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Introduction

T
he walls of quarries and open pits become unstable during 
mining operations, which requires constant assessment of 
their condition. Using of unmanned aerial vehicles for air 

photography to monitor open pit walls condition is necessary for 
solving mining operations problems in a timely manner. The purpose 
of air photographic survey carried out at Ekolog Open-pit Mine 
is acquisition of detailed images for the subsequent generation of 
geospatial models, with reference to which the main tasks will be 
completed:

1. Obtaining high-resolution images of the open pit edge based 
on a scheduled flight.

2. Ensuring data integrity and accuracy for subsequent analysis 
and digital models’ generation.

3. Generation of site digital models to solve a wide range of 
practical problems.

4. Assessment of the adjacent rock mass condition at the 
open pit.

Materials and Surveying Methods

Equipment for work performance. Before starting the air 
photographic survey, there was carried out a comprehensive 
preparation, including the following stages.

Equipment selection. DJI Mavic 2 Pro drone equipped 
with TOPODRONE PPK surveying set was selected to perform 
air photography. TOPODRONE PPK surveying sets include 
multi-system L1/L2GNSS receiver of own design with a built-
in inertial measurement unit (IMU), and three-axis gimbal 
for installing various payloads on drones. These sets ensure the 
geodetic survey performance with an accuracy of up to 5 cm in 
plan and in elevation without being required to use reference 
points. The present sets render possible to modify the drone for 
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topographic mapping at a scale of 1:500, accurate measuring of 
fill and cut quantity, designing and carrying out if other survey 
works [3].

DJI Mavic 2 Pro PPK drone has a number of advantages:
- highly detailed photos owing to a 20-megapixel camera, 

which makes it stand out among surveying drones;
- one of the most compact and high-performance devices, 

providing coverage of up to 30 hectares per 30 minutes flight;
- an increased case strength compared to other surveying 

drones in its class;
- operating in PPK (Post Processed Kinematic) mode that 

does not require an Internet connection;
- real-time correction of satellite signal errors at a distance of 

up to 25 km from the base stations;
- saving data in a memory card with no need of a wireless 

connection to the onboard GNSS receiver;
- automatic conversion of high-precision coordinates of photo 

points into a local coordinates system.
The surveying set for TOPODRONE DJI Mavic 2 Pro PPK 

drone, presented in Figure 1, includes TOPODRONE PPK 
multi-system L1/L2 GNSS receiver, removable L1/L2 GNSS 
antenna, GNSS receiver housing for installation on DJI Mavic 2 
Pro, flexible flat cable for GNSS receiver connection to the drone 
board, and 16GB memory card for GNSS data recording [3].

DJI Mavic 2 Pro unmanned aerial vehicle (UAV) (Figure 
2) is a compact, foldable drone designed for high-quality photo 
and video shooting. This model is equipped with a professional 
Hasselblad L1D-20C camera with HNCS technology used to 
provide 20-megapixel (4K) resolution. The camera has 1-inch 
matrix designed to enable increased light sensitivity (ISO 100–
800) and low noise, making it perfect for shooting in low-light 
conditions [3].

In order to have sharper images, regardless of the lighting level, 
the camera is equipped with the controlled aperture (f2.8 - f11). 
In combination with High Dynamic Range (HDR) function, this 
aperture provides excellent detail in both bright and dark areas of 
the image.

Fig. 2. TOPODRONE DJI Mavic 2 Pro PPK / 
Рис. 2. «TOPODRONE DJI Mavic 2 Pro PPK»

Technical characteristics of the drone are listed in Table 1.

Table 1 / Таблица 1
DJI Mavic 2 Pro PPK Characteristics /  

Характеристики «DJI Mavic 2 Pro PPK»

Characteristic / Характеристика Value / Значение

Survey area (per flight) / Площадь съемки (один 
полет)

30 ha (from 80 m 
altitude)

Flight duration, min / Время полета, мин 25-30 

Allowable wind speed, m/s / Допустимая скорость 
ветра, м/с

up to15 

Type of GNSS receiver / Тип ГНСС приемника L1/L2

Satellites / Спутники
GPS, GLONASS, BeiDou, 

Galileo, SBAS

Number of channels / Каналы (количество) 184

Survey frequency, Hz / Частота работы, Гц 10 

Data accuracy (x, y, z), cm / Точность данных  
(x, y, z), см

3-5 

Camera resolution, MP / Разрешение камеры, МП 20 

Air temperature, ° -15…+40 

Flight planning. The flight route is planned taking into account 
the open-pit area. To achieve high quality air photography, a flight 
mission project has been developed in DJI GS PRO software tool, 
which determines the flight route (Figure 3).

Fig. 1. Surveying set elements of DJI Mavic 2 Pro PPK drone /
Рис. 1. Комплектация геодезического комплекта дрона «DJI Mavic 2 Pro PPK»
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This flight planner allows to flexibly configure all the necessary 
parameters of the flight task and takes due regard to the terrain, 
which ensures the most accurate and appropriate calculation of 
flight parameters. Once flight mission is developed, marking out of 
ground control points shall be next stage (marks Figure 4).

During photogrammetric processing, these marks serve as 
control points for assessing the accuracy of air photography survey, 
and are also used to improve the alignment and transformation of 
the surface model, ensuring global accuracy of up to 3-5 cm (along 
X, Y, Z coordinates). Marks are evenly spaced throughout the 
survey area with the same distance between them. After that, the 
project is loaded into GNSS receiver’s (rover) memory for further 
installation of marks at the terrain during field survey.

Equipment preparation. Drone flight preparation proce-
dure includes the following stages: drone integrity check, battery 
charging, test flight execution, flight mission project development, 
creation of ground control points placement diagram and GNSS 
equipment inspection. The batteries of drone, remote control and 
associated mobile device shall be fully charged before starting the 
flight. When the drone is prepared, GNSS equipment shall be 
configured, including calibration and balancing. Method of com-
munication between the receiver and the base station is configured 
to obtain differential corrections and conduct GNSS measure-
ments [4].

Air photography survey was performed in accordance with the 
established flight plan. Main flight parameters:

1. Flight altitude was 160 m, and maximum spatial resolution 
was 3.95 cm/pixel at that altitude, which was suitable for works at 
scales of 1:500 - 1:1000.

2. Flight speed was 8.4 m/s; frame rate was 2.5 s; longitudinal 
and transverse overlap values   were 85% and 70% respectively; 
the survey was carried out in the planned mode with the camera 
position vertically down that is transversely to the earth surface.

Fig. 4. Ground Control Points Marking out Project for Ekolog Open-pit Mine / 
Рис. 4. Проект наземных опознавательных знаков на разрезе «Эколог»

As a result of the flight, there were obtained many images 
covering the entire area of Ekolog Open-pit Mine, which made it 
possible to have a complete set of data for processing.

Processing and Interpretation of Data Obtained

Agisoft Metashape program was used to process the data 
obtained during air photography survey. This tool allows for 
efficient processing of air photographs created with UAVs and their 
transformation into highly-precise geospatial information. Based 
on the obtained images, there was performed photogrammetric 
processing, which resulted in the creation of point clouds and 3D 
terrain models. Agisoft Metashape generates geospatial data that 
provides an accurate and detailed representation of topographic 

Fig. 3. Flight mission planning in DJI GS PRO for Ekolog Open-pit Mine / 
Рис. 3. Проект полетной миссии на разрезе «Эколог» в «DJI GS PRO»
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surface and objects. This data can be used for further analysis, 
including volume calculation, monitoring of topographic 
variations and other mine surveying tasks [5].

Semi-Global Matching (SGM) technology applied in 3D 
reconstruction and photogrammetry, was used to create a dense 
point cloud (Figure 5).

SGM uses a balance between the accuracy of global methods 
and the computational efficiency of local methods. SGM is widely 
used in applications for generating 3D terrain models, processing 
data from drones and mapping systems.

Fig. 5. Dense point cloud / Рис. 5. Плотное облако точек

Dense point cloud is used for designing elevation maps, which 
are digital terrain models (DTM) (Figure 6).

Fig. 6. Digital terrain model / Рис. 6. Цифровая модель рельефа

There was made a digital terrain model with the specified 
parameters: resolution of 9.4 cm per pixel, and point density of 
113 points per square meter.

Agisoft Metashape software makes possible to visualize the 
surface model as a regular grid of elevation values, which ensures 
high accuracy of the data obtained.

The tile model was built based on the dense point cloud 
(Figure 7).

Tile model is a simplified three-dimensional terrain model 
where each point of the model corresponds to a specific point on 
the real earth surface [5]. Tile model can be generated based on a 
point cloud or depth maps, and texturing of hierarchical tiles is 
performed using source images that ensures visual data and real 
surface correspondence. At the final stage, the model is exported 

to the desired format that allows to use it in various applications, 
such as cartography and environmental studies. Quality control 
and elimination of possible artifacts complete the process, ensuring 
high quality of the final model [5].

Fig. 7. Тile model / Рис. 7. Тайловая модель

The final stage of photogrammetric processing is orthophotomap 
generation (Figure 8). Metashape program projects the original 
photographs onto the surface of a polygonal model or digital 
terrain model (DTM) to generate an orthophotomap. Depending 
on the selected projection method, the images are converted into 
a flat object image.

Using original photographs helps to create a high-resolution 
image. An orthophotomap is designed to obtain a detailed object 
image.

In case of variations in lighting conditions during the survey, it is 
recommended to use a color correction tool to equalize brightness 
and color balance before orthophotomap generating [5].

The result of orthophotomap generating is shown in 
Figure 8.

Fig. 8. Orthophotomap / Рис. 8. Ортофотоплан

After photogrammetric data processing in Agisoft Metashape 
software, it is possible to generate a report that can be exported in 
PDF format for further analysis. [5]. The report includes basic in-
formation about the source data, processing results, and accuracy 
assessment (Figure 9, Table 2).

In Figure 9, the error in Z is shown by the color of ellipse. Er-
rors in plan are displayed as the shape of ellipse. The calculated 
positions of photography points are marked with black dots.
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Fig. 9. Calculated positions of photographing centers and accuracy assessment / 
Рис. 9. Рассчитанные положения центров фотографирования  

и оценка точности

Table 2 / Таблица 2
Mean error in photographing centers coordinates /  

Средняя ошибка по координатам центров фотографирования

Error, X (cm) / 
Ошибка, X 

(см)

Error, Y (cm) /
Ошибка, Y 

(см)

Error, Z (cm) / 
Ошибка, Z 

(см)

Error XY 
(cm) /

Ошибка XY 
(см)

Total error 
(cm) / Общая 
ошибка (см)

5.07 5.56 4.87 7.52 8.96

Results obtained

When the air photography survey at Ekolog Open-pit Mine 
is processed in Agisoft Metashape, the resulting geospatial data, 
such as point clouds and 3D terrain models, can be exported to 
various formats, including .obj, .las and .tif. The data can then be 
integrated into various programs, such as Maptek I Site Studio 
(Figure 10).

Maptek Point Studio program can generate wireframe models 
of earth surface and man-made objects and hereon perform further 
analysis of the resulting digital model, for example, surveying 
calculations.

Thus, Agisoft Metashape ensures accurate recording of 
topographical surface and objects, and the selected software such 
as Maptek I Site Studio provides tools for further processing, 
analysis and monitoring of mining sites changes. This permits 
to effectively use the obtained data for various purposes, from 
modeling to deformation analysis.

As part of the work performed, there was generated a wireframe 
model of Ekolog Open-pit Mine topographic surface (Figure 11).

Fig. 11. Wire-frame model of Ekolog Open-pit Mine in Maptek Point Studio 
program / 

Рис. 11. Каркасная модель разреза «Эколог» в ПО Maptek Point Studio

Findings

An important and promising area of application of earth 
surface and man-made objects wireframe models is monitoring of 
displacements and deformations, determining the stable state of 
the objects under study.

The open-pit adjacent rock mass is a complex object in 

Fig. 10. Maptek Point Studio program interface /
Рис. 10. Интерфейс программы Maptek Point Studio
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geotechnical context, and subject to constant monitoring. The 
danger of negative impact of various factors attends on the open-
pit slopes at all stages of the mine life: construction, operation and 
mined-land reclamation. Geotechnical monitoring was associated 
with a high proportion of manual labor, low productivity of 
measuring instruments and lack of effective means for processing, 
storing, analyzing and managing long-term observation data.

The implementation of geotechnical monitoring of the 
adjacent rock mass condition at Ekolog Open-pit Mine using 
air photography data is a progressive technical solution based on 
modern digital technologies. Air photographic survey makes it 
possible to monitor the condition of benches, groups of benches 
and open-pit walls on a timely basis, to identify poor conditions in 
due time and to prevent emergency situations.
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STRESS-STRAIN STATE OF ROCK MASSIFS AROUND TUNNELS  
LOCATED IN A DIP-LAYERED MASSIF
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Abstract: The article presents the results of a research on the stress-strain state of rock massifs around tunnels located in a 
dip-layered massif.  As a result of the research, the authors developed a technique for determining stress fields around workings 
associated with the impact of water pressure in an anisotropic massif. The study was conducted using Muskhelishvili’s method, 
which made it possible to calculate the components of stresses and relative deformations with account of the relief, gravitational 
and tectonic forces, as well as the hydrostatic pressure of water. The results show that the distribution of stresses around the tunnel 
changes insignificantly. The stresses extend in the arch and footing, while in other areas they are compressed. High accuracy of 
calculations is confirmed by the permissible error. Contour stresses caused by hydrostatic pressure are of a tensile nature and 
can threaten less durable rocks, with a pressure of 20 to 200 MPa. The vaulted section of the tunnel with vertical walls effectively 
distributes loads, especially under soil and seismic impacts. When selecting the types and strength of fastening, it is important to 
take into account the values of water pressure and maximum tensile contour stresses. The stress-strain state of tunnels and workings 
is analysed with the use of the MATCHAD software environment.

The vaulted section of the tunnel with vertical walls effectively distributes loads, especially under soil and seismic impacts. 
When selecting the types and strength of fastening, it is important to take into account the values of water pressure and maximum 
tensile contour stresses. The analysis of the stress-strain state of tunnels and working using the MATCHAD software environment 
is presented. New patterns of stress and strain distribution are established, which is important for the design and operation of 
transport structures. The results can be used to develop recommendations for tunnel design taking into account the forces  in the 
massif.

Keywords: tunnel, mine working, stresses, deformation, gravitational force, seismic force, anisotropy, hydrostatic pressure.
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ  
МАССИВОВ ПОРОД ВОКРУГ ТУННЕЛЕЙ,  

РАСПОЛОЖЕННЫХ В НАКЛОННО-СЛОИСТОМ МАССИВЕ
Б. А. Ботоканова1*, Г. С. Исаева2

1Кыргызский государственный технический университет им. И. Раззакова, г. Бишкек, Кыргызская Республика
2Институт машиноведения, автоматики и геомеханики НАН КР, г. Бишкек, Кыргызская Республика

* b993344@mail.ru

Аннотация: В статье приведены результаты исследований напряженно-деформированного состояния массивов пород 
вокруг туннелей, расположенных в наклонно-слоистом массиве. В результате проведенных исследований была разра-
ботана методика определения полей напряжений вокруг горных выработок, связанные с воздействием напора воды в 
анизотропном массиве. Исследование проведено с применением метода Мусхелишвили, что позволило вычислить ком-
поненты напряжений и относительных деформаций с учетом рельефа, гравитационных и тектонических сил, а также ги-
дростатического напора воды. Результаты показывают, что распределение напряжений вокруг туннеля меняется незна-
чительно. В своде и подошве фиксируются растяжения, в то время как в других областях наблюдается сжатие. Высокая 

© Botokanova B. A., Isaeva G. S., 2024



GEOMECHANICS, ROCK DESTRUCTION

13 Mine Surveying and Subsurface Use № 6, November-December 2024

Introduction

I
n recent years Kyrgyzstan has witnessed active infrastructure 
development associated with the need to improve transport 
accessibility and efficient use of natural resources. One of 

the key areas of this process is the construction of highways, 
in particular, the North-South highway, designed to connect 
different regions of the country. The implementation of this 
project actively involves building transport tunnels in complex 
mountain ranges. For example, during the construction of tunnels 
in the Tushashu Pass area, where a high level of seismic activity 
and the presence of dip-layered rocks characterize geological 
conditions, it is necessary to conduct a detailed analysis of the 
stress-strain state.

The Kumtor mine, one of the largest gold mining enterprises 
in the country, plans to introduce underground mining. This 
mining method involves the creation of complex underground 
structures and workings. It will require a thorough study of mining 
conditions. It is also important to take into account the influence 
of geological factors, such as the presence of aquifers and structural 
features of rocks, in order to minimize the risks of collapses and 
other accidents.

 Another example worth noting is the construction of 
hydroelectric power plants (HPPs), where power hydraulic tunnels 
are created and operated. For example, an HPP project on the 
Naryn River requires the use of modern technologies to ensure the 
reliability and durability of structures. Tunnels must be designed 
taking into account the hydrogeological conditions of the region, 
which can vary significantly depending on the time of year and the 
level of precipitation.

Thus, all the above-mentioned aspects emphasize the 
urgent need for comprehensive studies of the stress-strain 
state of rocks in Kyrgyzstan. The solution to this issue will 
not only improve the safety of construction work, but will also 
ensure a reliable operation of underground structures. A deep 
understanding of geological conditions will help minimize the 
risks associated with collapses and other accidents, which, 
in turn, will contribute to the sustainable development of the 
country's economy in general.

Considering that over 90% of the republic's territory is 
occupied by mountainous areas, it is necessary to develop new 
methods for calculating and predicting the state of tunnels. 

точность расчетов подтверждается допустимой погрешностью. Контурные напряжения, вызванные гидростатическим 
напором, имеют растягивающий характер и могут угрожать менее прочным породам, с давлением от 20 до 200 МПа. 
Сводчатое сечение туннеля с вертикальными стенками эффективно распределяет нагрузки, особенно в условиях грунто-
вых и сейсмических воздействий. При выборе типов и прочности крепления важно учитывать величины напора воды и 
максимальные растягивающие контурные напряжения. Представлен анализ напряженно-деформированного состояния 
туннелей и горных выработок с использованием программной среды MATCHAD. Установлены новые закономерности 
распределения напряжений и деформаций, что имеет значение для проектирования и эксплуатации транспортных со-
оружений. Результаты могут быть использованы для разработки рекомендаций по проектированию туннелей с учетом 
действующих сил в массиве.

Ключевые слова: туннель, выработка, напряжения, деформация, гравитационая сила, сейсмическая сила, анизотропия, 
гидростатический напор 
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This will not only improve the safety of their operation, but also 
improve the design system of hydraulic structures in a complex 
terrain.

Research objective: development of methodological and 
mathematical foundations for calculating and assessing the stress-
strain state of massifs around tunnels, taking into account the 
influence of the location and shape of the tunnel, as well as the 
features of the mountainous terrain. Special attention will be paid 
to the combined effects of gravitational and seismic forces, as well 
as the hydrostatic water pressure.

Research methods

The following methods are used in the research:
1. The method of two-dimensional elasticity theory - for the 

analysis of the stress-strain state (SSS) of the massifs around the 
tunnels.

2. The apparatus of conformal mappings – for the 
transformation of complex geometric shapes into simpler ones, 
which allows to simplify the calculation problems.

3. The Kolosov-Muskhelishvili’s method – for solving the 
problems related to plane deformations and stresses in rocks.

4. Use of MATHCAD software – for performing analytical 
calculations and visualization of results, performing calculations 
of stress fields around the tunnel with a graphical representation of 
data using a computer.

5. Numerical calculation – for the numerical analysis of 
various scenarios of impact on the massifs, including combined 
forces.

Principle

Near the Earth’s surface, at a depth of H, a tunnel, operating 
in both pressured and pressureless mode, was dug in a dip-layered 
massif. The massif in X´OY´ plane is represented by a transversely 
isotropic elastic body. The gravitational acceleration g is directed 
vertically downwards, opposite to OY axis, the seismic force is di-
rected from the depth to the Earth’s surface and forms an angle δ 
with the axis OY. 

B. Zhumabaev studies the slope of the layering with respect to 
the axis OX´, which makes up an angle φ, while the axis  OY´, di-
rected along the layering and perpendicular to it (Fig. 1), allows us 
to characterize the properties of the massif using five independent 
constants [1-3]:
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E
1
, E

2
 - Young’s modules in the plane of isotropy and perpen-

dicular to it;
ν

1
, ν

2
 - Poisson’s ratios in the same planes as E

1
, E

2
;

G
1
 and G

2
 - shear modules,

where G
1 = 

E
1
/[2(1-ν)].

Fig. 1. Calculation diagram of a hydraulic tunnel with sloping / 
Рис. 1. Расчетная схема гидротехнического туннеля, расположенного 

наклонно-слоистом массиве

The research of S.A. Batugin and R.K. Nirenburg studies the 
properties of three types of rocks: sandy shale, fine-grained granite 
and limestone (Table 1). Sandy shale has a pronounced anisotropy 
due to its bedded structure. At the same time, fine-grained granite 
and limestone demonstrate properties close to an isotropic body, 
which makes their performance in various conditions more 
uniform [4].

Table 1 / Таблица 1
Properties of rocks / Характеристики горных пород 

Rock type /  
Горная порода

Elastic constants / Упругие постоянные

E1‧104, 
MPa 

E2‧104, 
MPa / 

G2‧104, 
MPa

ν1 ν2

Sandy shale / 
Песчанистый сланец

1.07 0.52 0.12 0.41 0.20

Limestone / Известняк 4.18 3.41 1.45 0.29 0.18

Fine-grained 
granite / Гранит 
мелкозернистый

8.23 8.44 3.28 0.24 0.29

Hooke’s law for XOY arbitrary axis can be obtained by ap-
plying a coordinate transformation x = x´cos φ – y´sin φ, y = 
x´sin φ + y´cos φ, associated with the rotation of X´OY´ plane 
around a given axis by an angle φ. In this case, the relationship 
between the stresses and strains in three-dimensional space is 
described as [4]:
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Ɋиɫ....  . ɚɫɱɟɬɧɚɹ�ɫɯɟɦɚ�ɝиɞɪɨɬɟɯɧиɱɟɫɤɨɝɨ�ɬɭɧɧɟɥɹ��ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɝɨ� 

ɧɚɤɥɨɧɧɨ-ɫɥɨиɫɬɨɦ ɦɚɫɫиɜɟ 
 

 

The research of S.A. Batugin and R.K. Nirenburg studies the properties of three types of rocks: 
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due to its bedded structure. At the same time, fine-grained granite and limestone demonstrate 
properties close to an isotropic body, which makes their performance in various conditions more 
uniform [4]. 
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Rock type / 

Ƚорная�порода 

Elastic constants ��ɍпругие�постоянные 

1. 104, MPa  2Ǽ 104, MPa /  2G 104, MPa 1Q  2Q  

Sandy shale / 
ɉɟɫɱɚɧиɫɬɵɣ�
ɫɥɚɧɟɰ 

1.07 0.52 0.12 0.41 0.20 

Limestone / 
ɂɡɜɟɫɬɧɹɤ 4.18 3.41 1.45 0.29 0.18 

Fine-grained 
granite �� Ƚɪɚɧиɬ�
ɦɟɥɤɨɡɟɪɧиɫɬɵɣ 

8.23 8.44 3.28 0.24 0.29 
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In this case, the stress-strain state (SSS) of the layered massif 
without a tunnel is described by the following formulas [4-6]:
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components of the stress-strain state (SSS) depend on the elastic 
characteristics of the massif a
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ratio and other parameters that determine the deformation prop-
erties of the material [6,7]. In addition, the coefficients λi  in (4) 
may depend on the geometric characteristics of the layered massif, 
such as the thickness of the layers, the orientation of the layers in 
reference to the load direction, and the presence of cracks or other 
defects. These factors are critical for determining the mechanical 
performance of the material under external loads and must be tak-
en into account while modeling the stress-strain state (SSS) [8,9].

To increase accuracy, we will provide examples based on cal-
culations for sandy shale. In particular, studies have shown that 
the mechanical properties of sandy shale, such as Young's modulus 
and compressive strength, vary depending on its texture and degree 
of cementation (Table 2).

Analysis of the coefficient values in table 2 shows [7]:
l in the absence of a seismic force (K

c
 = 0) the lateral thrust 

along the direction of the stratification λ´z can vary up to 60% de-
pending on the angle of the slope. At the same time, the lateral 
thrust changes over 5 times, while the shear stresses can reach 30% 
of the weight of the overlying rock column;
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l the impact of seismic forces leads not only to an increase in 
normal stresses, but also to a significant increase in shear stresses 
τxy.
l the horizontal direction of seismic forces at (K

c
 = 0,4) leads 

to an increase in all stress components (σx, σy, τxy). In this regard, 
it is advisable to carry out predictive calculations of the strength 
of hydraulic tunnels taking into account the horizontal seismic 
impact (δ = 900).

The tunnel is located at a depth H, and its contour L is 
described by parametric equations (4)
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Stress distribution in an anisotropic half-space / Распределение напряжений в аниɡотропном 
полупространстве  

 
Degree 
/ Ƚɪɚɞ.  

0Kc =  0
c 60,2,0K =G=  0

c 90,4,0K =G=  

x  z  xy  x  y  z  xy  x  y  z  xy  

0 0.339 0.339 0.000 0.271 0.800 0.271 0.346 0.339 1.000 0.339 0.400 
10 0.339 0.365 -0.030 0.669 0.762 0.450 0.332 0.803 0.956 0.548 0.370 
20 0.549 0.4360 -0.003 0.829 0.797 0.545 0.344 0.999 0.997 0.662 0.397 
30 0.690 0.518 0.104 0.864 0.864 0.605 0.430 1.051 1.073 0.738 0.504 
40 0.703 0.564 0.239 0.785 0.939 0.634 0.537 0.960 1.161 0775 0.639 
50 0.577 0.533 0.313 0.601 1.022 0.626 0.597 0.738 1.237 0.765 0.713 
60 0.404 0.514 0.299 0.387 1.112 0.602 0.585 0.477 1.360 0.734 0.699 
70 0.259 0.474 0.223 0.204 1.189 0.575 0.525 0.256 1.450 0.700 0.623 
80 0.169 0.477 0.117 0.098 1.150 0.516 0.440 0.126 1.404 0.630 0.517 
90 0.140 0.436 0.000 0.112 0.800 0.350 0.346 0.140 1.000 0.438 0.400 

 
Analysis of the coefficient values in table 2 shows [7]: 

x in the absence of a seismic force ( 0Kc =  ) the lateral thrust along the direction of the 
stratification z can vary up to 60% depending on the angle of the slope. At the same time, 
the lateral thrust changes over 5 times, while the shear stresses can reach 30% of the weight 
of the overlying rock column; 

x the impact of seismic forces leads not only to an increase in normal stresses, but also to a 
significant increase in shear stresses xy . 

x the horizontal direction of seismic forces at ( 4,0Kc = ) leads to an increase in all stress 
components ( xyyx  ,, ). In this regard, it is advisable to carry out predictive calculations 

of the strength of hydraulic tunnels taking into account the horizontal seismic impact 
)90( 0=G . 

The tunnel is located at a depth H, and its contour L is described by parametric equations (4) 

,coscos
5

2








+= 

=k
k kdRx  sinsin

5

2








+= 

=k
k kdCRy    (4) 

where R> 0 – characteristic linear dimension of the tunnel cross-section;  
03600 dd  - polar angle;  
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kd  - real numbers (table 3). 
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where R > 0 – characteristic linear dimension of the tunnel 
cross-section; 

0 ≤ θ ≤ 3600 - polar angle; 
ε - small parameter; 
d

k
 - real numbers (table 3).

Here, the tunnel cross section is modeled using the mapping 
function [11-12]:
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Table 3 / Таблица 3

Parameters for modeling a vaulted tunnel section /  
Параметры для моделирования сводчатого сечения туннеля

δ d1 d2 d3 d4 d5

900 0.1416 0.0651 -0.0970 0.0371 0.0019

Using parametric equations (4) and by varying the values of 
C, ε, d

k
 (k = 2, 3, 4, 5) it is possible to model complicated tunnel 

topography accurately, which is key to subsequent analysis of its 
stability and strength. These equations provide a detailed descrip-
tion of the tunnel shape, including characteristics such as radius 
and length. This not only facilitates visualization of the structure, 
but also allows for in-depth calculations that take into account the 
effects of various factors, including seismic loads and geological 
conditions.

The stress distribution around a tunnel with a vaulted cross-
section (vertical walls) can be described as follows [12,13]:

Fig. 2 shows the calculation diagram of the tunnel and its area 
division grid.

Fig. 2. Calculation diagram of the tunnel (reduced cross-section  
with developed vertical walls) / 

Рис. 2. Расчетная схема туннеля (сводчатое сечение с развитыми 
вертикальными стенками) 
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The first summands in equation (5) represent the stress-strain 
state of a dip-layered massif under bulk forces, including 

 
А1 = γ · 

(1 – cos δ) - vertical and А2 = γ · Kс sin δ, -horizontal components.
The second summands (σx, σy, τxy) in (5) characterize the 

formation of a mine working with contour (4) and satisfy the 
boundary condition [7]:
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its stability and strength. These equations provide a detailed description of the tunnel shape, including 
characteristics such as radius and length. This not only facilitates visualization of the structure, but 
also allows for in-depth calculations that take into account the effects of various factors, including 
seismic loads and geological conditions. 

The stress distribution around a tunnel with a vaulted cross-section (vertical walls) can be 
described as follows [12,13]: 
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The first summands in equation (5) represent the stress-strain state of a dip-layered massif 
under bulk forces, including )cos1(1 G−J=A - vertical and G.J= sin2 cA  -horizontal 
components. 

The second summands ( xyyx  ,, ) in (5) characterize the formation of a mine working 

with contour (4) and satisfy the boundary condition [7]: 
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The third summand HHH

xyyx  ,,   in (5) determine the effect of the hydrostatic water pressure 

– P, acting perpendicularly at each point of the tunnel contour L in (4) and corresponds to the 
boundary condition: 
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The third summand σH
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  , σH
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 , τH

xy
 in (5) determine the effect of 

the hydrostatic water pressure – P, acting perpendicularly at each 
point of the tunnel contour L in (4) and corresponds to the bound-
ary condition:
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where dsdydx ,,  - differential arcs of the contour are defined as: 
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Based on conditions (6), if external conditions are nX  , nY   и HH

nn YX ,  in (6) and (7), then it is 
possible to determine the distribution of stress fields xyyx  ,,  in an anisotropic plane with a mine 
working (4) [12-14]: 
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The boundary value problem (9) will be solved by using the method of power series of G.N. 

Savin, and with the help of Cauchy integrals. Solutions to these problems are presented in detail in 
the works of B. Zhumabaev [13,14]: 

The effect of the tunnel HHH
xyyx  ,,  is established by solving a boundary value problem for 

plane XOY  with a hole, the shape of which is modeled using a mapping function [9]. 
The stress state of the massifs around the tunnels of the three stress fields at the contour points 

satisfies the given boundary conditions and can be written as follows [9]: 
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According to N.I. Muskhelishvili’s method, the boundary condition can be expressed using 

the tools of the complex variable theory, which leads to the corresponding ratios: 
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The boundary value problem (9) will be solved by using the method of power series of G.N. 

Savin, and with the help of Cauchy integrals. Solutions to these problems are presented in detail in 
the works of B. Zhumabaev [13,14]: 

The effect of the tunnel HHH
xyyx  ,,  is established by solving a boundary value problem for 

plane XOY  with a hole, the shape of which is modeled using a mapping function [9]. 
The stress state of the massifs around the tunnels of the three stress fields at the contour points 
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According to N.I. Muskhelishvili’s method, the boundary condition can be expressed using 

the tools of the complex variable theory, which leads to the corresponding ratios: 
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Table 2 / Таблица 2
Stress distribution in an anisotropic half-space / Распределение напряжений в анизотропном полупространстве 

Degree / 
Град. 

Kc = 0 Kc = 0,2, δ = 600 Kc = 0,4, δ = 900

λ´x λ´z λ´xy λ´x λ´y  λ´z  λ´xy λ´x λ´y λ´z λ´xy
0 0.339 0.339 0.000 0.271 0.800 0.271 0.346 0.339 1.000 0.339 0.400

10 0.339 0.365 -0.030 0.669 0.762 0.450 0.332 0.803 0.956 0.548 0.370

20 0.549 0.4360 -0.003 0.829 0.797 0.545 0.344 0.999 0.997 0.662 0.397

30 0.690 0.518 0.104 0.864 0.864 0.605 0.430 1.051 1.073 0.738 0.504

40 0.703 0.564 0.239 0.785 0.939 0.634 0.537 0.960 1.161 0775 0.639

50 0.577 0.533 0.313 0.601 1.022 0.626 0.597 0.738 1.237 0.765 0.713

60 0.404 0.514 0.299 0.387 1.112 0.602 0.585 0.477 1.360 0.734 0.699

70 0.259 0.474 0.223 0.204 1.189 0.575 0.525 0.256 1.450 0.700 0.623

80 0.169 0.477 0.117 0.098 1.150 0.516 0.440 0.126 1.404 0.630 0.517

90 0.140 0.436 0.000 0.112 0.800 0.350 0.346 0.140 1.000 0.438 0.400
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Based on conditions (6), if external conditions are X
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n ,  in (6) and (7), then it is possible to determine the distribution 
of stress fields σx, σy, τxy in an anisotropic plane with a mine working 
(4) [12-14]:
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The boundary value problem (9) will be solved by using the method of power series of G.N. 

Savin, and with the help of Cauchy integrals. Solutions to these problems are presented in detail in 
the works of B. Zhumabaev [13,14]: 

The effect of the tunnel HHH
xyyx  ,,  is established by solving a boundary value problem for 

plane XOY  with a hole, the shape of which is modeled using a mapping function [9]. 
The stress state of the massifs around the tunnels of the three stress fields at the contour points 

satisfies the given boundary conditions and can be written as follows [9]: 
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According to N.I. Muskhelishvili’s method, the boundary condition can be expressed using 

the tools of the complex variable theory, which leads to the corresponding ratios: 
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The boundary value problem (9) will be solved by using the method of power series of G.N. 

Savin, and with the help of Cauchy integrals. Solutions to these problems are presented in detail in 
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the problem of the distribution of stress fields in an isotropic plane 
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the behavior of the structure under the influence of external factors 
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The first equation (14) contains the second-order poles of the boundary condition summand 
(12). We determine their values by equating them to the coefficients at the same degrees of the 
variable )2,1(, =]− kk of the right and left parts of the first equation. As a result, we have a system 
of two equations. By adding the adjoint equation to them, we obtain a system of four equations 
[12,13], where the coefficients on the right side of the system of equations are equal to: 
 

;10 caMO = ;21 caMO = ;12 caMO =  .23 caMO =  
 
Here: 

;111 J+= caC ;222 J+= caC ;33 caC = ;44 caC =  

;)32( 2
5534231

G++=J ieMRbMRbMRb ;)2( 2
45342

G+=J ieMRbMRb
G=J ieMRb 2

353 . 
 

The solution to the system of equations in MATHCAD notations is: MOMMR = −1  
 

 (14)

To determine the functions  φ(ζ),ψ(ζ) from the boundary con-
ditions (12) and (14), which are identical, we combine them as a 
sum with given constant coefficients

      
 

When a hydrostatic pressure )( 0P−  acts on the tunnel contour, the problem of the distribution 
of stress fields in an isotropic plane with a mine working can be solved using the functions 

)(),( ]] .  
This allows us to determine boundary conditions and analyze the behavior of the structure 

under the influence of external factors [13]: 

);()(
)(
)()()( 0 −=+










+ RΡ  .)()(
)(
)()()( 0 5−=+










+ R   (14) 

 
;2)(Re1 yx

i SSΝ += G  ;2)2(Re2 xyxy
i iSSSΝ +−= G−  

;13 ΝΝ = ;24 ΝΝ =  

 
);()()( 0 ]=]+] AG  

);()()(
)(
)()( 0 ]=]−]+







]
]

] BG     ;2)( 22
14

12
2413

−G−G ]+]+=] ii RbRbRbG  (15) 


=

−]=]
5

2
0 ;)(

k

k
kcaA     

=

−]=]
5

2
0 .)(

k

k
ksbB        

The first equation (14) contains the second-order poles of the boundary condition summand 
(12). We determine their values by equating them to the coefficients at the same degrees of the 
variable )2,1(, =]− kk of the right and left parts of the first equation. As a result, we have a system 
of two equations. By adding the adjoint equation to them, we obtain a system of four equations 
[12,13], where the coefficients on the right side of the system of equations are equal to: 
 

;10 caMO = ;21 caMO = ;12 caMO =  .23 caMO =  
 
Here: 

;111 J+= caC ;222 J+= caC ;33 caC = ;44 caC =  

;)32( 2
5534231

G++=J ieMRbMRbMRb ;)2( 2
45342

G+=J ieMRbMRb
G=J ieMRb 2

353 . 
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was previously defined in 

[13,14]. The functions φ(ζ), ψ(ζ) are defined for the exterior of a 
unit circle, for q = 1and the contour points of this circle are desig-
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The first equation (14) contains the second-order poles of the 
boundary condition summand (12). We determine their values by 
equating them to the coefficients at the same degrees of the variable 
ζ–k, (k = 1,2) of the right and left parts of the first equation. As a result, 
we have a system of two equations. By adding the adjoint equation to 
them, we obtain a system of four equations [12,13], where the coeffi-
cients on the right side of the system of equations are equal to:
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The first equation (14) contains the second-order poles of the boundary condition summand 
(12). We determine their values by equating them to the coefficients at the same degrees of the 
variable )2,1(, =]− kk of the right and left parts of the first equation. As a result, we have a system 
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The solution to the system of equations in MATHCAD 
notations is: MR = M–1 · MO.
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Thus, Cauchy-type integrals of the given boundary conditions (12) and (14) are represented 

by functions )(),( ]]  depending on the specific shape of the tunnel cross-section. 
As a result of the study, a mathematical model was developed for the stress-strain state around 

a tunnel with a vaulted cross-section with developed vertical walls at P = -20 MPa. For calculations 
the numerical values of the initial stress components were taken as: 

10−=xS  MPa; 15−=yS  MPa; 10−=xyS  MPa; 
where xyyx SSS ,,  - horizontal, vertical and shearing initial stress components. The calculation 

results are presented in Table 4. 
Таблица 4 / Таблица 4 

Distribution of stresses around a tunnel with a vaulted cross-section due to water pressure / 
Распределение напряжений вокруг туннеля сводчатым сечением от напора воды  
 , degrees ),1( U , MPa ),1(  , MPa ),1( U , MPa 

-10 -20 27.073 2.576×10-14 

0 -20 11.398 4.441×10-14 

10 -20 -8.222 2.309×10-14 
20 -20 -25.375 3.553×10-15 
30 -20 -38.327 6.217×10-15 
40 -20 -47.830 -1.510×10-14 
50 -20 -51.498 7.994×10-15 
60 -20 -45.964 5.329×10-15 
70 -20 -36.035 1.066×10-15 
80 -20 -27.905 5.329×10-15 
90 -20 -22.192 -3.553×10-15 

100 -20 -17.217 2.132×10-14 
110 -20 -10.388 1.421×10-14 
120 -20 4.751 -1.776×10-14 
130 -20 52.541 -3.553×10-15 
140 -20 120.895 2.842×10-14 
150 -20 46.854 8.882×10-14 
160 -20 10.104 3.553×10-15 
170 -20 92.646 0.000 
180 -20 -8.229 1.243×10-14 

 
Fig. 3 [11] shows graphically the distributions of stresses and deformations including 

combined forces. 
 

