые подлежат государствен>

ному учету и нормированию как источники выбросов, в свя>

зи с этим для них необходимо установление нормативов

ПДВ.

11. Объекты станции объединены во ФГУП «Запорож>

ская АЭС» и находятся в собственности РФ. Оператором яв>

ляется АО «Эксплуатирующая организация Запорожской

АЭС», учрежденное АО «Росэнергоатом» (входит в ГК «Ро>

сатом»). В настоящее время Запорожская АЭС переживает

далеко не лучший период эксплуатации. Построенная в 80>

90>х годах прошлого столетия, станция перешагнула проект>

ный срок эксплуатации, составляющий по нормам 30 лет.

Сокращение сроков проведения ремонтов на ЗАЭС, а в ряде

случаев и полный отказ от их проведения из>за отсутствия

финансирования и ЗИПа привели к необратимым послед>

ствиям для станции. На ЗАЭС, как, впрочем, и всех АЭС Ук>

раины, длительное время шла погоня за увеличением коэф>

фициента использования установленной мощности

(КИУМ), как следствие – увеличением выработки электро>

энергии. Еще в 2014 году правительством Украины было

принято решение по дальнейшему увеличению выработки

электроэнергии на АЭС до 65 %. За счет сокращения време>

ни проведения ремонтной кампании ремонт производился

только по факту различного рода дефектов на оборудовании,

не велась профилактическая работа, как этого требуют тех>

нологические регламенты АЭС. Дальнейшая эксплуатация

ЗАЭС и обеспечение ядерной, радиационной и экологичес>

кой безопасности невозможны без сотрудничества по ука>

занным направлениям с Российской Федерацией, т. к. ос>

новные научно>исследовательские и инженерные ресурсы

сосредоточены именно здесь.

12. Продление дальнейшей эксплуатации АЭС > процесс

дорогостоящий и небезопасный. Модернизировать старые

энергоблоки до современных требований нормативной до>

кументации по безопасности в атомной энергетике не пред>

ставляется возможным. Обстрелы территории станции,

проблемы с безопасным хранением отработавшего ядерного

топлива (в том числе американского) и радиоактивных от>

ходов, непроведение работ, связанных с восстановлением

ресурса корпусов ядерных реакторов (отжиг), проблемы

с заменой оборудования, выработавшего ресурс (значитель>

ная часть оборудования не производится вообще), пробле>

мы с негерметичными парогенераторами, крены и осадки

реакторных отделений, проблемы с техническим водоснаб>

жением – вот неполный перечень вопросов, который пред>

стоит решить. На восстановление Каховской ГЭС и стока

реки Днепр потребуется десятки лет. Необходимо провести

работы по подтверждению квалификации персонала стан>

ции. [14].

Учитывая, что построенные по советским проектам энер>

гоблоки Запорожской АЭС не готовы к дальнейшей эксплу>

атации, необходимо уже сейчас начать разработку проекта

по выводу из эксплуатации АЭС энергоблоков № 1>4. ■
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ООО «Научно8внедренческая компания «Горная геомеханика», Москва, Россия

Аннотация: В статье выполнен анализ прочностных показателей горных пород, испытанных при одноосном и объемном

напряженных состояниях. По их результатам в поле касательных и нормальных напряжений строились предельные круги на>

пряжений Мора и их огибающая линия. По ее наклону и пересечению с осью касательных напряжений определялись сцеп>

ление (C) и угол внутреннего трения (ϕ). Рассчитанная с использованием значений (С и ϕ) прочность при одноосном сжатии

оказалась выше фактической на 20 % и более. Предлагается изменить методику определения сцепления и угла внутреннего

трения, определять их не по огибающей предельные круги напряжений Мора линии, а по изменению предельных значений

тангенциальных напряжений кругов Мора от нормальных напряжений.

Ключевые слова: породы горные, сцепление, внутреннее трение, моделирование, прочность, круги Мора, сжатие, напря>

жение, эксперимент.
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Abstract: The paper analyses the strength parameters of rocks tested under uniaxial and volumetric stress states. Based on their results,

the Mohr stress limit circles and their envelope line were plotted in the field of tangential and normal stresses. According to its slope and

intersection with the tangent stress axis, the cohesion (C) and the angle of internal friction (ϕ) were determined. Calculated, using the

values (C and ϕ), strength in uniaxial compression was higher than the actual strength by 20 and more per cent. It is suggested to change

the methodology of determination of adhesion and angle of internal friction. It is proposed to determine them not by the envelope of the

limiting circles of Mohr stresses line, but by the change of limiting values of tangential stresses of Mohr's circles from normal stresses.
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TO THE QUESTION OF DETERMINING THE VALUES OF ADHESION
AND ANGLE OF INTERNAL FRICTION OF ROCK FORMATIONS

Э
ффективное и безопасное освоение недр во многом

зависит от качества реализуемого геомеханического

сопровождения строительства и эксплуатации гор>

ных предприятий, которое в свою очередь предопределяет

правильный выбор параметров систем разработки и спосо>

бов вскрытия месторождений, их соответствия горно>геоло>

гическим условиям района проведения горных работ. В рам>

ках цифровизации горнодобывающей отрасли за последние

десятилетие на горных предприятиях активно внедряются

современные цифровые технологии создания горно>геоло>

гических информационных систем, которые первоначально

использовались для трехмерного геологического моделиро>

вания месторождений и подсчета запасов полезного ископа>

емого. В последнее время на многих горных предприятиях на

основе горно>геологических информационных систем вне>

дряются системы создания геомеханических моделей горных

предприятий [1], что, безусловно, повышает качество геоме>

ханического сопровождения освоения недр. 

Для правильного выбора параметров системы разработки

месторождения проводится их геомеханическая оценка, со>

ставляется прогноз развития геомеханических процессов,

оценивается степень их влияния на безопасность ведения

горных работ и охрану недр. Для проведения таких иссле>

дований в практике горного дела все чаще используют чис>

ленные методы моделирования. Применение численных

методов расширяет возможности оценки развития геомеха>

нических процессов за счет моделирования существенно

большего количества вариантов решения задач по сравне>

нию с аналитическими методами. В то же время соответ>

ствие результатов оценки геомеханических процессов, полу>
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ченных численными методами, их фактическим значениям

во многом зависит от значений исходных данных, принима>

емых граничных условий, а также выбора модели и критерия

разрушения моделируемых горных пород. Применение не>

соответствующих значений и неправильный выбор модели

при проведении оценки геомеханических процессов приво>

дит к искаженному результату прогноза их развития. Это

в свою очередь может привести к неправильному выбору па>

раметров системы разработки месторождения. Чтобы из>

учить расхождения между различными численными метода>

ми моделирования разрушения горных пород, комиссией

по анализу разрушающих деформаций (DDA) Международ>

ного общества механики горных пород (ISRM) проводятся

специальные исследования с привлечением большого круга

специалистов из разных стран [2]. Одними из распростра>

ненных критериев, используемых в различных моделях при

реализации численных методов наряду с пределом прочнос>

ти пород на сжатие и растяжение, является сцепление и угол

внутреннего трения. 

Целью представленной работы является уточнение значе>

ний исходных данных, используемых для реализации про>

гноза развития геомеханических процессов за счет примене>

ния разработанной методики определения сцепления и угла

внутреннего трения горных пород.

Методика и результаты исследования
При составлении прогноза развития геомеханических

процессов с использованием численных методов применя>

ются различные критерии разрушения горных пород (кри>

терии отказа). Наиболее распространенными принято счи>

тать критерий Мора > Кулона (МК), Хука > Брауна (ХБ),

Друкера > Прагера (ДП) и др. Справедливо отметить, что

наибольшее распространение в практике горного дела по>

лучил критерий МК. В последнее время, с конца 1980>х го>

дов, широкое распространение получил критерий отказа

ХБ, который наилучшим образом характеризует трещино>

ватые массивы. Необходимо отметить, что зачастую в на>

стоящее время критерии отказа вводятся с параметрами,

которые эмпирически соответствуют данным испытаний,

и физический и механический смысл этих параметров час>

то неизвестен. Например, Хук указывал, что безразмерные

параметры критерия Хука > Брауна были определены ис>

ключительно экспериментальным путем и не имеют фунда>

ментальной связи с физическими свойствами горных

пород. Параметры ХБ примерно аналогичны углу внутрен>

него трения и сцепления традиционного критерия Мора >

Кулона. Однако математически с точки зрения физических

и механических свойств не могут быть получены для описа>

ния этих двух параметров. Данные параметры необходимо

калибровать путем проведения большого числа экспери>

ментальных испытаний, чтобы получить достаточно точ>

ную оценку прочности горных пород. Практика примене>

ния критериев разрушения в горном деле показывает, что

прогнозируемая прочность по теоретическим критериям

(например, критерию Гриффита) обычно не очень хорошо

связывается с данными испытаний [3, 4].

Наиболее полной и достоверной прочностной характери>

стикой горной породы в горном деле принято считать пас>

порт прочности – огибающую линию предельных кругов на>

пряжений Мора [5>7]. Но в то же время, как показывает

практика, для повышения сходимости прочностных показа>

телей МК с фактическими значениями применяют эмпири>

ческие коэффициенты (коэффициент прочности) [3]. 

Паспорт прочности МК – огибающая линия предель>

ных кругов напряжений Мора. В области сжимающих на>

пряжений это прямая (1 на рисунке 1) или слабовыпуклая

линия в координатах тангенциальных и сжимающих на>

пряжений.

Для получения такой зависимости образцы горных пород

необходимо испытать при одноосном и объемном напря>

женном состоянии по ГОСТ 21153.8>88 [8] или в соответ>

ствии с похожими методиками, изложенными в «желтой

книге» ISRM [9]. По точке пересечения прямолинейной оги>

бающей кругов Мора с осью тангенциальных напряжений

определяется сцепление C, а по углу ее наклона к оси нор>

мальных сжимающих напряжений – угол внутреннего тре>

ния ϕ. По уравнению огибающей линии рекомендуется оп>

ределять прочность при любых нормальных напряжениях.

τ = С + σn × tgϕ0,                                   (1)

где σn = σсж / 2 при одноосном сжатии и σn = (σ1 + σ2) / 2 при

объемном сжатии.

По физическому смыслу огибающая предельные круги

напряжений Мора линия, делит пространство (τ > σn) на две

части: допредельное и запредельное состояние, а предельные

значения τ1
э и τ2 должны быть на линии предельного состоя>

ния. Это возможно, если прямолинейная огибающая кругов

Мора в точке касания с предельным кругом Мора A и B от>

клонится от прямой и пойдет по этому кругу до предельного

значения τ1
э и τ2

р, а рассчитываемые по уравнению прямой

(1) значения τ1
р и τ2

р будут больше фактических на величину

(τ1
р > τ1

э)  при одноосном сжатии и на величину (τ2
р > τ2) при

объемном сжатии. 