Thus, Cauchy-type integrals of the given boundary conditions 
(12) and (14) are represented by functions φ(ζ),ψ(ζ) depending on 
the specific shape of the tunnel cross-section.

As a result of the study, a mathematical model was developed for 
the stress-strain state around a tunnel with a vaulted cross-section 
with developed vertical walls at P = -20 MPa. For calculations the 
numerical values of the initial stress components were taken as:

(10)
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S
x
 = –10MPa; S

y
 = 15 MPa;  S

xy
 = –10 MPa;

where S
x
  S

y
 , S

xy
 
 - horizontal, vertical and shearing initial stress 

components. The calculation results are presented in Table 4.

Таблица 4 / Таблица 4
Distribution of stresses around a tunnel with  

a vaulted cross-section due to water pressure /  
Распределение напряжений вокруг туннеля сводчатым сечением 

от напора воды 

θ, degrees σρ(1, θ), MPa
 
σθ(1, θ), MPa  τρθ, MPa

-10 -20 27.073 2.576×10-14

0 -20 11.398 4.441×10-14

10 -20 -8.222 2.309×10-14

20 -20 -25.375 3.553×10-15

30 -20 -38.327 6.217×10-15

40 -20 -47.830 -1.510×10-14

50 -20 -51.498 7.994×10-15

60 -20 -45.964 5.329×10-15

70 -20 -36.035 1.066×10-15

80 -20 -27.905 5.329×10-15

90 -20 -22.192 -3.553×10-15

100 -20 -17.217 2.132×10-14

110 -20 -10.388 1.421×10-14

120 -20 4.751 -1.776×10-14

130 -20 52.541 -3.553×10-15

140 -20 120.895 2.842×10-14

150 -20 46.854 8.882×10-14

160 -20 10.104 3.553×10-15

170 -20 92.646 0.000

180 -20 -8.229 1.243×10-14

Fig. 3 [11] shows graphically the distributions of stresses and 
deformations including combined forces.

The found stress components made it possible to calculate the 
components of relative deformations using Hooke's Law. The value 
of Young's modulus E = 1,71 · 104 MPa and Poisson's ratio ν = 0,3.

Research results

The model presented for the study and assessment of the 
stress-strain state of tunnels and workings has a high degree of 
suitability. The analytical model takes into account the influence 
of such factors as mountain relief, gravitational and seismic forces, 
and hydrostatic water pressure on the distribution of stresses and 
strains.

The distribution of stresses and strains around the tunnel with 
the combined forces included, changes insignificantly. Fig. 2 
shows that tensions occur in the roof and foot of the tunnel, while 
compression is observed in other areas. The permissible error of 
the boundary conditions is no more than 10-14 and 10-15.

Discussion

All relations required for calculating stress and strain 
components are algorithmized in MATCHAD notations. Contour 
stresses arising under the influence of hydrostatic pressure around 
the tunnel are of a tensile nature, which creates potential threats to 
weaker rocks. The pressure created by hydrostatic water pressure 
can vary from 20 MPa to 200 MPa.

Suggestions

The vaulted section of a tunnel with vertical walls allows for 
efficient load distribution, especially under seismic conditions, and 
provides high strength and stability [15], making them preferable 
for designing transport tunnels.

The most important thing when selecting the types and 
strength of fastening is to take into account the specified values 
of water pressure P and the maximum values of tensile contour 
stresses, given in Table 4.

Conclusions

1. The article presents the results of studies of the stress-strain 
state of rock masses around tunnels located in a dip-layered massif 
with account of gravitational, seismic forces and hydrostatic water 
pressure.

2. A stress field σx, σy, τxy and σH
x
  , σH

y
 , τH

xy
 was developed, arising 

from the formation of a mine working and the influence of water 
pressure in an anisotropic massif.

3. New patterns of stress and strain distribution around a tunnel 
with a vaulted section with vertical walls under the combined 
action of gravitational and seismic forces are established.

4. It is revealed that the distribution of stress and strain around 
the tunnel, with account of gravitational and seismic forces, 
changes insignificantly. It is found that tensions occur in the vault 

Fig. 3. Isolines of stress distribution (left), relative deformations (right) of the 
tunnel with the combined forces and hydrostatic pressure of water included /

Рис. 3. Изолинии распределения напряжений (слева), относительных 
деформаций (справа) туннеля с учетом совместных сил  

и гидростатического давления воды
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and foot of the tunnel, while compression is observed in other 
areas.

5. It is revealed that contour stresses arising under the influence 
of hydrostatic pressure around the tunnel are of a tensile nature, 
which creates potential threats to weaker rocks. It was determined 

that the pressure created by hydrostatic pressure of water can vary 
from 20 MPa to 200 MPa.

6. The research results can be used in the design of transport 
tunnels.
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Аннотация: Приведены результаты анализа геомеханической ситуации в лаве 28 Д1-2 шахты «Шахтинская» 
Карагандинского угольного бассейна. В настоящее время завершен монтаж оборудования, лава запущена в сентябре 2024 года. 
Рассмотрены результаты структурного моделирования участка. Посредством анализа определен ряд неблагоприятных 
факторов. Ожидаемые условия отработки лавы 28 Д1-2 характеризуются как сложные.
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Введение

Ш
ахта «Шахтинская» Карагандинского угольного 
бассейна расположена в 50 км к западу от города 
Караганда и в 10 км к северу от города Шахтинска 

Карагандинской области. Заложена в 1958 году, введена в экс-
плуатацию в 1973 году, а в 1979 году выведена на проектную 
мощность 2,4 млн тонн угля в год.

В настоящее время шахтой разрабатывается пласт Д6 об-
щей мощностью 4,6 м в два слоя по схеме «слой – пласт». 
Применяется бесцеликовая система отработки с поддержа-
нием выработок вслед за лавой и проведением выработок 
вприсечку к выработанному пространству. Управление кров-

лей в очистных забоях осуществляется полным обрушени-
ем. Длина лав принимается от 180 до 200 метров. Нагрузка 
на лавы составляет от 4 500 до 5 тыс. т/сутки. В сентябре 
2024 года введена лава 28 Д1-2 по пласту Д1-2.

Цель работы: анализ геомеханической ситуации в лаве 28 
Д1-2 шахты «Шахтинская».

Объект исследований

Пласт Д1-2 состоит из двух угольных пластов: Д1 и Д2, 
которые в геолого-генетическом плане представляют собой 
сложную угольную залежь. Из-за сложной структуры, обу-
словливающей высокую долю породных прослоев в рабочей 
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мощности пласта, он почти всюду является некондицион-
ным по зольности. 

Пласт Д1 является нижней границей Долинской свиты, 
имеет невыдержанное строение и состоит из 1–3 угольных 
пачек мощностью от 0,18 до 1,41 м, разделенных породными 
прослоями аргиллита и слабоуглистого аргиллита мощно-
стью от 0,05 до 0,10 м.

Пласт Д2 также имеет невыдержанное строение и состоит 
из 1–4 угольных пачек, мощностью от 0,14 до 0,94 м, разде-
ленных породными прослоями аргиллита и слабоуглистого 
аргиллита мощностью от 0,05 до 0,39 м. Разделяющий про-
слой представлен преимущественно аргиллитами и слабоу-
глистыми аргиллитами мощностью до 1,28 м, который вов-
лечен в отработку на полную мощность. 

Участок лавы 28 Д1-2 залегает на глубине от 118 до 221 м. 
Направление лавы – по простиранию пласта. Углы падения 
пласта по лаве – от 15 до 20 º, углы по подвиганию лавы – от 
0 до 5º. 

Результаты проведения 3D-геологического моделирования 
участка пласта Д1-2

Отделом перспективного планирования горных работ 
угольного департамента АО «Qarmet» было проведено 3D-ге-
ологическое моделирование участка пласта Д1-2. При по-
строении модели пласта и толщи пород кровли и почвы было 
использовано 19 геологических скважин, 9 пластовых проб и 
геометрические данные по пройденным ранее нарезным вы-
работкам по пласту Д1-2, предоставленные геологическим и 
маркшейдерским отделами шахты. 

Основные данные по результатам моделирования: опас-
ные зоны, тектонические нарушения, изогипсы почвы пласта, 
водопритоки – отображены на выкопировке с плана горных 
работ по лаве 28 Д1-2 (рис. 1) (см. цветную вклейку на стр. 77).

Опасные зоны

По данным геологического и маркшейдерского отделов 
шахты, в поле лавы 28 Д1-2 выявлены следующие опасные 
зоны: 

1) поле лавы 28 Д1-2 находится в геодинамически опас-
ной зоне, согласно заключению «ВНИМИ» «Геодинамиче-
ское районирование шахтного поля шахты «Шахтинская»;

2) опасные зоны от тектонических нарушений шириной 
по 20 м в каждую сторону в соответствии с «Инструкцией по 
безопасному ведению горных работ на пластах, опасных по 
внезапным выбросам угля и газа» [1, 2];

3) наличие слоя крепких пород в кровле пласта в районе 
скважин № 14644 и 14657а мощностью до 28,9 м, слоя креп-
ких пород при выезде из монтажной камеры 28 Д1-2 мощно-
стью крепких пород до 24,0 м с расстоянием 2,45 м;

4) наличие в кровле пласта слабого, неустойчивого, легко 
отслаивающегося аргиллита в значительной степени ослож-
няет отработку пласта Д1-2 даже при незначительном прито-
ке воды в выработку;

5) наличие слабых пород в почве лавы 28 Д1-2, что может 
привести к значительному пучению почвы и повышенному 
куполообразованию и газовыделению, а также к уходу груди 
забоя и передачи повышенного давления на секции механи-
зированной крепи;

6) при отработке пласта Д1-2 на небольшой глубине ве-
дения горных работ под толщей коренных пород с мощным 
слоем крепких пород возможно зависание кровли, а затем 
обрушение большими пролетами (шагами обрушения);

7) по мере подвигания лавы по простиранию пересечение 
опасных зон от геологоразведочных скважин № 1594, 1562, 
2216, 14670, 2215, 14667, 699, 1623, 14657а, 14644.

Нарушенность пласта

При проведении конвейерного и вентиляционного штре-
ков 28 Д1-2 выявлены и задокументированы геологическим 
и маркшейдерским отделами шахты тектонические наруше-
ния (табл. 1).

Таблица 1 / Table 1
Тектонические нарушения по лаве 28 Д1-2 /  
Breakage face 28 D1-2 tectonic displacements

Положение / 
Location

Вид нарушения и амплитуда / 
Type of displacement and amplitude

Конвейерный штрек 28 Д1-2

МТ78+5,6 Сброс с амплитудой 0,4–0,5 м, взброс 0,25 м

ПК74+3,2 Каолинизация

МТ839+1,5 Сброс с амплитудой 0,2–0,3 м

МТ839+28,8 Сброс с амплитудой 0,2 м

МТ Т3+1,0 Сброс с амплитудой 0,1 м

Вентиляционный штрек 28Д1-2

ПК75+6,0 Сброс с амплитудой 1,7 м

ПК76
Сброс с амплитудой 1,5 м, взброс с амплитудой  
0,2 м

ПК76+2,0
Сброс с амплитудой 1,7 м, взброс с амплитудой  
0,2 м

ПК76+8,5 
(МТ769)

Сброс с амплитудой 2,0 м. По левой стенке: взброс 2,0 м, 
сброс 0,5 м

МТ 769+4,8

По левой стенке: сброс с амплитудой 0,5 м, взброс с 
амплитудой 1,8–2,0 м.
По правой стенке: взброс 1,8–2,0 м, каолинизация, 
перемято

МТ 769+8,5
По стенкам: сброс с амплитудой 1,0 м. В забое: сброс  
0,3 м

МТ769+12,9
По левой и правой стенке: сброс с амплитудой 1,0 м.  
В забое: сброс 0,1 м

МТ769+16,8 По левой стенке: сброс с амплитудой 0,1 м

МТ769+32,1 По правой стенке и в забое: сброс с амплитудой 0,1 м

МТ769+35,7
Взброс с амплитудой 0,1 м, сброс 0,2 м. 
По правой стенке: взброс 0,1 м, сброс 0,1 м

ПК81+6,7
По левой стенке: сброс 0,1 м. По правой стенке: сброс 
0,1–0,2 м

ПК85+15,6 Сброс с амплитудами 0,1–0,2 м

ПК96+19,9 По левой стенке: сброс с амплитудой 0,1 м

МТ1006+11,3 Сброс с амплитудой 0,1–0,6 м, каолинизация

ПК104+13,8 Взброс с амплитудой 0,15 м

МТ1132+15,1
Взброс с амплитудами 0,02–0,10 м. По правой стенке: 
взброс 0,05–0,1 м. 
По левой стенке: взброс 0,03–0,04 м

МТ1132+19,7 Взброс с амплитудами 0,03–0,05 м

ПК64+2–
ПК68+7

Обрушение пород кровли, куполообразование до 5 м

ПК31–
ПК32+1

Обрушение пород левой стенки выработки до 1,8 м

Тектонические нарушения, выявленные при проведении 
нарезных выработок, предположительно имеют распростра-
нение в лаву 28 Д1-2. 

По данным геологоразведки средние и крупные разрыв-
ные тектонические нарушения на этом участке не обнару-
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жены, но есть большая вероятность, что в поле лавы могут 
находиться мелкоамплитудные техногенные нарушения, не 
выявленные при проходке нарезных горных выработок и те-
кущей геологической разведкой.

Обводненность

Участок лавы 28 Д1-2 характеризуется повышенной об-
водненностью, достигавшей 2 м3/ч при вскрытии его горны-
ми выработками. При проведении конвейерного штрека 28 
Д1-2 наблюдался слабый капеж с кровли, а при проведении 
вентиляционного штрека наблюдался значительный капеж, 
а местами – водоприток до 2 м3/ч. Увеличение водопритока 
обусловлено небольшой глубиной ведения работ (до 221 м), 
наличием водоносных горизонтов и русла реки Шерубай-Ну-
ра. Первый водоносный горизонт приурочен к современным 
аллювиальным отложениям долины реки. Этот горизонт по-
крывает почти весь участок сплошным чехлом. Вмещающие 
отложения первого водоносного горизонта, представленные 
разнозернистыми, гравелистыми песками, почти повсемест-
но перекрыты прослоем супесей и суглинки, способствующи-
ми проникновению в этот горизонт поверхностных вод реки 
Шерубай-Нуры, а также вод, образовавшихся в результате вы-
падения атмосферных осадков на площади развития четвер-
тичных отложений.

Газоносность пласта

Шахта «Шахтинская» – одна из самых газообильных в 
Карагандинском угольном бассейне. Природная газонос-
ность пласта Д1-2 с глубины ведения горных работ 230 м 
достигает 23 м3/т. Карта распределения газоносности пласта 
Д1-2 в поле лавы 28 Д1-2 приведена на рисунке 2 (см. цвет-
ную вклейку на стр. 77).

На карте распределения отчетливо прослеживается уве-
личение газоносности пласта Д1-2 с глубиной. Верхняя часть 
лавы (примерно до середины) находится в зоне газового вы-
ветривания, что является положительным фактором [3].

Качественные характеристики угля

Качественные характеристики получены по 18 геологиче-
ским скважинам и 9 пластовым пробам, отобранным отделом 
ОТК шахты. Зольность пласта Д1-2, по геологоразведочным 

данным и данным ОТК, варьируется в пределах от 39 до 56 %. 
Прогнозная общая геологическая мощность пласта Д1-2 

в пределах выемочного участка по результатам моделиро-
вания варьируется в пределах от 2,20 до 3,25 м. Карта изме-
нения геологической мощности пласта в поле лавы 28 Д1-2 
приведена на рисунке 3. 

Породы непосредственной кровли пласта сложены из 
аргиллитов и алевролитов мощностью от 0,3 до 15,6 м. При-
сутствие в кровле пласта слабого, неустойчивого, легко от-
слаивающегося аргиллита в значительной степени осложнит 
отработку пласта Д1-2 даже при незначительном притоке 
воды в выработку.

Выше в кровле пласта залегает слой песчаника мощно-
стью до 28,9 м. Наличие мощного слоя песчаника (породы – 
моста) предопределяет дискретный характер процесса сдви-
жения в виде зависания и обрушения кровли [3, 4]. 

Карта изомощностей прочного слоя песчаника представ-
лена на рисунке 4 (см. цветную вклейку на стр. 78).

Прочность слоя песчаника (породного моста) полностью 
определяет характер сдвижения горных пород при отработке 
угольных пластов и геомеханическую ситуацию на участке. 
Средняя прочность песчаника составляет

 
, а 

пород непосредственной кровли
 

. В этой связи 
прогноз первичного и вторичных шагов обрушений кровли, 
а также объемов газовыделения является весьма актуальным 
[5–7]. Прогнозные значения шагов обрушения основной 
кровли представлены на рисунке 5.

Методы исследований

Исследования на шахтах Карагандинского угольного 
бассейна, а также выполненный в дальнейшем анализ полу-
ченных результатов позволили установить общие закономер-
ности развития процесса сдвижения внутри массива горных 
пород при его подработке [7–9]. Шаги обрушения основной 
кровли зависят от крепости и мощности пород кровли, глу-
бины разработки, геометрических и технологических пара-
метров выемочного пространства: длины лавы, мощности и 
угла наклона угольного пласта [10–14]. 

Профессор А. А. Борисов указывал: «Прогнозирование 
осадок основной кровли является одной из самых насущных 

Рис. 3. Изомощности пласта Д1-2 по лаве 28 Д1-2 
Fig. 3. Breakage face 28 D 1-2 coal thickness map



ГЕОМЕХАНИКА, РАЗРУШЕНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД

22 Маркшейдерия и недропользование № 6, Ноябрь-Декабрь 2024 г.

задач горной науки и практики, так как это является ключом 
к понятию всего процесса сдвижения от начала очистной 
выемки и до оседания земной поверхности» [9, 10, 15, 16]. 

На основе многолетних исследований и практических 
наблюдений разработана авторская методика Г. А. Пака, 
алгоритм и компьютерная программа, которые позволяют 
определить значения первичного и последующих шагов об-
рушения на всю длину выемочного столба либо на какой-ли-
бо участок отработки лавы [3, 4].

Результаты исследований

Авторами выполнен прогнозный расчет шагов обруше-
ния по лаве 28 Д1-2 по методике Г. А. Пака. Результаты рас-
чета: первичный шаг – 77 м, последующие – 32 м.

Отделом перспективного планирования горных работ 
угольного департамента АО «Qarmet» проведен прогнозный 
расчет шагов первичного и вторичных обрушений основной 
кровли. Первичный шаг: при максимальной крепости по-
род – 110 м, а при минимальной крепости – 78 м. Последую-
щие шаги обрушения – 37 и 26 м соответственно при макси-
мальной и минимальной крепости пород. Значение верхней 
границы первичного шага при максимальной крепости по-
род 110 м представляется завышенным. 

Прогнозное значение первичного шага по методике Г. А. 
Пака соответствует нижней границе, полученной расчетом 
отдела перспективного планирования, а вторичный шаг со-
ответствует среднему значению. 

Заключение

Анализ горно-геологической ситуации по лаве 28 Д1-2 
позволяет сделать вывод, что ожидаемые условия отработки 
данной лавы характеризуются как весьма сложные. 

Следует выделить следующие неблагоприятные факторы:
1) наличие на участке раскройки лавы геодинамически 

опасной зоны по мере подвигания по простиранию лавы;
2) повышенная обводненность участка лавы 28 Д1-2. Водо-

притоки при проведении вентиляционного штрека достигали 
2 м3/ч, что может привести к подтоплению выработок. Необхо-
димо обеспечить сток воды по дренажным канавкам в сторону 
участкового водосборника с откачкой поступающей воды;

3) наличие в кровле пласта слабого, неустойчивого, легко 
отслаивающегося аргиллита в значительной степени ослож-
нит отработку пласта Д1-2, даже при незначительном прито-
ке воды в выработку;

4) наличие слоя крепких пород (песчаников) в кровле 
пласта мощностью до 28,9 м. На выезде из монтажной каме-
ры 28 Д1-2 мощность песчаников в кровле достигает 24,0 м с 
расстоянием 2,45 м, а в почве лавы – слабые породы. Это мо-
жет привести к значительному пучению почвы и повышен-
ному куполообразованию и газовыделению, а также к уходу 
груди забоя и передачи повышенного давления на секции 
механизированной крепи; 

5) опасные зоны и повышенная трещиноватость массива 
у тектонических нарушений плюс обводненность могут при-
вести к неконтролируемому обрушению кровли пласта;

6) относительно низкая прочность и высокая трещино-
ватость угольного пласта Д1-2 по сравнению со слагающими 
породами в кровле и почве пласта способствует формирова-
нию зон ослабленного состояния угольного пласта и пород 
непосредственной кровли;

7) опасная ситуация по газу образуется до первичного об-
рушения, когда возникает замкнутый объем выработанного 
пространства порядка 50 тыс. кубических метров, который бу-
дет заполнен газом. Необходимо пробурить 1-2 вертикальные 
дегазационные скважины (ВДС), которые обеспечат дегазацию 
лавы на первые 200–250 м подвигания. Дальнейшие заплани-
рованные ВДС не нужны, так как процесс сдвижения дойдет до 
земной поверхности и весь газ будет дренировать в атмосферу.

В ряду сравнительно благоприятных факторов отработки 
лавы можно выделить следующие:

1) опыт безаварийной отработки лав по пласту Д1-2 в 
опасных зонах (тектонические нарушения и др.). Для ста-
бильной работы лавы необходимо разработать мероприятия 
по безопасному пересечению указанных опасных зон;

2) ведение работ выше границы выбрасоопасности шах-
топласта. Пласт Д1-2 (опасный II категории) с глубины 230 
м, согласно «Правилам безопасности в угольных и сланце-
вых шахтах» [5] и приказу № ПР-УД 34-2024 от 06.02.2024 «О 
разграничении шахтопластов по степени их выбросоопасно-
сти».

Рис. 5. Прогнозные шаги обрушения основной кровли по лаве 28 Д1-2 
Fig. 5. Breakage face 28 D 1-2 roof collapse prediction
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЧНЫХ УГЛОВ ПРОЦЕССА СДВИЖЕНИЯ 
ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ОТРАБОТКЕ ЗАПАСОВ 
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Аннотация: Приведены результаты исследований, направленных на поиск временной зависимости изменения величин 
граничных углов от основных возможных влияющих факторов. В ходе проведенного исследования выявлено, что гранич-
ные углы подвержены изменениям главным образом на начальном этапе развития процесса сдвижения. Установлена мате-
матическая модель, позволяющая определить значение граничного угла в зависимости от величины достигнутого оседания 
над центром зоны, примыкающей к постоянной границе выработанного пространства. Результаты исследования могут быть 
полезными при совершенствовании нормативной базы по рассматриваемой тематике, а также при разработке мероприятий, 
направленных на охрану поверхностных объектов от вредного влияния подземных горных работ.
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Abstract: The study of the displacement process is undoubtedly relevant for ensuring the safety of undermining of buildings and 
structures on the earth’s surface, as well as when planning construction in undermining areas. Of particular importance when assigning 
protection measures is the determination of expected deformations of the earth’s surface, the location and numerical value of which, 
in the absence of instrumental observations on the considered section of the mine field, are closely related to the angular parameters of 
the displacement process. The fixed values of boundary angles currently used in practice do not always allow for reliable calculation of 
the length of the displacement half-trough and, as a result, for correct calculation of the expected deformations. The article presents 
the results of studies aimed at finding the time dependence of changes in the values of boundary angles on the main possible influencing 
factors. The study revealed that the boundary angles are subject to changes mainly at the initial stage of the displacement process. A 
mathematical model has been established that allows determining the value of the boundary angle depending on the amount of subsidence 
achieved above the center of the zone adjacent to the constant boundary of the mined-out space. The results of the study may be useful 
in improving the regulatory framework on the topic under consideration, as well as in developing measures aimed at protecting surface 
objects from the harmful effects of underground mining operations.
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Введение

Н
а Верхнекамском месторождении калийно-магние-
вых солей (ВМКМС) широкое распространение по-
лучило применение камерной системы разработки с 

поддержанием кровли ленточными целиками. Постепенное 
разрушение оставляемых междукамерных целиков и меж-
дупластий сопровождается нарушением естественного рав-
новесного состояния породного массива, в результате чего 
происходит перемещение (сдвижение) толщи горных пород в 
сторону выработанного пространства. 

В работах М. П. Нестерова, Н. Ф. Аникина, А. В. Львовой 
и др. [1–4] выявлено, что процесс сдвижения на ВМКМС, 
даже в пределах отдельных частей шахтного поля, может от-
личаться многообразием характерных особенностей его про-
текания: мульда способна приобретать достаточно сложную 
форму, которая изменяется во времени на разных ее участках 
по различным законам, при этом интенсивность протекания 
процесса может варьироваться от нескольких мм в год до не-
скольких мм в сутки, а продолжительность – от нескольких 
лет до десятилетий. Это обусловливается большим количе-
ством влияющих факторов как геологических (различия в 
глубинах отработки, составе породной толщи, строении ВЗТ, 
прочностных характеристиках пород, слагающих отрабаты-
ваемые пласты и пр.), так и горнотехнических (количество 
отрабатываемых пластов, их вынимаемая мощность, разме-
ры выработанного пространства и оставляемых целиков, на-
личие и тип закладочного материала и пр.). 

Развитие процесса сдвижения в той или иной степени 
оказывает отрицательное влияние на подрабатываемые по-
верхностные и подземные объекты, вызывая в них конструк-
ционные нарушения, что в конечном результате способно 
привести к значительным повреждениям зданий и сооруже-
ний, вплоть до их разрушения [5–9]. Особенно важным при 
назначении мер охраны является определение ожидаемых 
вертикальных (наклон, кривизна) и горизонтальных дефор-
маций земной поверхности, которые в случае отсутствия 
данных инструментальных наблюдений на рассматриваемом 
участке шахтного поля рассчитываются в точках главных се-
чений мульды с использованием безразмерных функций рас-
пределения соответствующих величин. Местоположение и 
численное значение ожидаемых деформаций тесно связано с 
граничными углами. Так, если граничные точки, определяю-
щие длину формируемой полумульды сдвижения, смещают-
ся в пределах какого-то интервала, то происходит смещение 
и изменение численного значения ожидаемой деформации. 

В качестве примера было рассмотрено условие полной 
подработки (углы полных сдвижений ψ = 55º [10]) при мак-
симальном оседании η

m 
= 1,5 м и глубине разработки H = 350 

м. В этом варианте отклонение на 1º от используемого на 
практике значения граничного угла (δ

0
 = 55º) приводит к из-

менению размеров расчетной длины мульды L на величину, 
близкую к 10 м. Это отражается на последующих изменениях 
максимальных ожидаемых деформаций (без учета коэффи-
циентов перегрузки) – ∆i до 0,12 · 10-3, ∆K до 0,02 · 10-4, ∆ε до 
0,01 · 10-3. Таким образом, величины граничных углов можно 
отнести к одной из важнейших составляющих исследования 
процесса сдвижения [11–15], в основе изучения которого на 

For citation: Shchegolkov Y. S. Determination of boundary angles of the process of earth’s surface displacement during the mining of 
reserves of the Verkhnekamskoe deposit of potassium-magnesium salts. Mine Surveying and Subsurface Use. 2024;(6):25-32. (In Russ.). 
https://doi.org/10.56195/20793332_2024_6_25_32.

ВМКМС лежат систематические инструментальные наблю-
дения по профильным линиям реперов на земной поверхно-
сти.

За время отработки месторождения величины граничных 
углов и подходы к их определению непрерывно изменялись, 
что было отражено в нормативных документах, регламен-
тирующих меры защиты рудников от затопления и охрану 
подрабатываемых объектов на ВМКМС, указаниях и ин-
струкциях, периодически издаваемых начиная с 1960 года. 
Неизменным лишь оставалось постоянство значений гра-
ничных углов по восстанию, падению и простиранию пла-
стов вследствие принятого допущения об условно горизон-
тальном залегании калийно-магниевой залежи.

Первые значения граничных углов δ
0
 = 45º были приня-

ты в «Указаниях…» (1972 года) и оставались неизменными 
вплоть до 1985 года, когда их величины были изменены на 
50º. В «Инструкции…» (1994 г.) впервые была установлена 
взаимосвязь величин граничных углов со степенью нагру-
жения С, оставляемых при отработке запасов междукамер-
ных целиков, и отношением достигнутого или расчетного 
оседания на заданный период времени η(t

i
) к максимально-

му конечному η
m
. Так, при C ≤0,4 значение граничного угла 

принималось равным 50º, а при C >0,4 значение, лежащее в 
диапазоне от 50º до 75º, определялось по таблице из отноше-
ния k

t 
= η(t

i
) / η

m
. 

В последующей версии «Указаний…» (2004 год) значение 
δ

0 
при C ≤0,4 осталось неизменным, а табличная форма опре-

деления δ
0
 при 0,4 < С ≤ 0,7 была преобразована в зависи-

мость

,

где k
t 
– коэффициент, соответствующий отношению достиг-

нутого оседания η(t
i
) к максимальному расчетному η

m
. 

В «Указаниях…» (2008 год) определена зависимость для 
нахождения значения граничного угла в условиях неполной 
подработки:

,

где χ – коэффициент, определяемый отношением размеров 
выработанного пространства D к глубине разработки H; 

δ
0
 – значение граничного угла для условий полной подра-

ботки, принимаемое равным 50 при С ≤0,55 и вычисляемое 
при 0,55 < С ≤ 0,70 из выражения

,

здесь С – показатель степени нагружения междукамерных 
целиков.

В последних версиях «Указаний…» (2014 и 2022 года) 
для расчета деформаций вдоль постоянных границ вырабо-
танного пространства приняты фиксированные величины 
граничных углов δ

0
 = 55, использование которых на прак-

тике далеко не всегда позволяет с достаточной степенью 
достоверности определить длину полумульды сдвижения и 
в конечном итоге приводит к ошибкам в определении ожи-



GEOMECHANICS, ROCK DESTRUCTION

27 Mine Surveying and Subsurface Use № 6, November-December 2024

даемых деформаций. Кроме того, используемые в настоящее 
время величины δ

0
 не всегда отражают фактическое местопо-

ложение границы мульды, которое склонно изменяться вви-
ду продолжительности процесса сдвижения. Дополнительно 
можно отметить, что в работе [16] актуализированы ранее 
используемые на практике граничные критерии, позволяю-
щие установить местоположение границы мульды (гранич-
ной точки), что в свою очередь также формирует необходи-
мость пересмотра величин граничных углов.

Обобщая вышеизложенное, можно сделать вывод о необ-
ходимости поиска временной зависимости граничных углов 
δ

0
 от основных факторов, таких как геологические, горнотех-

нические.
Цель исследования: определение временной зависимости 

изменения величин граничных углов процесса сдвижения 
земной поверхности в зависимости от основных возможных 
влияющих факторов при отработке запасов Верхнекамского 
месторождения калийно-магниевых солей.

Материал и методы исследований

В работе использован комплексный метод исследований, 
включающий анализ литературных данных и нормативной 
документации по рассматриваемой проблеме, отбор и ана-
лиз данных инструментальных наблюдений за сдвижением 
земной поверхности, аналитическую обработку исходной 
информации, а также корреляционно-регрессионный ана-
лиз сформированного массива данных.

Результаты исследований

Выявление наиболее значимых факторов, которые могли бы 
оказать влияние на формирование граничных углов

Первым этапом исследования будет являться выявление 
наиболее значимых факторов, которые могли бы оказать 
влияние на формирование граничных углов δ

0
. Рассматри-

вая этот вопрос в широком смысле, уместно отметить, что 
местоположение граничной точки мульды на отдельно взя-
том участке может быть связано с особенностями развития 
процесса сдвижения, которые в свою очередь формируются 
особенностями отработки полезного ископаемого и особен-
ностями строения породного массива.

Особенности отработки полезного ископаемого явля-
ются первопричиной развития процесса сдвижения и тесно 
связаны со сформированной геомеханической системой, об-
разованной четырьмя основными элементами: камерой, за-
кладкой, междукамерным целиком, междупластьем. Первые 
два из перечисленных элементов задают возможный потен-
циально реализуемый объем пустот, а постепенное разруше-
ние двух последних определяет характер и скорость развития 
процесса сдвижения. 

Как правило, в широкой инженерной практике при рас-
чете сдвижений не прибегают к прямому использованию 
возможного потенциально реализуемого объема пустот, а 
применяют вместо этого параметра его линейную альтерна-
тиву – расчетное значение максимального оседания η

m
. 

Скорость разрушения оставляемых целиков в условиях 
отработки запасов ВМКМС определяются величиной степе-
ни их нагружения С, которую также можно отнести к кос-
венным показателям оценки характера развития процесса 
сдвижения. Разрушение оставляемых целиков и погашение 
пустот выработанного пространства наиболее точно можно 
отследить по результатам обработки натурных инструмен-
тальных наблюдений по профильным линиям реперов на 

земной поверхности. В рассматриваемом случае наиболее 
значимым критерием являются достигнутые оседания η(t

i
) 

над центром зоны, непосредственно примыкающей к грани-
це выработанного пространства. 

Особенности строения породного массива определяют 
характер его поведения под воздействием факторов, форми-
руемых особенностями отработки полезного ископаемого. 

В рассматриваемом случае влияние на местоположение 
граничной точки можно связать:

– с углами залегания отрабатываемых пластов α; 
– общей мощностью надсолевой породной толщи (глу-

биной разработки до кровли верхнего отрабатываемого 
пласта H) на отдельно взятом анализируемом участке шахт-
ного поля;

– наличием в ее разрезе определенных групп пород, вы-
деляющихся из остальных по физико-механическим свой-
ствам. 

Одним из примеров последних являются наносы [17], 
покрывающие подавляющую часть осваиваемой площади 
месторождения. Согласно «Правилам охраны…» [18], угло-
вые параметры в наносах учитываются при их мощности 
более 5 м. На ВМКМС мощность наносов достигает 65 м 
(скв. № 1018) и составляет в среднем 10,6 м. Помимо на-
носов, в разрезе надсолевой толщи присутствуют и другие 
близкие к ним по крепости породы (f до 1), представленные 
глинами, которые встречаются в терригенно-карбонатной 
и пестроцветной толщах. Распространены такие слои пре-
имущественно в северо-западной части месторождения, 
суммарная их мощность на отдельных участках превышает 
50 м (скв. № 54, 867, 142с, 1026 и др.) и составляет в среднем 
по месторождению 7,7 м. Таким образом, в рассматривае-
мом случае целесообразен комплексный учет слабых по-
род в разрезе надсолевой толщи. При этом для выделения 
отдельных слоев, участвующих в суммировании, целесоо-
бразно воспользоваться значением мощности 5 м по анало-
гии с ранее обозначенным критерием учитываемой мощно-
сти наносов.

Наряду со слабыми породами в разрезе надсолевой тол-
щи встречаются и довольно крепкие породы (f от 5 до 8) 
мощностью более 5 м. Представлены они преимущественно 
алевролитами терригенно-карбонатной толщи. В отдельных 
точках опробования, например, средняя крепость f обозна-
ченных пород близка к 10. Наибольшее распространение 
рассматриваемых пород наблюдается в юго-восточной ча-
сти ВМКМС, при этом на остальной площади месторожде-
ния встречаются они лишь на отдельных локальных участ-
ках. Суммарные мощности рассматриваемых алевролитов 
по отдельным скважинам превышают 20 м (например, скв. 
№ 96С, 575, 11/2, 577 и др.).

В вопросе учета углов залегания отрабатываемых пластов 
α по отношению к постоянной границе выработанного про-
странства, пересекаемой профильной линией, можно отме-
тить, что в осваиваемой части месторождения наблюдается 
преимущественно пологое залегание свиты промышленных 
пластов (α от 0º до 4º), при этом участки с относительно вы-
сокими значениями углов падения (α ≥4º) локализуются в 
немногочисленных местах, характеризуемых наличием вы-
сокоамплитудных складок. 

Обобщая вышеизложенное, можно заключить, что для 
следующего этапа исследования, направленного на выявле-
ние зависимости граничных углов δ

0
 от основных возможных 

влияющих факторов, стоит принять во внимание: расчетные 
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значения максимальных оседаний η
m
, достигнутые оседания 

η(t
i
), степени нагружения оставляемых целиков С, углы зале-

гания отработанных пластов α, глубины разработки H, а так-
же суммарные мощности слабых ∑m

сп.
 и крепких ∑m

кп.
 пород 

в разрезе надсолевой толщи. Такой комплексный параметр, 
как степень нагружения оставленных целиков С, ввиду воз-
можных различий его значения на разных отработанных 
пластах в анализируемых зонах нуждается в отдельном под-
ходе анализа.

Исследование зависимости граничных углов  
от основных наиболее значимых влияющих факторов

С целью оценки влияния вышеобозначенных факторов 
сформирован соответствующий массив данных. Для этого 
на различных участках шахтных полей рудников ВМКМС 
отобраны 17 краевых частей профильных линий, имеющих 
выход на постоянную границу выработанного пространства 
и по которым ведутся систематические инструментальные 
наблюдения с момента, близкого к началу отработки запа-
сов. По отобранным участкам профильных линий определе-
ны величины граничных углов δ

0i
 на различные даты инстру-

ментальных наблюдений. 
Расчет значений δ

0i 
производился из зависимости 

,

где H
i
 – глубина разработки, соответствующая расстоянию 

от земной поверхности до почвы нижнего отрабатываемого 
пласта в точке пересечения профильной линией постоянной 
границы, м; 

z
ti
 – абсцисса граничной точки на рассматриваемую дату 

наблюдений с началом отсчета от границы горных работ, пе-
ресекаемой профильной линией, м.

При определении абсциссы z
ti
 высокую значимость име-

ет правильный выбор граничных критериев. В соответствии 
с работой [16], за границу мульды при наличии опорных 
реперов в краевой ее части может быть принята точка, по-
лучившая оседание η = 6 мм. В качестве дополнительного 
уточняющего критерия может быть использована величина 
наклона i = 0,15 · 10-3.

В случаях, когда профильная линия пересекала постоян-
ную границу выработанного пространства в направлении, 
не близком к ортогональному, рассматривалась проекция ее 
реперов на вертикальный разрез, проходящий перпендику-
лярно к границе.

Затем в центральных частях зон, пересекаемых отобран-
ными профильными линиями и непосредственно примыка-
ющих к границам выработанного пространства, определены 
величины достигнутых к датам инструментальных наблюде-
ний оседаний η(t

i
). Также для рассматриваемых зон, опира-

ясь на фактические горнотехнические параметры отработки 
запасов, в соответствии с методикой нормативного докумен-
та [10], определены показатели степени нагружения отрабо-
танных пластов С и расчетные суммарные значения макси-
мальных оседаний η

m
.

Такие параметры, как углы залегания отработанных пла-
стов α, суммарные мощности слабых ∑m

сп.
 и крепких ∑m

кп.
 