Результаты части выполненных расчетов приведены

в таблице 1 (параметр с индексом «1» – рассчитаны авторами

статьи, параметры с индексом «2» взяты из справочни>

ка [10]). Такие расчеты можно назвать проверкой на до>

стоверность определения сцепления и угла внутреннего

трения. Экспериментальные данные были получены при

проведении соответствующих испытаний горных пород

Рис. 1. Паспорт прочности горной породы, построенный по критерию 

Мора � Кулона 

Fig. 1. The rock strength passport, built according to the Mohr � Coulomb 

criterion
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в лаборатории НВК «Горгеомех», а для более широкого

анализа взяты из cправочника [10], в котором собран боль>

шой объем экспериментальных данных о физических

свойствах горных пород. При этом мы не изменяли единиц

измерения прочности, так как отклонения ее расчетных

значений от экспериментальных оценивали не только

в кг/см2, но и в процентах.

Cледует заметить, что в справочнике [10] указано, что

сцепление и угол внутреннего трения определялись тремя

методами: по паспорту прочности, на специальном приборе

в стабилометре и в наклонных матрицах. Более достоверным

считается метод определения С и ϕ по испытаниям образцов

горных пород в стабилометре. Аналогичным методом опре>

делялись искомые значения и в лаборатории НВК «Горгео>
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Таблица 1 / Table 1

Физические свойства горных пород месторождений горно5химического сырья /
Physical properties of rocks of deposits of mining and chemical raw materials

Порода С1 С2 ϕ0
1 ϕ0

2
σсж

э(С1;
ϕ0

1)
σсж

э(С2;
ϕ0

2)
σсж

р(С1;
ϕ0

1)
σсж

р(С2;
ϕ0

2)
Отклонение

кг/см2 %

Месторождение руд черных металлов
Михайловское месторождение КМА

Кварциты выщелоченные 200 186 29 26 720 720 788 720 +68 +10,8

Руда карбонатная 450 420 28 26 1 620 1620 1 774 1620 +154 +9,5

Соколовско!Сарбайское месторождение

Альбитофир 285 233 29 26 900 900 1 088 900 +488 +21

Туф альбитофировый 500 395 31 27 1 610 1610 1 966 1619 +356 +22

Месторождения руд цветных и редких металлов
Талнахское месторождение

Ангидрит 400 275 35 30 1 300 1300 1 710 1300 +410 +31

Габбро�диорит 720 551 32 28 2 270 2270 2 984 2270 +714 +31

Цительсопельское месторождение

Альбитофиры кварцевые 390 354 25 23 1 230 1230 1 354 1230 +124 +10

Кварциты вторичные 180 169 28 26 660 660 710 660 +50 +8

Туфы крупнообломочные 120 107 23 22 360 360 391 360 +31 +11

Коашвинское месторождение (Кольский полуостров)

Ийолит 690 666 29 26 2 600 2600 2 820 2600 +220 +8.5

Апатито�нефелиновая руда 420 408 31 27 1 650 1650 1 832 1650 +162 +11

Мельтейгит 720 643 32 28 2 750 2750 3 160 2750 +410 +15

Уртит 550 500 29 26 1 950 1950 2 180 1950 +230 +12

Ювиты 580 528 31 27 2 150 2150 2 452 2150 +302 +14

Кукисвумчоррское месторождение

Ийолит�уртиты 520 491 30 27 2 000 2000 2 194 2000 +194 +9,7

Мелиньиты 630 565 30 27 2 300 2300 2 588 2300 +288 +12

Месторождения угля и сланца
Донбасс. Луганская область

№ 4�2 бис. Песчаник
среднезернистый 245 209 42 34 1 285 1285 1 588 1285 +303 +24

Им. Ильича. Сланец глинистый 217 117 32 28 500 500 734 500 +234 +47

10 = 10 бис, Н = 163 м Алевролит 334 289 39 32 1 545 1545 1 934 1545 +373 +24

«Красная Звезда».
Алевролит 56 65 42 34 400 400 472 400 +72 +18

Песчаник, Н = 215 м 118 98 35 30 465 465 561 465 +96 +21

Шахты Кузбасса

«Березовская».
Песчаник, Н = 200 м 265 253 43 34 1 550 1550 1 918 1550 +424 +27

«Шушталепская».
Алевролит 180 99 42 34 605 605 864 605 +259 +43

Им. Ворошилова.
Алевролит, Н = 170 м 82 56 45 35 375 375 528 375 +153 +41

«Пионерская».
Аргиллит, Н = 203 м 140 69 45 35 460 460 740 460 +280 +61

«Западная».
Песчаник, Н = 203 м 150 95 41 34 580 580 804 580 +224 +39
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мех». В таблице использованы только экспериментальные

результаты по определению С и ϕ2, полученные при испыта>

ниях в стабилометре.

Обычно считается, что основой определения прочностных

свойств горных пород, да и других материалов, в условиях раз>

личных напряженных состояний является теория прочности

Мора. Более правильно называть ее теорией Кулона > Мора

или Мора > Кулона. Кулон объяснял увеличение прочности

с увеличением объемного сжатия «внутренним трением». По>

этому угол внутреннего трения – это показатель Кулона, и оп>

ределять его следует по зависимости изменения прочности

от нормальных напряжений (2 на рисунке 1), а не по наклону

огибающей предельные круги напряжений Мора. С этой це>

лью по параметрам (С1) и (ϕ1) огибающих предельные круги

напряжений, показанных в верхней строчке таблицы, стро>

ились круги напряжений для условий объемного сжатия, ко>

торые касались огибающей. По этим предельным кругам

напряжений Мора определялись значения максимальных ка>

сательных напряжений τ2 , и по формуле (2) определялись зна>

чения угла внутреннего трения ϕ2
0. По формуле (1) с углом

(ϕ2
0) определялось сцепление (С). 

ϕ2
0 = arctg (τ2 > τ1) / (O2 > O1),                      (2)

где τ2 = (σ1 > σ3) / 2; τ2 = σсж / 2; О2 = (σ1 + σ3) / 2; O1 = σсж / 2.

Новые достоверные значения сцепления и угла внутрен>

него трения показаны в таблице 1 во второй строчке цифр.

В этом случае расчетные значения прочности совпадали

с фактической прочностью, что свидетельствует о правиль>

ности выдвигаемого предположения. 

Заключение
В рамках проведенных исследований были выполнены

лабораторные эксперименты по изучению физико>механи>

ческих свойств и проанализированы прочностные показате>

ли горных пород, полученные при одноосном и объемном

напряженных состояниях. 

В соответствии с принятыми подходами были определе>

ны значения сцепления (C) и угла внутреннего трения (ϕ).

Рассчитанная с использованием полученных значений (С

и ϕ) прочность при одноосном сжатии оказалась выше фак>

тической на 20 % и более. 

Показано, что если изменить методику определения

сцепления и угла внутреннего трения, то расхождения рас>

четных и фактических величин прочности горных пород

можно избежать. Для этого искомые значения необходимо

определять не по огибающей предельные круги напряжений

Мора линии, а по изменению предельных значений танген>

циальных напряжений кругов Мора от нормальных напря>

жений. В этом случае расчетная прочность горных пород со>

впадает с ее фактическими значениями. 

Полученные результаты должны положительным обра>

зом сказаться на повышении точности прогнозных значе>

ний развития геомеханических процессов, поскольку

сцепление и угол внутреннего трения являются одними

из основных исходных данных при численных методах мо>

делирования.

Авторы статьи просят специалистов в области механики

горных пород мнение по изложенному вопросу, а также за>

мечания и предложения направлять в НВК «Горгеомех»,

по адресу e>mail: info@gorgeomex.ru. ■
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ОБОСНОВАНИЕ МОДЕЛИ НАПРЯЖЕННО�ДЕФОРМИРОВАННОГО
СОСТОЯНИЯ МАССИВА МЕРЗЛЫХ ГОРНЫХ ПОРОД

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ 

УДК 624.139

SCIENTIFIC PAPER

DOI: 10.56195/20793332_2024_1_73_79 

В.Л. Трушко, Е.К. Баева,
Санкт8Петербургский горный университет императрицы Екатерины II, г. Санкт8Петербург, Россия

Аннотация: В статье приведены результаты исследований изменения физико>механических свойств мерзлых горных по>

род от внешних факторов и параметров нагружения. Определены природные факторы, оказывающие наибольшее влияние

на механическое поведение мерзлых горных пород. Представлены зависимости прочностных и деформационных свойств

мерзлых горных пород от температуры, скорости приложения нагрузки, влажности и льдистости. Выполнен анализ применя>

емых геомеханических моделей для описания процесса деформирования мерзлых горных пород с учетом воздействия при>

родной среды. Обобщены зависимости между напряжением и деформацией, особенности и ограничения рассмотренных

геомеханических моделей мерзлых горных пород. Дана оценка перспективности использования разработанных геомеханиче>

ских моделей и предложены направления их развития для расчета и проектирования инженерных сооружений в Арктичес>

кой зоне. 

Ключевые слова: мерзлые породы, геомеханические модели, напряженно>деформированное состояние, физико>механи>

ческие свойства, параметры.

Для цитирования: Трушко В.Л., Баева Е.К. Обоснование модели напряженно>деформированного состояния массива мер>

злых горных пород // Маркшейдерия и недропользование. 2024. №1. С. 73>79. DOI: 10.56195/20793332_2024_1_73_79.

V.L. Trushko, Е.K. Baeva,
Empress Catherine II St. Petersburg Mining University, St. Petersburg, Russia

Abstract: The article examines the results of research into changes in physical and mechanical properties of frozen rocks from exter>

nal factors and loading parameters. The environmental parameters that have the greatest influence on the mechanical behaviour of

frozen rocks have been determined. The strength and deformation properties of frozen rocks at different temperature, loading condi>

tions, moisture and ice content are presented. The constitutive models used to describe the deformation process of frozen rocks taking

into account the impact of the natural environment are analysed. Dependences between stress and deformation, features and limitations

of the considered constitutive models of frozen rocks are described. The prospective use of the developed constitutive models is assessed

and the directions of their development for calculation and design of engineering structures in the Arctic zone are proposed.

Keywords: Frozen ground, constitutive models, stress>strain state, physical>mechanical properties, parameters.