пород в разрезе надсолевой толщи определены на основании 
данных геологической разведки.

После нахождения основных параметров сформирован 
исходный массив данных и рассчитана матрица линейных 
значений корреляции (без учета параметра C), представлен-
ная в таблице.

Таблица / Table
Корреляционная матрица исходного массива данных /  

Correlation matrix of the original data array

δ0, ◦ η(t)i, м ∑mcп., м ∑mкп., м α, ◦ H, м ηm, м

δ0, ◦ 1,00

η(ti), м -0,44 1,00

∑mcп., м -0,06 0,55 1,00

∑mкп., м 0,14 -0,18 -0,02 1,00

α, ◦ -0,01 -0,29 -0,23 -0,42 1,00

H, м 0,04 0,12 0,11 -0,54 0,12 1,00

ηm, м 0,14 0,19 0,30 0,52 -0,58 -0,30 1,00

Из таблицы видно, что некоторая линейная взаимосвязь 
δ

0
 прослеживается лишь с параметром η(t

i
), также видно от-

сутствие мультиколлинеарности между парами отдельных 
параметров. Поиск линейной многофакторной модели за-
висимости δ

0
 от η(t

i
), ∑m

cп.
, ∑m

кп.
, α, H, η

m
 с последователь-

ным исключением из рассмотрения факторов, обладающих 
малой значимостью по t-критерию Стьюдента, ожидаемо не 
привел к получению адекватного уравнения. В ходе модели-
рования было замечено, что распределение остатков вели-
чин η(t)

i
 имеет вид, близкий к степенной функции, что дает 

основание для дальнейшего рассмотрения многофакторной 
степенной регрессии.

При поиске степенной математической модели зависи-
мости δ

0
 от рассматриваемых возможных влияющих факто-

ров, с последовательным исключением из рассмотрения тех 
из них, которые обладают малой значимостью по t-критерию 
Стьюдента, получено следующее уравнение регрессии

 , (1)

где η(t
i
) – достигнутое на заданный момент времени оседа-

ние над центром зоны, непосредственно примыкающей к 
границе выработанного пространства, м; 

η
m
 – расчетное значение максимального оседания над зо-

ной, непосредственно примыкающей к границе выработан-
ного пространства, м.

Зависимость (1) статистически значима по критерию 
Фишера (F

факт 
= 92,7 > F

таб 
= 3,1), составляющие ее коэф-

фициенты η
m
 и η(t

i
) статистически значимы по критерию 

Стьюдента (tηm 
= 5,1 > t

таб 
= 2,0; tη(ti) 

= 14,1 > t
таб 

= 2,0), сред-
няя относительная ошибка определения граничного угла ε

ср.
 

= 5,3 %, максимальная ε
макс.

 = 19,3 %, коэффициент детер-
минации R2 = 0,64. В рассматриваемом случае, несмотря на 
приемлемое значение ε

ср.
, ввиду наличия ряда значительных 

относительных ошибок ε, равномерно распределенных по 
анализируемой совокупности данных с разбросом от 10 до 
19,3 %, полученное уравнение нельзя считать приемлемым 
для практического использования. 

Принимая во внимание параметры η
m
 и η(t

i
), справедливо 

заметить, что первый из них является расчетной величиной, 
постоянной для каждого из рассматриваемых участков про-
фильных линий, в то время как значения граничных углов 
δ

0
 непостоянны на различные даты инструментальных на-

блюдений, поэтому оценивать взаимосвязь пары параметров 
δ

0 
и η

m
 напрямую нецелесообразно. Относительно второго 

параметра η(t
i
) прослеживается выраженная нелинейная 
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сгруппированность величин δ
0
, наглядно отраженная на ри-

сунке 1.

Рис. 1. Корреляционное поле значений граничных углов δ0  
и достигнутых оседаний η(ti) /

Fig. 1. Correlation field of values of boundary angles δ0  
and achieved settlements η(ti)

Из рисунка 1 можно заметить, что величины δ
0
 лежат в 

диапазоне от 55,1º до 87,8º, а значения η(t
i
) изменяются от 

0,008 до 2,048 м. Наибольшие изменения величин δ
0
 про-

слеживаются на интервале η(t
i
) от 0 до 0,2 м, после чего на-

блюдается выраженная консолидация их значений на уровне 
55,1–61,3º.

В диапазоне η(t
i
) ϵ (0;0,2) м изменение граничных углов 

может быть определено зависимостью

 , (2)

где η(t
i
) – достигнутое на заданный момент времени оседа-

ние над центром зоны, непосредственно примыкающей к 
границе выработанного пространства, м.

Выражение (2) характеризуется средней относитель-
ной ошибкой определения граничного угла ε

ср.
 = 6,6 %, а 

максимальная ошибка составляет ε
макс.

 = 21,2 %. Наиболь-
шие относительные ошибки тяготеют к первой половине 

интервала, т. е. η(t
i
) ϵ (0;0,1] м. На второй половине интер-

вала η(t
i
) ϵ [0,1; 0,2) ε

макс.
 составляет 14,3 %. На интервале 

η(t
i
) ≥0,2 м, представляющем наибольший практический 

интерес, величины δ
0
 имеют разброс от 55,1º до 61,3º, со-

ставляя в среднем δ
0ср.

 = 58,1º. Относительные ошибки от-
клонения фактических величин δ

0
 от δ

0ср.
 равны ε

ср.
 = 2,3 %, 

ε
макс.

 = 5,4 %.
Для принятия решения о значимости и дальнейшем ис-

пользовании ранее упомянутого критерия максимального 
расчетного оседания η

m
 уместно рассмотреть некоторое ус-

ложнение полученной модели зависимости граничных углов 
δ

0
 от достигнутого оседания η(t

i
) путем комбинирования кри-

териев η(t
i
) и η

m
. Среди возможных их комбинаций в первую 

очередь необходимо рассмотреть отношение достигнутого 
оседания η(t

i
) к максимальному расчетному η

m
, которое ранее 

уже использовалось на практике.
Оценивая распределение δ

0
 относительно η(t

i
)/η

m
, можно 

также отметить выраженную нелинейную сгруппирован-
ность данных, наглядно отраженную на рисунке 2.

Из рисунка 2 видно, что наибольшие изменения δ
0
 про-

слеживаются в диапазоне η(t
i
)/η

m
 от 0 до 0,1, после чего на-

блюдается плавное уменьшение их величин до значения, 
близкого к 55º. Изменение граничных углов δ

0 
в рассма-

триваемом случае может быть охарактеризовано зависи-
мостью

Рис. 2. Корреляционное поле значений граничных углов δ0  
и отношений достигнутого оседания

к максимальному расчетному η(ti)/ηm /
Fig. 2. Correlation field of the values of the boundary angles δ0  

and the ratios of the achieved subsidence
to the maximum calculated η(ti)/ηm

 , (3)

где η(t
i
) – достигнутое на заданный момент времени оседа-

ние над центром зоны, непосредственно примыкающей к 
границе выработанного пространства, м; 

η
m
 – расчетное значение максимального оседания над зо-

ной, непосредственно примыкающей к границе выработан-
ного пространства м.

Выражение (3) характеризуется средней относительной 
ошибкой определения граничного угла ε

ср.
 = 5,4 %, а макси-

мальная ошибка составляет ε
макс.

 = 23,3 %. Наибольшие отно-
сительные ошибки тяготеют к малозначимому для практиче-
ского использования интервалу η(t

i
) / η

m
 ≤0,1. На остальной 

части интервала η(t
i
) / η

m
 >0,1 относительные ошибки равны 

ε
ср.

 = 2,2 %, ε
макс.

 = 6,9 %, что приемлемо для практического 
использования.

Сравнивая полученные модели зависимости граничных 
углов δ

0 
от факторов η(t

i
) и η(t

i
)/η

m,
 можно отметить сопостави-

мую простоту их практического использования и похожие ве-
личины относительных погрешностей определения искомой 
величины. Основной отличительной особенностью моделей 
является описание области, следующей за начальной стадией 
развития процесса сдвижения. В первом случае предлагается 
фиксированная величина граничного угла, а во втором функ-
циональная зависимость, описывающая плавное уменьшение 
искомой величины до значения, близкого к 55º. Учитывая 
тенденцию распределения величин δ

0
 на начальном этапе раз-

вития процесса сдвижения, вторая из моделей выглядит более 
достоверной, поэтому предпочтение стоит отдать ей.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что наибо-
лее значимые изменения величин граничных углов δ

0
 про-

слеживаются на начальном этапе процесса сдвижения до 
достижения фактического оседания η(t

i
) над центральной 

частью краевой зоны величины 10 % от максимального рас-
четного η

m
. При дальнейшем развитии процесса сдвижения 

происходит плавное изменение местоположения граничной 
точки мульды в сторону граничного угла, близкого к 55º. По-
лученный результат частично согласуется с фиксированны-
ми величинами граничных углов δ

0
 = 55⁰, регламентируемых 

последними версиями «Указаний…» 2014 и 2022 годов, кото-
рые можно считать приемлемыми лишь для расчетов длины 
полумульды на конец процесса сдвижения.
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Последним нерассмотренным фактором является показа-
тель степени нагружения C. Анализируя распределения δ

0
 от-

носительно параметра С, нельзя отметить наличия какой-ли-
бо видимой их взаимосвязи. В рассматриваемом случае, как 
было отмечено ранее, основной сложностью учета величины 
степени нагружения С являются различные значения этого 
показателя на разных отработанных пластах в рассмотренных 
зонах, кроме того, рассчитанные показатели С нельзя считать 
достоверными для всех этапов развития процесса сдвижения, 
поскольку выработанная на сегодняшний день методика при-
ближенной оценки С базируется на условиях:

– действующая на целик нагрузка равна весу породного 
столба, приходящегося на поддерживаемую им площадь вы-
работанного пространства и площадь самого целика;

– несущая способность целика равна тому значению, ко-
торое он имеет сразу же после оконтуривания его горными 
выработками.

Учитывая, что несущая способность целика изменяется 
в процессе разрушения геомеханической системы, справед-
ливо отметить, что полученные показатели С не отражают 
реального значения этого параметра в определенный вре-
менной промежуток.

Наиболее простым способом оценки влияния рассматри-
ваемого показателя С является разбиение исходного масси-
ва данных δ

0
 на два диапазона по максимальным значениям 

степени нагружения целиков среди отработанных пластов в 
анализируемых зонах (С ≤0,4 и C >0,4) с последующей оцен-
кой их эмпирического корреляционного отношения η

эмп
 

[19]. Рассчитанная величина η
эмп 

≈ 0,01, что свидетельствует 
об отсутствии связи между δ

0
 и С.

Альтернативным способом оценки влияния степени нагру-
жения С на формирование величин граничных углов δ

0 
являет-

ся рассмотрение этого параметра как фактора, определяющего 
скорость развития процесса сдвижения η′

t
, т. е. η′

t 
= f(C).

В такой постановке задачи уместно оценить взаимосвязь 
годовых скоростей изменения граничных углов δ′

0
 и факти-

ческих оседаний η′
t
, что наглядно отражено на рисунке 3.

Рис. 3. Корреляционное поле скоростей изменения граничных углов δ′0
и скоростей фактических оседаний η′t /

Fig. 3. Correlation field of rates of change of boundary angles δ′0
and actual subsidence rates η′t

Из рисунка 3 видно отсутствие взаимосвязи между па-
раметрами δ′

0
 и η′

t
, следовательно, степень нагружения С 

нельзя отнести к значимым факторам, оказывающим вли-
яние на формирование величин граничных углов δ

0
. Таким 

образом, вышерассмотренные методики определения гра-
ничных углов δ

0
, использовавшиеся до 2008 года, можно 

считать недостоверными, чем и объясняется последую-
щий отказ от их использования. 

Выводы

Выполненное исследование позволяет сделать следую-
щие выводы: 

1. В условиях отработки запасов на ВМКМС значения 
граничных углов δ

0
 подвержены изменениям на начальном 

этапе развития процесса сдвижения и зависят от отноше-
ния достигнутого оседания над центром зоны, примыка-
ющей к постоянной границе выработанного пространства 
η(t

i
) к максимальному расчетному значению η

m
.

2. В ходе исследования установлена математическая 
модель, позволяющая оценить изменения δ

0
. В случае от-

сутствия инструментальных наблюдений на рассматрива-
емом участке шахтного поля вместо параметра η(t

i
) умест-

но использовать прогнозное значение оседания η
om

(t) на 
рассматриваемый период. Результаты вычисления гра-
ничного угла δ

0
 на конец процесса сдвижения с исполь-

зованием вышеприведенного выражения согласуются с 
фиксированной величиной δ

0
 = 55, регламентированной 

последними версиями «Указаний…», 2014 и 2022 годов. 
Таким образом, полученную модель можно считать акту-
ализированной альтернативой, используемой в настоящее 
время на практике фиксированной величины граничного 
угла δ

0
.

3. Полученные результаты исследования направлены 
на снижение вероятности опасных последствий подзем-
ной подработки поверхностных объектов на ВМКМС и 
могут быть полезными при совершенствовании норматив-
ной базы по рассматриваемой тематике.

4. В случае отсутствия данных инструментальных на-
блюдений на рассматриваемом участке шахтного поля 
для определения ожидаемых деформаций земной поверх-
ности, помимо вышерассмотренных величин граничных 
углов δ

0
, высокой значимостью обладает вопрос обосно-

вания величин углов полных сдвижений и максимальных 
оседаний. Также, учитывая, что краевая часть мульды из-
меняет форму непрерывно с развитием процесса сдвиже-
ния, особый интерес представляет вопрос исследования 
характера изменений во времени распределений относи-
тельных оседаний, наклонов и кривизны. Решение обо-
значенных вопросов можно отнести к последующим це-
лям исследования.
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Аннотация: Исследован вопрос использования беспилотных летательных аппаратов для геомеханического мониторинга со-
стояния массива горных пород вблизи выработанного карьерного пространства. Приведен пример реализации методики оценки 
смещений горных пород в условиях глубокого карьера с использованием беспилотных летательных аппаратов, выполнена об-
работка серий поверхностей в программе АСНИ «Облако 3D», дана количественная и качественная характеристика смещения 
горных пород в районе крупного обрушения восточного борта карьера. Исходя из результатов исследований, сделан вывод об 
экономической перспективности использования беспилотных летательных аппаратов совместно с программой АСНИ «Облако 
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Введение

В 
современных условиях существенные изменения гор-
нотехнических, геомеханических и природно-клима-
тических условий открытой разработки месторождений 

твердых полезных ископаемых с одновременным увеличени-
ем сроков эксплуатации карьеров, непрерывным расшире-
нием масштабов открытых горных работ, интенсификацией 
производственных процессов, ужесточением требований про-
мышленной и экологической безопасности горных работ при 
сохранении приемлемого уровня экономической эффектив-
ности производства предопределяют необходимость изыска-
ния новых геотехнологических решений, оптимизации пара-
метров горных работ, техники и технологий [1-7].

В тоже время, вопросы повышения экономической эф-
фективности, промышленной безопасности и экологич-
ности горных работ закономерно связаны с обеспечением 
долговременной устойчивости бортов и уступов карьеров 
и отвалов в течение всего жизненного цикла освоения ме-
сторождений твердых полезных ископаемых [8-10]. 

В этой связи, крайне важно своевременно прогнози-
ровать и фиксировать обрушения различного масштаба, 
обследовать параметры уступов на соответствие про-
ектным решениям, выявлять признаки начинающихся 
деформаций уступов и участков бортов карьеров, гео-
метризовать и локализовывать эти области, обеспечи-
вая предотвращение сдвижений массива, либо принуди-
тельное обрушение горных пород для разгрузки массива 
борта. Частично с поставленными задачами могут справ-
ляться геотехнические радары, которые позволяют спро-
гнозировать развитие деформаций, однако, несмотря на 
достаточно высокую точность и универсальность, они 
имеют ряд недостатков, которые затрудняют их примене-
ние на горных предприятиях. Они могут прогнозно опре-
делять области смещения горных пород и их величину, 
но построить по этим данным объемную модель масси-
ва весьма затруднительно. В свою очередь такие модели 
необходимы для геомеханических расчетов коэффициен-
тов запаса устойчивости уступов и бортов карьера. К еще 
одному недостатку георадаров относится их дороговизна 
и сложность технического обслуживания. По этой при-
чине малые предприятия не всегда могут себе позволить 
закупку подобного оборудования. Помимо этого, рада-
ры имеют ограниченный радиус действия, как в верти-
кальной плоскости, так и по горизонтали, а для охвата 
всего месторождения требуется несколько систем. Таким 
образом, выбор оптимального метода геомеханического 
мониторинга состояния горного массива вблизи вырабо-
танного карьерного пространства с последующими оцен-
кой интенсивности и характера разрушения массива гор-
ных пород, моделированием формы и объема обрушения 
является актуальной задачей [11-13].

Цель исследований: разработка методики мониторин-
га деформаций уступов и бортов карьеров с применением 
беспилотных летательных аппаратов.

Методы и материалы исследований

В работе применялся комплексный метод исследо-
ваний, включающий натурные наблюдений, маркшей-
дерские сьемки уступов и бортов карьера портативными 
беспилотными летательными аппаратами при изучении 
структурно-тектонических особенностей породных мас-
сивов Ковдорского месторождения магнетит-апатитовых 

руд, оценке степени их нарушенности, выявлении харак-
тера и установлении закономерностей деформирования 
породных массивов; аналитические, графо-аналитиче-
ские, графические и численные методы при обосновании 
геомеханических моделей и решении задач устойчивости 
откосов в структурно-нарушенных массивах.

Результаты исследований

Для решения указанной задачи авторами предложен 
метод мониторинга состояния массивов скальных пород, 
базирующийся на съемке уступов и бортов карьера пор-
тативными беспилотными летательными аппаратами (да-
лее – БПЛА).

В общем виде процедура мониторинга состояния мас-
сивов скальных пород приведена на схеме (рис. 1).

На начальном этапе выбирается объект исследования и 
оценивается сложность его съемки с применением БПЛА. 
Она, в первую очередь, зависит от рельефа поверхности 
съемки и наличия факторов, осложняющих работу GPS 
приемника и магнитного компаса, который в настоящее 
время применяется в большинстве БПЛА для позициони-
рования себя на местности [14-17]. 

Съемка местности, как правило, производится либо 
по созданным в специализированных программах (Litchi, 
Drone Deploy, Pix4D и пр.) полетным заданиям, либо в руч-
ном режиме. Первый способ применяется в случае, когда 
глубина карьеров небольшая, и требуется оценить степень 
соответствия положения фактических бровок проектным. 
Это связано с тем, что при автоматизированном полете 
дрон, как правило, ведет съемку с одной, заранее задан-
ной высоты, повторяя рельеф поверхности в направлении 
сверху-вниз по заранее созданной сетке съемки (рис. 2). 

Преимущество автоматизированной съемки – в ми-
нимальном влиянии оператора БПЛА на результат про-
цесса полевых работ и отсутствии пробелов при фото-
графировании. К недостаткам относится невозможность 
качественного фотографирования вертикальных стенок 
откосов, так как съемка ведется в горизонтальной пло-
скости, при которой вертикальные объекты снимаются 
под крутым углом к горизонту. Что приводит к искажению 
картинки на поверхности откосов и снижению точности 
построения моделей. Поэтому съемка по полетному за-
данию, сформированному в автоматическом режиме, 
предпочтительна при мониторинге горизонтальных сме-
щений и мало пригодна для мониторинга вертикальных 
смещений и вывалов горной породы с поверхности усту-
пов и бортов карьеров.

Для съемки в вертикальной плоскости имеющийся на 
рынке софт не подходит, так как эта задача является до-
вольно узкоспециализированной и не востребована у мас-
сового пользователя. Решение этой проблемы достигается 
путем облета обследуемого участка в ручном режиме.

Неотъемлемой частью съемки является наиболее при-
емлемый в условиях съемки способ повышения ее точно-
сти, так как точность позиционирования БПЛА составля-
ет порядка 1,5-3,0 м. 

В настоящее время широко применяются три основ-
ные технологии. Первая и наиболее простая заключается в 
повышении точности съемки по опознавательным знакам 
и маркам, распределенным перед съемкой по всему обсле-
дуемому участку (рис. 3). 

Размер марки зависит от предполагаемой высоты съем-
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Рис. 1. Алгоритм мониторинга состояния массивов скальных пород /
Fig. 1. Algorithm for monitoring the condition of rock formations

   
                                                                        а (a)  б (b)

Рис. 2. Сетка съемки в программном обеспечении: а - Drone Deploy; б - Litchi /
Fig. 2. Shooting grid software: a - in Drone Deploy; b - Litchi

ки – чем выше высота съемки, тем больше по размерам 
должна быть марка. Положение марок и знаков предвари-
тельно определяется при помощи маркшейдерских замеров, 
а затем по знакам привязывается объемная модель исследу-
емого объекта. Плюсы такого способа заключаются в том, 
что для его реализации не требуются дорогостоящие дроны, 
оснащенные системами кинематики в реальном времени 
(RTK) и в режиме постобработки (PPK), при этом он являет-
ся достаточно надежным и точным. К недостаткам относит-
ся высокая трудоемкость расстановки и сбора марок после 
съемки на больших площадях и невозможность их заложе-
ния на непроходимых участках. Этот способ хорошо подхо-
дит для изучения группы уступов, расположенных ближе ко 
дну карьера на участках с нестабильным спутниковым сиг-

Рис. 3. Опознавательный знак для БПЛА /
Fig. 3. Identification mark for an unmanned aerial vehicle
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налом, где риски потери БПЛА являются самыми высокими. 
Экономический эффект от потери менее дорогостоящего 
БПЛА будет выше, чем утрата высокотехнологичного аппа-
рата, оснащенного системами RTK и PPK.

Технологии RTK и PPK относятся к методам дифферен-
циальной коррекции ошибок сигнала GNSS. Обе техноло-
гии направлены на повышение точности позиционирования 
за счет применения базовых станций GNSS и сетей CORS/
VRS с разницей лишь в том, что в первом случае коррекция 
положения БПЛА происходит непосредственно в процессе 
съемки, а во втором – после завершения съемки. 

Принцип коррекции системы RTK заключается в следу-
ющем. На точку с известными координатами устанавлива-
ется базовая станция, которая в режиме реального времени 
связывается со спутниками и находит поправку между своим 
известным местоположением и позицией, определенной по 
сигналу со спутников. Полученная поправка отправляется 
на ровер, установленный на корпусе БПЛА, что повышает 
точность позиционирования аппарата. 

При коррекции PPK базовая станция и ровер накаплива-
ют информацию о своем местоположении отдельно друг от 
друга, а затем в процессе обработки данные объединяются по 
времени приема сигнала, и соответствующие поправки вно-
сятся в данные съемки (рис. 4). 

Преимуществом первого способа является возможность 
получения непосредственно после завершения съемки гото-
вых данных, с которыми можно сразу работать, а во втором 
случае данные требуют постобработки. К недостаткам метода 
RTK также относят требование к постоянному качественно-
му соединению между спутником, БПЛА с ровером и базо-
вой станцией. Потеря сигнала приводит к потере отснятых 
данных. В режиме PPK база и БПЛА работают со спутника-
ми параллельно, и это делает такую систему более надежной 
при потере связи. Кроме того, дальность полетов от базовой 
станции в режиме PPK составляет 30-50 км, а RTK – только 
до 6 км. Оба метода дают достаточно высокую точность (до 1 
см) при съемке в верхних частях карьера, где присутствует ста-
бильный сигнал от спутников. Съемка на нижних горизонтах 
возможна в комбинации с опознавательными знаками, чтобы 
в случае потери сигнала данные могли быть увязаны.

После выбора объекта съемки и способа привязки моде-
ли в требуемую систему координат с необходимой точностью 
приступают к облету объекта обследования.

Облет объекта обследования в режиме РРК выполняется 

интервальной фотосъемкой с периодичностью 5-7 секунд. 
Положение БПЛА выбирается вручную таким образом, 
чтобы точка съемки была расположена примерно перпен-
дикулярно к поверхности откоса, а расстояние от откоса 
позволяло одновременно снимать два откоса уступов вы-
сотой по 12-15 м или один сдвоенный уступ, высотой 30-40 
м. Перекрытие снимков должно составлять около 50 %, что 
позволяет более точно выровнять снимки при обработке. 
При меньшем перекрытии качество и точности модели па-
дает. Сначала БПЛА движется вдоль откоса от нулевой точки 
съемки к конечной, затем в обратном направлении, а на за-
вершающем этапе выполняют съемку вертикально вниз для 
детальной прорисовки бровок уступов. В процессе съемки 
оператор меняет угол поворота камеры. При облете поверх-
ности откоса камера поворачивается к откосу под углом око-
ло 45-50° в направлении движения. При появлении на экране 
объекта, который вызывает интерес с точки зрения устойчи-
вости, оператор перемещает БПЛА ближе и снимает объект с 
разных ракурсов, чтобы получить детализированную модель 
проблемного участка. Если устройство оснащено лидаром, 
то выполняют дополнительно сканирование уступов.

Основной задачей съемки является получение плотного 
облака точек при помощи лидара. Принцип съемки заклю-
чается в постоянном излучении лазерных лучей и фиксации 
времени, за которое луч достигает объекта, отражается и 
возвращается обратно. Также возможно построение плот-
ного облака методами фотограмметрии по снимкам уступов, 
сделанным под разными ракурсами. В первом случае не тре-
буется длительной обработки результатов съемки, однако, 
отсутствует возможность окрашивания модели в естествен-
ные цвета. Во втором случае обработка результатов занима-
ет более длительное время, но позволяет получить модель 
карьера, окрашенную в естественные цвета. Точность обоих 
методов примерно совпадает при правильном выполнении и 
соблюдении режима съемки.

В рамках настоящего исследования построение плотно-
го облака точек производилось в программе Metashape путем 
обработки координатно привязанных фотоснимков уступов и 
бортов карьера алгоритмами в специализированном программ-
ном обеспечении. В итоговом виде получают объемную точеч-
ную модель карьера, с которой в дальнейшем работают (рис. 5).

Далее приступают к обработке серий поверхностей в про-
грамме АСНИ «Облако 3D». Мониторинг в этом программном 
обеспечении заключается в измерении длин векторов смеще-

                                                    а (a)                б (b)

Рис. 4. Принцип коррекции данных GNSS технологией: а – RTK; б – PPK /
Fig. 4. The principle of GNSS data correction with technology: a – RTK; b - PPK
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ния между облаками точек, ограниченными границами ячеек и 
точкой наблюдения, которая задается пользователем, исходя из 
целей мониторинга. Суть оценки смещений заключается в том, 
что программа по заданным параметрам разбивает плотное об-
лако на ячейки и находит средневзвешенное положение ее цен-
тра путем анализа позиции всех точек, попавших в эту ячейку. 
После этого в программе в автоматическом режиме находится 
расстояние от точки измерения до центра ячейки и фиксирует-
ся это расстояние. Затем загружается вторая серия съемки, для 
которой необходимо оценить смещения относительно базового 
облака. С аналогичными параметрами ее разбивают на ячейки 
и проделывают ту же самую процедуру, что и для базового об-
лака. Далее находят разность между длиной базового вектора и 
вектора смещений и отображают ее в ячейках и визуализируют 
на плане по цветовой шкале. 

Выбор размера ячейки зависит от цели мониторинга и про-
изводительности устройства, на котором делаются расчеты. Ее 
размер задается через угол поворота в вертикальной и горизон-
тальной плоскостях и определяет удаленность точки съемки по 
принципу лазерного сканера. При высоте откоса 24-30 м, ячей-
ка, размером 2х2 м, позволяет визуализировать обрушения, 
объемом от 200 м3, но без большой детализации. Если необхо-
димо выделить только мощные обрушения (свыше 1000 м3), то 
размер ячейки можно увеличить в 2-3 раза. Для обследования 
мелких обрушений размер ячейки, напротив, уменьшают в 2-3 
раза. Чем меньше размер ячейки, тем детальнее прорисовка 
смещений и тем больше требуется вычислительных мощностей 
для стабильной работы программы. Высоту или длину стороны 
ячейки определяют по формуле:

 , (1)

где h – высота (или длина) ячейки, м; l – удаление точки из-
мерения от поверхности карьера, м; α – угловое разрешение 
съемки (горизонтальное и вертикальное), град.

Пропорции ячейки измерения зависят от типа место-
рождения и подбираются исходя из соотношения длины и 
высоты элементарного блока в массиве горных пород. 

Обсуждение результатов исследований

Представленная методика наблюдений разработана эмпи-
рическим путем, что позволяет эффективно и точно выявлять 
очаги обрушений и следить за их дальнейшим развитием. 

Рассмотрим пример реализации методики оценки сме-
щений горных пород в условиях глубокого карьера. На на-
чальном этапе точку измерения выставляют в центре карьера 

в горизонтальной плоскости и на уровне верхней части ка-
рьера в вертикальной плоскости, а далее производят расчет 
смещений. Затем настраивают шкалу смещений таким обра-
зом, чтобы на поверхности карьера отображались смещения 
с шагом в 1 м (рис. 6) (см. цв. вклейку на стр. 79).

На представленной карте (рис. 6) отчетливо выделя-
ются три области. Красным цветом в верхней и нижней 
части карьера отражаются области интенсивного ведения 
горных работ. От обрушений их отличает четко выдержан-
ная зональность. На этих участках борта карьера ушли в 
сторону породного массива. Синим цветом окрашены 
области сдвижения горной породы в сторону точки изме-
рения, которые локализуются преимущественно под об-
ластями ведения горных работ. Это говорит о том, что на 
этих откосах сформировались осыпи. Зеленым цветом по-
казаны участки карьера, где существенных изменений не 
произошло. Локализации красных пятен на зеленом фоне 
говорит о наличии локальных смещений, представленных 
различными типами обрушений. На карте выделено наи-
более крупное из них.

Затем детализируют участки смещения и по ним изучают 
характер и тип смещений, их количественные и качествен-
ные характеристики. 

На рис. 7 (см. цв. вклейку на стр. 79) представлена коли-
чественная и качественная характеристика смещения в рай-
оне крупного обрушения восточного борта карьера.

Аналогичным образом может быть выполнена оценка 
шероховатости откосов, размеров – увеличения (уменьше-
ния) объемов складов руды, отвалов и пр. Программа явля-
ется универсальной и может найти широкое применение в 
горной промышленности. 

Следует также отметить, что на точность мониторинга, в 
первую очередь, влияет качество съемки объекта и правиль-
ный выбор методики повышения точности позиционирова-
ния БПЛА в момент съемки. 

Заключение

1. В статье приведен разработанный алгоритм геомеха-
нического мониторинга смещений горного массива вблизи 
выработанного карьерного пространства с использованием 
беспилотных летательных аппаратов, который может иметь 
широкое применение в соответствии с решаемыми задачами. 

2. Установлено, что в условиях глубоких карьеров облет 
изучаемой области целесообразно проводить в ручном режи-
ме, а для повышения точности позиционирования БПЛА в 

Рис. 5. Группа уступов, представленная плотным облаком точек в программе Metashape /
Fig. 5. A group of ledges represented by a dense point cloud in the Metashape program
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процессе съемки рекомендуется использовать опорные зна-
ки в сочетании с технологией PPK.

3. Применение программы АСНИ «Облако 3D» для мо-
ниторинга смещений массива позволяет оперативно вы-
делять участки смещений горной породы путем сравнения 
двух облаков точек и давать количественную и качественную 
характеристику смещения горных пород. Программа позво-
ляет получить площадную карту смещений по аналогии с 

данными радарного мониторинга, но с минимальными фи-
нансовыми затратами, так как стоимость компактных БПЛА 
в десятки раз ниже стоимость радаров.

4. Предложенный алгоритм мониторинга может приме-
няться как в горной промышленности, так и за ее пределами, 
что делает его универсальным инструментом для решения 
ряда прикладных задач.
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О ПРИМЕНЕНИИ НОВОГО ПОДХОДА К ПРОГНОЗУ 
ПРОВАЛООБРАЗОВАНИЯ В ПРИПОВЕРХНОСТНОЙ ЗОНЕ 

ОБВОДНЕННЫХ МАССИВОВ ДЛЯ ОЦЕНКИ РИСКОВ  
ПРИ ЗАТОПЛЕНИИ ШАХТЫ «АНТРАЦИТ» 
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Аннотация: В статье представлены результаты геодинамического мониторинга горного отвода шахты «Антрацит» в ус-
ловиях неконтролируемого затопления выработанного пространства и горных выработок. Выполнены расчеты и картиро-
вание приповерхностных зон, опасных по возникновению провалов по нормативной методике и с применением нейрон-
ного алгоритма. По нормативной методике определена 21 провалоопасная зона. Ввиду того, что значительная часть зон, 
представляющих угрозу образования провалов земной поверхности расположена на территории жилой застройки или на 
сельхозугодиях, был выполнен прогноз провалоопасности при помощи нейросети. В результате прогноза, количество зон, 
представляющих угрозу в ближайшие 20 лет сократилось до 11, а их площадь уменьшилась в 2.5 раза. Такой прогноз позво-
ляет минимизировать затраты на выполнение мероприятий по защите земной поверхности от вредного влияния горных 
работ.

Ключевые слова: горный отвод, обводненный массив, провалы земной поверхности, горные выработки
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Abstract: The article presents the results of geodynamic monitoring of the mining allotment of the «Anthracite» mine under conditions 
of uncontrolled flooding of the mined-out space and mine workings. Calculations and mapping of near-surface zones that are dangerous 
for the occurrence of dips were completed according to the standard methodology and using a neural algorithm. According to the 
standard methodology, 21 failure-hazardous zones were identified. Due to the fact that a significant part of the zones posing a threat of 
the formation of failures of the earth’s surface are located on the territory of residential buildings or on agricultural lands, a failure-hazard 
forecast was made using a neural network. As a result of the forecast, the number of zones posing a threat in the next 20 years was reduced 
to 11, and their area decreased by 2.5 times. Such a forecast allows minimizing the costs of implementing measures to protect the earth’s 
surface from the harmful effects of mining operations.
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Введение

Д
обыча пластовых полезных ископаемых, в частности 
угольных пластов, приводит к образованию обширных 
техногенно затронутых территорий земной поверхно-

сти. Это характерно для любых месторождений типа: Кузнец-
кий бассейн, Печерский или Донецкий. 

Добыча угля в Донецком бассейне ведется уже более 200 
лет и начиналась с малых глубин 20–100 м. В регионе в нача-
ле XX века функционировало около 2 тыс. шахт, из которых 
95 % находились на глубине до 100 метров. В период восста-
новления после Великой Отечественной войны в Донецком 
бассейне для оперативного извлечения угля было построено 
более 600 мелких наклонных шахт с ручной и механизиро-
ванной добычей угля непосредственно от выходов пластов 
на поверхность или от границ годного угля на очень малых 
глубинах [1]. Практически вся поверхность региона, вклю-
чая западный, центральный и восточный Донбасс, оказалась 
подработанной на малых глубинах.

С 1994 года в Российской Федерации активно выполня-
ются мероприятия по реструктуризации угольной промыш-
ленности [2], при этом основным методом ликвидации не-
рентабельных угледобывающих предприятий является так 
называемый мокрый способ, при котором происходит пол-
ное затопление выработанного пространства и всех горных 
выработок. Затопление выработанного пространства при-
водит к изменению физико-механических свойств горных 
пород, активизации процессов сдвижения, локальных осе-
даний и образованию провалов земной поверхности. Такие 
явления зафиксированы практически во всех горнопромыш-
ленных районах. Извлечение из недр полезного ископаемого 
привело к понижению уровня земной поверхности, вслед-
ствие чего грунтовые воды начинают залегать на меньшей 
глубине, а это в свою очередь ведет к образованию целого 
ряда негативных последствий и реальных угроз на террито-
риях горных отводов ликвидированных шахт [3, 4].

Наиболее острыми проблемами, возникающими из-за 
повышения уровня грунтовых вод и затопления выработан-
ного пространства в результате остановки шахтных водоот-
ливов, являются: 

– подтопление застроенных и сельскохозяйственных 
территорий с их последующим заболачиванием;

– выход газа в подвалы жилых построек и подземные со-
оружения промышленных объектов;

– миграция вредных загрязняющих веществ и высоко-
минерализованной шахтной воды в подработанном массиве 
горных пород и вынос их на земную поверхность;

– активизация процессов сдвижения пород над горными 
выработками с образованием внезапных провалов земной 
поверхности на тех участках, где подобные процессы давно 
завершились.

Как результат всего вышеизложенного – существенное 
повышение рисков нарушения условий эксплуатации зда-
ний и сооружений, что может привести к невозможности их 
нормального использования, повреждению или даже полно-
му разрушению, создавая угрозу жизни и безопасности лю-
дей.

Кроме того, рентабельным глубоким шахтам при зато-
плении брошенных шахт, эксплуатировавшихся на верхних 
горизонтах, сейчас приходится работать в обводненном 
массиве. Такие процессы наблюдаются практически во всех 
горнопромышленных районах Донбасса [5]. Эта проблема 

актуальна не только для территорий Донецкого бассейна, но 
и для всех техногенно нагруженных и подработанных терри-
торий.

ФГБНУ «РАНИМИ» ведет работы по развитию общете-
оретических представлений о поведении и взаимодействии 
обводненных массивов с горными выработками. В рамках 
работ уже разработаны модели формирования и трансфор-
мации напряженного состояния обводненного массива 
горных пород и взаимодействия крепи горных выработок и 
обводненного массива при отработке свиты пластов. Разра-
батываются методы и средства активного управления гор-
ным давлением и гидроизоляции в подземных горных вы-
работках. Разработан новый подход к прогнозу образования 
провалов в приповерхностной зоне на основе методов искус-
ственного интеллекта.

Новый подход к прогнозу провалообразования в при-
поверхностной зоне обводненных массивов заключается в 
том, что в начале производится построение и картирование 
нормативных провалоопасных зон на планах поверхности, а 
затем с помощью нейронной сети эти зоны оцениваются на 
предмет провалообразования в настоящее время.

Площадь провалоопасных зон в процентном отношении 
ко всей площади шахтного поля довольно велика и состав-
ляет порядка 5–30 %, и в большинстве случаев, в частности 
на Донбассе, шахтные поля расположены под населенными 
пунктами. Кадастровая стоимость таких земель весьма мала, 
и поэтому для обеспечения безопасной жизнедеятельности 
техногенно нарушенных территорий требуется надежный 
прогноз развития возможных опасных деформаций дневной 
поверхности и провалообразования. От правильной оценки 
вероятности и определения времени возможного возник-
новения провала зависит своевременность принятия мер по 
минимизации вреда наносимому подземным коммуникаци-
ям и объектам, расположенным на земной поверхности [6, 
7]. Более того, точная локализация местоположения и разме-
ров провалоопасной зоны, а также четкое понимание време-
ни, в течение которого горная выработка может представлять 
угрозу земной поверхности, позволят свести к минимуму 
размеры участков поверхности, выводимых из обихода.

Цель данного исследования – построение и картирова-
ние зон возможного провалообразования и оценка их опас-
ности в настоящее время.

Метод построения провалоопасных зон земной поверхности

Для осуществления поставленной задачи использовалась 
«Методика построения и обследования зон, опасных по про-
валам» [8]. 

Основные положения данной методики:
1. У погашенных вертикальных шахтных стволов (шур-

фов и технических скважин диаметром более 2,0 м) зона воз-
можного провалообразования ограничивается окружностью 
радиусом R

0
 = 40 м от центра ствола.

2. У погашенных шурфов и технических скважин диаме-
тром до 2,0 м зона контроля ограничивается окружностью 
радиусом R

0
 = 20 м от оси выработки.

3. Над погашенными наклонными и крутонаклонными 
вскрывающими выработками границы опасных зон на зем-
ной поверхности устанавливаются:

– у устья выработки со стороны восстания – линией, 
перпендикулярной оси ствола и отстоящей от устья на 10 м 
плюс 5 м бермы;

– со стороны падения – линией, перпендикулярной оси 
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выработки и проходящей через проекцию на земную поверх-
ность точки, находящейся на глубине, равной H

п
, вычисляе-

мой по формуле:

  (1)

где h
в
 – высота выработки вчерне, м;

k
р
 – коэффициент остаточного разрыхления, который 

для однородной толщи пород кровли принимается: для ар-
гиллитов – 1,15, для алевролитов – 1,20, для песчаников – 
1,25. 

Для толщи переслаивающихся коренных пород, залега-
ющих выше выработки, величину k

р
 следует определять по 

формуле:

  2)

где ∑m
арг

, ∑m
ал

, ∑m
пес

 – суммарная мощность слоев аргилли-
та, алевролита и песчаника, залегающих в кровле выработки, 
м;

– вдоль продольной оси выработки – прямыми ли-
ниями, отстоящими от оси со стороны падения на l

п
 = 10h

в
 

плюс 5 м бермы, где h
в
 – высота выработки вчерне (при от-

сутствии фактических данных величина выработки вчерне 
принимается равной 2,5 м), м, и со стороны устья – на 10 м 
плюс 5 м бермы.

4. Над подготовительными или одиночными выработка-
ми возможно образование провалов, если глубина выработки 
Н

гв
 от поверхности карбона меньше высоты распространения 

обрушения пород над выработкой Н
п
 в метрах, которую сле-

дует определять по формуле (1). Границу зоны возможного 
провалообразования на земной поверхности устанавливают 
со стороны падения и простирания пласта по контуру горной 
выработки, увеличенному на берму 5 м, а со стороны восста-
ния от пятиметровой бермы под углом сдвижения – .

5. Над очистными выработками при разработке пластов 
с углами падения α ≤45° границы зоны возможных прова-
лов в плане устанавливаются по контуру горной выработ-
ки, увеличенному на 5 м в каждую сторону. Если нижняя 
граница горной выработки расположена на глубине более 
12m (где m – вынимаемая мощность угольного пласта в ме-
трах), то границу зоны провалов со стороны падения пласта 
устанавливают на расстоянии 5 м по падению от проекции 
изогипсы пласта, проведенной на глубине 12m, со стороны 
восстания пласта от пятиметровой бермы под углом сдвиже-
ния – γ.

Обследование горного отвода шахты «Антрацит»

Шахта «Антрацит» (№ 15/16, «Платовская») – угледобы-
вающее предприятие в г. Гуково (Ростовская область). Вхо-
дила в ОАО «Гуковуголь». Закрыта в 1997 году.

Шахта «Антрацит» сдана в эксплуатацию в 1931 году с 
проектной мощностью 450 тыс. тонн угля в год и отрабатыва-
ла угольные пласты k

2
1в, k

2
 и i

3
н. В 1998 году шахта «Антрацит» 

была реорганизована в участок «Водоотлив-Запад» шахты 
«Ростовская» для защиты шахты от дополнительного прито-
ка шахтных вод. 

В начале марта 2016 года подземный водоотлив шахты 
«Антрацит» (участок «Водоотлив-Запад» шахты «Ростов-
ская») был оставлен работниками в связи с невыплатой за-
работной платы, после чего началось неконтролируемое за-
топление шахты.

Поле шахты расположено на северном крыле Должа-
но-Сулино-Садкинской синклинали. В административном 
отношении шахта «Антрацит» расположена на территории 
Красносулинского района и города Гуково Ростовской обла-
сти. Восточная часть шахтного поля расположена непосред-
ственно под жилой застройкой города Гуково. 

В процессе выполнения исследований было произведено 
обследование горного отвода шахты «Антрацит». 

В результате обследования установлено:
1. Площадь бывшего горного отвода шахты «Антрацит» – 

12,65 км2.
2. На бывшем горном отводе шахты «Антрацит» зафик-

сировано 37 горных выработок, имеющих выход на земную 
поверхность, из них стволов вертикальных – 5, наклонных 
стволов и сбоек – 11, шурфов вертикальных – 21.

3. Общее количество горных выработок, имеющих выход 
на земную поверхность, – 37, из них расположены: под по-
родными отвалами – 2; под зданиями и сооружениями – 14; 
под сельхозугодьями – 5; под неиспользуемыми землями и 
лесонасаждениями – 16. 

4. Провалы устьев ликвидированных выработок не обна-
ружены.

Самоизливы воды из горных выработок не обнаружены.
На горном отводе шахты «Антрацит» по «Методике по-

строения и обследования зон, опасных по провалам» [8] вы-
делена 21 провалоопасная зона земной поверхности, а также 
определены их площади (табл. 1).

Таблица 1 / Table 1
Провалоопасные зоны на территории горного отвода  

шахты «Антрацит» / 
Sinkhole-hazardous zones on the territory of the mining allotment  

of the «Anthracite» mine
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1 1 Наклонный ствол № 01 пласта i3
н 25 6 714

2 2
Конвейерный наклонный ствол № 01 
пласта i3

н 11 9 531

3
3

Шурф № 20 пласта k2
1-в 90

3 356
20-й вентиляционный ходок 18

4 4
Вентиляционный ствол № 20 пласта 
k2

1-в 17 9 978

5
5

Шурф шахты № 17 пласта k2
1-в 90

2 649Площадная зона от горных выработок 
по пласту k2

1-в

6 6 Шурф № 18 пласта k2
1-в 90 1 257

7

7

Наклонный ствол шахты № 25 пласта 
k2

1-в 15

67 182
8 Вентиляционный шурф пласта k2

1-в 90

9 Шурф № 3 пласта k2
1-в 90

Площадная зона от горных выработок 
по пластам k2

1-в и k2

10

8

Наклонный ствол пласта k2
1-в 15

23 130
11 Шурф № 9 пласта k2

1-в 90

Площадная зона от горных выработок 
по пласту k2

1-в
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12

9

Наклонный ствол пласта k2
1-в 17

27 74913 Шурф № 7 пласта k2
1-в 90

Площадная зона от горных выработок 
по пласту k2

1-в

14
10

Шурф № 3 «В» пласта k2 90
5 646

17-й вентиляционный ходок пласта k2 15

15
11

Шурф № 5 пласта k2
1-в 90

5 924Площадная зона от горных выработок 
по пласту k2

1-в

16
12

Шурф № 13 пласта k2 90
24 415Площадная зона от горных выработок 

по пласту k2
1-в

17

13

Уклон № 1 пласта k2
1-в 15

49 975
18 Шурф № 3 пласта k2

1-в 90

19 Шурф б/н пласта k2
1-в 90

Площадная зона от горных выработок 
по пласту k2

1-в

20

14

Наклонный ствол № 16 пласта k2 17

108 788

21
Наклонный ствол № 15-бис пласта 
k2

1-в 19

22 Наклонный ствол пласта k2
1-в 18

23 Уклон пласта k2
1-в 18

24 Шурф № 1 пласта k2 90

25 Шурф № 4 пласта k2 90

26 Шурф б/н пласта k2
1-в 90

27 Шурф № 14 пласта k2 90

28 Шурф № 4 пласта k2
1-в 90

Площадная зона от горных выработок 
по пластам k2

1-в и k2

29 15 Старый шурф пласта k2
1-в 90 1 257

30 16 Шурф № 2 пласта k2 90 1 257

31
17

Главный ствол № 1 90
9 215

32 Вспомогательный ствол 90

33
18

Шурф № 6 пласта k2
1-в 90

15 098Площадная зона от горных выработок 
по пласту k2

1-в

34
19

Шурф № 6-бис «В» пласта k2 90
17 806Площадная зона от горных выработок 

по пласту k2
1-в

35 20 Вертикальный ствол шахты № 26 90 5 027

36
21

Главный ствол 90
7 092

37 Вспомогательный ствол 90

Итого по шахте «Антрацит» 403 046

Согласно таблице 1, из 12,65 км2 площади горного отво-
да шахты «Антрацит» опасными с точки зрения образования 
провалов земной поверхности, согласно «Методике построе-
ния и обследования зон, опасных по провалам» [8], являются 
чуть более 3 % (0,4 км2).

Из общей площади всех опасных по образованию про-
валов зон, равной 403 046 м2, 99 156 м2 (24,6 %) занимают 
сельхозугодия, 120 465 м2 (29,9 %) занято жилой застрой-
кой (в том числе и многоэтажной), а оставшиеся 183 425 м2 
(45,5 %) – неиспользуемые земли или промплощадки шахт-
ных стволов. Таким образом, большая часть территорий, 
опасных по образованию провалов земной поверхности, 
активно используется, что представляет угрозу жизни и без-
опасности людей, особенно в условиях неконтролируемого 
затопления горных выработок и выработанного простран-
ства шахты «Антрацит». Поэтому дополнительно была про-
ведена оценка провалоопасной ситуации с применением ис-
кусственного интеллекта.

Оценка провалоопасности отдельных участков земной 
поверхности с применением нейронного алгоритма

Для прогноза образования провалов на земной поверх-
ности над старыми горными выработками с учетом иссле-
дований [9–16] и нормативных документов [17–20] была 
разработана нейронная сеть [21]. Эта система основана на 
искусственных нейронных сетях и генетических алгоритмах 
и способна прогнозировать вероятность образования прова-
лов земной поверхности с точностью до 94,6 %. 

В качестве исходных факторов, способствующих разви-
тию повреждений земной поверхности над старыми горны-
ми выработками, выбраны: 

– глубина расположения выработки; 
– степень диагенеза вмещающих пород; 
– возраст выработки;
– углы наклона породных слоев и самой выработки; 
– техногенный фактор, учитывающий взаимовлияние 

смежных выработок, влияние зон ПГД, обводненность, на-
личие плывунов и прочих негативных факторов, повышаю-
щих вероятность образования провала.

Сеть была создана на основе перцептрона и генетическо-
го алгоритма, включающего в себя шесть входных нейронов, 
семь промежуточных и два исходящих нейрона. Подобная 
архитектура сети обусловлена физическим смыслом процес-
сов, лежащих в основе прогнозируемого явления. 

На шесть входных нейронов подаются главные факторы, 
обусловливающие процесс долговременного уменьшения 
устойчивости массива горных пород над старой горной вы-
работкой. На вход первого нейрона поступает сигнал глуби-
ны расположения выработки. На второй – степень диагене-
за. На третий – время от момента проведения выработки до 
момента возникновения провала, если провала не было – до 
настоящего времени. На четвертый – угол залегания пород. 
На пятый – угол наклона выработки. На шестой – фактор 
условий эксплуатации выработки.

Нейроны 7–13 организованы в два скрытых слоя. 
Именно эти нейроны отвечают за моделирование нели-
нейных процессов, которые являются основными физи-
ческими процессами в механизме потери устойчивости 
нагруженного собственным весом массива горных пород. 
Нейроны 14 и 15 выдают исходящие данные в виде нали-
чия или отсутствия вероятности провала и времени его об-
разования.

Были построены три группы номограмм для слабо-, сред-
не- и высоко метаморфизованных горных массивов. 

Номограммы позволяют провести предварительную 
оценку сроков появления провалов на дневной поверхности 
в зависимости от глубины расположения выработок при дей-

Продолжение таблицы 1 / Continuation of the table 1
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ствующих шести группах влияющих факторов: благоприят-
ные условия поддержания выработки; выработка находится 
в зоне тектонической нарушенности; выработка находится в 
зоне влияния горных робот; негативные гидрогеологические 
условия; выработка находится в зоне плывунов; комплекс 
негативных факторов. Данная методика была апробирована 
на шахтах Донецко-Макеевского и Торезско-Снежнянского 
районов Донбасса [22].

Оценка провалоопасности участков приповерхностной 
зоны проводилась в три этапа. 

На первом этапе производились предварительные по-
строения. В графическом редакторе к цифровой растро-
вой копии плана поверхности района привязывались 
аналогичные копии планов горных выработок всех пла-
стов шахты «Антрацит». На план поверхности переноси-
лись линии выходов пластов под наносы. Далее линии 
выхода пластов клонировалась в сторону падения с ин-
тервалами, учитывающими величину угла падения, кото-
рый изменялся на разных участках от 15º до 18º. Таким 
образом, на плане дневной поверхности была получена 
еще одна поверхность, приблизительно соответствующая 
поверхности пласта в изоглубинах по карбону с шагом по 
глубине 80 м.

На втором этапе были нанесены границы нейрозон с 
учетом реальных контуров горных выработок по следующим 
правилам: интервалы глубин – 0–80 м и 80–160 м; разница 
в возрасте выработок – до 5–6 лет, но не более 10 лет; ос-
новные наклонные выработки выделялись в отдельные зоны 
(рис. 1).

На третьем этапе был выполнен расчет для таких усло-
вий поддержания выработок, при которых они представ-
ляют наибольшую угрозу земной поверхности, а именно: 
угол падения пород – 15°; угол наклона выработки – до 
30°; комплекс негативных влияющих факторов; глубина 
расположения выработок – до 160 м (табл. 2). Для каждой 
нейрозоны были определены диапазон глубин по карбону, 
средний возраст выработок, а также рассчитано время об-
разования провалов с учетом негативных влияющих фак-
торов.

По результатам анализа данных таблицы 2 ячейки были 
закрашены следующим образом:

– светло-серый окрас получили ячейки, в которых время 
образования провалов меньше, чем средний возраст выра-
боток. Это означает, что в данных зонах процесс провалоо-
бразования уже должен был завершиться и для объектов на 
поверхности угроза отсутствует;

– темно-серый окрас получали ячейки, если возраст вы-
работок зоны укладывался в диапазон времени образования 
провалов, т.е. вероятность образования провалов существует 
в настоящее время;

– не закрашивались ячейки, в которых время образова-
ния провалов существенно больше среднего возраста выра-
боток. Соответственно, в ближайшем будущем образование 
провалов в этих зонах весьма маловероятно.

Поскольку в данной работе оценка опасности возникно-
вения провалов земной поверхности производилась на срок 
20 лет от настоящего момента, можно выделить следующие 
нейрозоны (табл. 3).

Рис. 1. Фрагмент плана поверхности шахты «Антрацит» с зонами, опасными по образованию провалов 
земной поверхности, построенными как по нормативной методике, так и с применением нейронного алгоритма 

Fig.1. Fragment of the surface plan of the «Anthracite» mine with zones that are dangerous due to the formation 
of surface dips, constructed both according to the standard methodology and using a neural algorithm
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Таблица 2 / Table 2
Расчет провалоопасности горных выработок в пределах шахтного поля шахты «Антрацит» /

Calculation of the danger of sinkhole hazard at mine workings within the mine field of the «Anthracite» mine 
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Фактор техногенных условий 
эксплуатации выработок /  

Factor of man-made conditions  
of mine operation

Время формирования 
провалов, лет /  

Time of formation of dips, 
years

Зоны пласта i3
н

1у 0–80 30 15 25 Благоприятные условия 0–172

2у – 30 15 17 Благоприятные условия 0–193

Зоны пласта k2

3п 30–80 40 15 0 Благоприятные условия 162–234

4у 40–80 40 15 15 Благоприятные условия 138–198

5п 50 35 15 0 Благоприятные условия 192

6п 60–80 70 15 0 Благоприятные условия 206–234

7у 40–80 70 15 15 Благоприятные условия 138–198

8у 50–60 65 15 15 Благоприятные условия 154–169

9п 40 65 15 0 Благоприятные условия 177

10п 60 65 15 0 Благоприятные условия 206

11п 70 80 15 0 Благоприятные условия 220

12у 30–80 80 15 15 Благоприятные условия 122–198

13у 80–90 80 15 15 Благоприятные условия 198–212

14п 40 65 15 0 Благоприятные условия 177

15п 60 65 15 0 Благоприятные условия 206

16п 70–80 80 15 0 Благоприятные условия 220–234

17у 90–160 80 15 15 Благоприятные условия 212–301

18п 30–80 90 15 0 Благоприятные условия 162–234

19у 0–80 90 15 17 Благоприятные условия 0–193

20у 80–110 90 15 15 Благоприятные условия 198–238

21п 30–80 90 15 0 Благоприятные условия 162–234

22у 40–80 85 15 15 Благоприятные условия 138–198

23у 80–160 80 15 15 Благоприятные условия 198–301

24п 40 85 15 0 Благоприятные условия 177

25п 60 85 15 0 Благоприятные условия 206

Зоны пласта k2
1в

26у 30–80 65 15 16 Благоприятные условия 119–195

27у 0–80 65 15 17 Благоприятные условия 0–193

28п 25–35 90 15 0 Благоприятные условия 154–170

29п 30–40 80 15 0 Благоприятные условия 162–177

30п 50 80 15 0 Благоприятные условия 192

31у 0–80 80 15 15 Влияние горных работ 0–172

32п 30 80 15 0 Влияние горных работ 137

33п 40 80 15 0 Влияние горных работ 153

34п 60 80 15 0 Влияние горных работ 183

35п 20–70 80 15 0 Влияние горных работ 121–197

36у 0–80 80 15 15 Влияние горных работ 0–172

37у 80–120 80 15 15 Влияние горных работ 172–227

38п 20–50 80 15 0 Влияние горных работ 121–168

39у 90–160 80 15 15 Влияние горных работ 186–277

40у 0–80 85 15 15 Влияние горных работ 0–172

41у 80–90 85 15 15 Влияние горных работ 172–186

42п 60 90 15 0 Благоприятные условия 206

43у 30–80 90 15 15 Благоприятные условия 122–198

44у 80–100 90 15 15 Влияние горных работ 172–200

45у 30–70 90 15 15 Влияние горных работ 93–157

46п 30–70 90 15 0 Влияние горных работ 137–197

47у 0–70 90 15 15 Влияние горных работ 0–157

48п 30–70 90 15 0 Влияние горных работ 137–197
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Фактор техногенных условий 
эксплуатации выработок /  

Factor of man-made conditions  
of mine operation

Время формирования 
провалов, лет /  

Time of formation of dips, 
years

49п 40 90 15 0 Влияние горных работ 153

50у 0–40 90 15 30 Влияние горных работ 0–64

51п 20 90 15 0 Влияние горных работ 121

52п 40 90 15 0 Влияние горных работ 153

53у 0–70 90 15 18 Влияние горных работ 0–148

54п 20–40 90 15 0 Влияние горных работ 121–153

55п 10 80 15 0 Благоприятные условия 130

56п 30 85 15 0 Влияние горных работ 137

57у 10–80 85 15 15 Влияние горных работ 59–172

58у 80–120 85 15 15 Влияние горных работ 172–227

59у 120–160 85 15 15 Влияние горных работ 227–277

60п 10 80 15 0 Благоприятные условия 130

61п 40 85 15 0 Влияние горных работ 153

62у 50–80 80 15 15 Благоприятные условия 154–198

63у 80–160 80 15 15 Благоприятные условия 198–301

64п 20–40 80 15 0 Благоприятные условия 146–177

65у 20–80 80 15 15 Благоприятные условия 106–198

66у 80–130 80 15 15 Благоприятные условия 198–264

Таблица 3 / Table 3
Зоны, в которых возможно образование провалов в ближайшие 20 лет, в пределах шахтного поля шахты «Антрацит» 

Zones where dips may form in the next 20 years within the mine field of the «Anthracite» mine

№ зоны / 
№ of zone

Интервал глубин 
по карбону, м / 

Carboniferous depth 
interval, m

Возраст выработки, 
лет / Age of 

workings, ears

Угол падения пород, 
град. / Angle of 

incidence of rocks, 
degr.

Угол наклона
выработки, град. 
/ Angle of slope of 

workings, degr.

Время 
формирования 
провалов, лет 

/ Time of formation  
of dips, years

Площадь, м2 / 
Square, m2

Зоны пласта i3
н

1у 0–80 30 15 25 0–172 9 722

2у 0–80 30 15 17 0–193 21 866

Зоны пласта k2

19у 0–80 90 15 17 0–193 17 858

Зоны пласта k2
1в

27у 0–80 65 15 17 0–193 18 677

31у 0–80 80 15 15 0–172 15 629

36у 0–80 80 15 15 0–172 15 366

40у 0–80 85 15 15 0–172 8 226

45у 30–70 90 15 15 93–157 7 479

47у 0–70 90 15 15 0–157 14 047

53у 0–70 90 15 18 0–148 16 258

57у 10–80 85 15 15 59–172 15 520

Продолжение таблицы 2 / Continuation of the table 2

Как видно из таблицы 3, суммарная площадь зон, опасных 
по возникновению провалов в ближайшие 20 лет, составляет 
160 649 м2, что равняется 39,9 % от общей площади прова-
лоопасных зон, рассчитанных по нормативной [8] методике 
(рис. 2). Так, площадь провалоопасных зон, расположенных 
на сельхозугодьях, сократилась с 99 156 до 46 853 м2 (47,3 %), 
площадь провалоопасных зон, находящихся на территории 
жилой застройки, сократилась с 120 465 до 40 004 м2 (33 %), а 
площадь зон, опасных по провалам земной поверхности, на 
неиспользуемых землях и промплощадках шахтных стволов 
уменьшилась с 183 425 до 73 792 м2 (40,2 %).

Таким образом, из 21 выделенной по нормативной мето-

дике приповерхностной зоны, опасной по возникновению 
провалов, в ближайшие 20 лет наибольшую опасность пред-
ставляют 11, и в гораздо меньших размерах.

Выводы

По результатам обследования горного отвода шахты 
«Антрацит» с применением нормативной методики была 
построена и картирована на плане поверхности 21 зона, 
опасная по возникновению провалов земной поверхности. 
Ввиду того что большая часть провалоопасных зон распо-
ложены либо на сельхозугодиях, либо на территории жилой 
застройки, а также учитывая тот факт, что шахта находится 
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в состоянии неконтролируемого затопления, дополнитель-
но выполнен прогноз провалоопасности приповерхностной 
зоны с использованием нейронного алгоритма.

В соответствии с полученными результатами, на горном 
отводе шахты «Антрацит» участки приповерхностной зоны, 
на которых сохраняются риски образования провалов в бли-
жайшие 20 лет, располагаются над наклонными выработками 
на глубине до 80 м. При этом количество провалоопасных зон 
было сокращено до 11, а их площадь уменьшилась в 2,5 раза. 

Исходя из полученных данных можно заключить, что ис-
пользование нейронного алгоритма дает возможность более 
точно определить и участки земной поверхности, опасные 

Рис. 2. Фрагмент плана поверхности шахты «Антрацит» с «нормативными» зонами, опасными по образованию провалов земной поверхности,  
и нейрозонами, представляющими угрозу провалообразования в ближайшие 20 лет 

Fig.2. Fragment of the surface plan of the «Anthracite» mine with «regulatory» zones that are dangerous for the formation of surface dips, and neurozones  
that pose a threat of failure formation in the next 20 years

по возникновению провалов, и приблизительный период, в 
который данные зоны являются наиболее опасными. Даль-
нейшее использование нейросети для прогноза провало-
опасности позволит сократить размеры опасных участков 
земной поверхности и минимизировать затраты на осущест-
вление мероприятий по защите земной поверхности от вред-
ного влияния горных работ.

Исследования проведены в рамках выполнения фун-
даментальной научно-исследовательской работы FRSR – 
20230006 «Исследование устойчивости и трансформации 
напряженно-деформированного состояния обводненных 
массивов горных пород».
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛАВНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В ПОРОДНОМ МАССИВЕ 
МЕТОДОМ ГИДРОРАЗРЫВА НА СЕВЕРО-ЗАПАДНОМ УЧАСТКЕ 

ТАШТАГОЛЬСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ
А. А. Еременко1, А. А. Скулкин1, В. Н. Колтышев1, В. С. Писарев2,3*
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Аннотация: При проведении исследований по определению ориентации главных напряжений, использовались скважины 
протяженностью в 2-3 диаметра выработки. С помощью измерительного зонда входящим в состав ИВК «Гидроразрыв» пере-
крывались участки скважины и подвергались нагружению путем нагнетания в него жидкости вплоть до достижения критиче-
ских растягивающих напряжений, приводящих к разрыву пород. Для контроля до и после гидроразрыва был применен метод 
визуального контроля с помощью скважинного видеозонда. В результате экспериментальных исследований по определению 
действующих напряжений в породном массиве на Северо-Западном участке Таштагольской шахты с использованием метода 
измерительного гидроразрыва было проведено 14 тестов на одной замерной станции. По данным, полученным визуальным 
методом определения ориентации трещин гидроразрыва, на замерных станциях действие максимального главного горизон-
тального напряжения имеет азимут 280 ± 20°.

Ключевые слова: скважины, горные породы, гидроразрыв, трещины, месторождение, безопасность, удароопасность, на-
пряжение, упругие деформации
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DETERMINATION OF STRESS BY HYDRAULIC FRACTURING METHOD  
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Abstract: When conducting research to determine the orientation of the main stresses, wells with a length of 2-3 mine diameters 
were used. With the help of a measuring probe included in the “Gidrofracturing” IVC, sections of the well were blocked and subjected 
to loading by injecting liquid into it until critical tensile stresses were reached, leading to rock rupture. For monitoring before and after 
hydraulic fracturing, a visual monitoring method using a downhole video probe was used. As a result of experimental studies to determine 
the effective stresses in the rock mass in the North-Western section of the Tashtagol mine using the method of measuring hydraulic 
fracturing, 14 tests were carried out at one measuring station. According to the data obtained by the visual method of determining the 
orientation of hydraulic fracturing cracks, at the measuring stations the action of the maximum principal horizontal stress has an azimuth 
of 280 ± 20°.

Keywords: borehole, rocks, hydraulic fracturing, cracks, deposit, safety, impact hazard, stress, elastic deformation
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Введение 

Н
а Таштагольском месторождении регистрируется 
большое количество проявлений горного давления в 
динамической форме, выразившееся в форме горных, 

горно-тектонических ударов, микроударов, толчков. Геодина-
мические явления в форме «стреляния» отмечаются с глубины 
300 м, а с глубины 600 м имели место горные удары различной 
интенсивности.

Участки «Восточный» и «Северо-Западный» с горизонта 
(-70) м и ниже, а участки «Юго-Восточный» и «Западный» 
с горизонта (+70) м и ниже отнесены к опасным по горным 
ударам. Отработка Северо-Западного участка ведется очень 
интенсивно, вследствие чего возросла геодинамическая ак-
тивность массива.

Горные работы на месторождении ведутся на глубинах от 
400 до 1000 м от поверхности, очистные работы ведутся на 
глубинах от 500 до 800 м и более от поверхности.

Геодинамические явления на Таштагольском месторо-
ждении отмечаются с глубины 300 м, а с глубины 600 м — 
толчки, микроудары, горные удары и горно-тектонические 
удары разрушительной силы. С 1959 по 2022 г. зарегистри-
ровано более 6000 динамических проявлений горного давле-
ния, в том числе 21 горный удар и 79 микроударов. Следует 
отметить, что в течение 2014

 
–

 
2022 гг. зафиксирован только 

один микроудар, сейсмическая энергия остальных толчков 
составляла 101

 
–

 
106 Дж, что связано с переходом на систему 

разработки с закладкой выработанного пространства, уточ-
нением критериев удароопасности горных пород различных 
методов и применением профилактических мероприятий 
(бурение разгрузочных скважин, камуфлетное взрывание, 
снижение массы ВВ при отбойке и др.) [1].

Для оценки и прогноза напряженно-деформированного 
состояния (НДС) массива горных пород на Таштагольской 
шахте, исходными параметрами являлись сведения о вели-
чинах природного поля напряжений. Надежным способом 
получения этой информации являлись экспериментальные 

исследования параметров напряженного состояния пород-
ного массива в подземных горных выработках.

Цель исследований: определение критических методов 
гидроразрыва пород на Северо-западном участке Таштаголь-
ского месторождения.

Методика определения напряжений методом гидрораз-
рыва пород в скважине

Техника гидроразрыва заключается в перекрытии участка 
скважины с помощью зонда, на котором установлены уплот-
нительные элементы и далее подаётся жидкость в изолиро-
ванное пространство под избыточным давлением для обра-
зования трещины (рис. 1). 

Рис. 1. Экспериментальное определение напряжений методом 
измерительного гидроразрыва: 1 – контур выработки; 2 – скважина;  

3 – измерительный зонд; 4 – регистратор давления; 5 – датчик давления;  
6 – нагнетательная установка; 7 – рабочая жидкостью; 8 – манометр;  

9 – трубопровод /
Fig. 1. Experimental determination of stresses by measuring hydraulic fracturing: 

1 – production circuit; 2 – well; 3 – measuring probe; 4 – pressure recorder; 
5 – pressure sensor; 6 – injection unit; 7 – working fluid; 8 – pressure gauge; 

9 – pipeline

Эта схема широко применяется не только в технологиче-
ских целях, но и в исследовательских. С её помощью изучают 
параметры поля напряжений и можно определить прочность 
пород на разрыв. Основу измерительного гидроразрыва со-

Рис. 2. Пример кривой «давление Р – время t» Рис. 2. Пример кривой «давление Р – время t» при гидроразрыве /
Fig. 2. Example of the curve “pressure P – time t” during hydraulic fracturing
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ставляет то, что давления, получаемые при замерах, зависят 
от уровня напряжений. Это позволяет использовать методи-
ку для изучения природного поля напряжений [2-11].

Проведение повторных нагружений позволяет выделить 
на диаграммах «давление-время» характерные значения этих 
параметров. Далее эти значения переводятся в термины на-
пряжений, действующих в массиве.

К таким значениям (рис. 2) относятся:
– давление разрыва пород при первом нагружении (мак-

симальное давление при первом нагружении);
– давление раскрытия трещины при повторных нагруже-

ниях (максимальное давление при повторных нагружениях);
– давление запирания (давление на спадающей равное 

минимальному напряжению в массиве).
Поскольку давление и напряжение измеряются в одних 

единицах, для оценки исходных напряжений не нужно знать 
точные значения деформационных параметров пород. Это 
является преимуществом метода гидроразрыва по сравне-
нию с большинством механических способов измерения на-
пряжений.

Для локализации следа трещины требуется надежные 
технические средства осмотра поверхности скважины. Из-
вестны следующие способы локации следа трещины:

– оптический – визуальный контроль с помощью сква-
жинных видеозондов (необводненные скважины);

– механический – получение отпечатка поверхности 
скважины на специальном импрессионном пакере;

– геофизический – сканирование поверхности скважи-
ны акустическими зондами.

При проведении гидроразрыва в шахтных условиях чаще 
других применяются два первых способа.

Результаты исследований 

Оборудование.

Для проведения экспериментов в шахтных условиях при-
менялось специальное оборудование, включающее измери-
тельно-вычислительный комплекс (ИВК) «Гидроразрыв» и 
скважинный видеозонд для исследования скважин диаме-
тром 76 мм.

ИВК «Гидроразрыв» состоит из измерительного зонда, 
ручного насоса, датчика давления, досылочных, модуля пе-
редачи данных с датчика на компьютер. Это оборудование 
является портативным и предназначено для использования 
под землёй. В этих условиях данные измерений передаются 
в компьютер с помощью беспроводного соединения. Затем 
они сохраняются и автоматически обрабатываются. В дан-
ном руднике использовался зонд в состав которого входило 
два уплотнительных элемента. Герметизация пакерующих 
элементов осуществляется с помощью распорного гидро-
цилиндра расположенного в межпакерном пространстве 
(рис. 3).

Рис. 3. Общий вид двухпакерного измерительного зонда:  
1 – полиуретановые пакеры с пружинами; 2 – гидроцилиндр;  

3 – втулка распорная; 4 – направляющие пластины
Fig. 3. General view of the two–packer measuring probe: 1 – polyurethane 

packers with springs; 2 – hydraulic cylinder; 3 – spacer sleeve; 4 - guide plates

Журнал наблюдений при выполнении исследований ме-
тодом гидроразрыва на замерной станции №1 приведен в 
табл. 1, а результаты обработки P– t диаграмм – в табл. 2.

Таблица 1 / Table 1
Журнал наблюдений при исследовании напряжений методом 

гидроразрыва пород на замерной станции №1 / 
The journal of observations in the study of stresses by the method  

of hydraulic fracturing at the measuring station No. 1

Координаты 
эксперимента

Номер нагружения

, МПа
1 2 3

№ 
скв.

, м
, 

МПа
, 

МПа
, 

МПа
, 

МПа
, 

МПа
, 

МПа

1 10 19,1 14,4 16,9 13,1 16,3 13 2,2

1 9,5 24,6 19,2 22 18,6 21,5 17,6 2,6

1 9 - 38,5 25,1 21,7 22,1 19,2 Трещина

2 7 - 19,1 - 13,2 - 12 Трещина

2 6,5 22 18,1 20,4 17,7 - - 1,6

Примечание:
 – расстояние от контура выработки до места гидрораз-

рыва;
 – давление гидроразрыва;
 ,  – давление раскрытия трещины;
, ,  – давление запирания;
 – прочность породы на разрыв.

Note:
 – is the distance from the production contour to the fracking site;
 – hydraulic fracturing pressure;
,  – crack opening pressure;
, ,  – locking pressure;
 – is the tensile strength of the rock.

Таблица 2 / Table 2
Значения компонент напряжений на станции №1 /  

Values of the voltage components at station No. 1

№ скв. , м , МПа , МПа , МПа

1 10 22,7 14,85 -

1 9,5 20,27 - 42,21

1 9 22,4 - 42,35

2 7 22,3 15,84 -

2 6,5 21,4 39,36

Примечание: 
В таблице приведены усредненные значения полученных 

величин напряжений с учетом влияния выработки / 
Note: 
The table shows the average values of the obtained stress values, 

taking into account the influence of generation.

В районе замерной станции 1 выполнено 14 тестов гидро-
разрыва. В результате обработки P – t диаграмм установлены 
следующие значения напряжений, действующих в массиве: 

;

;

.
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Визуальный контроль с помощью скважинного видеозонда.

В ходе экспериментальных работ для определения ориен-
тации главных напряжений был применен метод визуально-
го контроля с помощью скважинного видеозонда. 

На рис. 4 (а, б, в, г, д) точечной линией указан след от 
гидроразрыва. 

После сопоставления ориентации следа с полученными 
значениями было установлено, что главное максимальное 
горизонтальное напряжение в районе замерной станции № 1 
ориентировано по азимуту 280±20° (рис. 5) [12-18].

Рис. 5. Схема раскрытия трещин и ориентация главных напряжений  
на замерной станции № 1 /

Fig. 5. Crack opening scheme and orientation of the main stresses  
at measuring station No. 1

	 а)	 б)	 в)	

	 г)		 д)

Рис. 4. Трещины на поверхности скважин после проведенного гидроразрыва: а) - Замерная станция №1. Скважина 1, глубина 10 м;  
б) - Замерная станция №1, Скважина 1, Глубина 9,5 м; в) - Замерная станция №1. Скважина 1, глубина 7 м; г) -  

Замерная станция №1. Скважина 2, Глубина 9 м; д) - Замерная станция №1. Скважина 2, глубина 6,5 м /
Fig. 4. Cracks on the surface of wells after hydraulic fracturing: a) - Measuring station No. 1. Well 1, depth 10 m; b) - Measuring station No. 1, Well 1, Depth 9.5 m;  

c) - Measuring station No. 1. Well 1, depth 7 m; d) - Measuring station No. 1. Well 2, Depth 9 m; e) - Measuring station No. 1. Well 2, depth 6.5

Выводы 

В результате экспериментальных исследований на одной 
замерной станции по определению действующих напряже-
ний в породном массиве на Северо-Западном участке Ташта-
гольской шахты с использованием метода измерительного 
гидроразрыва установлено следующее:

,

,

.

Данное распределение свидетельствует об присутствии 
тектонического поля на замерной станции, где соотноше-
ние между горизонтальными напряжениями и вертикальной 
компонентой при  = 21,81 МПа составляет:  = 
0,7;  = 1,9.

По данным, полученным из ориентации трещин гидро-
разрыва визуальным методом на замерных станциях дей-
ствие максимального главного горизонтального напряжения 
имеет азимут 280 ± 20°.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНОГО РЕЗЕРВА ВЗОРВАННОЙ ГОРНОЙ 
МАССЫ ПРИ ОТКРЫТОЙ РАЗРАБОТКЕ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

А. Ю. Ерошев1, С. И. Фомин2 *

1АО «ВНИИ Галургии», г. Санкт-Петербург, Российская Федерация
2Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II, 

г. Санкт-Петербург, Российская Федерация
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Аннотация: В случае ведения горных работ на карьерах по добыче руды для установления рациональных объемов готовых 
к выемке запасов (ГВЗ) необходимо сопоставить величину ущерба от остановки ведения горных работ из-за подготовки гор-
ных пород к выемке с применением взрывчатых веществ и издержки на формирование и поддержание резерва взорванной 
горной массы. Особое значение при разработке рудных месторождений имеет постоянство качества руды, поступающей на 
переработку. Колебания содержания металла в руде зависят от технологического резерва взорванной руды, который создает 
необходимые условия для формирования потока полезного ископаемого определенного качества. При определении опти-
мального объема взорванного полезного ископаемого необходимо учитывать возможные отклонения его качества от требова-
ний по условиям режима обогащения. Целью проведенного исследования являлось рассмотрение метода определения раци-
онального объема подготовленной к выемке взрывными работами руды для горнотехнических условий открытой разработки 
рудных месторождений-аналогов. Резерв взорванной горной массы (обуренные и взорванные запасы) является составной 
частью готовых к выемке запасов, который может быть непосредственно экскавирован и погружен в транспортные сред-
ства. Цель достигается за счет установления рационального объема ГВЗ на рабочих горизонтах, соответствующего минимуму 
суммы различных категорий эксплуатационных затрат при открытой разработке рудного месторождения, обеспечивающего 
повышения вероятности достижения установленной в проектной документации производительности карьера по руде. Уста-
новлены зависимости для нормирования ГВЗ на рабочих уступах при открытой разработке рудного месторождения.

Ключевые слова: рудные месторождения, открытые горные работы, взорванная горная масса, объемы готовых к выемке 
запасов руды, резерв, затраты, качество руды, оптимальный объем

Для цитирования: Ерошев А. Ю., Фомин С. И. Определение рационального резерва взорванной горной массы при 
открытой разработке рудных месторождений. Маркшейдерия и недропользование. 2024;(6):56-62. https://doi.org/10.56 
195/20793332_2024_6_56_62.