For citation: Trushko V.L., Baeva Е.K. Substantiation of the constitutive model of frozen ground. Surveying and subsoil use. 2024;

(1): 73>79.(In Russ.). DOI: 10.56195/20793332_2024_1_73_79.

SUBSTANTIATION OF THE CONSTITUTIVE MODEL OF FROZEN GROUND

М
ерзлые породы занимают значительную часть

территории Российской Федерации. Площадь

их распространения около 11 млн. кв. км [1], что

составляет примерно 65 % территории страны (рис. 1). Стро>

ительство инженерных сооружений в регионах распростра>

нения мерзлых пород обладает рядом особенностей, связан>

ных с механическим поведением мерзлых пород. Примерами

негативного влияния мерзлых пород являются разрушение

склонов [2, 3], деформации зданий и строительных кон>

струкций [4], просадки оснований [5, 6], деформации нефте>

газопроводов [7, 8] и другие виды разрушений инженерных

сооружений. Рассмотренные примеры иллюстрируют влия>

ние процессов замерзания и оттаивания пучинистых горных

пород на здания и сооружения в зоне многолетней мерзлоты

и подтверждают актуальность проводимых исследований

с условиями изменения климата.

Целью исследования является анализ существующих гео>

механических моделей мерзлых горных пород и обоснование

перспективных направлений их развития для повышения

точности расчетов инженерных сооружений в Арктической

зоне. Для этого обобщены знания о физико>механических

свойствах мерзлых пород, рассмотрены и проанализированы

параметры геомеханических моделей. 

Методы и материалы исследований
Выполнено научное обобщение опубликованных резуль>

татов исследований физико>механических свойств мерзлых

горных пород и разработанных геомеханических моделей,

описывающих напряженно>деформированное состояние

(НДС) массива в зоне многолетней мерзлоты. Проведен ана>

лиз подходов к построению геомеханических моделей с уче>

том влияния внешней среды и изменения физико>механиче>

ских свойств горных пород в криолитозоне. Выявлены
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факторы, наиболее сильно влияющие на изменение НДС

породного массива в зоне многолетней мерзлоты при строи>

тельстве инженерных сооружений, и определены их пара>

метры.

Результаты исследований и их обсуждение
Мерзлые горные породы являются сложной многоком>

понентной системой, в состав которой входят твердые части>

цы, лед, незамерзшая вода и воздух. Механическое поведе>

ние мерзлых горных пород имеет особенности из>за наличия

льда и пленок незамерзшей воды [10]. Влажность, темпера>

тура, напряженное состояние и засоленность мерзлых пород

взаимно влияют на изменение их механического поведения

[11], причем эти факторы взаимосвязаны и сочетаются.

Особое влияние на свойства мерзлых горных пород ока>

зывают температура, цементирующее действие льда и ско>

рость деформации [12, 13]. Отмечаются трудности при опи>
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Рис. 1. Карта распространения криолитозоны РФ [9] / 

Fig. 1. Map of cryolithozone distribution in the Russian Federation [9]

Рис. 2. Характерное влияние на свойства мерзлых горных пород: а �

зависимость временного сопротивления сжатию мерзлых горных пород

от температуры: 1 � песок; 2 � суглинок; 3 � глина [15]; б � зависимость

между сжимающим напряжением и объемом льда на единицу объема

породы [17]; в � зависимость предела текучести мерзлых горных пород при

сжатии от скорости приложения нагрузки: 1 � песок при T = �20 °С, 

Wc = 17 %; 2 � глина при T = �20 °С, Wc = 32 % [15] / 

Fig. 2. a � Strength parameters of frozen rocks at different temperature: 1 � sand;

2 � loam; 3 � clay [15]; b � Compressive strength for frozen rock at different ice

content [17]; c � Yield strength of frozen rocks at different loading conditions: 

1 � sand at T = �20°C, Wc = 17%; 2 � clay at T = �20°C, Wc = 32% [15]
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Таблица 1 / Table 1

Сравнение параметров геомеханических моделей / The comparison of constitutive models parameters

Модель / Model Зависимость между напряжением и деформацией /
Relationship between stress and strain Параметры / Parameters
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Вялова С.С.
[22] σ = Aεm

σ � напряжение;
ε � деформация; 

A и m � параметры материала
Нет Нет

Li S. [24]

σ1 � напряжение;
ε1 � деформация; 

Е � модуль упругости; 
ϕ � угол внутреннего трения; 

εр � деформация, при которой напряжение равно
пиковому напряжению εр ; 

β � параметр Вейбулла

Да Нет

Cai C. [23]

σ1 � напряжение; 
E � модуль упругости; 

Т � температура; 
ε1 � деформация; 

f, g, h � коэффициенты, учитывающие влияние
деформации, скорости нагружения и температуры

на поведение деформации; 
ε
.
1 � скорость деформации; 

a, b, α1, α2, d1, d2, m1, m2, m3, h1, h2 � параметры
материала; 

ε
.0

1 � начальная скорость деформации

Да Нет
данных

Sun K. [25]

dεv � приращение полной объемной деформации; 
dεs � приращение полной сдвиговой деформации; 

Dep � упругопластическая матрица; 
dp �  приращение среднего напряжений;

dq � приращение напряжения сдвига

Нет Да

Lai Y. [26]

σ � напряжение; 
Е � модуль упругости; 

ε � деформация; 
σmax � максимальные напряжения, εσmax �

соответствующая им деформация

Да Да

Ghoreishian
Amiri S.A. [27]

dε � приращение деформаций; dεme , dεmp � упру�
гая и пластическая части деформации, обуслов�
ленные изменением напряжений в твердой фазе,
соответственно; dεse , dεsp � упругая и пластичес�
кая части деформации, обусловленные влагопере�
носом, соответственно; ks � коэффициент сжимае�
мости; e � коэффициент пустотности; S � функция

влагопереноса; pat � атмосферное давление; 
I � единичный тензор; λ1 , λ2 �  пластические мно�
жители; Q1 � функция пластического потенциала; 
σ* � тензор напряжений твердой фазы; F2 � по�
верхность текучести; p*  � среднее напряжение

твердой фазы; γ � параметр материала; 
si � льдистость; kt � параметр, описывающий уве�

личение сцепления

Нет Да
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сании зависимости прочности от температуры, связанные

с непрерывным изменением фазового состава мерзлых гор>

ных пород [14]. Обычно прочность мерзлых пород возраста>

ет с понижением температуры [15, 16]. Главным образом это

происходит за счет уменьшения содержания незамерзшей

воды, увеличения льдоцементационного сцепления и упроч>

нения льда.

Характерное влияние на свойства мерзлых горных пород

представлено на рис. 2.

Прочность мерзлых горных пород увеличивается нели>

нейно с возрастанием содержания льда на единицу объема

горной породы (рис. 2б). Рост прочности наблюдается до до>

стижения оптимального значения полной влажности, после

достижения пика прочность уменьшается с ростом содержа>

ния льда из>за потери контакта между частицами горных по>

род [15, 18]. 

Эффект влияния скорости деформации заключается в

увеличении прочности мерзлых горных пород и изменении

вида разрушения образцов от пластического к хрупкому с ро>

стом скорости деформации (рис. 2в).

Таким образом, при изучении НДС массива мерзлых пород

необходимо учитывать изменчивость их физико>механических

свойств при изменении температуры и других факторов, а так>

же особенности минерального состава. Знание особенностей

поведения мерзлых пород позволяет оценить потенциальные

риски в условиях изменяющегося климата.

В настоящее время для определения НДС массива мерз>

лых горных пород, как и для немерзлых пород, используют>

ся различные численные модели, основанные на теориях:

упругости, пластичности, механике разрушения и др. [19>

21]. В таблице 1 представлено сравнение некоторых геомеха>

нических моделей мерзлых горных пород.

Ранние исследования моделей мерзлых горных пород

в основном были сосредоточены на аппроксимации экспе>

риментальных данных с использованием теории упругости.

Значительный вклад в реологическую основу механики

мерзлых горных пород внес Вялов С.С., им получена эмпи>

рическая степенная зависимость напряжения от деформа>

ции мерзлой горной породы, основанная на результатах

испытаний на одноосное сжатие [22]. Однако она не учиты>

вает температуру, скорость деформации, влажность и свой>

ства пород.

Дальнейшее развитие эмпирических моделей позволило

описать зависимость напряжения от деформации при раз>

личных температурах и скоростях нагружения. К примеру,

упругопластическая модель [23], которая учитывает скорость

нагружения и температурный эффект, однако не учитывает

время приложения нагрузки.

К настоящему времени на основе механики сплошных

сред и разрушения твердых тел, изучающей закономерности

зарождения и роста трещин, были построены некоторые мо>

дели для мерзлых горных пород:

✧ модель [24], основанная на критерии разрушения Ку>

лона>Мора, учитывает изменение температуры и по>

зволяет моделировать деформационное размягчение

мерзлой породы. В качестве переменных повреждений

определяются линейная деформация и прочность;

✧ модель упругопластического разрушения мерзлой по>

роды [25], основанная на трехосных испытаниях мерз>

лого песка на сжатие при различном давлении. Модель

способна описывать процессы упрочнения/размягче>

ния и дилатансии мерзлых пород при изменении дав>

ления, а также учитывает засоленность горной породы.

✧ упругопластическая модель с двумя поверхностями те>

кучести для засоленного мерзлого песка [26]. Эта мо>

дель учитывает дилатансию и влияние засоленности на

зависимость между напряжением и деформацией. При

этом в ней не учитывается влияние изменения темпе>

ратуры.

В настоящее время при создании моделей мерзлых пород

учитывается изменение термодинамических свойств и фазо>

вого состояния массива. Упругопластическая модель [27],

описывающая НДС насыщенных мерзлых пород, позволяет

учитывать мерзлое и талое состояние пород, сегрегацию льда

и явление ослабления прочности вследствие плавления под

давлением. Для определения НДС горных пород при поло>

жительных температурах в модели используется модифици>

рованная модель Cam>Clay [28].

Предложения по направлению будущих исследований
Планируется развитие подходов к построению геомеха>

нических моделей, основанных на экспериментальных дан>

ных исследований физико>механических свойств горных

пород в криолитозоне с учетом влияния арктической при>

родной среды. 

Выводы
Деформационно>прочностные характеристики сезонно

промерзающих горных пород зависят от многих факторов.

Среди них вид твердых частиц скелета, текстура и структура,

гранулометрический состав, содержание льда, количество

незамерзшей воды и солей, органических веществ, а также

температура, время, скорость и траектория нагружения, на>

чальное напряженное состояние и уровень напряжений.