RATIONAL RESERVE DETERMINATION OF BLASTED ROCK MASS DURING 
OPEN САST MINING OF ORE DEPOSITS

A. Yu. Eroshev1, S. I. Fomin2*

1VNII Galurgii JSC in Saint Petersburg, Russian Federation
2Empress Catherine II Saint Petersburg Mining University, 

Saint Petersburg, Russian Federation
* fominsi@mail.ru

Abstract: In the open development of ore deposits, in order to establish rational volumes of reserves according to the degree of prepa-
ration for excavation, it is necessary to compare the amount of damage from equipment outages during blasting and the costs of forming 
and maintaining a reserve of exploded rock mass. The particular importance in the development of ore deposits is the constancy of the 
quality of ore supplied for processing. Fluctuations in the content of the mineral components in the mined ore depend on the techno-
logical reserve of the exploded ore, which creates the necessary conditions for the formation of a mineral flow of a certain quality. When 
determining the optimal volume of exploded minerals, it is necessary to take into account possible deviations in their quality from the 
requirements for the conditions of the enrichment regime. Dependencies influencing the volume of exploded rock mass reserve are con-
sidered. It has been proved that the optimal level of ready-to-excavate reserves on mining and overburden horizons will correspond to the 
minimum of the sum of certain categories of costs during open-pit development. Dependencies were identified and proved in determining 
the volume of reserves ready for excavation on mining and overburden horizons. The main aim. The purpose of the study was to consider 
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the techniques of definition the optimal transient reserve of exploded rock mass during open mining. Methodology. Technical-economic 
and mining-technical analysis of determining ore reserves according to the degree of readiness for excavation for mining and technical 
conditions of steeply dipping ore deposits. Conclusions. To determine the rational volumes of reserves ready for excavation, it is necessary 
to take into account the mutual influence of the main factors: the cost of moving excavators; losses from maintaining during the year at 
all levels of reserves necessary for the complete removal of ore above the reserve strip of the working site; losses from an increase in the 
current stripping ratio; losses from a decrease in the productivity of a quarry for a mineral due to the need to maintain reserves; losses of 
under fulfillment of the plan due to unsatisfactory demand for the company’s products. 

Keywords: ore deposits, opencast mining, exploded rock mass, reserves ready for excavation, reserve, costs, ore quality, optimal volume
For citation: Eroshev A. Yu., Fomin S. I. Rational reserve determination of blasted rock mass during open саst mining of ore deposits. 

Mine Surveying and Subsurface Use. 2024;(6):56-62. (In Russ.). https://doi.org/10.56195/20793332_2024_6_56_62.

Введение

Для обеспечения технологической готовности к добыче 
при открытой разработке месторождений выделяют 
готовые к выемке запасы (ГВЗ), которые должны обе-

спечивать установленные в проектной документации: про-
изводительность карьера по горнотехническим факторам; 
условия усреднения руды; достижение нормативных объемов 
запасов по степени подготовленности к выемке.

С целью нормирования готовых к выемке (ГВЗ) и вскры-
тых запасов целесообразно рассмотреть затраты, связанные 
с простоями горнотранспортной карьерной техники при 
проведении массовых взрывов в карьере, затраты на созда-
ние и содержание ГВЗ на уступах [1]. Скальные горные по-
роды, подготовленные к выемке буровзрывным способом с 
технологической точки зрения, являются подготовленными 
запасами, входящими в состав вскрытых, а часть – в составе 
готовых к выемке запасов.

Поддержание готовых к выемке запасов на рабочих усту-
пах карьера позволяет проводить основные технологические 
операции: буровзрывные работы, зачистку кровли рабочих 
площадок, экскавацию горных пород. В процессе отработки 
рудных месторождений карьерами в состав вскрытых запа-
сов входят подготовленные и готовые к выемке, содержащие 
обуренные и взорванные объемы горных пород [2]. 

При разработке сложно структурных рудных месторожде-
ний особое значение приобретает постоянство качества 
руды, поступающей на переработку. Отклонения содержа-
ния металлов в руде от среднего зависят от технологическо-
го резерва взорванной руды, который создает необходимые 
условия для формирования потока полезного ископаемого 
определенного качества. 

При определении оптимального объема взорванного 
полезного ископаемого необходимо учитывать возможные 
отклонения содержания полезного компонента в руде от 
требований по условиям режима обогащения [3]. Благопри-
ятная возможность для усреднения качества руды возникает 
в случае наличия ее по всему фронту горных работ на ши-
рину одной экскаваторной заходки. Дальнейшее увеличение 
переходящего запаса руды за счет взрывания последующих 
заходок не дает существенного улучшения условий форми-
рования требуемого качества из-за проблем в доступности к 
взорванной руде, заключенной в последующие заходки.

Цель исследования: определение рационального резерва 
взорванной горной массы при открытой разработке рудных 
месторождений.

Материал и методы исследования

Увеличение объема взорванной руды предполагает рас-
ширение рабочих площадок для его размещения, ведет к со-
кращению длины активного фронта горных работ и вызыва-

ет увеличение колебаний содержания полезного компонента 
в руде. 

Условие обеспеченности запасами, при котором имеют 
место минимальные колебания качества руды [4–5]:

 
, (1)

где V – переходящий запас взорванной руды, м3;
L

Д 
– длина добычного фронта, м; 

А
з
 – ширина заходки, м; 

h – высота уступа, м.

После установления зависимости Δa = f(V) одним из ме-
тодов математической статистики можно определить опти-
мальный переходящий запас взорванной руды, соответству-
ющий минимуму затрат с

1
 на его создание и поддержание, 

убытков с
2
 от поставок руды с отклонением содержания по-

лезного компонента в руде от требуемого и затрат c
3
 на вы-

емку дополнительного объема вскрышных пород в связи с 
изменением ширины рабочих площадок, то есть [6–8]: 

 
. (2)

Затраты на создание и поддержание в течение года пере-
ходящего объема взорванной руды вычисляются по формуле

 
, (3)

где Е – норма дисконта; 
с

р
 – затраты на буровзрывное рыхление 1 м3 руды.

Убытки от недопоставок руды требуемого качества мож-
но вычислить так:

 
, (4)

где s
к
 –

 
убытки от поставок руды с пониженным на 1 % содер-

жанием металла, руб.; 
А

р
 – производственная мощность карьера, т/год; 

∆а – отклонение от среднего содержания металла в руде.

,

здесь П – прибыль от реализации 1 т концентрата, руб.;
γ

k
 – выход концентрата, т; 

∆γ
k
 – изменение выхода концентрата при изменении со-

держания металла в добываемой руде на 1 %.

,
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здесь ε
к
 – извлечение металла из добываем1ой руды в ко-

нечный продукт обогащения, %;
β – содержание полезного компонента в конечном про-

дукте обогащения, %; 
∆а - отклонение содержания полезного компонента в 

руде а
1
 от проектного а

2
, % – Δа = а1 – а2.

При определении затрат с
3
 необходимо учитывать, что 

размещение переходящего объема взорванной руды на до-
бычных уступах влечет за собой увеличение ширины рабо-
чих площадок, что уменьшает угол откоса рабочего борта в 
пределах рудного тела [9–10]. При этом эксплуатационный 
коэффициент вскрыши увеличивается.

Для определения дополнительного объема вскрышных 
работ примем условия [11–14]:

– переходящий объем взорванной руды размещен по 
всей длине добычного фронта равномерно;

– при сложном строении наклонного рудного тела число 

добычных и вскрышных уступов равно соответственно  и ;

– все вскрышные уступы подвигаются на ширину разва-
ла, умноженную на число добычных уступов.

Таким образом

  (5)

где s
П 

– затраты на удаление 1 м3 вскрышных пород, руб.; 
l
р
‚ l

П
 – соответственно длина фронта добычных и вскрыш-

ных работ, м; 
l
у
 – средняя протяженность добычного фронта на гори-

зонте, м; 
b – ширина развала взорванной горной массы, м; 
h – высота уступа, м.

Величина b равна сумме ширины Р развала до нижней бров-
ки уступа до взрыва и ширины взрываемой полосы, то есть 

 

, (6)

 

. (7)

Суммарные затраты:

 .  
  

Для горнотехнических условий открытой разработки 
группы рудных месторождений-аналогов, разрабатывающих 
крутопадающие месторождения, приняты усредненные ис-
ходные данные, представленные в таблице.

Оптимальный переходящий запас V взорванной руды бу-
дет соответствовать минимальным суммарным затратам. Для 
определения запаса V необходимо взять производную от с по 
V и, приравняв ее нулю, решить уравнение относительно V. 

Для горнотехнических условий открытой разработки руд-
ного месторождения получена эмпирическая зависимость  
Δa = f(V), имеющая параболический вид 

 . (8)

Продифференцировав уравнение (8) и решив его относи-
тельно V, можно определить оптимальный запас взорванной 
руды, при котором достигаются минимальные колебания ка-
чества руды, составляющий 360 тыс. м3. Величина готовых к 
выемке запасов как на добычных уступах, так и опережение 
вскрыши (аналог ГВЗ для вскрышных уступов)  должна при-

ниматься во внимание при определении технико-экономи-
ческих показателей работы карьера. 

Таблица / Table
Исходные данные для расчета суммарных затрат /

 Initial data for calculating total costs

Перечень
Ед. 

измерения
Величина

Горные затраты условно-постоянные – буровзрывные работы, погрузка 
в транспортные средства экскаватором, вспомогательные работы, 

техническое обслуживание горнодобывающей техники (без транспорта, 
управленческих расходов и прочих)

Руда руб/т 84,6

Вскрыша руб/т 50,3

Условно-переменные затраты – суммарные транспортные расходы

Автомобильный (затраты на 1 т-км) руб. 6,8

Железнодорожный (затраты на 1 т-км) руб. 2,9

Годовая добыча руды, всего тыс. т 5 200

Дальность транспортирования – автотранспорт на поверхности

Руда на перабатывающий комплекс км 2,0

Порода в отвал км 7,0

Затраты на погрузку руды и породы 
в автотранспорт и концентрата в 
железнодорожные составы

руб/т 11,9

Удельные затраты на обогащение и 
окомкование сырой руды

руб/т 252,4

Норма дисконта % 15

Себестоимость добычи руды без учета 
вскрыши

руб/т 422,23

Себестоимость обогащения в расчете  
на 1 тону руды без сырья

руб/т 210

Полная себестоимость 1 тонны товарной 
готовой продукции

руб/т 4764

Административные затраты на 1 тонну 
готовой продукции 

руб/т 163,2

Выход концентрата из сырой руды % 30,14

Плотность сырой руды т/м3 3,33

Ширина рабочей площадки м 41 

Рабочая высота уступа м 15 

Средний коэффициент вскрыши м3/т 1,19 

Граничный коэффициент вскрыши м3/т 1,88

Оптимальный объем ГВЗ целесообразно определять по 
критерию минимум суммарных затрат, связанных непосред-
ственно их поддержанием в рабочей зоне карьера [15–17]:

  (9)

где С
1
 – годовые затраты на содержание ГВЗ на рабочих усту-

пах, обеспечивающих проектное продвижение фронта гор-
ных работ на вышележащих уступах; 

С
2
 – убытки от невыполнения договоров на поставки 

руды установленного качества при дефиците ГВЗ; 
С

3
 – убытки от невыполнения договоров на поставки 

руды установленного объема при дефиците ГВЗ; 
С

4
 – затраты на перемещения экскавационной техники 

по высоте рабочего борта карьера; 
С

5
 – убытки от возможного уменьшения производствен-

ной мощности предприятия из-за размещения объемов ГВЗ 
на рабочих уступах; 

С
6
 – убытки от увеличения объемов вскрышных работ из-

за выполаживания рабочего борта карьера при поддержании 
ГВЗ на уступах.
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Годовые затраты на формирование ГВЗ на уступах карьера:

 
, (10)

где n
у
 – число уступов; 

h
у
 – высота рабочего уступа, м; 

 ΔВ
р  

– ширина резервной полосы рабочей площадки, м; 
l
ф
 – длина фронта горных работ на уступе, м; 

s
1
 – удельные затраты (на 1 м3) на подготовку к выемке, 

транспортирование и отвалообразование вскрышных пород 
или руды, руб.; 

E – норма дисконта; 
q – суммарный объем готовых к выемке запасов в карьере, м3.

Для определения убытков от недопоставок руды требуе-
мого качества на основании обработки статистических дан-
ных устанавливается функция [18–19]:

 , 

где ∆Q – объем руды, поставляемый потребителю ниже тре-
буемого качества в течение года, тыс. т; 

∆B
p
 – ширина резервной полосы рабочей площадки по 

руде, м.

Результаты

Проведенная обработка статистических данных по ка-
рьерам-аналогам, отрабатывающим крутопадающие рудные 
месторождения, обеспечила возможность установления эм-
пирической зависимости для определения убытков от недо-
поставок руды требуемого качества:

  

 , 
(11)

где Z
1
, Z

2, 
Z

3 
– эмпирические коэффициенты, учитывающие 

горнотехнические условия разработки рудного месторождения; 
Q

k 
–

 
производственная мощность карьера, тыс. т руды в 

год.; 
В

0
 – минимальная ширина рабочей площадки, м.

Для горнотехнических условий открытой разработки 
рудного месторождения:

 . 

(12)

С учетом формулы (12):

 , (13)

где s
2
 – убытки от поставки 1 т руды, содержание полезного 

компонента в которой на 1 % ниже планового по требованию 
обогатительного процесса, руб.; 

∆p
i
 – снижение качества руды по сравнению с плановым 

для i-го объема руды, %.

Убытки от недопоставок потребителю руды по объему:

 
, (14)

где s
3
 – убытки от недопоставок потребителю 1 т руды, руб.; 

∆Q
0
 – объем недопоставок потребителю руды за год, т.

Затраты на перегоны экскаваторов с горизонта на гори-
зонт [20]:

  (15)

где s
4
 – суммарные затраты на перемещение одного экскава-

тора, руб.; 
N – число перемещений экскаваторов за год. 

Убытки от возможного уменьшения производственной 
мощности предприятия из-за размещения объемов ГВЗ на 
рабочих уступах:

 
, (16)

где s
ф
, s

пр
 – фактические и проектные удельные затраты на 

извлечение горной массы, соответственно, руб/м3; 
Q

ф
, Q

пр
 – соответственно годовая фактическая и проект-

ная производственная мощность карьера по горной массе, 
м3.

Убытки от увеличения объемов вскрышных работ из-за 
выполаживания рабочего борта карьера при поддержании 
ГВЗ на уступах:

 
, (17)

где s
в
 – удельные затраты на удаление вскрыши, руб/м3; 

V
в
 – объем вскрыши в контуре карьера на конец отработ-

ки, м3;
t – разность во времени извлечения объема горной массы 

из-за различия в ширине рабочей площадки, г.; 
E – норма дисконта.

Взяв производную по ΣC, приравняв ее к нулю и решив 
относительно ∆B

p
 или q, определяется оптимальный объем 

ГВЗ для горнотехнических условий рассматриваемого карье-
ра.

На рисунке представлены графики зависимости раз-
личных видов затрат от объемов ГВЗ для горнотехнических 
условий открытой разработки крутопадающего рудного ме-
сторождения. Фактический объем ГВЗ составляет ∆Р

Ф 
= 

418,0 тыс. м3. Установлено, что оптимальный объем ГВЗ со-
ставляет ∆Р

опт 
= 260–280 тыс. м3.

Таким образом, при открытой разработке рудных круто-
падающих месторождений для определения рациональных 
технологических объемов ГВЗ следует сравнить величину 
ущерба от простоев горнотранспортного оборудования при 
подготовке горных пород к выемке буровзрывным способом 
и затрат на создание и поддержание резерва взорванной гор-
ной массы на уступах. 
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Заключение

1. В процессе отработки месторождения карьером про-
исходит изменение объемов вскрытых, подготовленных и 
готовых к выемке запасов. От распределения различных 
категорий запасов в пространстве рабочей зоны и времени 
отработки зависит экономическая эффективность и надеж-
ность функционирования горнотехнической системы как 
вероятность достижения проектной производительности.

2. Принятие оптимальных решений в области нормиро-
вания запасов по степени подготовленности к добыче обе-
спечивает снижение проектного риска, повышение вероят-
ности достижения установленных показателей отработки 
месторождения в условиях стохастического характера исход-
ных данных. 

3. Оптимизацию объема ГВЗ при открытой разработке 
рудных месторождений целесообразно проводить по кри-
терию минимум суммарных затрат, включающих годовые 
затраты на содержание ГВЗ на рабочих уступах, обеспечи-
вающих проектное продвижение фронта горных работ на 
вышележащих уступах; убытки от невыполнения договоров 
на поставки руды установленного качества при дефиците 
ГВЗ; убытки от невыполнения договоров на поставки руды 
установленного объема при дефиците ГВЗ; затраты на пере-
мещения экскавационной техники по высоте рабочего борта 
карьера;  убытки от возможного уменьшения производствен-
ной мощности предприятия из-за размещения объемов ГВЗ 
на рабочих уступах; убытки от увеличения объемов вскрыш-
ных работ из-за выполаживания рабочего борта карьера при 
поддержании ГВЗ на уступах.

4. При нормировании запасов руды по степени подготов-
ленности к добыче необходимо системное рассмотрение и 
учет наиболее значимых факторов, влияющих на эффектив-
ность работы горнотехнической системы – карьер.

Рис. Графики зависимости различных видов затрат от объемов готовых к 
выемке запасов для горнотехнических условий карьера, отрабатывающего 

рудное месторождение: 
Спер – затраты на перегоны экскаваторов с горизонта на горизонт;  

Срез – затраты на содержание готовых к выемке запасов на рабочих 
уступах, обеспечивающих проектное продвижение фронта горных работ на 

вышележащих уступах;
Со – убытки от невыполнения договоров на поставки руды установленного 

объема при дефиците готовых к выемке запасов; См – убытки от 
возможного уменьшения производственной мощности предприятия из-за 

размещения объемов готовых к выемке запасов на рабочих уступах
Fig. Graphs of the dependence of various types of costs on the volume of  reserves 
ready for excavation for the mining conditions of the opencasts developing the  ore 
deposit: Спер – the cost of hauling excavators from horizon to horizon; Срез – costs 
for the maintenance during the year on working benches, which ensure the design 

advancement of the mining front on the overlying benches; Со – losses from 
non-fulfillment of contracts for the supply of ore of the established volume with a 

shortage of reserves; См – losses from a decrease in the productivity of a quarry for 
ore due to the need to maintain reserves on the horizons
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«Важно в команде иметь не только хороших разработчи-
ков и архитекторов решений, но также и отраслевых экс-
пертов, которые могут говорить с заказчиком на одном 
языке…»

А. А. Изюмцев

PSI-MINING – IT РЕШЕНИЯ И ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ 
ГОРНОДОБЫВАЮЩЕЙ ОТРАСЛИ

Совершенствование организации и управления технологическими процессами на совре-
менном горном предприятии играет решающую роль в повышении эффективности добы-
чи полезных ископаемых. Одним из основных инструментов эффективной горной добычи 
являются современные автоматизированные системы управления горнотранспортными 
комплексами, направленные на мониторинг основных технологических операций работы 
транспорта и техники. Сегодня наш гость генеральный директор PSI Mining Антон Андрее-
вич Изюмцев, профессиональный путь которого начался в одном из крупнейших интеграто-
ров РФ – КРОК, «ВИСТ Групп», а продолжился созданием систем визуализации и управления 
на объектах Сбербанка, «Алросы», САО ЕЭС и других крупных заказчиках. Сразу хочется 
подчеркнуть, что в основе успешной профессиональной карьеры Антона Андреевича – об-
разование в Техническом университете имени Н. Э. Баумана на факультете энергомашино-
строения.

– Антон Андреевич, расскажите, пожалуйста, что стало 
причиной выбора на профессиональном поприще сферы, 
связанной с освоением недр Земли, притом что вы обу-
чались в вузе, который готовит специалистов для сферы 
космической? n

– Еще будучи на последних курсах вуза, благодаря ин-
фраструктуре университета я попал на работу в ИТ-компа-
нию. Несмотря на узкую специализацию, подход в обучении 
позволяет применять накопленные знания в самых разных 
сферах. Я продолжил получать опыт в ИТ-компаниях, пока 
меня не пригласили в «ВИСТ Групп» – компанию, которая 
занималась автоматизацией для горнодобывающей отрасли, 
где я познакомился с будущими партнерами, с которыми мы 
решили еще сильнее углубиться в эту индустрию. Так я и по-
пал в сферу освоения недр. Данная отрасль как никакая дру-
гая позволяет быстро увидеть эффект от внедрения ИТ-ре-
шений. Непрерывность производства, высокая стоимость 
ошибки, постоянная зависимость от человеческого фактора и жесткая привязанность к стоимости сырья – все это факторы, 
оказывающее высокое давление на внедряемый цифровые продукты, с одной стороны, с другой – это возможность влиять 
на все новые и новые драйверы повышения эффективности, постоянно совершенствовать, разрабатывать и находить новые 
решения для предприятий, делая их более рентабельными и безопасными как для людей, так и для окружающей среды. 

– Расскажите о вашей компании. Каковы основные задачи, которые вы решаете? n
– Компания PSI-mining (ООО «ПиЭсАй») – это системный интегратор, сфокусированный на решениях для горнодо-

бывающей отрасли. Мы занимаемся разработкой, внедрением и поддержкой различных систем автоматизации, например 
систем управления горнотранспортным комплексом, MES-систем, цифровых советчиков и других технологий, позволяю-
щих добывать твердые полезные ископаемые эффективно и безопасно. Также мы разрабатываем системы предотвращения 
столкновений и внедряем радарные системы контроля устойчивости бортов Mypattern, Reutech. В этом году мы пошли еще 
дальше и подписали стратегическое партнерство с компанией Waytous, разработчиком технологий роботизации карьерных 
самосвалов. В общем, мы стараемся находить лучшие технологические решения на рынке для горнодобывающих компаний, 
эффективно их внедрять в горнодобывающей отрасли России и быть надежным партнером в области локализации и поддерж-
ки этих решений.



ИНТЕРВЬЮ

64 Маркшейдерия и недропользование № 6, Ноябрь-Декабрь 2024 г.

– Охарактеризуйте состав специалистов вашей компании, уровень их квалификации. n
– В нашей команде удалось объединить специалистов как из горной отрасли (специалисты в области геомеханики, гор-

ные инженеры), так и из области ИТ, инженерии и разработчиков программного обеспечения. Вот этот синтез я считаю важ-
ной составляющей успеха в бизнесе, связанном с применением ИТ в промышленности. Процесс разработки программных 
решений сильно усложнился за последние 10 лет. Если раньше программист мог напрямую общаться с горными мастерами и 
диспетчерами и понимать, как и для кого он реализует тот или иной алгоритм, то сегодня на те же задачи уже требуется 5–10 
специалистов. Поэтому важно в команде иметь не только хороших разработчиков и архитекторов решений, но также и от-
раслевых экспертов, которые могут говорить с заказчиком на одном языке и правильно транслировать задачи разработчикам.

– Какие реализованные проекты считаете самыми интересными? И, соответственно, какие разработанные вами 
продукты и решения по повышению эффективности и безопасности горных работ и обогащения вы считаете наиболее 
успешными? n

– Один из крупных и интересных на данный момент проектов – внедрение комплексной системы по управлению гор-
нотранспортным комплексом (АСУ ГТК) на одном угольном разрезе, помимо АСУ ГТК мы также внедряем цифрового со-
ветчика обогатительной фабрики, что впервые представлено в угольной отрасли России, когда системы по управлению гор-
ными работами связаны с технологическим переделом обогащения. Проект находится в стадии завершения, и вскоре мы 
сможем о нем более подробно рассказать. Также сейчас наблюдается повышенный фокус горнодобывающих предприятий в 
области промышленной безопасности, в частности к системам устойчивости бортов карьеров. Нам удалось найти надежного 
партнера-поставщика данных систем – компанию MyPattern. Данная компания имеет большой опыт производства и пре-
дотвращения катастроф из-за схода бортов карьера в Китае. Помимо поставки, внедрения и обучения мы также дополняем 
наши сервисы услугами аудита геотехнических служб, разработкой методологий эксплуатации радарных систем и оказанием 
геотехнической поддержки вплоть до создания полноценных аутсорсинговых центров геотехнических служб. В эксплуатации 
радара важно не только уметь правильно интерпретировать данные, полученные с радара, но и выстроить корректные про-
цессы по реагированию в случае срабатывания предупреждений. Ну и на будущие несколько лет мы строим большие планы 
касательно внедрения технологий роботизации карьерных самосвалов. Эта тема давно на устах крупных горнодобывающих 
холдингов, однако только сейчас технологии достигли готовности к внедрению на предприятиях, а компании в свою очередь 
созрели к проведение пилотных внедрений и всерьез начинают включать роботов в планы на ближайшие 5–10 лет.

– Что обеспечивает высокий имидж вашей компании, как вы считаете? n
– Я бы выделил четыре ключевых подхода в работе, которые и обеспечивают нам рост: 
1) экспертизу – благодаря большому опыту команды к нам обращаются в первую очередь, это то, что нас действительно 

выделяет среди других компаний интеграторов, нацеленных больше на инфраструктурные проекты или аутсорсинг разработ-
чиков, так как мы понимаем специфику горного дела;
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2) большой портфель предлагаемых решений – за время работы мы собрали множество наработок и подписали партнер-
ские соглашения с рядом поставщиков, что позволяет нам закрывать потребности заказчиков почти на всех технологических 
переделах горнодобывающих предприятий;

3) передовые технологии – мы держим руку на пульсе не только наших заказчиков, но и общемировых трендов, это по-
зволяет быть первыми в представлении передовых технологий для горнодобывающей отрасли и находить компетентных пар-
тнеров;

4) ответственность – мы всегда доводим проекты до конца, несмотря на возникающие трудности, связанные в том числе с 
внешними факторами. Нам важно, чтобы заказчики нам доверяли и обращались вновь и вновь, образовывая по-настоящему 
партнерские взаимоотношения поддержки и развития отрасли. 

Именно эти принципы лежат в основе развития нашей компании.

– Как можете оценить уровень вашей компании на международной площадке и какие тренды в области цифровых ре-
шений для горнодобывающего сектора вы считаете наиболее перспективными? В свете современных реалий заказчики 
вашей продукции – больше наша страна или предприятия за рубежом? n

– У нас имеется небольшой опыт в международных проектах, и мы видим, что есть довольно большие перспективы и в 
Африке, и в Латинской Америке, и на Ближнем Востоке. Уровень многих предприятий с точки зрения цифровизации и ав-
томатизации значительно ниже российских, причем даже ментально не все еще готовы к продвинутым решениям, у многих 
банально не закрыт уровень датчиков и базовой автоматизации. Однако активно развиваться на международном рынке пока 
нет возможности из-за ряда возникших сложностей. В России, наоборот, и уровень предприятий выше, и перспектив сейчас 
для ИТ-решений больше, поэтому проекты в России сейчас в приоритете. Главным трендом сейчас в России должно стать 
применение роботизированных технологий грузоперевозки на карьерах, так как это существенно поможет развитию новых 
предприятий: решит дефицит кадров в труднодоступных местах и снизит себестоимость сырья за счет более эффективной 
работы уже со старта.

– Что вдохновляет вас в работе? n
– В работе меня, конечно, всегда вдохновляет результат. Когда видишь плоды долгой работы, которые не просто поло-

жили на полку, а активно используют, и они приносят выгоды для компаний из реального сектора экономики, начинаешь 
чувствовать себя частью огромного процесса и сопричастным к развитию горной промышленности страны. 

Беседовала Наталья МИЛЕТЕНКО

Контакты
https://psi-mining.com/
info@psi-mining.com
7 (499) 322-35-50
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Fig. 1. Diffraction patterns of concentrates showing the main mineral phases:
1– clay-micaceous minerals; 2 – chlorite; 3 – quartz; 4 – goethite; 5 – feldspars (albite, microcline); 6 – chalcopyrite; 7 – hematite / 

Рис. 1. Дифрактограммы концентратов с обозначением основных минеральных фаз: 1 – глинисто-слюдистые минералы; 2 – хлорит; 
3 – кварц; 4 – гётит; 5 – полевые шпаты (альбит, микроклин); 6 – халькопирит; 7 – гематит 

Рис. 5. Кинетика выщелачивания золота для концентратов с различным содержанием золота /
Fig. 5. Gold leaching kinetics for concentrates with different gold content

Fig. 6. Copper leaching kinetics for concentrates with different gold content / 
Рис. 6. Кинетика выщелачивания меди для концентратов с различным содержанием золота
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Аннотация: В условиях высокой стоимости аренды земельных участков и ограничения их площади под размещение 
отвалов вскрышных пород выделяются участки рельефа, неблагоприятные по условиям устойчивости, что повышает риск 
развития деформаций и нарушения устойчивости отвалов. Методами системного анализа, анализа риска, а также на ос-
новании результатов инструментальных маркшейдерских наблюдений установлены возможные сценарии развития дефор-
маций и их вероятности, а также схемы деформирования насыпного массива. Приведены результаты экспериментальных 
исследований напряженно-деформируемого состояния различных типов отвалов с целью выявления наиболее уязвимых 
участков, на которых в первую очередь появляются признаки деформаций. Выявлено, что схемы и механизм деформиро-
вания природно-технических систем определяются морфологией естественного и техногенного рельефа земной поверх-
ности. С учетом схем и механизма деформирования природно-технических систем, а также экспериментальных данных, 
полученных по результатам маркшейдерских наблюдений, разработаны конструкции наблюдательных станций, предус-
матривающие расположение рабочих реперов в наиболее слабых местах, что позволяет обнаруживать деформации отва-
лов на ранней стадии и своевременно принять меры по предупреждению оползней. Результаты исследований могут быть 
полезными при обосновании наиболее опасных по условию устойчивости участков, на которых рекомендуется закреплять 
рабочие реперы наблюдательной станции для геомеханического мониторинга внешних и внутренних отвалов, а также на-
сыпных грунтовых сооружений.

Ключевые слова: мониторинг безопасности, природно-техническая система «отвал – основание», типизация отвалов, схе-
мы деформирования, конструкция наблюдательной станции, рабочий репер
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THE MONITORING OF THE NATURAL-AND-TECHNICAL SYSTEMS  
‘DUMP-FOUNDATION’

S. P. Bakhaeva, E. V. Ananenko*

T.F. Gorbachev Kuzbass State Technical University, Kemerovo, Russian Federation
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Abstract: In conditions of high cost of the land plots lease and restriction of their areas for overburden dumps placement, there are 
relief areas unfavorable, in terms of stability conditions, allocated, that increases the risk of deformations and violations of the stability 
of the dumps. By methods of the system analysis, risk analysis, as well as based on the results of the instrumental surveying monitoring, 
possible scenarios for development of the deformations and their probabilities, along with the scheme of deformation of the piled-up 
mass, have been established. In the article there are the results of experimental studies of the stress-strain state of the various types of 
dumps in order to detect the most vulnerable areas, where signs of deformations appear in the first place. It is figured out that schemes 
and mechanism of deformation of the natural and technical systems are determined by morphology of the natural and man-made relief 
of the earth’s surface. Taking into account schemes and mechanism of the NTS deformation, as well as experimental data obtained from 
the results of surveying monitoring, the design of the observation station has been developed, providing for the location of the benchmark 
rods in the weakest places, that makes it possible to detect deformations of dumps at an early stage and timely take measures to prevent 
landslides. The results of the research can be useful in substantiating the most hazardous sites as per the condition of stability, where it is 
recommended to fix bench mark rods of the observation station for geo-mechanical monitoring of the external and internal dumps, as 
well as bulk soil structures.
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Введение

О
пыт эксплуатации, а также мониторинг отвалов 
вскрышных пород указывают на участившиеся случаи 
нарушения устойчивости этих сооружений [1]. При 

этом есть многочисленные примеры, где ярусы отвала высо-
той до 90 м, расположенные на наклонном (до 12 градусов) 
основании, не имеют признаков деформаций и отвалы с вы-
сотой всего около 33 м на пологом (до 5 градусов) основании 
подвержены цикличным оползням (рис. 1). 

По исследованиям ряда ученых и специалистов [3, 4], а 
также по нашим исследованиям [2], характеристики осно-
вания оказывают большее влияние на устойчивость отвала, 
чем отвальная масса вскрышных пород. Поэтому при оцен-
ке устойчивости отвалов следует рассматривать напряжен-
но-деформированное состояние природно-технической си-
стемы (ПТС) «отвал – основание». В этой связи актуальна 
задача по установлению схемы деформирования ПТС «от-
вал – основание», так как от этого зависят виды мониторин-
га [5–7], организация процедуры контроля, а также оценка 
состояния ПТС «отвал – основание».

Для того чтобы рассмотреть все возможные варианты ПТС 
«отвал – основание» и оценить условия, при которых существу-
ет высокий риск развития деформаций и нарушения устойчи-
вости в качестве научного метода, позволяющего выполнить 
структуризацию ПТС «отвал – основание», воспользуемся ме-
тодом системного анализа. Идея метода системного анализа за-
ключается в расчленении сложной проблемы на подпроблемы, 
этапы до определенного уровня, используя признаки структу-
ризации, т. е. построение иерархической структуры, упрощаю-
щей процедуру анализа сложной проблемы. 

В нашем случае будем говорить о применении метода 
системного анализа для типизации природно-технической 
системы «отвал – основание» по условиям формирования, 
влияющим на устойчивость отвального массива и конструк-
цию наблюдательной станции, позволяющей обнаружить 
деформации на стадии их зарождения.

Минимизация временных и людских ресурсов на про-
ведение инструментальных наблюдений за состоянием 
природно-технической системы «отвал – основание» обе-

Keywords: safety monitoring, natural-and-technical system (NTS) of ‘dump-foundation’, NTS typification, deformation schemes, 
design of the observation station, benchmark rod
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спечивается за счет выявления для каждой подобной ПТС 
наиболее опасных участков с позиции устойчивости и орга-
низации мониторинга на ранней стадии появления призна-
ков деформаций.

Цель исследований

Выявление наиболее уязвимых участков, на которых в 
первую очередь появляются признаки деформаций, для за-
крепления рабочих реперов наблюдательной станции, что 
позволит увеличить эффективность геомеханического мо-
ниторинга отвалов при минимизации трудозатрат на его ре-
ализацию.

Материал и методы исследований

Для реализации поставленной цели использовались на-
учные методы исследований: системный анализ для типиза-
ции ПТС «отвал – основание» по условиям формирования, 
влияющим на устойчивость; «анализ дерева событий» (Event 
Tree Analysis – ETA) для оценки риска развития деформаций, 
установления возможных сценариев и вероятности их раз-
вития; моделирование схем деформирования природно-тех-
нических систем с учетом морфологии естественного и тех-
ногенного рельефа земной поверхности, а также результаты 
личных инструментальных наблюдений за деформациями 
ряда отвалов с использованием высокоточных геодезических 
инструментов Topcon GR-5 и Leica GS14.

Типизация природно-технических систем отвал –основание.

Рассмотрим построение отдельных уровней иерархиче-
ской схемы типизации ПТС «отвал – основание» по услови-
ям формирования, влияющим на устойчивость. 

Приняв за нулевой уровень главную цель – управление 
устойчивостью ПТС «отвал – основание», декомпозируем ее 
на три вида отвальной массы ( первый уровень иерархиче-
ской схемы): 

I – скальные и полускальные породы; 
II – смесь песчано-глинистых и скальных пород; 
III – песчано-глинистые породы, прочностные харак-

теристики которых определяют положение поверхности 
скольжения в отвальном массиве.

Рис. 1. Деформация природно-технической системы «отвал – основание» высотой 33 м /
Fig. 1. Deformation of the NTS ‘dump-foundation’ of 33 m height
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В свою очередь для каждого вида отвальной массы следу-
ет выделить четыре группы по типу пород основания (вто-
рой уровень иерархической схемы) , сопротивление сдвигу 
которых способствует удержанию гравитационных сил либо 
увеличению тангенциальных сил, приводящих к смещению 
отвальной массы, и определяют положение поверхности 
скольжения по слабому контакту или слабому основанию 
отвала: 

А. Прочное основание (скальные, полускальные и пес-
чано-гравийные породы, сопротивление сдвигу которых не 
ниже, чем у отвальной массы) 

Б. Слабое основание (слой, мощностью более 2 м, пред-
ставленный глинисто-суглинистыми породами, сопротивле-
ние сдвигу которых ниже, чем у отвальной массы).

В. Слабый контакт (слой, мощностью не более 2 м, пред-
ставленный глинисто-суглинистыми породами, сопротивле-
ние сдвигу которых ниже, чем у отвальной массы). 

Г. Земная поверхность, подработанная подземными гор-
ными работами.

Опыт формирования отвалов и исследование причин их 
деформаций показали, что отвалы, расположенные на на-
клонном основании, когда угол внутреннего трения основа-
ния φ’ больше угла его наклона β, сохраняют устойчивость 
при большой высоте.

Под влиянием внешних нагрузок и воздействий сопро-
тивление сдвигу пород основания в процессе эксплуатации 
ПТС уменьшается. В этом случае при достижении условия 
φ’ ≤β априори без разработки противодеформационных ме-
роприятий устойчивость отвала не будет обеспечена. Вслед-
ствие этого при типизации ПТС «отвал – основание» (третий 
уровень иерархической схемы) следует выделить два условия: 
угол внутреннего трения пород основания φ’ больше (1) либо 
меньше (2) угла его наклона β.

В свою очередь характеристики пород основания отвалов 
подвержены воздействию группы факторов (четвертый уро-
вень иерархической схемы), оказывающих как положитель-
ное, так и отрицательное влияние на устойчивость, – это мор-
фология естественного (с – склон или л – лог) и техногенного 
(мульда сдвижения при подработке поверхности подземными 
горными работами [8]) рельефа земной поверхности.

Иерархическая схема типизации ПТС «отвал – осно-
вание» (рис. 2), построенная методом системного анализа, 
отражает 42 варианта возможных сочетаний условий, опре-
деляющих состояние отвала вскрышных пород в части его 
устойчивости. Логический анализ иерархической схемы по-
зволяет перейти к вероятным схемам деформирования ПТС 
«отвал – основание» для установления сценариев развития 
деформаций и их вероятностей. 

Рис. 2. Иерархическая схема типизации природно-технической системы «отвал – основание» 
по условиям формирования, влияющая на устойчивость. 

Условные обозначения:
Тип отвальной массы: I – скальные породы; II – смесь песчано-глинистых и скальных пород; III – песчано-глинистые породы. 

Тип основания отвала: A – прочное; Б – слабое; В – слабый контакт; Г – подработанная земная поверхность. 
Соотношение угла наклона β основания отвала и сопротивления сдвигу по подошве отвала φ’: 1 – φ’ >β; 2 – φ’ ≤β.

Направление откоса отвала относительно вектора максимального оседания ηmax мульды сдвижения: 3 – не совпадает с ηmax; 4 – совпадает с ηmax.
По морфологии рельефа основания: с – склон; л – лог /

Fig. 2. Hierarchical scheme of the typification of the natural-and-technical system ‘dump-foundation’ as per the formation conditions, affecting stability.
Legend to the typification of the natural-and-technical system ‘dump-foundation’:

Type of dump mass: I – rock mass; II – mixture of sandy-and-clay and rocks; III – sandy and clay rock.
Type of dump foundation: A – solid; B – weak; C – weak contact; D – undermining surface.

Ratio of the inclination angle β of the dump foundation and shear resistance along the bottom of the dump φ’: 1 – φ’ >β; 2 – φ’ ≤β.
Direction of the slope dump relative to the vector of maximum subsidence ηmax of the shift through: 3 – does not match with с ηmax; 4 – matches with ηmax.