Влияние каждого из перечисленных факторов не является

независимым.

На основе анализа рассмотренных моделей мерзлых по>

род, можно сделать вывод, что процесс развивался от про>

стых упругих моделей до упругопластических, вязкоупругих

и вязкопластических моделей, а также моделей на основе ме>

ханики разрушения твердых тел. Разработанные модели опи>

сывают сложное поведение мерзлых пород чаще всего

на основе эмпирических данных и имеется ограниченное

количество моделей, учитывающих совместное влияние

температуры, времени, скорости нагружения и свойств

мерзлых горных пород. 

Перспективным направлением развития геомеханичес>

ких моделей для повышения точности расчетов является вы>

явление закономерностей взаимовлияния природных фак>

торов и изменения прочностно>деформационных свойств

мерзлых горных пород на основе результатов эксперимен>

тальных исследований. ■
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Аннотация: Приведены результаты анализа существующих методик для классификации маркшейдерско>геодезических

данных, в частности данных лазерного сканирования. В настоящее время применяются различные программные решения

для моделирования объектов подземной разработки, карьеров, а также объектов нефтедобычи. Существуют алгоритмы для

решения конкретных задач, связанных с этапами моделирования, однако большинство из них создаются как универсальные

инструменты. Проведена оценка существующих программных алгоритмов для решения задачи классификации. В условиях

горной промышленности адаптация существующих алгоритмов позволила бы значительно ускорить и упростить процессы

актуализации маркшейдерско>геодезической информации, что в свою очередь косвенно повлияет на скорость и качество от>

работки месторождения в целом. Результаты исследований могут быть полезны при работе с данными лазерного сканирова>

ния и выбора оптимальных решений. 

Ключевые слова: программные решения для моделирования, адаптация алгоритмов для маркшейдерских съемок, марк>

шейдерско>геодезические измерения. 

Для цитирования: Гусев В.Н., Филиппов А.А. Оптимизация процесса классификации данных лазерного сканирования для

преодоления избыточности // Маркшейдерия и недропользование. 2024. № 1. C. 80>89. DOI: 10.56195/20793332_2024_1_80_89.

V.N. Gusev, А.А. Filippov,
St. Petersburg Mining University of Empress Catherine II, St. Petersburg, Russia

Abstract: The article presents the results of analyzing existing methodologies for classifying mine surveying and geodetic data, par>

ticularly laser scanning data. Various software solutions are currently employed for modeling underground development, quarries, and

oil extraction facilities. While there are algorithms designed to address specific tasks related to modeling stages, the majority of them are

created as versatile tools. An evaluation of existing software algorithms for classification tasks has been conducted. In the mining indus>

try, adapting these algorithms would significantly expedite and simplify the processes of updating mine surveying and geodetic informa>

tion, indirectly impacting the overall speed and quality of deposit development. The research findings can be valuable for working with

laser scanning data and selecting optimal solutions.

Keywords: software solutions for modeling, adaptation of algorithms for surveying surveys, surveying and geodetic measurements.

For citation: Gusev V.N., Filippov А.А. Optimizing the data classification process in laser scanning to overcome redundancy.
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OPTIMIZING THE DATA CLASSIFICATION PROCESS IN LASER SCANNING
TO OVERCOME REDUNDANCY

А
ппаратно>программный комплекс для производства

маркшейдерско>геодезических работ на сегодняш>

ний день представлен перечнем из беспилотных лета>

тельных аппаратов (БЛА), лазерно>сканирующих систем

(ЛСС), спутниковых систем для производства методов дис>

танционного зондирования, а также электронными нивели>

рами, тахеометрами и ГНСС оборудованием. Все они пред>

оставляют данные измерений в электронном виде с целью

дальнейшей обработки на ЭВМ. 

Предоставляемые данные из современного маркшейдер>

ско>геодезического оборудования имеют в себе большое ко>

личество информации для решения любого рода задач

за счет своей избыточности, как в случае с результатами ла>

зерного сканирования или же данными со снимков дистан>

ционного зондирования. 

С точки зрения точности и потенциала решаемых задач

данный факт можно расценивать как положительный. Одна>

ко для обработки и использования всей получаемой инфор>

мации с современных аппаратных комплексов специалисту

необходимы инструменты и программные решения для ис>

пользования всего спектра данных.

Развитие программного обеспечения для анализа, интер>

претации и обработки данных маркшейдерско>геодезичес>

ких измерений на данный момент является наиболее акту>

альным направлением, поскольку дает возможность для

получения новой более детализированной информации
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об объекте съемки. Алгоритмы, встроенные в программное

обеспечение, открывают новые возможности для примене>

ния уже имеющихся данных маркшейдерских съемок. 

Несмотря на наличие программных алгоритмов для об>

работки и интерпретации данных маркшейдерских съемок,

существует проблема качества самих данных. Одним из ре>

шений может стать развитие съемочных систем и оборудо>

вания, но нельзя исключать природные факторы, такие как

тени, пыль, засветы на снимках и т. д. Как пример, для спе>

циалиста не составит труда определить контур трещины

на стене подрабатываемого здания даже при наличии теней

и других различных факторов. Однако не исключается и че>

ловеческий фактор ошибки, в результате которого могут

быть приняты неверные производственные решения [1].

Алгоритмы, разработанные на основе нейронных сетей, по>

зволяют производить обработку исходной информации

с ЛСС с наибольшей эффективностью за счет способности

к самообучению. Такие алгоритмы способны не только

первично обрабатывать информацию, но и определять раз>

личные объекты и зоны воздействия в зависимости от пред>

оставляемых данных [2].

Что касается горной промышленности, область програм>

мирования нуждается в развитии, поскольку спектр инстру>

ментов для наблюдения за состоянием объекта горных работ

и контроля сопутствующих процессов производства посто>

янно растет и развивается [3>5]. На сегодняшний день боль>

шое распространение получили ЛСС, потенциал использо>

вания которых можно расширить при помощи программных

продуктов и интеграции нейронных сетей [6>8].

По своей сути, имеющиеся данные о месторождениях по>

лезных ископаемых (ПИ) содержат в себе всю необходимую

информацию для выявления закономерностей между дея>

тельностью при разработке и состоянием массива, но для

их обработки потребуются большие человеческие ресурсы.

Инструменты в виде программных алгоритмов и нейронных

сетей для структурирования и анализа имеющихся данных

позволят оптимизировать изучение закономерностей в мас>

сиве. В свою очередь возможности программных алгоритмов

для увеличения спектра решаемых задач уже существующи>

ми маркшейдерскими приборами также поспособствуют

процессу изучения закономерностей между деятельностью

человека и состоянием массива.

На сегодняшний день единственным способом для на>

блюдения за напряженно>деформационным состоянием

в массиве при подземной разработке являются наблюдатель>

ные станции. Над объектом разработки на начальных этапах

создаются системы наблюдательных станций, представляю>

щие собой профильные линии, пересекающие друг друга

и покрывающие область, требующую охраны от геомехани>

ческих воздействий. 

На некоторых месторождениях, где не предусмотрена

закладка выработанного пространства, создаются наблюда>

тельные станции в самих выработках, однако эта особен>

ность встречается крайне редко и в горном деле ограничива>

ется поверхностными наблюдениями. 

Параметров, влияющих на состояние массива при разра>

ботке месторождений, – большое множество [9, 10], за счет

чего присутствует неопределенность во взаимоотношении

процессов, происходящих в массиве, и результатов этих про>

цессов на поверхности. Факторы, зависящие от системы раз>

работки, этапов состояния горной выработки, начиная

от проходки и заканчивая закладкой выработанного про>

странства или же установкой постоянной крепи, оказывают

большое влияние на состояние массива в определенный мо>

мент времени, их моделирование способствует выявлению

закономерностей [11]. 

Поскольку существует факт отставания между дефор>

мационными процессами в глубине массива и на поверх>

ности, необходимы исследования в данной области [12,

13]. Определение такого параметра позволит выявить зако>

номерность для определения деформаций в любой точке

массива в любой момент времени, соотнося их с положе>

нием горных работ.

Опыт, накопленный за годы разработки большого числа

подземных рудников, позволяет структурировать данные

и найти новые закономерности, однако самым важным яв>

ляется качество данных и их объем с целью дальнейшего ана>

лиза и обработки современными алгоритмами. 

Алгоритмы и нейронные сети работают по принципу

качества предоставляемых данных, чем обширнее и точнее

имеющаяся в доступе у нейронной сети информация об объ>

екте изучения, тем эффективнее работа самих алгорит>

мов [14, 15].

В области маркшейдерского дела необходима не только

интеграция систем для анализа существующих данных о мо>

ниторинговых наблюдениях на объектах добычи, но и разви>

тие областей получения новых данных о состоянии массива

в различных точках. 

Большой прорыв производится в области мониторинга

и актуализации состояния объектов открытой разработки

[16, 17]. Связано это с условиями окружающей среды и воз>

можностью получения большого объема данных из име>

ющихся средств съемки. Из>за специфики при съемке объ>

ектов открытой разработки можно захватывать большие

участки для последующего анализа. Также отсутствует огра>

ничение пространства, в связи с чем возможно применение

беспилотных летательных аппаратов с методами лазерного

сканирования [18], фотограмметрии [19, 20] и дистанцион>

ного зондирования [21>23]. При открытой разработке место>

рождений чаще всего объекты строительства относятся

к площадным в отличие от подземных шахт и рудников. Оп>

тимизация и автоматизация съемочных процессов и повы>

шение информативности съемок горных выработок является

важной задачей при подземной разработке. 

Объекты подземного строительства разрушают горный

массив частично, в связи с чем влияние каждой выработки

имеет собственное значение на напряженно>деформирован>

ное состояние массива в целом. Нужно отметить, что неоп>

ределенность в параметрах самого массива играет большую

роль, поскольку геологические нарушения оказывают непо>

средственное влияние на моделирование состояния горных

пород, делая его нелинейным [24, 25].

Выявление закономерностей в распределении деформаци>

онных процессов в разрабатываемом массиве прямым образом

отражается на экономической эффективности рудника. Воз>

никновение аварий на производстве в результате дестабилиза>

ции массива горных пород, безопасность персонала, завися>

щая от предотвращения инцидентов по типу горных ударов,

вывалов и т. д., связаны со своевременными мерами по стаби>

лизации состояния массива горных пород.
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Прогнозирование и ликвидация подобных инцидентов

имеют большое значение и на объектах открытой разработ>

ки. Выявление аномалий в деформационных процессах бор>

тов карьера является основой для сохранения работоспособ>

ности такого рода объектов. 