As per the morphology of the foundation relief: с – slope; л – wet valley.
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Схемы деформирования природно-технической системы 
«отвал – основание» 

 и конструкций наблюдательных станций

Для установления возможных сценариев развития де-
формаций и их вероятности воспользуемся методом «Анализ 
дерева событий» (Event Tree Analysis – ETA). 

«Анализ дерева событий» – количественный (полуко-
личественный) метод, включающий построение последо-
вательности событий, исходящих из начального. Напри-
мер, оползню отвала предшествует начальное событие 
– мелкие (до 10 см) продольные трещины на поверхности 
отвала. Частота каждого события при развитии деформа-
ции ПТС «отвал – основание» рассчитывается последова-
тельным умножением частоты предыдущего события на 
вероятность каждого последующего до конечного события 
[9]. В итоге устанавливают возможные сценарии развития 
деформаций ПТС «отвал – основание» и их вероятности 
(рис. 3).

Интеграцией типизации ПТС «отвал – основание» и ре-
зультатов «анализа дерева событий» установлено, что в зави-
симости от природных и техногенных условий формирова-
ния отвалов развитие деформации ПТС «отвал – основание» 
может произойти по одной из шести схем [10] (рис. 4).

Схема 1: механизм деформирования в виде просадки в 
результате уплотнения отвальных пород характерен для всех 
типов (I, II, III) отвальных пород при отсыпке на прочное 
основание (А) и слабый контакт (В) и при расположении 
отвала на подработанной территории, когда направление 
откоса отвала не совпадает (3) с направлением вектора мак-
симального оседания мульды сдвижения (рис. 4а). 

В результате уплотнения отвальных пород происходит 
просадка горизонтальных площадок, величина просадки 

в зависимости от гранулометрического состава отвальной 
массы, ее мощности и условий формирования составляет 
7–10 % от высоты отвала. Одновременно происходит выпо-
лаживание откоса на 4–6° до устойчивого угла в зависимости 
от времени стояния откоса без обновления [11]. 

Схема 2: механизм деформирования вращательный сдвиг 
(криволинейная поверхность скольжения формируется 
полностью в породах нарушенного сложения тела отвала, 
большей частью по контакту слабых и прочных отвальных 
пород) характерен для песчано-глинистых (III) и смеси 
песчано-глинистых и скальных пород (II), при отсыпке на 
прочное основание (А) и слабый контакт (В), когда сопро-
тивление сдвигу по подошве отвала φ’ больше угла наклона  
основания отвала (1). Деформации по схеме 2 (рис. 4б) отно-
сятся к оползням надподошвенного типа, характерным для 
отвалов, сложенных слабыми увлажненными породами, при 
переслаивании сухих и влажных, слабых и прочных пород, 
а также при наличии в теле отвала захороненного снега [12, 
13]. Активизация смещений здесь происходит в период сне-
готаяния и ливневых дождей. 

Обычно деформации ПТС «отвал – основание» по схе-
мам 1 и 2 (см. рис. 4а и 4б) не создают серьезных негатив-
ных последствий для окружающей среды. Происходит зако-
номерный процесс уплотнения и выполаживание откосов. 
Поэтому при этих схемах деформирования ПТС «отвал – ос-
нование» достаточно вести визуальный контроль или съем-
ку беспилотной авиационной системой (БАС) поверхности 
приоткосной части отвала [14]. Однако в случае увеличения 
амплитуды раскрытия трещин, появления трещин криволи-
нейного очертания с замыканием на откос работы по форми-
рованию отвалов нужно остановить и организовать инстру-
ментальные наблюдения. Реперы наблюдательной станции в 

Рис. 3. «Дерево событий» развития деформации природно-технической системы «отвал – основание» /
Fig. 3. «Event Tree Analysis» of the deformation development of the natural-and-technical system ‘dump-foundation’
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Схема 1 Схема 2

I.А.1, I.А.2, II.А.1, I.В.1, I.В.2, II.В.1, III.А.1, III.В.1, I.Г.3, II.Г.3, III.Г.31 II.А.1, II.В.1, III.А.1, III.В.1 

а) просадка в результате уплотнения б) вращательный сдвиг

Схема 3 Схема 4 

III.А.2, III.В.2, I.Г.4, III.Г.4 II.А.2, II.В.2, II.Г.4

в) просадка со сдвигом вдоль контакта г) вращательно-плоский сдвиг

Схема 5 Схема 6

I.Б.1, II.Б.1, III.Б.1 I.Б.2, II.Б.2, III.Б.2

д) вращение с выпором е) вращательно-плоский сдвиг с выпором

Рис. 4. Механизм и схемы деформирования природно-технической системы «отвал – основание»: а – просадка в результате уплотнения; б – вращательный 
сдвиг; в – просадка со сдвигом вдоль контакта; г – вращательно-плоский сдвиг; д – вращение с выпором; е – вращательно-плоский сдвиг с выпором

Условные обозначения:
b – ширина вала выпирания; Н – высота отвала; ε – угол между направлением наибольшего главного напряжения и площадкой скольжения; а – ширина 

призмы возможного обрушения; S – зона сдвижения; h – глубина погружения поверхности скольжения в слабый слой;
φ – угол внутреннего трения пород. 

Расчетные формулы для схем деформирования 2, 3 и 4 / Calculation formulas for deformation schemes 2, 3 and 4 а = (0,3 - 0,8) Н; S = 2H.
Расчетные формулы для схем деформирования 5 и 6 / Calculation formulas for deformation schemes 5 and 6

а = (0,3 - 0,8) (Н + h); b = 2h ctgε S = 2(H + h); ε = 45°– φ / 2. /
Fig. 4. Mechanism and diagrams of deformation of the natural-and-technical system dump – foundation:

a – subsidence die to compaction; b – rotary shear; c – subsidence with a shear along the contact;
d – rotary-flat shear; e – rotation with uplift; f – rotary flat shear with uplift

Legend:
а – prism width of a possible collapse; S – displacement zone; h – submersion depth of the sliding surface into weak layer; φ – angle of rocks’ internal friction;  

b – bulge shaft width; Н – dump height; ε – angle between the direction of the greatest major stress and the sliding platform.

  поверхность скольжения / sliding surface
 вектор смещения / displacement vector

 слабые (глинистые и суглинистые) породы основания / weak (clay and loamy) foundation rocks

1(Индексы по признакам типизации ПТС «отвал – основание», приведенной на иерархической схеме (рис. 2)).
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этом случае следует закладывать в пределах призмы возмож-
ного обрушения вдоль верхней бровки отвала или яруса, где 
появились трещины. 

Схема 3: механизм деформирования в виде просадки со 
сдвигом вдоль контакта (в верхней части происходит про-
садка отвальной массы в пределах призмы возможного об-
рушения, в последующем призма обрушения отрывается от 
основного массива и смещается по слабому контакту «от-
вал – основание») характерен для песчано-глинистых по-
род (III) при отсыпке на прочное основание (А) или слабый 
контакт (В), а также для отвалов скальных (I) и песчано-гли-
нистых пород (III) при размещении на подработанной тер-
ритории (Г), когда направление откоса отвала совпадает с 
направлением вектора максимального оседания (4) мульды 
сдвижения (рис. 4в).

Схема 4: механизм деформирования вращательно-пло-
ский сдвиг (в верхней части поверхность скольжения прохо-
дит в теле отвала по контакту слабых и прочных отвальных 
пород, в нижней – по слабому контакту «отвал – основа-
ние») характерен для смеси песчано-глинистых и скальных 
пород (II) при отсыпке на прочное основание (А) или слабый 
контакт (В), при размещении на подработанной территории 
(Г), когда направление откоса отвала совпадает (4) с направ-
лением вектора максимального оседания мульды сдвижения 
(рис. 4г).

Деформации по схемам 3 и 4 относятся к оползням по-
дошвенного (контактного) типа. Контактные оползни – 
наиболее распространенный вид деформаций и приводит к 
серьезным последствиям, так как смещение отвального мас-
сива может происходить до тех пор, пока он упрется в пре-
граду (например, рельеф основания будет иметь обратный 
уклон). Такие оползни возникают при размещении отвала на 
наклонном слоистом основании (В), при наклоне основания 
согласно с откосом, когда сопротивление сдвигу по подошве 
отвала φ’ под воздействием негативных факторов становит-
ся меньше угла его наклона β (2). За счет сил гравитации от 

верхних ярусов по контакту со слоистым основанием первым 
начинает смещаться нижний ярус, затем второй, и так после-
довательно происходит сдвиг всего отвала. При потенциаль-
ной возможности деформирования ПТС «отвал – основа-
ние» по схемам 3 и 4 необходимо организовать мониторинг с 
начала формирования отвалов.

Основываясь на механизме смещения ПТС «отвал – ос-
нование» и опыте ведения мониторинга [15, 16], нами разра-
ботана конструкция наблюдательной станции НС-I для схем 
деформирования 3 и 4 (рис. 4в и 4г).

Рабочие реперы наблюдательной станции НС-I нужно 
закладывать на двух нижних ярусах отвала вдоль верхней 
бровки в пределах призмы возможного обрушения (рис. 5), 
что позволит на ранней стадии обнаружить начало оползне-
вых процессов. 

Смещения, возникающие на нижнем ярусе отвала (репе-
ры R1

1
, R2

1
, R3

1
), могут свидетельствовать о деформации как 

яруса, так и отвала в целом. Поэтому необходимо заложить 
профильную линию наблюдательной станции на втором 
ярусе. Появление смещений в плане по реперам R1

2
, R2

2
, R3

2
 

указывает на деформацию сдвига всего отвального массива.
Схема 5: механизм деформирования – вращение с вы-

пором (плавная криволинейная поверхность скольжения 
в верхней части проходит в теле отвала по контакту слабых 
и прочных отвальных пород, в нижней – в слабых породах 
основания большой мощности) характерен для всех типов 
пород (I, II, III) при отсыпке на слабое горизонтальное осно-
вание (Б) большой мощности, когда сопротивления сдвигу 
по подошве отвала φ’ больше угла наклона β (1) основания 
(рис. 4д).

Схема 6: механизм деформирования – вращательно-пло-
ский сдвиг с выпором (плавная криволинейная поверхность 
скольжения в верхней части проходит в теле отвала по кон-
такту слабых и прочных отвальных пород, в нижней – в сла-
бых породах основания большой мощности со сдвигом вдоль 
подошвы) характерен для всех типов пород (I, II, III) при от-

Рис. 5. Конструкция наблюдательной станции НС-I: а – план; б – сечение по линии А-А
Условные обозначения:

а – ширина призмы возможного обрушения; Ня – высота яруса; Н – высота элемента отвала; 
m –мощность слабого слоя; β – угол наклона основания отвала /

Fig. 5. Design of the observation station НС-I: 
a – design; b – cross section along the line A-A.

                                                           а (a)             б (b)

 рабочий репер наблюдательной станции на плане (нижний индекс обозначает номер профильной линии, верхний – номер репера на 
этой линии);

  рабочий репер наблюдательной станции на сечении; 
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сыпке на наклонное основание, сложенное слабыми поро-
дами (Б) большой мощности, когда сопротивление сдвигу по 
контакту с основанием φ’ меньше угла наклона β (2) основа-
ния (рис. 4е).

Деформации по схемам 5 и 6 относятся к оползням под-
подошвенного типа, являются наибольшими по объему и по-
следствиям по сравнению с надподошвенными и подошвен-
ными оползнями. В этом случае слабые породы основания 
под действием гравитационных сил отвальной массы пород 
выдавливаются перед нижней бровкой в виде вала «выпира-
ния» [17]. Как показывают наблюдения, для подподошвен-
ных оползней характерна различная по продолжительности 
скрытая стадия деформаций, когда отвальная масса пород 
погружается в слабые породы основания. Деформация мо-
жет проявляться неожиданно без предварительных внешних 
проявлений (отсутствие на поверхности отвала трещин, за-
колов). Поэтому мониторинг таких деформаций необходи-
мо начинать от начала формирования отвала, при этом ос-
новное внимание акцентировать на подошву отвала вдоль 
нижней бровки нижнего яруса, так как первым признаком 
начала деформаций является появление вала «выпирания». 

Для обеспечения геомеханического мониторинга состоя-
ния ПТС «отвал – основание», деформирующихся по схемам 
5 и 6, нами разработана конструкция наблюдательной стан-
ции НС-II, которая прошла апробацию в реальных условиях.

Наблюдательная станция НС-II должна включать не 
меньше трех профильных линий (рис. 6): одну (линия 1) – 
вдоль тальвега лога, где породы основания обводнены, вто-
рую (линия 2) – на берме вдоль нижнего (первого) яруса от-
вала, третью (линия 3) – на берме вдоль второго яруса. По 
профильной линии 1 реперы нужно закладывать в основа-
нии, за границей отвала для наблюдения за движением по-
род в области вероятного появления языка вала выпирания.

Для установления границы деформаций на профильных 
линиях 2 и 3 через 20–50 м (на пологих склонах) требуется за-
кладывать по два репера на каждом ярусе отвала параллельно 

реперам линии 1 со стороны склонов. При крутых склонах 
реперы R2

3
, R2

2
, R1

3
 и R1

2 
нужно также закладывать реперы на 

линии водораздела.
Для реперов R3

1
 и R4

1
 характерно смещение сначала вер-

тикально вниз, затем горизонтально в сторону откоса, для 
репера R2

1
 – смещение в вертикальной плоскости окажется 

со знаком +, что характерно при образовании вала выпира-
ния. Векторы смещения реперов R2

3
, R2

2
, R1

3
 и R1

2
 направлены 

в сторону тальвега лога. 
Наши рассуждения относительно конструкций наблю-

дательной станции основаны на экспериментальных наблю-
дениях за несколькими объектами, в частности конструкция 
наблюдательной станции для оползня подподошвенного 
типа (схема 5) внешнего отвала разреза «З» приведена на ри-
сунке 7.

Экспериментальные данные мониторинга ПТС  
«отвал – основание» 

В отвал разреза «З» складировалась отвальная масса 
песчано-глинистых и скальных пород (тип отвальной мас-
сы – II). Основанием отвала являлся естественный рельеф 
земной поверхности, сложенный суглинками и глинами 
различной консистенции (Б). Угол наклона основания (  = 
5) – близкий к сопротивлению сдвигу по контакту ( ’ = 6). 
Основание отвала представлено двумя глубокими оврагами. 
Индекс ПТС «отвал – основание» по условиям формирова-
ния – II. Б. 1. л (рис. 7).

Наиболее вероятная схема деформирования ПТС «от-
вал – основание» – 5 (вращение с выпором).

В апреле 2015 года на отвале произошел оползень под-
подошвенного типа. В мае с целью оценки возможности ис-
пользования оставшейся недеформированной части отвала 
для последующего складирования вскрышной породы была 
заложена маркшейдерская наблюдательная станция (рис. 7). 

– по логу (профильная линия 2: реперы 2-2, 2-3, 2-5, 2-6, 
2-8, 2-10; скв. 3);

                      а (a)                    б (b) 
  

 слабое основание; 

 рабочий репер наблюдательной станции на плане (нижний индекс обозначает номер профильной линии, верхний – номер репера на 
этой линии)

 рабочий репер наблюдательной станции на сечении;

Рис. 6. Конструкция наблюдательной станции НС-II: а – план; б – сечение по линии 1
Условные обозначения:

а – ширина призмы возможного обрушения; b – ширина вала выпирания; Ня – высота яруса;
Н – высота элемента отвала; Но – высота отвала /

Fig. 6. Design of the observation station НС-II: a – design; b – cross section along the line A-A.
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– на склонах (профильная линия 3, реперы: 3-2, 3-3, 3-5; 
профильная линия 1, реперы 1-1 и 1-2 и профильная линия 
2: репер 2-1; скв. 4);

– в основании отвала (2-11, 3-11).
Анализ пространственно-временного изменения состо-

яния ПТС «отвал – основание» по результатам инструмен-
тальных наблюдений позволил установить схему и механизм, 
а также динамику развития деформации: первоначально 
были зафиксированы смещения вверх и в сторону откоса по 
реперам 2-11 и 3-11, расположенным у подошвы отвала, что 
привело к формированию вала выпирания в нижней части 
отвала. Через месяц началось смещение отвальной массы 
вдоль тальвега лога (векторы реперов: 2-3, 2-8, скв. 3), в по-
следнюю очередь пришли в активное движение реперы (2-
1, 3-2, 3-3, 3-5, 1-2, 1-1, скв. 4), установленные на склонах. 
Векторы этих реперов были ориентированы в сторону таль-

вега и достигли максимальных величин в плане и по высоте 
(по реперам 3-2 и 3-3 оседания составили 1 577 и 1 084 мм, 
горизонтальные векторы смещений – 267 и 190 мм соответ-
ственно).

Выводы

1. Теоретическими и экспериментальными исследовани-
ями, выполненными авторами с использованием высокоточ-
ных инструментов Topcon GR-5 и Leica GS14, установлены 
наиболее уязвимые участки для ПТС «отвал – основание»: 
характерно проявление начальных признаков деформаций у 
подошвы отвала – стадия управляемых деформаций. Своев-
ременная разработка противооползневых мероприятий по-
зволяет предотвратить негативные последствия. 

2. Наиболее активно с максимальными величинами в 
плане и по высоте отвальная масса смещается со склонов 

Условные обозначения:

 фактическое положение отвала / actual position of the bump

 суммарное смещение репера за период: май 2015 – ноябрь 2017 г. (в числителе – плановое; 
в знаменателе – высотное) / total displacement of the benchmark for the period: May 2015 – November 2017 (in the numerator – planned; 
in the denominator – altitude)

 тальвег лога / valley botton

 изолинии рельефа основания отвала / contour lines of the dump base relief
 

 рабочий репер наблюдательной станции и направление вектора смещения в плане за период: май 2015 – ноябрь 2017 г. (первая 
цифра – номер профиля, вторая – номер репера) /  benchmark rod of the observation station and the direction of the displacement vector 

in the design for the period: May 2015 – November 2017 (the first digit is the profile number, the second is the reference number)

Рис. 7. Векторы смещения рабочих реперов на плане внешнего отвала разреза «З» /
Fig. 7. Displacement vectors of the benchmark rods on the layout of the external bump of the section Z
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в сторону тальвега лога – стадия неуправляемых деформа-
ций, когда происходит нарушение устойчивости откосов 
отвалов.

3. Уменьшение вероятности нарушения устойчивости 
откосов отвалов и снижение тяжести его последствий обе-
спечивается ведением инструментальных наблюдений от на-
чала формирования отвалов с использованием конструкции 
наблюдательной станции, соответствующей наиболее веро-

ятному механизму и схеме деформирования природно-тех-
нической системы «отвал – основание».

4. Результаты исследований могут быть полезными при 
обосновании наиболее опасных по условию устойчивости 
участков, на которых рекомендуется закреплять рабочие 
реперы наблюдательной станции для геомеханического мо-
ниторинга внешних и внутренних отвалов и комплексной 
оценки состояния этих сооружений.
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Рис. 1. Выкопировка с плана горных работ по лаве 28 Д1-2 
Fig. 1. Breakage face 28 D1-2 mine works plan copy 

Рис. 2. Карта распределения газоносности пласта Д1-2 
Fig. 2. Breakage face 28 D 1-2 gas content map
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Рис. 4. Изомощности пород основной кровли (песчаник) по лаве 28 Д1-2  
Fig. 4. Breakage face 28 D 1-2 sandstone thickness map

Дорогие читатели журнала «Маркшейдерия и 
недропользование»! Поздравляю Вас с наступающим 
Новым годом 2025! Желаю, чтобы в новом году у вас 
были новые успехи и результаты, новые начинания 
и идеи, новые яркие эмоции и счастливые события! 
Чтобы весь год вас не покидала удача, а в ваших до-
мах царили счастье, любовь и процветание!

Новый год летит на встречу к нам -
С добрыми его мы ждем вестями!
Пусть же будет светлым каждый час 
И наполнен добрыми делами!

Пусть тревоги-бури унесет
Дальше – за края безмолвной дали!
Будет мирным труд и крепким сон,
Щедрым стол и солнце с небесами!

Всем любви взаимной и добра,
Чтоб желанья ваши исполнялись,
В жизни нашей в направленьях всех
Радостью мгновенья наполнялись.

Чтобы поднимались на-гора 
Недр земных великие богатства,
И во благо Родины моей
Горняков объединяла сила братства!

Ученый секретарь журнала, 
член Союза писателей РФ, 

МИЛЕТЕНКО Наталья
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                                                                 а (a)                              б (b)

Рис. 6. Обзорная карта смещений: а - в уступах карьера; б - с окном настройки для анализа смещений /
Fig. 6. Overview map of displacements; a - in the ledges of the quarry; b - with a setup window for analyzing displacements

Рис. 7. Качественная и количественная характеристика смещений в районе крупного обрушения восточного борта карьера: а – качественная схема 
смещения; б – фотография борта карьера на участке смещения, в – количественная детализация смещений (в черном прямоугольнике на рис. 7а) /

Fig. 7. Qualitative and quantitative characteristics of displacements in the area of a large collapse of the eastern side of the quarry: a – qualitative displacement 
scheme; b – photograph of the side of the quarry at the displacement site, c – quantitative detail of the displacements (in the black rectangle in Fig. 7a)
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Рис. 1. Гранулометрический состав № 295 по данным Аnalysette 22 / 
Fig. 1. Granulometric composition No. 295 according to the data Аnalysette 22

Рис. 2. Гранулометрический состав № 296 по данным Аnalysette 22 / 
Fig. 2. Granulometric composition No. 296 according to the data Аnalysette 22

Рис. 3. Гранулометрический состав № 297 по данным Аnalysette 22 /
Fig. 3. Granulometric composition No. 297 according to the data Аnalysette 22
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Аннотация: В Кузбассе безугольные зоны карьерных полей разрезов составляют около половины всего пространства, 
причем доля пород, требующих буровзрывной подготовки, составляет от 20 до 80 %. Опыт эксплуатации экскаваторов боль-
шой единичной мощности показывает, что их технические возможности реализуются всего на 60–70 % за счет увеличения 
продолжительности цикла в 1,3 раза, несоответствия емкости кузова автосамосвала вместимости ковша экскаватора и не-
ритмичности движения автотранспорта, несоответствующего качества дробления пород. В данной статье выполнен анализ 
параметров и показателей отработки безугольных зон мощными экскаваторами в комплексе с автосамосвалами большой 
грузоподъемности и сделаны предварительные выводы о возможностях повышения производительности таких экскаватор-
но-автомобильных комплексов, приведены основные требования к технологии ведения вскрышных работ с применением 
экскаваторов большой единичной мощности и большегрузных автосамосвалов.
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Введение

Н
а месторождениях Кузбасса вскрышные породы без-
угольной зоны разрезов АО УК «Кузбассразрезуголь» 
представлены в основном песчаниками и в меньшей 

степени аргиллитами и алевролитами. Можно отметить, что 
все месторождения покрыты толщей четвертичных отло-
жений, представленных следующими литотипами: глины, 
суглинки (преимущественно темно-бурого, желто-бурого, 
желтого и бурого цветов), супеси (преимущественно свет-

Abstract: In Kuzbass coalless zones of quarry fields of open pit mines make up about half of the total space, and the share of rocks 
requiring drilling and blasting preparation is from 20 to 80 %. The experience of operation of excavators of large unit capacity shows that 
their technical capabilities are realized only by 60–70 % due to the increase of cycle duration by 1.3 times, mismatch of dump truck body 
capacity to the capacity of the excavator bucket and non-rhythmicity of truck traffic, inadequate quality of rock crushing. In the given 
article the analysis of parameters and indicators of coalless zones mining by powerful excavators in a complex with dump trucks of large 
capacity is executed and preliminary conclusions about possibilities of increase of productivity of such excavator-automobile complexes 
are made, the basic requirements to technology of conducting stripping works with application of excavators of large unit capacity and 
heavy-duty dump trucks are resulted.

Keywords: open pit mining, quarry dump trucks, rope shovel, mining system, coalless zone, excavator cycle, stripping works, 
technological scheme

Acknowledgement, funding: This work was done with the financial support of the Ministry of Science and Higher Education of Russian 
Federation under the agreement dated 30.09.2022 № 075-15-2022-1198 with FSBEI HE «T. F. Gorbachev Kuzbass State Technical 
University» Integrated scientific and technical program of the full innovation cycle «Development and implementation of a set of 
technologies in the areas of exploration and mining of solid minerals, industrial safety, bioremediation, creation of new products of deep 
processing of coal raw materials with a consistent reduction of the environmental impact and risks to human life»(CSTP “Clean Coal – 
Green Kuzbass») in the implementation of the event «Development and creation of unmanned shuttle-type dump truck of 220 tons 
carrying capacity» in terms of research and development works.
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ло-бурого и желто-бурого цвета), лессовидные суглинки. 
Мощность этих отложений изменяется от 2–8 до 10–25 м, 
как исключение – до 40–45 м (Бачатский и Ерунаковский 
районы). Угольные месторождения Кузбасса, пригодные для 
открытой разработки, характеризуются большим разнообра-
зием как горно-геологических условий, так и прочностных 
показателей горных пород. 

Обобщенные физико-механические свойства вскрыш-
ных пород Кузбасса представлены в таблице 1.

Таблица 1 / Table 1
Обобщенная прочностная характеристика вскрышных пород безугольных зон на разрезах АО «УК «Кузбассразрезуголь» /
Generalized strength characteristics of overburden rocks of coal-free zones at the open-pit mines of JSC CC Kuzbassrazrezrezugol
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Песчаники / Sandstones

43

В монолите / In monolith 78,3–175,8 8,4–18,6 940–2110

По направлениям, совпадающим с трещинами / Along the directions coinciding with cracks 7,83–17,58 0,84–1,86 94–211

По трещинам и контактам / Аt cracks and contacts 2,83–5,25 0,25–0,56 28–63

Под углом к трещинам и контактам / Angled to cracks and contacts 29,0–65,0 3,1–6,9 348–780

Алевролитовые песчаники/ Siltstoned sandstones

11

В монолите / In monolith 50,83–131,7 6,5–13,6 61–158

По направлениям, совпадающим с трещинами / Along the directions coinciding with cracks 5,08–13,17 0,65–1,36 6,1–15,8

По трещинам и контактам / At cracks and contacts 1,52–4,0 0,195–0,41 1,82–4,8

Под углом к трещинам и контактам / Angled to cracks and contacts 18,75–49,17 2,4–5,05 22,5–59,0

Алевролиты / Siltstones

33

В монолите / In monolith 39,17–122,5 5,4–12,6 47–147

По направлениям, совпадающим с трещинами / Along the directions coinciding with cracks 2,75–8,58 0,38–0,88 3,3–10,3

По трещинам и контактам / At cracks and contacts 1,58–4,92 0,215–0,50 1,9–5,9

Под углом к трещинам и контактам / Аngled to cracks and contacts 9,42–29,17 1,3–3,02 11,3–35

Аргиллиты / Mudstones

13В монолите / In monolith 22,5–89,17 2,2–8,6 27–107

По направлениям, совпадающим с трещинами / Along the directions coinciding with cracks 1,58–6,25 0,15–0,6 1,9–7,5
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Материал и методы исследования

На разрезах центрального Кузбасса (Уропское, Проко-
пьевско-Киселевское и Бачатское месторождения) вскрыш-
ные породы представлены литологическими разностями с 
крепостью, не превышающей 70–80 МПа. Крепость пород 
месторождений северного Кузбасса (Ленинский и Кемеров-
ский районы) составляет в среднем 50–60 МПа. 

Данные о свойствах пород свидетельствуют об их относи-
тельно небольшой крепости и слабой устойчивости к выве-
триванию. Основной причиной, обусловливающей различ-
ные прочностные свойства пород, является наличие трещин 
в массиве. Трещиноватость массива представлена как ми-
кроскопическими дефектами кристаллической решетки 
отдельных минералов, так и целых геологических структур. 
Интенсивность нарушения массива трещинами определяет 
характер его разрушения и прочностные свойства. Для срав-
нительно слабо нарушенных месторождений северного и 
южного Кузбасса характерен диагенетический тип трещин, 
которые в местах тектонических нарушений дополняются 
тектоническими трещинами. Во всех породах независимо от 
их литологического состава преобладают две системы верти-
кальных и одна система горизонтальных трещин по напла-
стованию. 

Классификация горных пород по блочности [1] представ-
лена в таблице 2.

Вскрышные породы центрального Кузбасса имеют более 
интенсивно развитую диагенетическую трещиноватость, до-
полненную тектоническими трещинами. Исследованиями 
КузГТУ установлено, что с уменьшением трещиноватости 
увеличивается трудность разрушения пород. С увеличением 
глубины залегания пород характер трещиноватостей не ме-
няется. Массив горных пород, разбитый системой трещин, 
представляет собой анизотропную среду и имеет различаю-
щиеся между собой характеристики прочности по направ-
лениям, совпадающим с трещинами, напластованием и под 
углом к ним [2–4].

Как уже отмечалось выше, безугольные зоны карьерных 
полей складываются из вскрышных скальных осадочных 

пород (аргиллиты, алевролиты и песчаники) (табл. 1) и по-
крывающих пород рыхлых отложений. Пространственная 
конфигурация безугольной зоны имеет вид неправильно-
го треугольника, преимущественно вытянутого вдоль сви-
ты угольных пластов и ограниченного торцами карьерного 
поля. Вопросы разработки безугольной зоны частично осве-
щены в более ранних работах [5–9], выполненных в том чис-
ле с участием авторов. Следует отметить, что при разработке 
наклонной свиты угольных пластов безугольная зона преи-
мущественно будет располагаться со стороны кровли свиты 
пластов – разрезы «Кедровский», «Калтанский», «Талдин-
ский», а при разработке крутых угольных пластов таких зон 
будет две: со стороны кровли и почвы свиты – разрезы «Ба-
чатский», «Краснобродский». Диапазон долевого участия 
безугольных зон в карьерном поле для наклонных залежей 
составляет 25–52 %, для крутых – 41–49 % (табл. 3). Таким 
образом, безугольная зона занимает до половины простран-
ства карьерного поля, что еще раз говорит о важности иссле-
дуемого вопроса. 

Таблица 3 / Table 3
Долевое участие безугольных зон в карьерном поле /  

Share of coalless zones in the quarry field

Разрез (участок) / 
Open pit mine (site)
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/ 
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e 
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«Кедровский» (Основное поле) / 
Kedrovsky (Main field)

25–45 0,52

«Кедровский» (Хорошеборское поле) / 
Kedrovsky (Khorosheborka field)

25–45 0,49

«Бачатский (Северный блок) / 
Bachatsky (North block)

50–55 0,41

«Бачатский» (Центральный блок) / 
Bachatsky (Central block)

50–86 0,38

Таблица 2 / Table 2
Классификация горных пород по блочности / Classification of rocks by block structure

Ка
те

го
ри

я 
по
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д

по
 б

ло
чн

ос
ти

Ro
ck

 c
at

eg
or

y 
by

 
bl

oc
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st
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ct
ur

e

Блочность. Петрографическая характеристика основных литотипов пород / 
Block structure. Petrographic characterization of the main rock lithotypes

Плотность, 
т/м³ /

Density, ton/
m³

Временное 
сопротивление 
сжатию, Мпа /

Compressive time 
strength, MPa

Диаметр средней 
естественной 

отдельности, м /
Diameter of 

average natural 
separating, m

I
Мелкоблочные. Алевролиты, аргиллиты, углистые песчаники на глинистом 
цементе

2,3–2,45 <40 <0,8

II
Среднеблочные. Аргиллиты, алевролиты на глинистом, глинисто-серицитовом 
цементе. Переслаивание песчаника с алевролитом. Песчаники на глинистом, 
серицитовом, гидрослюдистом цементе. Углистые и выветрелые породы

2,4–2,5 40–60 0,8–1,2

III

Крупноблочные. Алевролиты на карбонатном и карбонатно-глинистом цементе. 
Переслаивание песчаника с алевролитом. Разнозернистые песчаники  
на глинистом цементе с примесью серицита, кремнезема, карбоната. 
Конгломераты и гравелиты

2,43–2,52 60–80 1,2–1,6

IV
Весьма крупноблочные. Алевролит на карбонатном цементе. Разнозернистые 
песчаники с повышенным содержанием в цементе кремнистого и карбонатного 
материала. Конгломераты и гравелиты

2,45-2,55 80–100 1,6–2

V
Исключительно крупноблочные. Алевролит карбонатный. Песчаники 
разнозернистые с высоким содержанием кремнистого и карбонатного материала. 
Конкреционные включения

2,5–2,6 >100 >2
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Разрез (участок) / 
Open pit mine (site)
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«Бачатский» (Южный блок) / 
Bachatsky (South block)

50–62 0,49

«Краснобродский» (Краснобродское поле) / 
Krasnobrodsky (Krasnobrodsky field)

40–60 0,47

«Краснобродский» (Новосергеевское поле) / 
Krasnobrodsky (Novosergeevskoe field

40–60 0,52

«Краснобродский» (Вахрушевское поле) / 
Krasnobrodsky (Vakhrushevskoe field)

45–70 0,54

«Калтанский» (Калтанское поле) / 
Kaltansky (Kaltanskoe field)

18–25 0,55

«Калтанский» (Осинниковское поле) / 
Kaltansky (Osinnikovskoe field)

20–35 0,41

«Моховский» (Караканское поле) / 
Mokhovsky (Karakanskoe field)

11–12 0,35

«Талдинский» (Ерунаковское поле) / 
Taldinsky (Erunakovskoe field)

3–7 0,30

«Талдинский» (Талдинское поле) / 
Taldinsky (Taldinskoe field)

5–25 0,25

Результаты и их обсуждение

Практика работы разрезов АО «УК «Кузбассразрезуголь» 
показала, что длительное время основной парк выемочного 
оборудования составляли экскаваторы-мехлопаты с вмести-
мостью ковша от 4,6 до 15 м2. При этом в последние деся-
тилетия в парке оборудования появились экскаваторы со 

вместимостью ковша более 20 м2 – как мехлопаты, так и ги-
дравлические прямые и обратные лопаты: Р&Н-2800, Р&Н-
4100, RH-200, R9850, PC-8000 и др. [10–13]. 

Техническая характеристика применяемых зарубежных 
экскаваторов большой единичной мощности (табл. 4) пока-
зывает, что диапазон рабочих параметров изменяется в преде-
лах: высота черпания 15,3...17 м; радиус черпания 16,2...23,9 
м; высота разгрузки 9,5...11,8 м; продолжительность экска-
вационного цикла при повороте на 90° – 26...32 с. Для таких 
экскаваторов оптимальными моделями автотранспорта будут 
автосамосвалы грузоподъемностью 220 и более тонн [14–16]. 
Кроме того, перспективным развитием может считаться со-
здание и последующее использование в комплексе с этими 
экскаваторами беспилотных карьерных самосвалов. 

В последнее время на разрезы Кузбасса стали посту-
пать мощные экскаваторы отечественных производителей: 
мехлопаты с канатным или реечным механизмами напора 
ЭКГ-20К, ЭКГ-32Р, ЭКГ-35К, а также разработана перспек-
тивная модель ЭКГ-50. Поэтому можно предположить, что 
к экскаваторам большой единичной мощности будет отно-
ситься выемочное оборудование со вместимостью ковша, 
условно начинающейся с 20 м2. Но поскольку вместимость 
ковша самых крупных применяемых в Кузбассе мехлопат пе-
ревалила за 50 м2, было бы логичным поделить сверхмощные 
экскаваторы на три группы, представленные в таблице 4. 

На рисунках 1–3 представлена визуализация процесса 
отработки вскрышных пород на разрезе «Кедровский» (экс-
каватор P&H-2800), а на рисунках 4–7 – на разрезе «Талдин-
ский» (P&H-4100).

В таблицах 5 и 6 приведены результаты хронометражных 
наблюдений за работой мощных мехлопат с разделением 
экскаваторного цикла на составляющие. Хронометраж про-
водился на разрезах «Кедровский» и «Талдинский».