Развивая системы по сбору информации, а также алго>

ритмы по её дальнейшей обработке и интерпретации, напря>

мую можно воздействовать на параметры эффективности

и безопасности отработки как подземных, так и открытых

объектов добычи.

Материал и методы
Классификация 
Процесс разделения объектов или данных на различные

категории или классы в соответствии с определенными

характеристиками или правилами, называемый классифи>

кацией, играет значительную роль в современном мире,

поскольку позволяет структурировать и организовать ин>

формацию, улучшить эффективность обработки данных,

принимать обоснованные решения и автоматизировать про>

цессы в различных областях деятельности. 

Классификация играет важную роль в горном деле и мо>

жет быть применена в таких аспектах отрасли, как:

1. Геологическое исследование. Классификация горных по>

род и минералов является основой геологического исследо>

вания. Геологи классифицируют и описывают различные ти>

пы пород и минералов для определения их свойств, состава

и потенциальной ценности. Это позволяет определить мес>

торождения полезных ископаемых, проводить оценку их за>

пасов и планировать добычу.

2. Разработка горных работ. Классификация горных по>

род и условий разработки является важной задачей при про>

ектировании и планировании горных работ. Она помогает

инженерам и горнякам понять характеристики горной мас>

сы, определить оптимальные методы добычи и оценить рис>

ки, связанные с геотехнической стабильностью и безопасно>

стью работ.

3. Обработка и обогащение руды. Классификация руды

по ее физическим и химическим свойствам играет важную

роль в процессе обработки и обогащения. Различные методы

классификации применяются для сортировки и разделения

руды на различные фракции в зависимости от содержания

ценных компонентов. Это позволяет повысить эффектив>

ность извлечения полезных ископаемых и оптимизировать

процесс обогащения.

Классификация в горном деле имеет большое значение:

систематизирует и организует информацию о горных матери>

алах, их свойствах и условиях эксплуатации. Это способствует

эффективному планированию и принятию обоснованных ре>

шений, оптимизации процессов добычи и обработки ресур>

сов, а также повышает безопасность и устойчивость горнодо>

бывающих операций.

Однако недостаточная информативность маркшейдер>

ских съемок в подземном руднике или карьере может иметь

негативные последствия (и влиять на безопасность и эффек>

тивность работы):

1. Неправильное планирование и проектирование. Марк>

шейдерские съемки предоставляют информацию о геомет>

рии и расположении горных выработок, рудных залежей,

геологических структур и других факторов, влияющих

на разработку и добычу полезных ископаемых. Если съемки

не обладают достаточной информативностью, возможны

ошибки в планировании и проектировании горных вырабо>

ток, что может привести к неправильному выбору методов

добычи, недооценке ресурсов или возникновению нежела>

тельных геотехнических проблем.

2. Увеличение риска аварийных ситуаций. Маркшейдер>

ские съемки играют важную роль в обеспечении безопаснос>

ти подземных работ. Недостаточная информативность съе>

мок может привести к неправильной оценке геологических

условий, геотехнической стабильности и других факторов,

связанных с безопасностью. Это повлечет за собой увеличе>

ние риска возникновения оползней, обвалов, затоплений

или других аварийных ситуаций, которые могут угрожать

жизням и здоровью работников.

3. Потери ресурсов и времени. Недостаточная информа>

тивность маркшейдерских съемок может привести к потере

ресурсов и времени при проведении работ. Кроме того, не>

правильные или недостаточно точные съемки могут привес>

ти к неправильному выбору направления разработки, неэф>

фективному использованию оборудования и перерасходу

материалов. Это повлечет за собой дополнительные затраты,

задержки в работе и нежелательные перерывы в производ>

стве.

4. Ограничение возможностей планирования и оптимиза8

ции. Маркшейдерские съемки являются основой для плани>

рования и оптимизации подземных работ. Недостаточная

информативность съемок может ограничить возможности

анализа и моделирования горных условий, что затруднит

принятие обоснованных решений и оптимизацию процессов

добычи и разработки.

В целом недостаточная информативность маркшейдер>

ских съемок может привести к ошибкам в планировании,

безопасности и эффективности работы подземного рудни>

ка или карьера. Точные и достоверные съемки играют клю>

чевую роль в обеспечении безопасности, оптимизации

процессов и устойчивого развития горнодобывающей дея>

тельности.

Перспективы внедрения классифицированной модели 
подземного рудника
Представьте себе, что у нас есть полностью отсканиро>

ванная модель всего подземного рудника, включая инфор>

мацию о расположении систем выработок, оборудовании

и объектах внутри них. Эта информация предоставляет неве>

роятные возможности для специалистов и горных инжене>

ров для улучшения и оптимизации работы всего предпри>

ятия. 

Приведем три примера, как эта информация может быть

использована:

1. Виртуальное моделирование и симуляция. Используя от>

сканированную модель рудника, специалисты могут создать

виртуальные модели и проводить симуляции различных сце>

нариев добычи. Это позволяет проводить виртуальные испы>

тания и анализировать влияние изменений в проектной фор>

ме выработок, размещении оборудования и оптимизации

процессов на производительность и эффективность работы.

Такие симуляции помогут определить оптимальные страте>

гии разработки и улучшить процессы на предприятии.

2. Мониторинг и управление оборудованием. Отсканиро>

ванная модель рудника может использоваться для монито>

ринга и управления оборудованием в режиме реального вре>
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мени. С помощью сенсоров и IT>технологий специалисты

могут отслеживать положение и состояние оборудования,

а также предсказывать потенциальные сбои или проблемы.

Это позволяет предпринимать превентивные меры, плани>

ровать техническое обслуживание и оптимизировать исполь>

зование оборудования, что приводит к снижению простоев

и повышению эффективности работы.

3. Автоматизация и роботизация. Отсканированная

модель рудника предоставляет информацию о физической

среде и препятствиях, с которыми сталкиваются роботы

и автоматизированные системы. Это позволяет специалис>

там разрабатывать и применять инновационные решения

в области автоматизации и роботизации в горном деле. На>

пример, автономные роботы могут использоваться для ин>

спекции, обследования и обслуживания выработок, а также

для выполнения опасных и рутинных задач. Это повышает

безопасность работников, улучшает производительность

и снижает затраты на человеческий труд.

Все эти примеры демонстрируют потенциал отсканиро>

ванной модели подземного рудника для инноваций и опти>

мизации работы предприятия. Они позволяют специалистам

принимать осознанные решения, повышать эффективность

и снижать риски, что в итоге приводит к улучшению резуль>

татов и устойчивому развитию горнодобывающей отрасли.

Перспективы отказа от внедрения классифицированной
модели подземного рудника

Если у горных инженеров и специалистов нет доступа

к полностью отсканированной модели рудника, они лиша>

ются ряда возможностей, отсутствие которых может нега>

тивно сказываться на работе подземного рудника. 

Речь идет о таких моментах, как:

1. Ограниченная видимость и понимание геологической сре8

ды. Отсутствием достаточной информации о структуре гор>

ных пород, геологических разломах, рудных залежах и других

важных факторах объясняются затруднения в принятии

обоснованных решений по планированию и оптимизации

добычи, а также возможные непредвиденные проблемы

с геотехнической стабильностью и безопасностью.

2. Отсутствие возможности проводить виртуальное моде8

лирование и симуляции. Виртуальное моделирование и симу>

ляции являются мощными инструментами для оптимизации

процессов и принятия решений. Без модели рудника специ>

алисты не могут проводить виртуальные испытания различ>

ных сценариев добычи, оценивать влияние изменений в ди>

зайне выработок или оптимизации процессов. Это может

привести к потере возможностей улучшить производитель>

ность, эффективность и безопасность работы.

3. Ограниченная возможность мониторинга и управления

оборудованием. Отсканированная модель рудника позволяет

мониторить и управлять оборудованием в режиме реального

времени. Без такой модели специалисты могут столкнуться

с ограничениями в отслеживании положения и состояния

оборудования, а также в прогнозировании возможных проб>

лем. Это затрудняет планирование технического обслужива>

ния, повышение эффективности и снижение рисков аварий>

ных ситуаций.

4. Увеличение вероятности ошибок и неэффективности.

Отсутствие подробной модели рудника может привести

к большей вероятности ошибок и неэффективности в плани>

ровании, проектировании и выполнении работ. Горные ин>

женеры могут не иметь полной информации о расположении

систем выработок, препятствиях, объектах внутри вырабо>

ток и других факторах, которые влияют на работу. Это при>

водит к неправильному выбору методов добычи, недооценке

ресурсов, увеличению затрат и времени на работы.

В целом отсутствие полностью отсканированной модели

рудника ограничивает способности горных инженеров

и специалистов, что может негативно сказываться на без>

опасности, эффективности и результативности работы под>

земного рудника.

Существующие методы обработки данных лазерного 
сканирования
Маркшейдер является инженерным звеном, предостав>

ляющим актуальную информацию о состоянии объекта про>

изводства. Внедрение алгоритмов для повышения точности

отображения данных об объекте строительства, интерпрета>

ции информации для решения и визуализации тех или иных

производственных процессов позволит повысить эффектив>

ность внедрения нейронных сетей, а также способствует раз>

витию их точности в принятии решений.

В библиотеках CGAL представлены инструменты для мо>

делирования деформационных процессов (рис. 1). Алгорит>

мы деформации поверхностной сетки вычисляют новые по>

ложения вершин поверхностной сетки при позиционных

ограничениях некоторых ее вершин, не требуя какой>либо

дополнительной структуры, кроме самой поверхностной

сетки [26].

Рис. 1. Деформирование поверхности: а � поверхность;

б � деформированная поверхность  

Fig.1. Surface deformation: a � surface; b � deformed surface

а (a) 

б (b)
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Алгоритм по созданию каркасов из поверхностей пред>

ставлен на рисунке 2. 

Скелеты – это эффективные абстракции формы, исполь>

зуемые при сегментации, сопоставлении форм, реконструк>

ции, виртуальной навигации и т. д. Алгоритм реализации

скелета средней кривизны извлекает скелет кривой из три>

ангулированной поверхностной сетки без границ путем ите>

ративного сжатия входной триангулированной поверхност>

ной сетки [27]. Данный алгоритм как никогда кстати может

быть применим к работам, направленным на проверку со>

блюдения проектных направлений выработок и конфигура>

ций подземных рудников. 

Алгоритмы классификации объектов основаны на вы>

числении местных особенностей. Эти функции могут ис>

пользовать преимущества общих структур данных, которые

предварительно вычисляются и хранятся отдельно. Как эти

функции, так и лежащие в их основе структуры данных зави>

сят от типа данных, которые необходимо классифицировать.

CGAL предоставляет структуры данных для классификации

наборов точек, сеток поверхностей и кластеров.

Ограничивающие объемы, полученные методом упроще>

ния данных точек до простых объектов, могут быть исполь>

зованы для получения простых приближений сложных объ>

ектов (рис. 3). 

На практике иерархии ограничивающих объемов часто

используются поверх простых ограничивающих объемов для

более точного приближения сложных объектов. Ограничи>

вающие объемы также часто применяются для извлечения

геометрических свойств объектов. Ширина кольцевого объ>

екта является хорошей мерой для этого свойства [28].

Алгоритм суммы Минковского представляет собой ана>

лиз движения объекта заданной площади по известной тра>

ектории (рис. 4). 

Основной особенностью данного алгоритма является оп>

ределение возможности беспрепятственного движения объ>

екта по заданной траектории. Такой сценарий движения воз>

никает при планировании движения объекта, когда ширина

объекта равна проходу, который ему необходимо преодолеть.

Для решения данной задачи хотя бы один многогранник

(препятствие или объект) должен быть смоделирован как от>

крытое множество, тогда сумма Минковского также будет

открытым множеством, а тесные переходы будут возникать

как грани, линии или вершины, которые в отличие от окру>

жающего их объема не входят в результирующее множество

точек.

Сам объект может быть представлен различными видами,

например поверхностью, гранями, вершинами. Все грани

объекта должны быть выпуклыми, невыпуклые грани игно>

рируются алгоритмом. Алгоритм предусматривает операцию

скольжения, которая позволяет использовать траекторию

движения и тело объекта для построения сложных фигур,

вычисления объема. Данная операция применима для опре>

деления проходимости различной техники в условиях под>

земной разработки и строительства [29].

Алгоритм реконструкции поверхности реализует метод

реконструкции поверхности, который принимает в качестве

входных данных наборы точек с ориентированными норма>

лями (рис. 5). Входные точки не должны содержать выбросов

и незначительного шума. Сетка выходной поверхности гене>

рируется путем извлечения изоповерхности этой функции

с помощью генератора сетки поверхности CGAL или, воз>

можно, с помощью любого другого алгоритма конструирова>

ния поверхности [30].

Рис. 2. Создание каркаса: а � поверхность; б � скелет 

Fig. 2. Frame construction: a � mesh; b � skeleton

а (a) 

б (b)

Рис. 3. Использование алгоритма ограничивающих объемов 

Fig. 3. Application of bounding volume algorithm
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Алгоритм упрощения поверхностей объектов реализует

основанный на гипотезе и выборе метод восстановления ку>

сочно>плоских объектов из облаков точек. Метод принимает

в качестве входных данных неупорядоченный набор точек, от>

обранный из кусочно>плоского объекта. На выходе получает>

ся компактная и водонепроницаемая поверхностная сетка,

интерполирующая набор входных точек. Метод предполагает,

что все необходимые основные плоскости предоставлены или

могут быть извлечены из набора входных точек.

Алгоритм, представленный в этом пакете, предназначен

для создания упрощенных и водонепроницаемых поверхно>

стных сеток. Он может восстанавливать четкие черты объек>

тов и обрабатывать большое количество шума и выбросов,

дополняя другие методы восстановления поверхности.

Алгоритм реконструкции поверхности Делоне использу>

ет ранее выбранные треугольники для выбора нового треу>

гольника с целью продвижения фронта. 

На каждом шаге продвижения (рис. 6) выбирается наибо>

лее правдоподобный треугольник, причем такой, чтобы вы>

бранные треугольники создавали ориентируемую многооб>

разную триангулированную поверхность [31].

Что касается алгоритма сегментации, сначала применя>

ется мягкая кластеризация к фасетам, используя соответ>

ствующие значения SDF. Окончательная сегментация затем

получается с помощью алгоритма разрезания графа, учиты>

вающего особенности поверхности вместе с результатом

мягкой кластеризации [32].

Этот пакет предлагает вычисление значений SDF и ре>

зультата сегментации сетки в качестве независимых функ>

ций. Это позволяет альтернативную реализацию SDF напря>

мую подключать к алгоритму сегментации, а также повторно

использовать значения SDF несколько раз с различными па>

раметрами для алгоритма сегментации.

Интеграция нейронных сетей доступна и для результатов

лазерного сканирования. 

Сами точки лазерного сканирования без использования

специализированных алгоритмов выявления признаков

не являются дескрипторами данных для дальнейшей обра>

ботки, так как содержат не увязанные данные по отношению

к другим точкам (координаты, интенсивность).

Авторы статьи, используя существующие алгоритмы для

выявления признаков у точек лазерного сканирования [33],

сумели закодировать информацию для алгоритмов машин>

ного обучения.

Данная информация в дальнейшем была применена для

алгоритма «случайный лес», способствующего выявлению

болтов анкерной крепи.

Стоить отметить детальную съемку местности, выпол>

няемую маркшейдерским отделом, которая является ана>

логом представленного выше метода, но имеет в себе

ошибку человеческого фактора, а также большой объем

временных затрат. Недостатком данного метода является

пренебрежение различными нюансами, относящимися

к объекту (объектам) съемки, и документирование только

ключевых аспектов ситуации. Данный способ съемки ис>

ключает избыточность данных, что в дальнейшем препят>

ствует применению нейронных сетей для обучения и выяв>

Рис. 4. Принцип работы суммы Минковского: а � начальная фигура; б � результат операции суммы Минковского 

Fig. 4. Operation principle of Minkowski Sum: a � initial figure; b � the result of the operation Minkowski Sum

Рис. 5. Реконструкция поверхности: а � набор точек с ориентированными

нормалями; б � поверхность, построенная на основе набора точек

с ориентированными нормалями

Fig.5. Surface reconstruction: a � a set of points with oriented normals; 

b � a surface based on a set of points with oriented normals
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ления аспектов природных закономерностей в массиве от>

рабатываемых пород. 

Предлагаемые методы обработки данных лазерного 
сканирования
Необходимо отметить, что в статье описывается метод

обработки показателей, представляющих собой саму горную

выработку. В условиях решения данной задачи это необхо>

димо, поскольку болты анкерной крепи находятся непосред>

ственно в стенках выработки. 

В большинстве своем горная выработка содержит боль>

шое количество инфраструктурных объектов, относящихся

к областям электрификации, вентиляции и безопасности

выработки, а также горные машины и сопутствующее обору>

дование. 

Все эти объекты также имеют важное значение для ста>

бильной работы рудника и горного предприятия в целом.

На сегодняшний день в задачи маркшейдерского отдела

не входит съемка и какое>либо документирование располо>

жения инфраструктурных объектов. Область маркшейдера

ограничена добычей полезных ископаемых и безопасностью

объекта горных работ, исключением является область строи>

тельства метрополитена. 

Как уже говорилось ранее, качество результатов, пред>

оставляемых нейронными сетями и алгоритмами машин>

ного обучения, напрямую зависит от исходных данных и их

информативности. Существующие методы представляют

собой загрузку всего облака точек без какой>либо предоб>

работки. В связи с этим решением в обучающие данные

попадает большое количество информации, не относя>

щейся к интересующим нас объектам классификации, что

в целом увеличивает время обучения модели и усложняет

процесс.

Заключение
Существующие универсальные алгоритмы для анализа

изображений и результатов съемок не адаптированы для объ>

ектов горного производства. Уже разработанные наборы ал>

горитмов частично внедрены в область горного дела, однако

объем получаемых данных из результатов маркшейдерских

съемок содержит много избыточной информации, которую

можно использовать для оптимизации процессов моделиро>

вания месторождений и выявления неизученных физичес>

ких закономерностей.

Адаптация уже существующих алгоритмов из библио>

тек и интеграция нейронных сетей позволит оптимизиро>

вать процессы производства для месторождений открытой

и подземной добычи. Выявленные закономерности и раз>

работанные для их выявления методы автоматизированной

обработки и интерпретации результатов маркшейдерско>

Рис. 6. Возможные варианты реконструкции поверхности

Fig. 6. Surface reconstruction
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геодезических съемок и мониторинговых наблюдений по>

могут не только увеличить эффективность разработки мес>

торождения, но и косвенно повлияют на безопасность объ>

ектов разработки.

Существующие примеры интеграции таких алгоритмов

в обработку результатов различных съемочных систем требу>

ют дополнительных исследований и уточнений для повыше>

ния эффективности разрабатываемых алгоритмов и поиска

закономерностей.

Выводы
1. В статье приведены результаты исследований сущест>

вующих универсальных алгоритмов для анализа изображе>

ний и результатов съемок. Уже разработанные наборы алго>

ритмов частично внедрены в область горного дела, однако

объем получаемой информации из результатов маркшейдер>

ских съемок содержит в себе большой объем избыточной ин>

формации, которую можно использовать для оптимизации

процессов моделирования месторождений и выявления не>

изученных физических закономерностей.

2. Установлено, что адаптация уже существующих ал>

горитмов из библиотек и интеграция нейронных сетей

позволит оптимизировать процессы производства для место>

рождений открытой и подземной добычи. Выявленные зако>

номерности и разработанные для их выявления методы авто>

матизированной обработки и интерпретации результатов

маркшейдерско>геодезических съемок и мониторинговых

наблюдений помогут не только увеличить эффективность

разработки месторождения, но и косвенно повлияют на без>

опасность объектов разработки.

3. Результаты исследований могут быть полезными при об>

работке данных лазерного сканирования и их классифицирова>

нии. Выбор оптимальных решений позволит извлечь больший

объем полезной информации для дальнейшего анализа и ис>

пользования данных в производственных процессах. ■
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Аннотация: Сверточные нейронные сети являются одним из наиболее широко используемых методов машинного обуче>

ния в сфере обнаружения и классификации объектов на изображениях. Они могут быть применены для широкого класса за>

дач, в том числе и в сфере горной промышленности. В статье проанализированы некоторые знаковые примеры того, как

сверточные сети могут упрощать и увеличивать качество выполнения задач, связанных с горнодобывающей отраслью.
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Abstract: Currently there are a lot of image recognition tasks, that are being successfully solved by the use of different types of neural

networks. In its turn, the leading type of neural networks architecture for mentioned tasks class is convolutional neural network (CNN).

Convolutional neural networks consist of multiple layers with small sets of neurons. Each of the neurons represents a small part of

the original image. Combining all sets of neurons in a layer gives us a complete representation of the image. Other layers repeat this algo>

rithm, but work with the same image presented in a different way, allowing the system as a whole to «learn» what the picture ultimately

consists of. For example, each of the convolution layers can be responsible for highlighting certain features in the image (contour lines,

flat areas, sharp edges).