Продолжение таблицы 3 / Continuation of table 3

Таблица 4 / Table 4
Технические характеристики отечественных и зарубежных экскаваторов 
большой единичной мощности с предлагаемым разделением на группы / 

Technical characteristics of domestic and foreign excavators of large power unit capacity with the proposed division into groups

Наименование параметров / 
Parameters name

Размерные группы / Size groups

I II III

ЭКГ-20К
EKG-20K

P&H-2300
ХРВ

ЭКГ-32Р
EKG-32R

ЭКГ-35К
EKG-35K

P&H-2800
ХРВ

ЭКГ-50
EKG-50

P&H-4100
ХРВ

Вместимость ковша, м2 / Bucket capacity, m2 20 22 32 35 30 55 50

Вместимость сменных ковшей, м2 / 
Capacity of replaceable buckets, m2 14–28 20–36 20–50 25–53 35–80 35–80

Наибольший радиус копания, м / Maximum digging radius, m 22,6 21,7 24 23,9 24 24

Радиус копания на уровне стояния, м / 
Digging radius at standing level, m

16 15,2 16 16,6 17 16

Наибольший радиус разгрузки, м / 
Maximum unloading radius, m

19,4 18,7 20,6 21 20 20

Наибольшая высота копания, м / 
Maximum digging height, m

17,3 15,4 17,3 16,2 17 16,4

Наибольшая высота разгрузки, м / 
Maximum unloading height, m

11,2 9,9 11,0 11,8 10 9,5 10,2

Наибольшее подъемное усилие, кН /  
Maximum lifting force, kN

1 700 1 600 2 350 2 100 2 940 2 600

Наибольшее напорное усилие, кН /  
Maximum pressure force, kN

750 700 980 880 1 000 950

Паспортная продолжительность рабочего цикла, с / 
Passport duration of working cycle, sec

27 29 30 32 32 32

Масса рабочая, т / Working weight, tons 700 790 950 1 030 1 400 1 400
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Рис. 1. Фрагмент общего вида горных работ основного поля разреза 
«Кедровский» (разработка безугольной зоны экскаватором Р&Н-2800ХРВ) /

Fig. 1. Fragment of the general view of mining operations of the Main Field of 
the Kedrovsky open pit (development of the coalless zone by excavator P&H-

2800XPB)

Рис. 2. Кабельные ворота, расположенные у экскаватора Р&Н-2800, 
для обеспечения подъезда автосамосвалов к мехлопате /

Fig. 2. Cable gates located at the excavator P&H-2800 to provide access of dump 
trucks to the mechanical shovel

Рис. 3. Установка автосамосвалов «БелАЗ-75306» (220 т) под погрузку /
Fig. 3. Positioning of dump trucks BelAZ-75306 (220 tons) for loading

Рис. 4. Общий вид расположения Р&Н-4100 в забое /
Fig. 4. General view of P&H-4100 location in the face

Рис. 5. Схема расположения кабельных ворот у экскаватора РН-4100 при 
разработке взорванных пород на разрезе «Талдинский» /

Fig. 5. Layout of cable gates at the excavator P&H-4100 during the development 
of blasted rocks at Taldinsky open pit mine

Рис. 6. Положение экскаватора РН-4100 на момент окончания  
наполнения ковша /

Fig. 6. Position of P&H-4100 excavator at the moment of bucket filling 
completion
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Таблица 5 / Table 5
Показатели хронометражных наблюдений за работой экскаватора Р&Н-2800ХРВ (АО «УК «Кузбассразрезуголь», филиал «Кедровский 

угольный разрез»), с /
Indicators of timing observations for the work of excavator  

P&H-2800XPB (Branch of JSC «Coal Company Kuzbassrazrezugol» Kedrovsky Open Pit Mine, sec

Операция / 
Operation

Замеры по хронометражным наблюдениям / 
Timing measurements

Время цикла (Тц) / 
Cycle time

35 30 31 28 32 35 33 34 32 32 33 34

Совмещенный поворот 
на черпание и опускание 

ковша  / 
Combined rotation for 
scooping and the bucket 
lowering

10
(90º–110º)

8 
(90º–110º)

9 
(90º–110º)

9 
(90º–110º)

10 
(90º–110º)

10 
(90º–110º)

9 
(90º–110º)

10 
(90º–110º)

8 
(90º–110º)

10 
(90º–110º)

10 
(90º–110º)

9 
(90º–110º)

Время черпания  /
Scooping time

11 10 9 6 10 11 10 11 8 9 10 10

Совмещенный поворот на 
разгрузку и подъем ковша 

 / 
Combined unloading and 
bucket lifting rotation

10 
(90º–110º)

9 
(90º–110º)

9 
(90º–110º)

10 
(90º–110º)

9 
(90º–110º)

10 
(90º–110º)

9 
(90º–110º)

9 
(90º–110º)

12 
(90º–110º)

10 
(90º–110º)

9 
(90º–110º)

10 
(90º–110º)

Разгрузка ковша  / 
Bucket unloading

4 3 4 3 3 4 5 4 4 3 4 5

Обмен а/с с разворотом 
под погрузку / 
The truck exchange and 
maneuvers for the loading

36 27 34 33

Рис. 7. Процесс погрузки экскаватором РН-4100 взорванной породы 
в «БелАЗ-75306» (220 т) и одновременная зачистка призабойного 

пространства колесным бульдозером / 
Fig. 7. Process of blasted rock loading by excavator P&H-4100 into BelAZ-75306 

(220 tons) and simultaneous stripping of near-face space  
by wheeled bulldozer

Таблица 6 / Table 6
Показатели хронометражных наблюдений за работой экскаватора 
Р&Н-4100ХРВ (АО УК «Кузбассразрезуголь» филиал «Талдинский 

угольный разрез»), с /
Indicators of timing observations for the work of excavator  

P&H-4100XPB (Branch of JSC «Coal Company Kuzbassrazrezugol» 
Taldinsky Open Pit Mine, sec

Операция / 
Operation

Замеры по хронометражным наблюдениям / 
Timing measurements

Время цикла (Tc) / 
Cycle time 

41 41 39 45 43 47 43 39 39 46 39 39 42 41 41

Операция / 
Operation

Замеры по хронометражным наблюдениям / 
Timing measurements

Совмещенный поворот 
на черпание и опускание 

ковша  / 
Combined rotation for 
scooping and the bucket 
lowering

11 11 11 12 11 12 14 12 12 13 13 11 12 11 13

Время черпания  

 / Scooping time
14 14 13 14 12 14 12 12 12 15 11 14 12 13 11

Совмещенный поворот 
на разгрузку и подъем 
ковша,  / 
Combined unloading and 
bucket lifting rotation

12 12 11 13 13 17 12 11 9 14 11 10 12 13 11

Разгрузка ковша  
 / 

Bucket unloading
4 4 4 6 7 4 5 4 6 4 4 4 6 4 6

Обмен а/с с разворотом 
под погрузку / 
The truck exchange and 
maneuvers for the loading

54 74 63 44 108 65 50

Далее приведены гистограммы распределения эле-
ментов времени цикла для вышеописанных экскаваторов 
(рис. 8, 9).

Продолжение таблицы 6 / Continuation of table 6
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Рис. 8. Гистограммы распределения элементов времени цикла при разработке взорванных пород экскаватором P&H-2800XPB и погрузке в автосамосвалы 
«БелАЗ-75306» (грузоподъемность 220 т) (разрез «Кедровский») /

Fig. 8. Histograms of cycle time elements distribution during blasted rock mining at Kedrovsky open pit by excavator P&H-2800XPB and loading into dump trucks 
BelAZ-75306 (payload capacity 220 t)

Рис. 9. Гистограммы распределения элементов времени цикла при разработке взорванных пород экскаватором P&H-4100XPB и погрузке в автосамосвалы 
«БелАЗ-75306» (грузоподъемность 220 т) (разрез «Талдинский») /

Fig. 9. Histograms of cycle time elements distribution during blasted rock mining at Taldinsky open pit by excavator P&H-4100XPB and loading into dump trucks 
BelAZ-75306 (payload capacity 220 t)
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Виды технологических вариантов отработки вскрышных 
уступов представлены на рисунке 10.

Рис. 10. Систематизация технологических схем ведения вскрышных работ в 
безугольной зоне /

Fig. 10. Systematization of technological schemes of overburden rock stripping 
in the coalless zone

Заключение

Экскаваторы большой единичной мощности характери-
зуются большой вместимостью ковша, как следствие – вы-
сокой производительностью и стоимостью. В связи с этим 
любые простои такого оборудования наносят ощутимый 
экономический ущерб предприятию (разрезу), которое при-
меняет данные экскаваторы. 

Отсюда вытекают следующие требования к технологии 
ведения вскрышных работ с применением мощных экскава-
торов: 

– обеспечение отработки вскрышного уступа с макси-
мально возможной по технике безопасности высотой;

– сведение к минимуму холостых перемещений экскава-
тора в забое;

– создание условий для работы с максимальным напол-
нением ковша экскаватора при черпании;

– обеспечение оптимального качества дробления креп-
ких пород буровзрывным способом;

– минимизация простоев (перерывов в работе) при по-
грузке в транспортные средства (автомобильный транспорт);

– сокращение времени, затрачиваемого на выполнение 
вспомогательных операций, передавая часть из них на вспо-
могательное горное оборудование;

– создание условий для минимизации времени на уста-
новку транспортных средств под погрузку;

– оптимизация траектории перемещения экскаватора в 
забое;

– оптимизация длины и объема взрываемого блока при 
его подготовке к выемке;

– оптимизация ширины экскаваторной заходки по цели-
ку и развалу пород;

– обеспечение компактности развала пород после взрыв-
ного рыхления;

– создание условий при переходе от угленасыщенной 
зоны карьерного поля к безугольной необходимо для фор-
мирования вскрышного уступа, суммированного из высот 
уступов в угленасыщенной зоне [17];

– технологические схемы ведения вскрышных работ 
должны обеспечивать их безопасность и экологичность [18];

– при отработке вскрышных уступов по мягким породам 
(наносов) допускается расположение экскаватора на поверх-
ности этих пород в исключительных случаях, т.е. экскаватор 
должен располагаться на коренных (крепких) породах;

– при высоте уступа по мягким породам, превышающей 
максимальную высоту черпания экскаватора, необходимо пре-
вышение отрабатывать экскаваторами небольшой мощности.
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Введение

Добыча полезных ископаемых не обходится без одно-
ковшовых гидравлических экскаваторов. От объема 
зачерпываемого грунта зависит количество добытой 

руды. Однако чем больше объем ковша установлен на экс-
каватор, тем более мощный гидропривод должен быть уста-
новлен на машине. Для работы более мощного гидропривода 
требуется двигатель большей мощности, что влечет удорожа-
ние техники [1–13].

Автором статьи предлагается конструкция ковша, по-
зволяющая зачерпывать больший объем грунта без замены 
гидропривода и двигателя за счет более легкого заглубления 
ковша [14, 15].

Цель работы: разработка экспериментального стенда для 
изучения процесса экскавации грунта ковшом цилиндриче-
ской формы.

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ   SCIENTIFIC ARTICLE
УДК 621.879.063 UDC 621.879.063
DOI: 10.56195/20793332_2024_6_91_94
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Материал и методы исследований

Экспериментальный стенд (рис. 1) состоит из корпуса 
1, модели ковша 2, троса 3 и емкости 4 для сыпучего груза. 
Сыпучий груз постепенно насыпается в емкость, создавая 
давление для заглубления ковша. В тот момент, когда ковш 
поворачивается на угол более 90о относительно стартового 
горизонтального положения, засыпка груза прекращается. 
Далее емкость 4 с сыпучим грузом взвешивается. 

Таким образом определяется минимальное усилие ко-
пания моделями ковшей. На экспериментальный стенд 
установлены модели миниатюрных ковшей стандартной и 
исследуемой конструкции. В качестве троса принята поли-
амидная веревка. Исследование направлено на измерение 
минимальных моментов сил для заглубления моделей ков-
шей. Учет моментов сил необходим в связи с разными рас-
стояниями точек крепления троса 3 от оси поворота ковшей.
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Рис. 1. Экспериментальный стенд: 1 – корпус; 2 – модель ковша;  
3 – трос; 4 – емкость для сыпучего груза /

Fig. 1. Experimental stand: 1 – body; 2 – bucket model; 3 – cable;  
4 – bulk cargo container

Результаты работы

Рассмотрим элементы корпуса экспериментального 
стенда и их назначение.

Корпус экспериментального стенда (рис. 2) представля-
ет собой сварной короб 5, в который засыпаются связные 
и несвязные грунты. В коробе 5 выполнено отверстие 6 для 
возможности установки моделей экспериментальных ков-
шей. Модели ковшей осями вставляются в подшипники 10 
пластин 7. Сами пластины 7 через отверстия 9 крепятся к 
коробу 5 винтами 8. Для устойчивости стенда предусмотрен 
фиксатор 11, представляющий собой приваренную к коро-
бу 5 планку. Таким образом, с помощью скоб или струбцин 
можно закрепить стенд через фиксатор к столу.

Предполагается прикладывать к экспериментальным ков-
шам усилие для определения ее минимальных значений для 
реализации процесса копания. Поэтому на моделях ковшей 
будет закреплен трос, который должен беспрепятственно пере-
мещаться от модели ковша горизонтально, а затем вертикально 
вниз. Для этого предусмотрен ролик 12 с подшипником, ко-
торый закреплен болтом с гайкой 13 к кронштейну 14. Крон-
штейн 14 закреплен на коробе 5 винтами 17, вкрученными в от-
верстия 16, проходящие через короб 5 и кронштейн 14. В коробе 
5 предусмотрен паз 15 для беспрепятственного прохождения 
троса 3. Размеры короба подобраны при условии отсутствия 
возможных помех со стороны стенок при заглублении моделей 
ковшей. Толщина стенок короба 5 достаточна для исключения 
деформаций в процессе проведения исследований. 

а (a)

б (b)

Рис. 2. Корпус экспериментального стенда: а – вид спереди; б – вид сверху /
Fig. 2. Standbody: a – frontview; b – topview

Рассмотрим модель стандартного ковша (рис. 3а), уста-
навливаемую на стенд. 

а (a)

б (b)

Рис. 3. Модели ковшей: а – стандартного; б – цилиндрического /
Fig. 3. Bucket models: a – standard; b – cylindrical

Модель состоит из миниатюрного стандартного ковша 
18 емкостью 0,00011 м3. В отверстиях крепления ковша к ру-
кояти установлены оси 19, зафиксированные в отверстиях 
винтами 20. На концах оси 19 имеют уменьшенный диаметр 
для возможности вставки в подшипники 10. С учетом воз-
можных нагрузкок на модель ковша потребовалось устано-
вить кронштейн 21 во избежание разрушения ковша. Так как 
кронштейн 21 создает рычаг большей длины, модель может 
быть нагружена меньшими силами. Также кронштейн 21 
создает более подходящую траекторию для исследования. На 
конце кронштейна закрепляется трос 3. 

Рассмотрим модель цилиндрического (предлагаемого) 
ковша (рис. 3б). Модель состоит из полого цилиндра 22, по 
бокам к которому и приварены стенки 23 в виде секторов 
круга. В стенках 23 выполнены отверстия 24, расположение 
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которых совпадает с осью формы полого цилиндра 22. В от-
верстия 24 вставлена ось 25 и зафиксирована сваркой от про-
дольных перемещений. На наружной стороне полого цилин-
дра 22 приварена проушина 26 для крепления троса.  

Обсуждение результатов исследований

Порядок установки моделей ковшей следующий. Откру-
чиваются винты 8 одной из пластин 7, которая снимается с 
короба 5. Далее модель ковша краем оси 19 вставляется в от-
верстие 6 с внутренней стороны короба 5 так, чтобы направ-
ление поворота ковша совпадало с направлением движения 
троса 3 и ролика 12. Затем концом другой оси модель встав-
ляется в подшипник 10 пластины 7, которая не снималась с 
короба 5. Далее на оголенный край оси надевается пластина 
7, которая ранее снималась с короба 5. Край оси вставляется 
в подшипник 10. Далее ранее снятая пластина фиксируется 
винтами 8 на коробе 5.

Предложения по практическому применению

Рассмотрим порядок работы с экспериментальным стен-
дом. 

Через фиксатор 11 закрепляем стенд на столе. Далее за-
сыпаем ¾ объема короба 5 испытуемым грунтом. Затем уста-
навливаем модель (предлагаемого) ковша на стенд. Далее 
досыпаем необходимое количество грунта так, чтобы под 
ковшом и по бокам был грунт. В этом случае требуемое уси-
лие копания будет максимальным. После засыпки грунта 
требуемого объема и установки модели ковша к модели ков-
ша крепится трос 3. В случае с моделью стандартного ковша 
трос одним концом крепится к кронштейну 21, а в случае с 

моделью цилиндрического ковша – к проушине 26. Трос 3 
укладывается в канавку ролика 12. Другой конец троса 3 кре-
пится на емкости 4. Далее в емкость 4 постепенно засыпается 
сыпучий груз, например сухой песок. Засыпка происходит до 
момента поворота ковша на более чем 90о. Затем емкость 4 с 
грузом взвешивается, показание заносится в таблицу. Про-
водится расчет момента силы. Далее проводится измерение 
объема грунта внутри (предлагаемого) ковша. Если грунт 
несвязный, то измерение объема проводится путем его за-
сыпки в мерный стакан. Если грунт связный, то требуется 
взвешивание модели ковша без грунта и с грунтом, при этом 
с наружных поверхностей стенок грунт должен быть счищен. 
Зная массу грунта и предварительно измерив его плотность, 
можно рассчитать его объем в ковше. 

После получения значений момента силы копания и объ-
ема грунта в ковше предлагаемой конструкции проводятся 
дальнейшие опыты. В дальнейших опытах требуется умень-
шать объем грунта в коробе 5 примерно на 0,00015 м3. При 
этом будет уменьшаться объем зачерпываемого грунта и мо-
мент силы копания.

Выводы

1. В статье приведены результаты исследований по раз-
работке экспериментального стенда для изучения процесса 
экскавации грунта ковшом цилиндрической формы.

2. Результаты исследований могут быть полезными при 
разработке конструкции ковша цилиндрической формы, по-
зволяющего зачерпывать больший объем грунта без замены 
гидропривода и двигателя за счет более легкого заглубления 
ковша.
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Введение

В строительстве, добыче полезных ископаемых и мно-
гих других сферах одной из базовых операций явля-
ется копание грунта. Для этой цели используются 

одноковшовые гидравлические экскаваторы. Стоимость 

данных машин исчисляется десятками миллионов рублей. 

Такая высокая стоимость вызвана необходимостью уста-

новки на эти машины мощного двигателя и гидропривода 

для реализации процесса копания. 

Создаваемая гидроприводом сила может составлять 
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более 1 МН. Сокращение требуемой силы для реализа-

ции процесса копания позволит устанавливать менее 

мощные агрегаты на экскаватор, а также устанавливать 

ковши большего объёма, которые ранее установить было 

невозможно. Это связано с тем, что при установке ковша 

большего объёма существенно возрастают силы сопро-

тивления копанию и установленные двигатель с гидро-

приводом уже не в состоянии реализовать такую силу. 

Сокращение силы сопротивления копанию возможно 

только путём изменения конструкции ковша и механики 
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его поворота. Именно ковш воспринимает силы сопро-
тивления копанию [1-13]. 

Цель исследования: исследование зачерпывающей спо-
собности цилиндрического ковша экскаватора.

Методы и материалы исследований

Автором работы предложена конструкция ковша экс-
каватора, названная «цилиндрической» из-за её формы и 
траектории поворота [14,15]. В стандартном ковше траек-
тория поворота и форма стенок устроена таким образом, 
что большая часть его площади воспринимает нормальные 
силы сопротивления грунта. Именно такие силы и создают 
наибольшее сопротивление копанию. Однако помимо нор-
мальных сил есть ещё касательные силы, которые создают 
значительно меньшее сопротивление копанию. В предлага-
емой конструкции цилиндрического ковша доля площади 
воспринимающей нормальные силы сведена до минимума. 
Такие силы воспринимают только кромки стенок ковша, на 
внутренние стенки действуют только касательные силы. Это 
стало возможно благодаря совпадению формы задней стенки 
ковша и траектории её поворота. 

Однако требуется изучить зачерпывающую способность 
цилиндрического ковша и сравнить её с зачерпывающей 
способностью стандартного ковша. Для этого были спро-
ектированы и изготовлены уменьшенные модели ковшей, 
представленные на рис. 1.

Модели содержат оси, которыми они вставляются в 
специальный стенд, выполненный в виде короба. Короб 
засыпается конкретным видом грунта. Также в модели 
стандартного ковша предусмотрен кронштейн к которому 
прикладывается усилие. Кронштейн необходим для сниже-
ния нагрузок на конструкцию. Следует отметить, что объём 
цилиндрического ковша превышал объём стандартного в 2 
раза: внутренний объём стандартного ковша составлял 110 
мл, а цилиндрического 220 мл. Эта необходимость вызвана 
частичной заполняемостью цилиндрического ковша, на 50 
% и более. Однако такая наполняемость возможна только 
при копании гидроцилиндром поворота ковша. Если в ра-
боту включаются гидроцилиндры поворота рукояти, то ци-
линдрический ковш заполняется в полном объёме. Однако 
в исследованиях рассматривается случай копания именно 
гидроцилиндром поворота ковша.

Суть исследования состоит в следующем. В стенд про-
водится засыпка грунта: сухой песок; влажный песок и 
влажная глина. Выбор грунтов обусловлен их наибольшим 
распространением в естественной среде. Затем в стенд уста-
навливались уменьшенные копии ковшей. 

В ходе проведения исследований определялась сила 
трения и влияние налипания грунта на сопротивление ко-
панию при разном расстоянии от точки приложения силы 
к ковшу до оси его поворота. В этом случае целесообразно 
рассматривать момент силы для реализации копания. Не-
смотря на возможное налипание грунта на внешние по-
верхности ковша целесообразно учитывать объём грунта 
только внутри ковша.

Результаты исследований и их обсуждение

Результаты исследований зачерпывающей способности 
цилиндрического ковша на сухом песке приведены на рис. 2. 

Момент силы для реализации копания стандартным ков-
шом значительно выше. Например, для зачерпывания 110 мл 
грунта стандартным ковшом потребовался момент 0,6Н·м, а 
цилиндрическим ковшом 0,2Н·м. Установлено, что при пол-
ной засыпке стандартного ковша и плотном прилегании оси 
поворота к поверхности грунта, момент силы возрастал в 10 
и более раз. В таких же условиях, момент силы при копании 
цилиндрическим ковшом не превышал 0,4 Н·м. 

Результаты исследований с влажным песком приведены 
на рис. 3.

Влажность песка составила 20 %. Как видно из рис. 3, 
разница моментов силы для реализации копания стандарт-
ным и цилиндрическим ковшом значительно увеличилась. 
Например, для зачерпывания 110 мл грунта стандартным 
ковшом, потребовался момент 1,4 Н·м, а при зачерпывании 
такого же объёма влажного песка цилиндрическим ковшом, 
требуемый момент составил всего 0,3 Н·м. Это означает, что 
увлажнение песка способствовало снижению трения грунта 
о стенки ковша. Так как большая часть площади цилиндри-
ческого ковша воспринимает именно касательные силы, то 
наблюдается более лёгкое заглубление. Следовательно эф-
фективность зачерпывания цилиндрического ковша выше 
при копании влажного песка. 

Результаты исследований с влажной глиной приведены 
на рис. 4.

             

а (a)                                                                                                              б (b)

Рис. 1. Уменьшенные и дополненные копии ковшей: а - стандартного; б - цилиндрического /
Fig. 1. Reduced and supplemented copies of buckets: a - standard; b - cylindrical
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                                                      а (a)                                                                                                               б (b)

Рис. 2. Копание сухого песка испытуемыми ковшами: а - зависимость моментов сил копания от объёма зачерпываемого грунта;  
б - стенд с цилиндрическим ковшом /

Fig. 2. Digging dry sand with test buckets: a - dependence of moments of forces on the volume of soil scooped up; b - stand with a cylindrical bucket

       
                                      а (a)                                                                                                               б (b)

Рис. 3. Копание влажного песка испытуемыми ковшами: а - зависимости моментов сил от зачерпываемого объёма грунта;  
б - стенд со стандартным ковшом /

Fig. 3. Digging wet sand with test buckets: a - dependence of moments of forces on the scooped volume of soil; b - stand with a standard bucket

      
                                 а (a)                                                                                                               б (b)

Рис. 4. Копание влажной глины испытуемыми ковшами: а - зависимости моментов сил от зачерпываемого объёма грунта;  
б - стенд со стандартным ковшом /

Fig. 4. Digging wet clay with test buckets: a - dependence of moments of forces on the scooped volume of soil; b - stand with a standard bucket
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Здесь наблюдается меньшая эффективность применения 
цилиндрического ковша в сравнении с предыдущими случа-
ями. Например, для зачерпывания стандартным ковшом 110 
мл влажной глины потребовался момент силы 0,73 Н·м, а ци-
линдрическим ковшом 0,4 Н·м. 

Заключение

1. Проведённые исследования подтвердили эффектив-
ность применения цилиндрического ковша на рассматри-
ваемых видах грунта. Наибольшая эффективность наблюда-
лась на несвязном влажном грунте, наименьшая - на связном 
влажном грунте. 

2. Проведённые исследования позволяют оценить влия-
ние силы трения и налипания грунта на подбор оптимально-
го объёма цилиндрического ковша для реализации процесса 
копания. Установлено, что оптимальный объём цилиндри-
ческого ковша должен быть максимально возможным для 
зачерпывания различных видов грунта.

3. В качестве недостатка цилиндрического ковша следует 
отметить его неполную заполняемость при работе гидроци-
линдра поворота ковша. Однако увеличенный в 2 раза объём 
цилиндрического ковша в сравнении со стандартным ков-
шом, заполняется на такой же или больший объём. При этом 
момент силы на цилиндрическом ковше значительно ниже, 
чем на стандартном ковше. Следует отметить, что заполняе-
мость цилиндрического ковша возможна в полном объёме, 
однако в этом случае есть необходимость копания рукоятью, 
что более энергозатратно.

Выводы

1. В статье приведены результаты исследований зачер-
пывающей способности цилиндрического ковша экскава-
тора.

2. Полученные данные могут быть использованы при 
подборе оптимального объёма цилиндрического ковша, 
устанавливаемого на конкретный экскаватор.
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Аннотация: На основе обобщения многолетней мировой практики исследований неоднородных техногенных образова-
ний с позиции комплексности и экологической безопасности освоения недр приведен анализ результатов комплексного под-
хода к изучению и геологической оценке лежалых отходов обогащения руд как в ходе бурения и отбора проб, так и на базе 
применения геофизических методов, геостатистических инструментов численного моделирования пространственного рас-
пределения содержаний основных и попутных элементов, физико-химических и физико-механических процессов, протека-
ющих в техногенном массиве. Выполненным аналитическим исследованием определена необходимость выбора технологии 
разработки хранилищ лежалых отходов переработки руд на основе установленных закономерностей залегания ценных ком-
понентов и локализации сильнообводненных зон, так как фазовое и структурное расслоение массива требует иных подходов 
к проведению геолого-оценочных работ на техногенном объекте. 
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Abstract: On the basis of generalization of long-term world practice of researches of heterogeneous technogenic formations from 
the position of comprehensiveness and ecological safety of subsoil development the analysis of results of the complex approach to study 
and geological estimation of the overlying waste of ore processing both during drilling and sampling, and on the basis of application of 
geophysical methods, geostatistical tools of numerical modeling of spatial distribution of contents of basic and associated elements, 
physical-chemical and physical-mechanical processes, etc. is given. The analytical research has determined the necessity of choosing the 
technology for the development of repositories of waste ore processing on the basis of the established patterns of occurrence of valuable 
components and localization of heavily watered zones, as the phase and structural stratification of the massif requires other approaches 
to geological-evaluation work at the technogenic object. 
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Введение

Т
ехногенные образования складируются в течение мно-
гих лет из руд разных горизонтов, участков, а нередко из 
руд разных месторождений в пределах одного шахтного 

поля. И помимо сложного вещественного состава с формиро-
ванием зон вторичного гипергенеза и зон окисления отличают-
ся уникальной и крайне неоднородной структурой, строением 
и фазовой изменчивостью массива лежалых отходов переработ-
ки руд [1–3]. Особенности строения, структуры техногенных 
образований и состава отходов переработки руд, преобразовав-
шихся под влиянием физико-химических, физических и меха-
нических процессов, требуют специфических подходов к их ис-
следованию, учет которых в настоящее время не предусмотрен 
в существующих методических рекомендациях по вовлечению 
в эксплуатацию техногенных образований. 

Выбор предпочтительной технологии разработки старо-
годних техногенных образований во многом определяется их 
строением хвостохранилища, связанным с перераспределе-
нием минерального вещества в теле массива лежалых отхо-
дов переработки руд с формированием зон с аномальными 
и/или низкими содержаниями ценных компонентов, а так-
же присутствием скрытых обводненных зон ввиду преобла-
дания в составе хвостов тонкодисперсных частиц, которые 
задерживают влагу и формируют фазовое и структурное рас-
слоение техногенного массива [4]. 

Цель исследований

Обоснование подходов к выбору вариантов технологи-
ческих решений комплексного освоения техногенных об-
разований, сложенных отходами переработки руд на базе 
обобщения результатов исследований их структурной и ли-
толого-фазовой неоднородности.

Методы исследований

Необходимость детального обследования старогодних 
хвостохранилищ с целью их освоения обусловлена крайней 
неоднородностью вещественного состава, свойств техноген-
ного сырья, которые невозможно спрогнозировать. 

Выделяются следующие признаки, влияющие на резуль-
тат обследования:
l длительное воздействие с различной интенсивностью 

природных факторов, таких как переменная температура 
воздуха, выветривание с поверхности, наличие талых, ме-
теорных вод, микробиологическое воздействие и, как след-
ствие, разрушение сульфидных минералов, что способствует 
их наилучшему вскрытию в процессе повторной переработ-
ки, и переотложение ценных металлов с концентрацией в 
локальной зоне хвостохранилища;
l изменчивость физико-механических характеристик 

техногенного сырья по глубине хвостохранилища: пока-
зателя влажности; текучести; коэффициента фильтрации; 
пористости; проницаемости материала, которые определя-
ют наличие в теле техногенного образования скрытых об-
водненных зон.

Keywords: tailings dumps, geologic heterogeneity, methods of study, sampling, mining, environmental effects 
Acknowledgment: The research is carried out within the framework of the basic budget financing of IPKON RAS by the founder - the 

Ministry of Education and Science of Russia (тема FMMS-2024-0010).
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В настоящее время методы численного, статистического 
моделирования физико-механических и физико-химиче-
ских процессов, протекающих в динамично изменяющихся 
техногенных средах, являются необходимым инструментом 
для анализа и визуализации данных об исследуемом техно-
генном объекте [5, 6]. 

Интенсивность протекания окислительных процессов в 
хвостохранилище определяется такими химическими пара-
метрами, как pН, Т° С, концентрация кислорода в водной 
фазе, скорости инфильтрации воды. Кислотный дренаж 
определяется как раствор с низким рН и повышенными 
концентрациями металлов и считается одной из самых се-
рьезных экологических проблем, с которыми сталкивается 
горнодобывающая промышленность, из-за вредного воз-
действия на почву, а также ресурсы подземных вод. Воз-
можность миграции токсичных металлов за пределы чаши 
хвостохранилища подтверждается их присутствием в грун-
товых водах, преимущественно в сульфатной форме, что 
указывает на необходимость своевременного вовлечения в 
эксплуатацию техногенных образований с учетом условий 
неоднородной среды хранилищ переработки руд. В связи с 
актуальностью этой проблемы ряд исследований посвящен 
изучению условий протекания геохимических процессов на 
хвостохранилищах сульфидсодержащих руд.

Результаты исследований

Хвостохранилища, сформированные в зоне гипергенеза, 
подвергаются интенсивному окислению за счет выпавших 
осадков, насыщенных растворенными в них кислородом, 
азотом и т. д., которые приводят к образованию преиму-
щественно серной кислоты и, таким образом, выступают 
в качестве основных агентов преобразования сульфидов 
[7–10]. Для изучения структуры и локализации окисленной 
зоны на крупнейших золотосодержащих хвостохранилищах 
месторождения Witwatersrand (ЮАР) были отобраны про-
бы с пяти его участков [11]. Зоны окисления на профилях 
достаточно хорошо картировались на основании их охри-
стого (желто-оранжевого) цвета. Золоторудные хвостохра-
нилища Witwatersrand содержат уран в виде уранинита, 
который является нестабильным в окислительной среде и 
будет подвергаться окислению до водно-подвижного U6+. 
Растворение алюмосиликатных минералов, таких как му-
сковит и хлорит, приводит к высвобождению Al, Fe, K, Mg 
в хвостохранилище. 

Физико-химические процессы, гидрологический режим, 
небольшая мощность хвостохранилища с доступом кислоро-
да к техногенному сырью позволяют выделить три основные 
геохимические зоны: 

– окисления, 
– переходную, 
– неокисленную. 
Такое распределение рН необходимо учитывать при вы-

боре технологии разработки хвостохранилища, как минимум 
при выборе средств выемки (механических, гидравличе-
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ских), которые в условиях высокоагрессивной среды нельзя 
применять.

Распределения содержаний сульфида серы и Co, Ni, Zn, 
Pb, Cu, Au по глубине скважины представлено на рисунке 
1. Хорошая корреляция прослеживается между содержани-
ем сульфидной серы

 
в хвостах и содержаниями Ni, Cu и Au 

в зоне бледно-серого мелкозернистого материала. Анало-
гично второй пик концентраций сульфидов на глубине 7 м 
хорошо коррелирует с содержаниями Co, Ni, Zn и Pb. Это 
свидетельствует о том, что концентрация металлов на такой 
глубине может быть результатом разрушения сульфидных 
минералов. В рамках проведенного исследования показано, 
что сульфидная сера играет важную роль в миграции метал-
лов, особенно тяжелых, таких как золото и свинец, которые 
при других физико-химических условиях считаются относи-
тельно устойчивыми к условиям агрессивной среды.

Механизмы, ответственные за накопление благородных 
металлов в техногенных средах, остаются малоизученными. 
Например, в исследованиях [13] установлено, что в торфе, 
контактирующем с сульфидно-цианидными отходами, мо-
жет накапливаться до 155 г/т Au и 560 г/т Ag. Известно, что 
в результате различных физико-химических, биологических 
процессов (фильтрация, адсорбция, осаждение Au в нерас-
творимых соединениях, ионный обмен и т. д.) органическое 
вещество способно поглощать недоизвлеченные тяжелые 
металлы (Fe, Cu, Zn, Cd, Hg, Pb). В работе предложена ги-
потеза целенаправленного формирования техногенных ме-
сторождений с переслаиванием слоев золотосодержащих 
отходов переработки руд и торфа, при этом по прошествии 
времени извлечению подлежит только обогащенный торфя-
ной слой.

Объемное моделирование геохимических процессов, 
протекающих вблизи поверхности хвостохранилища, как 
одно из перспективных альтернатив более традиционному 
методу исследования техногенных отходов (отбору проб по 
всей его глубине) может быть реализовано на базе комбина-
ции спектрометрического определения элементного состава 
сырья с различными интерполяторами для оценки вероятно-
сти превышения порогового уровня концентраций необхо-
димых элементов.

В работе [14] предложена методика 3D-моделирования 
изменения содержания цианидов в хвостах золотых рудни-

ков и определяющих физико-химических параметров среды 
при помощи программного обеспечения MATLAB codding. В 
результате рассмотрения различных изменений физико-хи-
мических характеристик отходов (проницаемость, кислот-
ность среды, количество кислорода на разных уровнях, кон-
центрации цианидов и цианистых комплексов и т. д.) была 
создана общая концептуальная модель пространственного 
распределения цианидных комплексов в техногенном об-
разовании (рис. 2). В разработанной модели учитывается 
влияние большинства внешних факторов: размытия хвостов 
талыми и дождевыми водами, ветровой дефляции, попада-
ния прямых солнечных лучей, что делает численную модель 
максимально приближенной к реальным условиям остаточ-
ного содержания цианидов и цианистых комплексов в отхо-
дах гидрометаллургического передела. 

Поскольку разрушенные цианистые комплексы могут 
играть каталитическую роль в распаде более прочных циа-
нистых комплексов, механизм процесса подробно описан 
в [15], и ускорить миграцию остаточного содержания циа-
нидов в почву, необходимо разрабатывать новые подходы к 
оценке и отработке техногенных объектов, базирующиеся на 
требованиях к локализации зон, насыщенных токсичными 
металлами и/или агрессивными химическими соединения-
ми.

Качественные и количественные результаты численного 
моделирования эффективно применяются как для управле-
ния хвостохранилищами с целью предотвращения распро-
странения загрязняющих веществ за его пределами [5, 16], 
так и для обнаружения зон повышенной концентрации ме-
талла в техногенном образовании [17].

Старогодние хвостохранилища штата Минас-Жерайс 
(Бразилия) вмещают отходы различных сортов и типов руд 
золотодобывающих предприятий в регионе Нова-Лима. По 
некоторым оценкам, хвосты после процесса гравитации, 
флотации и цианирования руд месторождений складирова-
лись на поверхности на протяжении последних 80 лет и мо-
гут содержать благородные металлы. На основе вариограммы 
изменчивости содержания золота для пяти техногенных объ-
ектов была построена блочная модель с учетом неоднород-
ности каждого из них в отдельности, а подсчитанные запасы 
благородного металла в одном из них составили порядка 400 
кг (рис. 3а) [18].

Рис. 1. Графики, отражающие корреляцию между содержаниями основных элементов 
и сульфидной серы в разрезе золотосодержащего хвостохранилища Witwatersrand [12] /

Fig. 1. Graphs showing the correlation between the content of major elements and sulfide sulfur in the section of the gold-bearing tailings dump Witwatersrand [12]
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Для оценки общих ресурсов Co, Cu и Au в хвостохрани-
лище Haveri (Финляндия) создана блочная модель перспек-
тивного для разработки техногенного объекта. Фрагмент 
блочной модели содержания благородного металла в лежа-
лых отходах золотодобычи показал, что 45 % блоков золота 
рентабельны для отработки при бортовом содержании отсе-
чения 1 мг/кг и среднем – 1,4 мг/кг (рис. 3б). Согласно по-
строенной модели, более высокие концентрации Au в более 
глубоких слоях обусловлены гравитационным осаждением 
более тяжелых минеральных частиц ценного элемента в 
массиве техногенного образования. Необходимо отметить, 
что приведенная ниже оценка промышленного потенциала 
минерально-техногенных ресурсов основана на геологиче-

ских данных, полученных еще в 2009 году при исследовании 
сульфидно-связанных металлов с серой для повторной пе-
реработки сырья. С тех пор хвостохранилище подверглось 
процессам выветривания, это требует проведения оценоч-
ных работ с бурением и опробованием отходов переработки 
комплексных золотосодержащих руд.

Трудности геологической оценки сырья старогодних 
техногенных образований связаны с ограничениями, возни-
кающими при отборе проб из скважины, поскольку в боль-
шинстве своем лежалые отходы переработки руд со временем 
консолидируются, образуя стратифицированную структуру 
с характерными зонами повышенной минерализации и из-
менчивостью фазового состояния техногенного сырья. От-

Рис. 2. Ситуационная концептуальная модель хвостохранилища распределения цианидов в золотосодержащих хвостах  
по полученным вариограммам в четырех различных направлениях с использованием алгоритма AdaBoost [14] /

Fig. 2. Situational conceptual model of cyanide distribution in gold-bearing tailings according 
to the obtained variograms in four different directions using the AdaBoost algorithm [14]

                                              а                    б 
Рис. 3. Блочная модель содержания золота в лежалых хвостах добычи золоторудных месторождений Бразилии (а) [18]  

и фрагмент пространственного распределения 
содержания Au на основании блочной модели в хвостохранилище Финляндии (б) [19] /
Fig. 3. Block model of gold content in the overlying tailings of Brazilian gold deposits (a) [18] 

and a fragment of spatial distribution of Au content based on the block model 
in the tailings dump in Finland (б) [19]
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сюда, в случае преобладания в хвостохранилище обводнен-
ных и тонкоизмельченных до глинистого состояния отходов 
традиционные способы исследования состава и свойств тех-
ногенного сырья считаются мало результативными. 

В рамках решения данной проблемы компанией Carbine 
Resources по государственному проекту по утилизации золо-
торудного хвостохранилища Mount Morgan (Австралия) был 
разработан оптимальный подход к опробованию рыхлого 
техногенного материала, представленного бурыми окис-
ленными и сульфидными хвостами обогащения [20]. Пробы 
отбирались в ходе бурения с обратной циркуляцией воздуха. 
Отбор керна использовался в интервалах, где встречался не-
консолидированный, мягкий и текучий материал, однако он 
показал приближенное представление о строении всего мас-
сива техногенного объекта.

Сведения о свойствах исходной руды, технологии пере-
работки и способа и условий складирования хвостов счита-
ются важным требованием для выбора подходящей для кон-
кретного участка хвостохранилища схемы отбора проб [21, 
22]. Тем не менее довольно часто необходимой информации 
о сырье, складированном в старогоднем хвостохранилище, 
либо недостаточно, либо она вовсе отсутствует. По этой при-
чине чаще всего фактические точки бурения и интервалы 
опробования техногенных объектов определяются на основе 
визуальных различий в цвете и гранулометрического состава 
керна (рис. 4). Для оценочных участков использовалась удар-
ная буровая установка Envix Nord AB с трубками из плекси-
гласа (диаметром 40 мм и длиной 1,2 м каждая) для хранения 
образцов. Толщина наблюдаемого уплотненного слоя в сква-
жине № 1_2 была отмечена приблизительно в связи с тем, 
что выход керна оказался неполный и метр интервала буре-
ния был потерян, что дополнительно может быть следствием 
сильной обводненности отбуренного участка техногенного 
образования.

Рис. 4. Неоднородный вертикальный профиль отходов переработки 
вольфрамовых руд в скважине № 1_2 (справа – фрагмент керна  

в разрезанной трубке 
из оргстекла до его разделения на пробы) [23] /

Fig. 4. Inhomogeneous vertical profile of tungsten ore processing waste in 
borehole No. 1_2 (on the right is a fragment of core in a cut Plexiglas tube before 

its separation into samples) [23]

Объем выполненных исследований по оценке сырья 
техногенных образований с подбором оптимальной сети 
опробования доказывает, что нет единого мнения о том, как 
лучше всего отбирать хвосты переработки руд для обеспече-
ния репрезентативности выборки. Подходы к опробованию 

техногенных объектов варьируются в следующих пределах: 
от отбора объемных проб, отбираемых по секторам [24], до 
опробования по глубине через определенный интервал или 
в соответствии с пространственной изменчивостью отходов 
переработки руд [25]. 