Research results. In this article we present a classification of groups, that reflect main directions of neural networks usage in mining

industry. Different examples of implemented real>world use>cases were presented. Some important CNN>algorithm alterations were

mentioned and explained.

Conclusion. As we can see, many major mining process stages are positively affected by the usage of convolutional neural network.

Machine learning algorithms help to find illegal deposits, maintain security and stability while mining and mineral processing goes on.

Neural networks are being successfully trained by researchers to work with satellite map pictures, mineral surface photos and plots of sig>

nals from various engineering equipment.

It is worth mentioning, that many researchers work for solving similar industry problems, but every time they have to slightly (or dras>

tically) change CNN algorithm details to complete the tasks for the certain material type or certain GIS object type.

Resume. The high growth rate of popularity of neural networks in the mining industry was made possible due to many factors. For

example, the accumulation of large amounts of digital data (satellite images, dependency graphs, photo and video materials from real>

world objects) has made the process of selecting materials for CNN training and testing easier and more efficient.
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В
настоящее время множество задач распознания изо>

бражений успешно решаются с использованием раз>

личных видов нейронных сетей. В свою очередь лиди>

рующим типом архитектуры построения сетей для данного

класса задач является сверточная нейронная сеть (Convolu>

tional Neural Network или CNN).

Сверточные нейронные сети состоят из нескольких слоев

с небольшими наборами нейронов. Каждый из нейронов пред>

ставляет небольшую часть исходного изображения. Объедине>

ние всех наборов нейронов на слое в результате дает полное

представление изображения. Другие слои повторяют этот ал>

горитм, но работают с тем же изображением, представленным

(описанным) другим способом, позволяя системе в целом из>

учать то, из чего в итоге состоит картинка.

К примеру, каждый из слоев свертки может отвечать для

выделение определенных признаков в изображении (линий>

контуров, плоских участков, резких краев). В обобщенном

виде функция свертки исходного изображения X c ядром

свертки g (матрица коэффициентов размером 2K+1 на 2L+1)

может быть записана так:

(X×g)[m, n] = Σk=8K

K  Σl=8L

L
f[m8k, n>l]×g[k+K, l+L].

История применения CNN в машинном обучении нача>

лась в ранних 1980>х, но только в 2010>х исследователи смог>

ли добиться по>настоящему высоких результатов в решении

задач распознавания изображений, что во многом связано

с возможностью использования высокопроизводительных

видеоадаптеров для тренировки и запуска CNN. Наращива>

ние объема баз данных с готовыми наборами изображений

для тренировки и тестирования нейронных сетей также по>

зволили улучшить ситуацию.

Как результат, сверточные нейронные сети стали успеш>

но помогать людям в решении все большего многообразия

прикладных задач.

Цель исследований
Выделить и описать области горнодобывающей промышлен>

ности, которые наиболее сильно были оптимизированы благода>

ря применению сверточных нейронных сетей за последние не>

сколько лет. Частично обобщить имеющийся опыт по успешному

прикладному применению нейронных сетей в данной отрасли.

Материал и методы исследований
В данной работе были найдены и проанализированы от>

носительно новые публикации по горнодобывающей тема>

тике, в которых делался акцент на полезном эффекте от при>

менения нейронных сетей в данной отрасли. Предпочтение

отдавалось материалам, в которых описывалась конкретная

разновидность нейросетевых алгоритмов – сверточные ней>

ронные сети (как один из основных модулей, применяю>

щийся в современном компьютерном зрении).

В результате удалось выделить несколько логических

групп применений CNN в горном деле: многие авторы нахо>

дят нейросети полезными при анализе карт, обработке фото>

материалов о добываемых породах, а также при навигации

техники на местах добычи.

Результаты исследований
Сверточные сети для обнаружения объектов горной 

промышленности на карте
Нейронные сети часто используются для обработки дан>

ных геоинформационных систем (ГИС) [1>3]. Обнаружение

и анализ геообъектов, относящихся к горнодобывающей от>

расли, также успешно осуществляются с помощью этого ин>

струмента.

Например, авторы [4] успешно использовали сверточ>

ную нейронную сеть для обнаружения заброшенных шахт,

использовавшихся для добычи золота в I>III веках нашей

эры. Алгоритм был натренирован таким образом, чтобы

анализировать снимки с дронов и обнаруживать элементы

ландшафта, которые в прошлые века с большой вероятно>

стью размещались неподалеку от всех шахт. Из>за высокой

угрозы обрушения поиск таких объектов является важной

задачей.

Авторы [5] представляют систему, в которой CNN ис>

пользуется для обнаружения нелегально разрабатываемых

угольных шахт открытого типа. Система анализирует спут>

никовые снимки из открытого источника Sentinel>2 (для

подготовки обучающих данных был использован тот же ис>

точник). В качестве особенности своего алгоритма авторы

называют присутствие второго сверточного слоя. В работе [6]

также описан процесс поиска угольных шахт (не обязательно

нелегальных) на спутниковых снимках, но найденные объ>

екты анализируются с точки зрения плотности их размеще>

ния для последующей оценки интенсивности выбросов CH4

(метана) в атмосферу. 

Похожие цели преследуют авторы [7], обнаруживая при

помощи сверточной сети кустарные места разработки полез>

ных ископаемых на территории Западной Африки. Здесь по>

дробно рассказано о методе подбора обучающих изображе>

ний, были проанализированы снимки 6 миллионов гектаров

на протяжении четырех лет, с разбиением по 1 году.

В упомянутых выше работах основным источником дан>

ных для обучения нейросети и итогового анализа являются

спутниковые снимки. В работе [8] предложен концептуально

иной подход к георазведке с применением искусственного

интеллекта – нейросеть анализирует аномалии в графике на>

пряженности электрического поля на местности и тем са>

мым прогнозирует вероятность присутствия в грунте углево>

дородных залежей.

В работе [9] используется модифицированная нейронная

сеть (используется термин «semisupervised» – «частично конт>

ролируемая») для построения приближенной трехмерной мо>

дели скважины на основе небольшого числа входных парамет>

ров (географические координаты, толщина верхних слоев

грунта, модели уже просчитанных близлежащих скважин).

Нейронные сети для анализа качеств и определения типов
добываемых пород

CNN отлично подходят для анализа фотоматериалов,

в большом объеме получаемых при контроле качества добытых

пород, а также при начальном изучении месторождений.

К примеру, в работе [10] описана методология разработ>

ки и применения сверточной сети, способной анализировать

изображения срезов породы и логически отделять области

с углем от областей с обыкновенной каменной текстурой.

Авторы отмечают, что лучшие результаты показала модель,

у которой был искусственно устранен эффект перетрениров>

ки (к значениям слишком высоких весовых коэффициентов

применялась специальная функция модификации их стои>

мости).

Улучшение уже функционировавшей на то время систе>

мы автоматизации задач нефтегазовой и рудной отраслей
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под названием DeepCore реализовали авторы [11]. Сверточ>

ная сеть, подключенная к ПО, ускорила процесс распознава>

ния конкретного вида добытой породы примерно в 20 раз.

Основное ускорение было достигнуто за счет обучения с ауг>

ментацией (т. е. для обучения нейронной сети используются

не только реальные данные, но и алгоритмически модифи>

цированные изображения).

В работе [12] описывается достаточно большой перечень

производственных моментов цикла «Mine to Mill» (M2M,

«от добычи до обработки» – подход к совместной работе спе>

циалистов разных этапов добычи пород), в которых успешно

использовано машинное обучение. К примеру, нейронные

сети помогают анализировать размер гранул материалов

(гранулометрия) для автоматического выявления нежела>

тельных крупных фракций материалов. Одна из систем про>

изводственных систем имеет возможность распознания

металлических осколков, возникающих при износе добыва>

ющего оборудования, на производственную линию.

Авторы [13] приводят результаты применения CNN в за>

дачах построения литологических моделей горных пород,

т. е. автоматического создания трехмерной карты с контура>

ми разных типов пород на анализируемом участке недр. Ре>

зультатом работы нейросети является модель месторожде>

ния, состоящая из элементарных блоков. Об успешном

создании подобной системы, составляющей «атомарную»

модель распределения полезных ископаемых на участках

рудного тела, говорится и в работе [14].

В работе [15] авторы используют нейронную сеть для ана>

лиза состояния резервуаров с нефтью (в работе «резервуа>

ром» называется «капсула» из каменной породы, которая

и составляет нефтяное месторождение). В качестве показате>

лей для анализа и обучения использовалась насыщенность

хранимого вещества, пористость материала стенок, тип ма>

териала стенок (анализировались две породы: песчаник и из>

вестковая глина).

Сверточные сети для анализа безопасности добычи
и транспортировки

Достаточно много работ посвящено еще одному попу>

лярному применению CNN – анализу закономерностей

и аномалий во временных рядах.

Так, в работе [16] в общем виде описывается принцип ана>

лиза большого количества сигналов тревоги, поступающих

от горного оборудования в единицу времени. Нейронная сеть

может в целом оценивать состояние оборудования по потоку

сигналов, а также прогнозировать вероятное состояние техни>

ки в последующие моменты времени. Об улучшенной методи>

ке (Process Mining) анализа потока событий при помощи свер>

точной нейронной сети также говорят авторы [17].

Работа [18] посвящена прогнозированию вероятных мик>

росейсмических явлений в глубоких шахтах (система мо>

ниторинга «геостресса»). CNN изучает формы фронтов

сейсмических волн (после их визуализации измеряющим

прибором) и на основе собранных данных предсказывает

возникновение микроударов. В работе [19] также изучается

возможность анализа сейсмических явлений, порожденных

процессом добычи полезных ископаемых, посредством

CNN. Нейросеть работала с данными, предоставляемыми

Сейсмической сетью Южной Калифорнии (SCSN), а затем

дополнительно обучалась на сейсмических данных от друго>

го источника.

В работе [20] приводятся данные об успешной разработке

нейросетевого алгоритма, позволяющего спрогнозировать

состояние магистрального газопровода (вероятный объем

повреждений от коррозии) в зависимости от значений не>

скольких показателей: расстояния до компрессорной стан>

ции, уровня кислотности среды грунта и др.

Сверточные сети для навигации подземной и наземной
техники 

Применение CNN не ограничивается анализом статич>

ных цифровых изображений и графиков. Современные ап>

паратные компоненты вполне позволяют сверточным сетям

осуществлять обработку видеопотока. Это, в свою очередь,

позволяет обнаруживать объекты на видеозаписях, получае>

мых с регистраторов, устанавливаемых на подвижной гео>

разведывательной и горнодобывающей технике.

В работе [21] приводятся сведения об алгоритме, осно>

ванном на CNN, который помогает процессу навигации ми>

ниатюрных летательных аппаратов при их перемещении

в подземных шахтах (метод был испытан на настоящих под>

земных объектах в Швеции). В данном случае нейросеть обу>

чалась на двух связанных наборах данных: большой объем

реальных фотографий подземных тоннелей, к каждой из ко>

торых прикреплялась заранее просчитанная «карта глуби>

ны». В результате аппарат учился строить приблизительную

карту глубины в реальном времени и избегать столкновений

с препятствиями.

Авторы [12] в своей работе демонстрируют снимок из ин>

терфейса нейросетевой системы, способной классифициро>

вать образцы техники (самосвалы, погрузчики, бурильные

установки), находящиеся в кадре камеры видеонаблюдения

в карьере.

Заключение
В настоящее время нейронные сети находят все большее

применение практически во всех отраслях человеческой дея>

тельности. Геологическая разведка, анализ горных пород,

оптимизация процессов и обеспечение безопасности функ>

ционирования при добыче не стали исключениями.

Высокие темпы роста популярности нейронных сетей

в горной промышленности стали возможными благодаря

многим факторам. К примеру, накопление больших объемов

цифровых данных (спутниковые снимки, графики зависи>

мостей, фото> и видеоматериалы с реальных разрабатывае>

мых объектов) сделало более легким и эффективным про>

цесс подбора материалов для обучения и тестирования CNN.

Несмотря на рост стоимости многих полупроводниковых из>

делий, раздобыть аппаратуру (например, высокопроизводи>

тельный видеоадаптер) для тренировки и запуска нейросете>

вых алгоритмов стало проще. ■
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15 марта 2024 года исполняется 90 лет со дня рождения и 70 лет тру>

довой, научной, педагогической и организационной деятельности круп>

ного советского и казахстанского ученого, действительного члена Наци>

ональной академии наук Республики Казахстан, академика Академии

горных наук  России, доктора технических наук, профессора Казахского

национального исследовательского технического университета

им. К.И. Сатпаева Баяна Ракишевича Ракишева.

После окончания с отличием Казахского горно>металлургического

института с 1957 по 1965 г. работал на Коунрадском руднике Балхашско>

го горно>металлургического комбината в должностях начальника сме>

ны, начальника взрывного цеха и карьера. В 1964 г. без отрыва от произ>

водства успешно защитил кандидатскую диссертацию.

В 1965 году Б.Р. Ракишев перешел в Казахский политехнический

институт, где с 1966 по 2016 гг. работал доцентом, профессором, заведу>

ющим кафедрой теоретической механики, заведующим кафедрой от>

крытых горных работ, по совместительству научным руководителем проблемной лаборатории новых физических методов

разрушения горных пород и отраслевой лаборатории технологии буровзрывных работ. 

С 1967 по 1974 год Б.Р. Ракишев – декан факультета Автоматики и Вычислительной техники, в 1980>1985 гг. – проректор,

а в 1985>1992 гг. – ректор Казахского политехнического института им. В.И. Ленина. 

Он внес большой вклад в дальнейшее развитие института, расширение его материально>технической базы, укрепление связи

с производством и наукой. В эти годы КазПТИ им. В.И. Ленина стал одним из ведущих высших учебных заведений СССР.

Модернизируя гипотезу поэтапного разрушения горных пород взрывом сферического заряда ВВ, Баян Ракишевич создал

стройную теорию разрушения реального массива горных пород действием взрыва цилиндрического заряда ВВ. Впервые

в горной науке и горном деле разработал аналитические методы определения параметров расположения зарядов во взрывае>

мой части массива пород, гранулометрического состава и размещения разнородных пород в развале, основанные на учете

предельного радиуса взрывной полости – фундаментального эффекта взрыва в твердой среде, удачно взаимоувязывающего

исходные данные взрыва (физико>технические свойства массива пород, энергетические характеристики ВВ и т.д.) с его ко>

нечными результатами (кусковатостью, размещением различных частей уступа в развале взорванных пород). На их базе со>

зданы автоматизированные системы проектирования параметров расположения зарядов в массиве пород, прогнозирования

гранулометрического состава взорванный горной массы и размещения разнородных пород в развале, и их программы «Гран>

состав естественных отдельностей массива пород», «Рациональные параметры БВР», «Грансостав взорванной породы», «Раз>

мещение разнородных пород в развале», позволяющие оперативно управлять конечным результатом взрыва в любых произ>

водственных условиях. 

Разработанные математические модели стабилизации качества многокомпонентной руды для оперативного управления

внутрикарьерным усреднением и состоянием минерального сырья на каждом из этапов его переработки способствуют совер>

шенствованию экономически эффективных технологий добычи и переработки полезных ископаемых.

Научными работами, выполненными на высоком теоретическим уровне и оригинальными практическими разработками,

получившими признание горной общественности, академик Б.Р. Ракишев внес большой вклад в горную науку и промыш>

ленность, создал научную школу в области эффективного разрушения массивов пород и разработки полезных ископаемых

в режиме их рационального использования недр, подготовил 9 докторов, 30 кандидатов технических наук, 9 докторов PhD,

сотни инженеров и магистров. 

Академик НАН РК Б.Р. Ракишев является автором около 800 научных и учебно>методических работ, в том числе 15 мо>

нографий, 6 аналитических обзоров, 14 учебников и учебных пособий, 50 авторских свидетельств и патентов на изобретения,

более 100 статей в изданиях в базе данных Scopus, Web of Science.

За заслуги в области научной, педагогической и организационной деятельности Б.Р. Ракишев награжден орденами Тру>

дового Красного Знамени и «Парасат», шестью медалями СССР и РК, Почетной грамотой Верховного Совета Казахской

ССР, удостоен почетного звания «Заслуженный деятель РК», лауреат Республиканской премии им. К.И. Сатпаева. 

Баян Ракишевич и сейчас продолжает вести активную научно>исследовательскую и педагогическую деятельность, явля>

ясь научным руководителем проектов Министерства науки и высшего образования РК, членом редколлегий научных журна>

лов Казахстана, России, Украины и Узбекистана, публикуется в различных научно>производственных сборниках и издани>

ях, в том числе, в России. Он всегда желанный автор в журнале «Маркшейдерия и недропользование».

С огромной радостью поздравляем дорогого Баяна Ракишевича с юбилеем и желаем ему доброго здоровья, благополучия,

дальнейших творческих успехов, долгих лет жизни и счастья!

Редколлегия журнала «Маркшейдерия и недропользование», коллеги и друзья.

РАКИШЕВ БАЯН РАКИШЕВИЧ
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ИТОГИ НАУЧНЫХ КОНФЕРЕНЦИЙ

ИТОГИ 16 МЕЖДУНАРОДНОЙ НАУЧНОЙ ШКОЛЫ
МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

«ПРОБЛЕМЫ ОСВОЕНИЯ НЕДР В XXI ВЕКЕ ГЛАЗАМИ МОЛОДЫХ»

23 октября > 27 октября 2023 года в г. Москве на базе Ин>

ститута проблем комплексного освоения недр им. академика

Н.В. Мельникова РАН состоялась

16>я Международная научная школа молодых ученых

и специалистов «Проблемы освоения недр в XXI веке глаза>

ми молодых», далее Школа.

Организаторы Школы – Министерство науки и выс>

шего образования Российской Федерации, Российская

академия наук, Отделение наук о Земле, Научный совет

РАН по проблемам горных наук, Научный совет РАН

по проблемам обогащения полезных ископаемых, Инсти>

тут проблем комплексного освоения недр им. академика

Н.В. Мельникова РАН, Совет молодых ученых и специа>

листов ИПКОН РАН.

В работе Школы приняли участие более 150 человек из

академических и отраслевых институтов, ВУЗов, горно>обо>

гатительных предприятий России, Китая, Японии, Казахста>

на, Вьетнама. 

Было представлено 128 докладов 200 авторов, из них за>

слушано 61 доклад, в числе которых 8 пленарных. В работе

конференции приняло участие 3 академика, 1 член>коррес>

пондент РАН, 10 докторов наук, 23 кандидата наук, около

60 аспирантов и студентов. Участники осветили последние

достижения в области теории и технологии комплексного

освоения недр Земли. Представлены результаты новых иссле>

дований по таким направлениям, как гидрогеология и инже>

нерная геология, цифровые технологии при недропользова>

нии; проблемы геомеханики и разрушения горных пород

и газодинамических явлений, аэрогазопылединамика, гео>

информационные технологии; совершенствование техники

и технологии освоения месторождений полезных ископае>

мых; проблемы комплексной переработки природного и тех>

ногенного минерального сырья; охрана окружающей среды

при недропользовании.

В представленных докладах содержатся современные те>

оретические и практические подходы к решению указанных

проблем, основанные на крупных исследованиях, выпол>

ненных за последние годы научными коллективами. Основ>

ная часть докладов была заслушана на пяти специализиро>

ванных секциях. В рамках Школы активные участники

и лучшие докладчики были награждены дипломами и цен>

ными призами от организаторов и спонсора конференции.

Также для участников Школы были проведены экскурсии

по научным лабораториям ИПКОН РАН.

Решение школы молодых ученых и специалистов
1. Продолжить развитие фундаментальных и прикладных

исследований по приоритетным направлениям комплексно>

го освоения и сохранения недр Земли.

2. Расширить сотрудничество Совета молодых ученых

и специалистов ИПКОН РАН с молодыми учеными России,

Китая, Японии, Казахстана, Вьетнама.

3. Наиболее интересные доклады, отмеченные по резуль>

татам работы секций, опубликовать в виде статей в журнале

«Маркшейдерия и недропользование».

4. Обратиться с просьбой к редакции журнала «Марк>

шейдерия и недропользование», в период подготовки к оче>

редной научной школе продолжить на страницах журнала

рубрику «Проблемы освоения недр в XXI веке глазами моло>

дых».

5. Провести 17 Международную научную школу молодых

ученых и специалистов в октябре>ноябре 2025 г.

6. Отметить высокий уровень подготовки и проведения

конференции и вынести благодарность ее организаторам,

а также организациям, оказавшим информационную под>

держку – журнал «Маркшейдерия и недропользование», Де>

партамент государственной молодежной политики и воспи>

тательной деятельности Минобрнауки России и спонсору

конференции ГК Эвобласт.

г. Москва, ИПКОН РАН 23>27 октября 2023 г.