Опыт бурения старогодних хвостохранилищ показал, что 
не всегда возможно сформировать керн и тем более обеспе-
чить привязку отобранных проб к определенной глубине. 
Горнорудный район Линарес-Ла-Каролина на юге Испании 
характеризуется наличием как минимум 32 старогодних тех-
ногенных объектов, которые в основном представлены суль-
фидами свинца, цинка и меди. Материал хвостохранилища 
Brunita и выбуренные образцы керна, представленные на 
рисунках 5а и 5б, были отобраны с использованием ротор-
ного бура TP-50/400, диаметром керна 100 мм, с постоянным 
вертикальным интервалом 1 м [26]. Ввиду повышенной об-
водненности хвостов скважины обсаживались, однако полу-
чить цельное представление о расслоении техногенного мас-
сива при выбранном подходе к проведению геологической 
оценки практически невозможно. Вещественный состав 
ряда хвостохранилищ горнорудного района Испании похож, 
при этом влажность и показатель текучести лежалых отходов 
хвостохранилища La Aquisgrana различаются в плане цельно-
сти керна и устойчивостью стенок скважины (рис. 5в и 5г).

Рис. 5. Внешний вид лежалых отходов переработки Pb-Ag и Cu-Fe руд 
из хвостохранилищ Испании Brunita (a, б) [26] и La Aquisgrana (в, г) [27] /

Fig. 5. Appearance of Pb-Ag and Cu-Fe ore processing waste from Brunita 
tailings ponds in Spain (a, б) [26] и La Aquisgrana (в, г) [27]

Уникальные для каждого техногенного объекта особен-
ности строения и структуры обусловливают создание новых 
способов детальной геологической оценки с целью полу-
чения актуальных сведений о структурной и фазовой неод-
нородности сырья в ходе освоения техногенного объекта. В 
этой связи при обосновании технологии разработки неод-
нородных техногенных образований, сложенных лежалыми 
отходами обогащения руд, необходимо ориентироваться на 
детальные способы оценки структуры и свойств отвала как 
основы для определения приоритетного направления добы-
чи и выбора средств механизации отходов переработки руд.

Анализ геологических данных об участке хвостохранили-
ща Марджанбулакской золотоизвлекательной фабрики по-
казал необходимость получения детальных сведений о про-
странственном распределении ценного металла в твердой 
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фазе хранилища отходов золотодобычи. Установлено, что 
приповерхностный слой и участки недавнего складирования 
техногенного сырья обеднены золотом, его содержание не 
превышает 0,8 г/т. В толще хвостохранилища локализованы 
отдельные или сообщающиеся зоны с повышенным содер-
жанием золота – более 1,6 г/т [28]. Показано, что при ги-
дравлическом намыве и длительном хранении отходов пере-
работки руд тонкое золото весьма равномерно распределено 
в хвостохранилище. Однако тенденция повышения содер-
жания ценного компонента в хвостах с глубиной характерна 
не для всех оценочных участков, что говорит о возможной 
миграции металлов после заполнения хранилища. Кроме 
того, в основании хвостохранилища локализована водона-
сыщенная зона мощностью около 4 м несмотря на внешнюю 
осушенность хвостохранилища. 

Похожие результаты получены при обследовании лежа-
лых отходов обогащения комплексных оловянно-полиме-
таллических и свинцово-цинковых руд Краснореченской 
обогатительной фабрики Смирновского и Южного место-
рождений [29]. Оценка строения хвостохранилища показала 
его расслоение со сменой геохимических ассоциаций сырья 
с глубиной. Отмечено, что содержание ценных элементов 
значительно уменьшается в приплотиковой зоне, что, воз-
можно, обусловлено инфильтрацией метеорных вод, созда-
ющих гидростатическую подушку. Наличие такой подушки 
определяет особые подходы к добыче сырья с приоритетного 
направления выемки и работы погрузочно-транспортных 
средств на поверхности отвала техногенного образования.

Большинство техногенных образований Кочкарского зо-
лотопромышленного региона сформированы столетие назад 
путем хаотичного складирования в кучи, расположенные ря-
дом с горнодобывающими предприятиями без предваритель-
ной подготовки основания. Детальная геологическая оценка 
старогоднего хвостохранилища золото-мышьяковистых руд 
на Южном Урале обнаружила скрытые обводненные зоны в 
визуально осушенном массиве на глубинах более 10 м от по-
верхности, что позволило обосновать технологию его осво-
ения на базе разработанных типовых технологических схем 
разработки отдельных участков с комбинацией способов 
добычи техногенного сырья [30–32]. Таким образом, разра-
ботанный способ оценки лежалых хвостов переработки руд 
для каждого уникального по своей сути техногенного объек-
та определяет выбор направления фронта ведения добычных 
работ, применяемого горного оборудования и этапов отра-
ботки техногенного образования.

Многочисленными зарубежными исследованиям дока-
зано, что существует значительная разница в удельном со-
противлении между подстилающими породами основания 
хранилища отходов и его материалом. Это позволяет резуль-
тативно применить геофизические методы обследования на 
основе различий удельного электрического сопротивления 
горной массы для определения глубины нижней границы 
и, соответственно, мощности самого техногенного объекта 
[33–35]. Основные области применения электротомографии 
включают в себя определение границ водоносного горизон-
та, пустот, обнаружение минерализованных зон, а также раз-
ведку песчаных и гравийных ресурсов. 

В ИНГГ СО РАН по результатам геофизического моде-
лирования выявлена неоднородность строения сульфидсо-
держащих Комсомольского из-за заметного резистентного 
между основанием хвостохранилища и его наполнением [36] 
хвостохранилищ, выраженная в наличии зоны просачивания 

дренажных растворов под стенками дамбы с формированием 
в пределах складирования техногенного сырья протяженных 
обводненных высокоминерализованных горизонтов, сменя-
ющихся водоупорами. 

В работах [26, 37–39] представлены результаты совмест-
ного применения геофизических, минералогических и гео-
химических методов изучения хвостов флотации полиметал-
лических руд шахты Брунита (рис. 6). 

а 

б 
Рис. 6. Пример интерпретации результатов геофизической разведки участка 

хвостохранилища Брунита на базе изменения удельного электрического 
сопротивления пород. Граница между техногенными отходами и 

подстилающими метаморфическими породами (прерывистая линия) 
показывает изменение мощности техногенного образования [26] /

Fig. 6. Example of interpretation of the results of geophysical survey of the 
Brunita tailings site based 

on the change in the specific electrical resistivity of rocks. The boundary between 
the technogenic waste 

and the underlying metamorphic rocks (dashed line) shows the change in the 
thickness 

of the technogenic formation [26]

В практике освоения техногенных образований акту-
альны вопросы оптимального механического уплотнения 
сырья в действующих хвостохранилищах [40, 41]. Концеп-
ция большинства исследователей направлена на понимание 
механического поведения техногенного сырья, влияющего 
на их сортировку обезвоживания и прочего с целью безо-
пасного проектирования и управления в свете разработки 
более безопасных хвостохранилищ. При этом исследований 
физико-механических характеристик лежалых хвостов пе-
реработки руд с целью геомеханического обоснования кон-
структивных параметров технологии отработки старогодних 
хвостохранилищ крайне мало в российских и зарубежных 
источниках. Хотя учет рисков, связанных с потерей устой-
чивости отвалов лежалых хвостов неоднородной структуры 
и строения, позволит избежать негативных последствий и 
безопасно разрабатывать техногенный объект без потери эф-
фективности работы горнотранспортного и выемочно-по-
грузочного комплексов. 

В [42] разработана методика комплексного исследова-
ния хранилища лежалых отходов переработки железо-ок-
сидных руд на базе детального отбора проб и создания ге-
остатистической модели хвостохранилища, включающей 
пространственное геохимическое, минералогическое, гра-
нулометрическое распределение состава техногенного сы-
рья. Установлено, что доля песка и глинистой составляю-
щей меняется с глубиной скважин и с их расположением по 
площади. Первые пять метров глубины, как правило, более 
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песчаные, в то время как промежуточная зона представлена 
прослойками песчано-глинистого материала, а самая глубо-
кая зона (>17 м) – в основном глинистая. Такой грануломе-
трический состав оказывает непосредственное влияние на 
проницаемость отходов, складированных в хранилище, где 
низкий показатель проводимости материала присущ глубо-
ким слоям в строении техногенного массива (рис. 7). 

Поскольку по глубине хвостохранилища обнаружены 
небольшие расслоения массива в виде чередующихся мелко-
зернистых песчаных и глинисто-илистых слоев, высказана 
гипотеза, что отходы обогатительной фабрики на начальном 
этапе сброса в хранилище подвергались процессам гравита-
ционной сегрегации сульфидных минералов и оксидов желе-
за с высоким удельным весом, создавая зоны, обогащенные 
ценными металлами. Гранулометрический анализ по сква-
жине показал, что размеры зерен отходов переработки руд 
варьируются от 1 до 300 мкм, а средний размер составляет 
40 мкм.

Проведенный анализ распределения частиц по размерам 
необходим для общего понимания состава техногенного сы-
рья, однако он не дает детальной информации о распределе-
нии размеров зерен в конкретных слоях, наблюдаемых вдоль 
профиля хвостохранилища. 

Заключение

1. Промышленное освоение техногенных образований по 
сравнению с природными источниками металлов отличается 
лучшими показателями извлечения вследствие достаточной 

степени измельчения сырья для современных передовых ме-
тодов обогащения, что делает лежалые отходы горно-перера-
батывающих предприятий сопутствующим дополнительным 
минеральным ресурсом, привлекательным для недропользо-
вателя. Однако при выборе технологии и обосновании пара-
метров эксплуатации старогодних хвостохранилищ следует 
учитывать не только преимущества, но и опасности, связан-
ные с разработкой столь сложных и неоднородных техно-
генно-минеральных объектов. В большей мере мировым 
сообществом этот вопрос проработан для лежалых отходов 
золотодобычи.

2. Выполненный анализ показал, что лежалые хвосты 
переработки руд большинства геолого-промышленных ти-
пов месторождений отличаются неоднородной структурой, 
строением и изменчивостью фазового состояния сырья тех-
ногенных образований. Опыт мировой практики исследова-
ний хвостохранилищ с целью его вовлечения в разработку 
доказывает, что обоснование параметров рабочих площадок, 
приоритетного направления и способа выемки сырья, при-
меняемого горнотранспортного и выемочно-погрузочного 
оборудования зависит от комплексного подхода к детальной 
оценке техногенных образований.

3. Узким местом в свете перспектив комплексного осво-
ения хранилищ лежалых отходов переработки руд является 
то, что выбору и обоснованию параметров технологии раз-
работки техногенных образований с учетом неоднородности 
состава и свойств сырья в мировой практике исследований 
по-прежнему уделено недостаточно внимания. 

                                                              а                       б 

Рис. 7. План и пространственное изменение глубины хвостохранилища El Buitre (а) 

и внешний вид керна с коэффициентом проницаемости (б) отходов переработки руд для разных диапазонов глубин [42] /
Fig. 7. Plan and spatial variation of the depth of the El Buitre tailings dam (a) and appearance 
of the permeability coefficient core (б) of ore processing waste for different depth ranges [42]
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
АТОМНЫХ СТАНЦИЙ МАЛОЙ МОЩНОСТИ 

ПРИ ОСВОЕНИИ ГОРНОРУДНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ МОНГОЛИИ 
(Часть 1. Энергетика и георесурсы Монголии)

В. М. Кузнецов1, В. П. Спиридонов2*, А. А. Копылов2, В. В. Спиридонова3

1ООО «Группа компаний «ИнтеллектСервис», г. Москва, Российская Федерация
2Академия Государственной противопожарной службы Министерства РФ 

по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям 
и ликвидации последствий стихийных бедствий, г. Москва, Российская Федерация

3«ВНИИГеосистем» ФГБУ «ВНИГНИ», г. Москва, Российская Федерация
* svp-vak@mail.ru

Аннотация: В двух частях статьи приведены возможности использования атомной энергетики при освоении горнорудных 
месторождений Монголии. Показано, что недра Монголии содержат значительный ресурсный потенциал критических ме-
таллов, необходимых для зеленых технологий, позволяющий создать новые предприятия или значительно увеличить объе-
мы производства на уже действующих. Исследован вопрос перспективы развития атомных электростанций малой мощности 
(АСММ) как важного технологического направления в экономике Монголии. Установлено, что препятствует реализации 
этого потенциала отсутствие достоверной информации о количестве в рудах и концентратах известных месторождений по-
путных критических металлов, технологические вопросы извлечения и низкая рентабельность производства. В силу терри-
ториальной изолированности Монголии между Россией и Китаем, сложных климатических и географических условий, низ-
кой освоенности населением территории и ресурсов страны скорость ее экономического развития имеет невысокие темпы. 
Определено, что при колоссальных запасах стратегических полезных ископаемых текущая ситуация характеризуется низким 
уровнем освоения и скоростью окупаемости инвестиционных средств. Дефицит электроэнергии удовлетворяется за счет 
электроэнергии, импортируемой из России. Для энергоснабжения и освоения горнорудных предприятий Монголии предла-
гается использовать атомную электростанцию малой мощности (АСММ) на базе ядерного реактора РИТМ-200Н. Преимуще-
ства АСММ для района размещения в Монголии – это высокий коэффициент установленной мощности (КИУМ); снижение 
выбросов СО

2
 при замещении тепловых электростанций; меньший объем финансирования, короткие сроки окупаемости, 

более низкие технологические риски при массовом производстве оборудования, проектировании и строительстве. АСММ 
подходят для небольшой энергосистемы Монголии, где фактор дискретности мощности энергоблоков критичен для резерви-
рования и планирования сетевых решений. Исследования в развитии АСММ как массовой энергетической технологии может 
стать важным технологическим направлением в электроэнергетике Монголии. Рост удельных капиталовложений для блоков 
с реакторами малой мощности из-за эффекта масштаба может быть существенно снижен за счет модульности и массовости 
производства, упрощения технических и строительных решений, поточного строительства на одной площадке. Модульность 
и массовость производства – важные условия для более быстрого технологического обучения, а также снижения удельных 
капиталовложений и эксплуатационных затрат, повышения конкурентоспособности АСММ.  

Ключевые слова: горнорудная промышленность Монголии, энергетические ресурсы, атомная электростанция малой мощ-
ности, диверсификация энергетики, радиационная безопасность, партнерство

Благодарность: Исследования проводились с использованием ресурсов Ростехнадзора России.
Для цитирования: Кузнецов В. М., Спиридонов В. П., Копылов А. А., Спиридонова В. В. Перспективы использования 

атомных станций малой мощности на базе ядерного реактора РИТМ-200Н при освоении горнорудных предприятий Монго-
лии (Часть 1. Энергетика и георесурсы Монголии). Маркшейдерия и недропользование. 2024;(6):110-117. https:// doi.org/10.561
95/20793332_2024_6_110_117.

© В. М. Кузнецов, В. П. Спиридонов, А. А. Копылов, В. В. Спиридонова, 2024



MINERAL RESOURCES

111 Mine Surveying and Subsurface Use № 6, November-December 2024

Введение

С
огласно «Энергетической стратегии Российской Фе-
дерации», политика России направлена на сохранение 
и укрепление позиций страны как одного из лидеров 

мирового энергетического рынка. В условиях обострения 
глобальной конкуренции за энергетические ресурсы поиск 
надежных партнеров является актуальной задачей россий-
ской внешней политики. Укрепление отношений с соседями 
представляет особую важность. Россия и Монголия обладают 
значительными запасами минеральных ресурсов.

Цель исследований

Изучение возможности использования атомных станций 
малой мощности при освоении горнорудных месторождений 
Монголии.

Методы исследований

Комплексный анализ структуры энергопотребления в 
Монголии и геолого-геодезического, гидрогеологического 
состояния территории, мониторинг сейсмологических на-
блюдений. 

PROSPECTS OF USE LOW-POWER NUCLEAR POWER PLANTS  
IN THE DEVELOPMENT OF MINING ENTERPRISES IN MONGOLIA

(Part 1. Energy and georesources of Mongolia)
V. M. Kuznetsov1, V. P. Spiridonov2*, A. A. Kopylov2, V. V. Spiridonova3
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Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters, Moscow, Russian Federation
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Abstract: In two parts of the article, the possibilities of using nuclear energy in the development of mining deposits in Mongolia are 
presented. It is shown that the subsoil of Mongolia contains a significant resource potential of critical metals necessary for green technol-
ogies, which allows creating new enterprises or significantly increasing production volumes at existing ones. The issue of prospects for the 
development of low-power nuclear power plants (ASMM) as an important technological direction in the economy of Mongolia is inves-
tigated. It has been established that the lack of reliable information on the amount of associated critical metals in ores and concentrates 
of known deposits, technological issues of extraction and low profitability of production hinder the realization of this potential. Due to 
Mongolia’s territorial isolation between Russia and China, difficult climatic and geographical conditions, and low population develop-
ment of the country’s territory and resources, the speed of its economic development is low. It is determined that with huge reserves of 
strategic minerals, the current situation is characterized by a low level of development and the rate of return on investment funds. The 
shortage of electricity is met by electricity imported from Russia. It is proposed to use a low-power nuclear power plant (ASMM) based 
on the RITM-200N nuclear reactor for energy supply and development of mining enterprises in Mongolia. The advantages of ASMM 
for the location area in Mongolia are a high installed capacity coefficient (KIUM); reduction of CO2 emissions when replacing thermal 
power plants; less financing, short payback periods, lower technological risks in mass production of equipment, design and construction. 
ACMMS are suitable for a small power grid in Mongolia, where the discreteness factor of power units is critical for redundancy and plan-
ning of network solutions. Research in the development of ASMM as a mass energy technology can become an important technological 
direction in the Mongolian electric power industry. The increase in specific capital investments for units with low-power reactors due 
to economies of scale can be significantly reduced due to modularity and mass production, simplification of technical and construction 
solutions, and in-line construction on one site. Modularity and mass production are important conditions for faster technological learn-
ing, as well as reducing unit investment and operating costs, and increasing the competitiveness of ASMM.

Keywords: Mongolia’s mining industry, energy resources, low-power nuclear power plant, energy diversification, radiation safety, 
partnership

Gratitude: The research was carried out using the resources of Rostechnadzor of Russia.
For citation: Kuznetsov V. M., Spiridonov V. P., Kopylov A. A. [et al.] Prospects for the use of low-power nuclear power plants based 

on the RITM-200N nuclear reactor in the development of mining enterprises in Mongolia (Part 1. Energy and georesources of Mongo-
lia). Mine Surveying and Subsurface Use. 2024;(6):110-117. (In Russ.). https://doi.org/10.56195/20793332_2024_6_110_117.

Энергетические ресурсы Монголии

Горнодобывающая промышленность является крупней-
шим сектором монгольской экономики, на долю которо-
го приходится 72 % промышленного производства, 87 % 
экспорта, 75 % прямых иностранных инвестиций и 25 % 
общего ВВП. В настоящее время Монголия занимает 10-е 
место в мире по запасам угля. По оценке Министерства ми-
неральных ресурсов и энергетики Монголии, общие разве-
данные запасы угля в стране составляют 150 млрд т. 

Однако в силу ее политической и территориальной изо-
лированности между Россией и Китаем, сложных клима-
тических и географических условий, низкой освоенности 
населением территории и ресурсов страны скорость ее эко-
номического развития имеет невысокие темпы. Из-за этого 
при колоссальных запасах стратегических полезных ископа-
емых текущая ситуация пока характеризуется низким уров-
нем освоения и скоростью окупаемости инвестиционных 
средств. 

По объему разведанных запасов урана Монголия занима-
ет одно из лидирующих позиций в мире. Последние геоло-
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гические исследования сообщают, что разведанные запасы 
урана в Монголии составляют 1,475 млн т. Здесь сосредото-
чено 2 % мировых запасов урана. Эта страна заинтересована 
в развитии предприятий по добыче урана. Уран является ис-
черпаемым ресурсом, поэтому исследования дополнитель-
ных источников сырья для АЭС представляют актуальность. 
В ходе исследований в Монголии были выделены четыре 
ураноносные провинции: Монголо-Приаргунская, Го-
би-Тамцагская, Хэнтэй-Даурская и Северо-Монгольская. В 
пределах этих провинций было обнаружено и изучено 13 ме-
сторождений урана, около 100 рудопроявлений и более 1 400 
точек урановой минерализации и радиоактивных аномалий.

На территории Монголии созданы два промышленных 
урано-рудных района: Северо-Чойбалсанский (запасы ура-
на – 90 тыс. т) с оруденением жильно-штокверкового типа 
в мезозойских вулканотектонических структурах под горный 
способ отработки и Северо-Гобийский (66 тыс. т) с гидроген-
ными «песчаниковыми» месторождениями для отработки с 
применением скважинного подземного и кучного выщела-
чивания. Сформированы рудоперспективные районы: Бэр-
хинский (100 тыс. т) и Восточно-Гобийский (170–200 тыс. т); 
Табунсубатуинский (15 тыс. т) и Сайншандинский; Севе-
ро-Хангайский (80 тыс. т); Центральный (30 тыс. т); Прихуб-
сугульский (32 тыс. т) и Бутэлийннурский с комплексным 
торий-уран-редкометалльным оруденением; Ошинурин-
ский с экзогенным оруденением.

Содержание урана в рудах указанных областей и место-
рождений может достигать 1 %, что является признаком 
богатого сорта. В среднем на месторождениях Монголии 
содержание урана в руде может достигать 0,5 %, что соответ-
ствует средним рудам. По состоянию на 1 января 2021 года, 
геологические запасы составляли 192 241 tU, извлекаемые – 
144 620 tU. Перспективные ресурсы составляют 1,3 млн tU. 
По данным доклада ОЭСР и МАГТАЭ за 2022 год, ресурсы 
извлекаются по цене <130 USD/кг, 16 884 tU могут быть из-
влечены методом подземного выщелачивания по цене <80 
USD/кг.

В последние годы в Монголии активно разрабатывают-
ся месторождения урана на юго-востоке страны, такие как 
«Зоовч Овоо» (запасы 93 291 tU) и «Дулаан Уул», которое 
находится под контролем французской компании Orano. 
Было обнаружено гидрогенное месторождение урана Уль-
зит в Восточно-Гобийском районе Монголии. Руды этого 
месторождения содержат до 0,17 % массового содержания 
урана. Метод сернокислотного выщелачивания в лаборатор-
ных экспериментах показал возможность извлечения урана 
с высокой степенью извлечения, достигающей до 97,8 % без 
необходимости подъема руды на поверхность [4, 11].

Монголия также обладает запасами редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ) в 3,1 млн т. В северо-восточной части распо-
ложены залежи гранитов (граниты, содержащие минералы и 
включающие щелочноземельные металлы), на юге – карбо-
натиты (магматические породы, сложенные преимуществен-
но карбонатными минералами). Всего открыто 4 крупных 
и 2 малых месторождения. Наиболее крупные – «Улаанде-
ли» – 124,78 т, «Халзан Бурегтейн» объемом 1 511,6 тыс. т, 
«Мушгай худаг» объемом 365,1 тыс. т, «Хогтор» с запасами 
1213,7 тыс. т, месторождение реки Луг объемом 14,5 тыс. т.

Интерес среди инвесторов представляют запасы лития, 
сосредоточенные на юге страны, в 24 км от границы с КНР. 
Среднее содержание лития на месторождении «Баахвай уул» 
составляет 426 промилле. 

Монголия занимает седьмое место в мире по запасам 
меди и шестое по экспорту концентрата. В начале 2023 года 
Национальная геологическая служба Монголии доложила о 
крупных запасах меди в 61,4 млн т. Рудник «Оюутолгой» в пу-
стыне Гоби является одним из крупнейших в мире с запасами 
руды в 3,5 млрд т. В настоящее время на проект «Оюутолгой» 
приходится 70 % иностранных инвестиций.

В списке стратегических полезных ископаемых Монго-
лии фигурирует и титан. Месторождение «Бод» в аймаке «Ба-
ян-Олгий» располагается всего в 131 км от станции Ташанта, 
граничащей с Россией. Сейчас владельцы находятся в поис-
ке инвестиций для его промышленного освоения.

Монголия занимает десятое место в мире по запасам угля, 
а общие разведанные запасы угля, по оценке Министерства 
минеральных ресурсов и энергетики Монголии, составляют 
150 млрд т. В этой связи извлечение редкоземельных элемен-
тов и других ценных компонентов из зол углей может стать 
перспективным направлением для российско-монгольского 
сотрудничества.

Сейчас инвесторы активно интересуются перспекти-
вой добычи монгольского лития, который используется для 
производства батарей, противоударной керамики и высоко-
прочных стекол для производства ТВ-трубок. Из двух спо-
собов добычи лития – шахтного и химического (получение 
карбоната из природных рассолов) – последний является 
более дешевым. Интерес инвесторов к данному виду гидро-
минерального сырья обусловлен наличием на территории 
Монголии многочисленных озер различных геохимических 
типов и подземных вод, содержащих высокие концентрации 
лития и урана.

Общие запасы лития на озерах Хяргас-Нуур, Увс-Нуур, 
Давсан-Нуур, Баба Гануш-Нуур могут достигать 26 тыс. т. 
Наибольшая концентрация этого полезного ресурса (до 
97 тыс. мкгл/л) зафиксирована на озерах Давсан-Нуур, Баба 
Гануш-Нуур. Концентрация лития в саларах Монголии 
ниже, чем на Тарумовском озере (Дагестан) или озере Цин-
хай (КНР). Тем не менее растущие нужды промышленности 
и спектр применения ресурса делают Монголию привлека-
тельной для инвестиций из России с учетом близости границ.

Привлечение инвестиций в добывающую отрасль Мон-
голии осложнено отсутствием в стране необходимой ин-
фраструктуры и запаса энергетических мощностей. Зако-
нодательство Монголии требует существенной разработки в 
части защиты инвесторов. Специальные лицензии на место-
рождения РЗЭ находятся у частных компаний, которые от-
казываются сотрудничать с государством или использовать 
лицензии в качестве залога для получения кредитов. Реали-
зация большого проекта по добыче РЗЭ чрезмерно бюрокра-
тизирована. Для получения лицензии на разведку и добычу 
РЗЭ проект должен быть представлен в Совет национальной 
безопасности Монголии и одобрен на заседании кабинета 
министров, так как в законодательстве РЗЭ отнесены к ра-
диоактивным элементам [1–9].

Структура энергопотребления в Монголии

Основными источниками энергии в Монголии являются 
уголь, ГЭС, солнечные батареи и ветряки. 80 % электроэнер-
гии вырабатывают отечественные предприятия, оставшиеся 
20 % импортируются из РФ и КНР (около 6 млрд долларов 
в год). Использование угля привело к проблеме загрязне-
ния воздуха в столице и других крупных городах. Проблема 
деградации окружающей среды возрастает в условиях роста 
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потребления электроэнергетики. Рост наблюдается ежегод-
но на 6–7 % и к 2035 году увеличится до 3 тыс. МВт. Импорт 
энергии вырос на 15 % по сравнению с 2022 годом. Основные 
поставщики – Россия и Китай. Обширные планы Монголии 
по развитию инфраструктуры и превращению в транзитную 
зону в рамках инициативы «Пояс и путь» приведут к образо-
ванию новых городов-сателлитов, а значит, к дальнейшему 
росту энергопотребления. Как следствие, перед Монголией 
остро стоит проблема диверсификации энергетики.

В настоящее время в Монголии действуют четыре незави-
симые электроэнергетические системы: Центральная энер-
госистема (ЦЭС), Западная энергосистема (ЗЭС), Восточная 
энергосистема (ВЭС) и Алтайско-Улясутайская энергосисте-
ма. Основная доля (79 %) электроэнергии производится на 
ТЭЦ установленной мощностью 835,5 мВт, 12,8 % – на им-
портной электроэнергии мощностью 134,4 мВт, 8,2 % – на 
дизельных электростанциях мощностью 77,7 МВт и на ряде 
гидро-, солнечных и ветровых электростанций малой мощ-
ности. Дефицит энергии в период пиковой нагрузки в ЦЭС 
и почти весь объем потребностей в электроэнергии в ВЭС 
и частично в ЗЭС удовлетворяются за счет электроэнергии, 
импортируемой из России. ЦЭС является основной систе-
мой, в которую входят пять генерирующих компаний, 1 ком-
пания по передаче и 4 распределительные компании. Она 
снабжает электроэнергией столицу и 13 аймаков в централь-
ной Монголии и обеспечивает более 90 % общего потребле-
нии энергии в стране. В структуру энергоснабжения ЦЭС 
входят пять угольных теплоэлектростанций (ТЭС) (три – в 
Улан-Баторе и по одной – в Дархане и Эрдэнэте, ниже) и ли-
ния электропередачи для межсистемной связи с Россией. На 
долю Улан-Баторской ТЭС-4, (749 МВт) приходится более 
70 % мощности ЦЭС [1;8;9;12;].

Теплоснабжение

В Монголии существует три основных источника отопле-
ния помещений: теплоэлектроцентрали, обеспечивающие 
электроэнергией, теплом и горячей водой городские центры 
Улан-Батора и ряд других городов; котельные, удовлетворя-
ющие потребности в отоплении и горячей воде небольшой 
централизованной сети, обслуживающей несколько зданий; 
индивидуальные печи, которые топятся углем или дровами 
для удовлетворения бытовых потребностей в отоплении в 
пригородных зонах.

Системы централизованного теплоснабжения в Улан-Ба-
торе, Дархане, Эрдэнэте и Чойбалсане являются составной 
частью энергетического сектора и обслуживают почти 40 % 
городского населения. При этом для отопления небольшой, 
но растущей доли городского населения (10 %) используют-
ся малые угольные котельные, а остальные 50 % населения, 
проживающего в пригородных юртовых поселках и состав-
ляющего значительную и растущую долю городской среды, 
используют печи, которые топятся углем или дровами.

Общая суммарная мощность систем центрального ото-
пления составляет приблизительно 2,011 тепловых МВт, 
67 % из которых приходится на долю Улан-Батора. 19 из 21 
аймака за пределами Улан-Батора подключены к централь-
ной сети энергоснабжения, и 5 аймаков имеют собственные 
теплоцентрали. Общий объем тепла, выработанного в 2022 
году, составляет 9 321,8 тыс. Гкал, из которых 43 % использу-
ется в жилом секторе и 24,3 % – в промышленности и стро-
ительстве, 3, % – в транспорте и связи, 0,4 % – в сельском 
хозяйстве.

На территории Монголии действует около 450 котельных 
малой мощности с примерно 1200 котлами и полной тепло-
вой нагрузкой 800 МВт (в центрах аймаков, сомонов и город-
ских пригородах, не подключенных к системам центрально-
го отопления). 

Индивидуальная тепловая нагрузка котельных варьиру-
ется в пределах от 0,8 до 2,1 МВт. Почти 100 % этих район-
ных отопительных котельных использует в качестве топлива 
уголь. 

Тепловая энергетика Монголии сохраняет доминирую-
щие позиции в XXI веке и значительно укрепляет их за счёт 
создания новых мощностей и оптимизации уже существую-
щих. Тем не менее развитие отрасли сталкивается с ограни-
чением внешних источников финансирования, негативны-
ми последствиями данных проектов для окружающей среды, 
так как это усугубляет экологическую обстановку в стране, 
страдающей от опустынивания, свалок и загрязнения воз-
духа. В связи с этим обнадеживает стремление монгольских 
властей осуществить хотя-бы частичный переход от угля к 
газу в связи с активизацией работ по созданию трансмон-
гольского газопровода [8, 13, 15, 19].

Добыча нефти и угля

Из известных видов топливно-энергетических ресурсов 
Монголия располагает углем, нефтью, ураном, сланцем, дре-
весиной и гидроэнергией.

Разведаны Дзунбаянский (Южная Монголия) и Тамсаг-
ский (Восточная Монголия) нефтяные блоки, где, по сведе-
ниям англичан и американцев, запасы нефти около 22 и 37 
млн. В целом по Монголии такие запасы оцениваются меж-
дународными компаниями в 4–5 млрд тонн. 

Поскольку у Монголии нет собственных нефтеперера-
батывающих заводов, ее зависимость от импорта нефтепро-
дуктов (дизельного топлива, бензина, реактивного топлива, 
мазута) составляет 100 %. Сегодня 92 % нефтепродуктов им-
портируется из Российской Федерации, 5 % – из Китая, а 
остальные – из Казахстана, Кореи и ряда других стран. Пер-
вый нефтеперерабатывающий завод в Монголии в настоя-
щее время строится недалеко от города Сайншанда в аймаке 
Дорноговь. Менее заметнее по масштабам использования 
других первичных природных источников энергии – гидро-
ресурсы, торф, ветроэнергетический потенциал. Предвари-
тельные запасы угля и нефти в Монголии оцениваются более 
175 млрд т и 250 млн т соответственно. На территории Мон-
голии известно около 300 угольных месторождений и про-
явлений. Если в 2000 году добыча угля и непереработанной 
нефти составила 5185 тыс. т, 66 тыс. баррель соответствен-
но, то с 2005 по 2022 год наблюдается прирост тех или иных 
энергетических ресурсов [1, 3, 7, 10, 12, 14].

Гидроэнергия

Большинство гидроэнергетических ресурсов находится 
в западных и северных горных районах страны. В настоя-
щее время действует 13 гидроэлектростанций мощностью от 
110 кВт до 12,0 МВт. Малые гидроэлектростанции спроекти-
рованы по русловой схеме и обеспечивают электроснабже-
ние соседних сельских районов, за исключением зимнего пе-
риода. Рассматривается вопрос о дальнейшем строительстве 
малых гидроэлектростанций с целью сокращения импорта 
дизельного топлива. Развитие гидроэнергетики является од-
ним из наилучших вариантов электроснабжения отдаленных 
районов и потребителей с ограниченным спросом.
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Сейсмичность Монголии

По тектоническим и геоморфологическим признакам 
территорию Монголии можно условно делить на три круп-
ных региона: область интенсивного горообразования – на 
западе, умеренного – в центральной части и слабого – в вос-
точной части Монголии.

Большая часть Монголии расположена в высокосейс-
мичных областях Центрально-Азиатского складчатого пояса 
(ЦЛСП) и подвержена частым и сильным землетрясениям. 
Только в XX веке произошло более 60 землетрясений интен-
сивностью от 7 до 11–12 баллов с магнитудой М >5,5. Десят-
ки землетрясений вызвали крупные нарушения земной по-
верхности, а сейсмические катастрофы с магнитудой М >8 
(Болнайское, 1905 г., Фуюньское, 1931 г., и Гоби-Алтайское, 
1957 г.) сопровождались сейсмотектоническими деформаци-
ями протяженностью до нескольких сотен километров [1, 3, 
4, 6, 12].

Проблемы обеспечения сейсмической безопасности на 
территории Монголии и современные представления о сейс-
мичности как сложном явлении деформирования иерархи-
чески построенной структурно-неоднородной неустойчивой 
дискретной геофизической среды стационарного сейсмиче-
ского процесса формируют понятие о стохастическом харак-
тере распределений напряжений и деформаций в литосфере.

Разработка современных подходов и дальнейшее раз-
витие способов исследования пространственно-временной 
и энергетической структуры сейсмичности и ее динамики 
Монголо-Байкальского региона (МБР) позволит в полной 
мере решить основные проблемы обеспечения сейсмиче-
ской безопасности промышленных объектов на территории 
Монголии.

Солнечная энергия и энергия ветра

Монголия обладает значительным потенциалом солнеч-
ной энергии. Приблизительно на 70 % общей площади ин-
тенсивность солнечной радиации составляет 5,5–6,0 кВт-час 
на м2 в день и 2900–3000 световых часов в год. Еще на 18 % 
страны интенсивность излучения составляет 4,5–5,5 кВт-час 
на м2 в день и 2600–2900 световых часов в год. В результа-
те Правительственной программы «100000 солнечных юрт» 
приняли участие 150 тыс. семейств, которые обеспечены 
солнечными панелями за счет государственного бюджета. 
Более 40 % территории страны обладает ветровыми ресурса-
ми, которые могут быть пригодны для освоения. В частно-
сти, в зоне пустыни Гоби и провинциях Дорнод и Сухэ-Батор 
ветровой режим составляет 150–200 ватт/м2 при продолжи-
тельности ветра 4000–4500 часов в год.

В городе Тунляо автономного района Внутренняя Мон-
голия (Северный Китай) возводится гибридная электростан-
ция, которая будет работать за счет энергии ветра и солнца, 
передает «Жэньминь жибао» онлайн». Общий объем ин-
вестиций в проект оценивается в 13,75 млрд юаней (свыше 
2 млрд долларов). Его реализация позволит увеличить уста-
новленную мощность ветроэнергетики на 1,7 млн квт, уста-
новленную мощность солнечной энергии – на 300 тыс. КВт 
и создать энергетические запасы мощностью 320 тыс. КВт 
[8–10, 15].

Атомная энергетика

Развитие атомной энергетики является одним из направ-
лений для укрепления энергетической безопасности страны. 
В июле 2009 года Монголия приняла Закон об атомной энер-

гии, согласно которому в госсобственности должно быть не 
менее 51 % (или в исключительных случаях 34 %) долей в 
урановых месторождениях.

В 2016 году Монголия подписала законопроекты о безо-
пасности радиоактивных отходов и ядерного материала, что 
позволило ей использовать ядерную энергию в мирных целях в 
соответствии с международными нормами ядерной безопасно-
сти. Таким образом, в настоящее время в стране создана зако-
нодательная база для реализации проектов строительства АЭС. 

Две из пяти электросетей Монголии в значительной сте-
пени зависят от России: Западная электросеть импортирует 
большую часть потребляемой электроэнергии, а Централь-
ная электросеть полагается на российские балансирующие 
мощности для преодоления переменного спроса. 

Для реализации российско-монгольских проектов в 1991 
году была образована Российско-монгольская межправи-
тельственная комиссия по торгово-экономическому, науч-
но-техническому сотрудничеству. Российско-монгольское 
сотрудничество по добыче урана осуществляется в рамках 
реализации Соглашения между Правительством Российской 
Федерации и Правительством Монголии о сотрудничестве в 
области мирного использования атомной энергии, подпи-
санного 14 ноября 2000 года.

Активное межправительственное сотрудничество в обла-
сти ядерной энергетики началось с периода нахождения на 
посту главы Правительства В. В. Путина. В России полагали, 
что низкая себестоимость урана в Монголии позволит обе-
спечить загрузка АЭС, на которые к 2020 году потребовалось 
бы 16 тыс. tU против 9 тыс. tU в 2009 году.

17 марта 2009 года ГК «Росатом» и Агентство по атомной 
энергии Монголии подписали соглашение об активизации 
сотрудничества в области мирного использования атомной 
энергии, целью которого стало создание совместного пред-
приятия. Одной из задач было создание единой инфраструк-
туры с Приаргунским горно-обогатительный комбинатом, 
находящимся в 200 км от Дордона. 25 августа 2009 года в ходе 
визита президента Российской Федерации Дмитрия Медве-
дева в Монголию было подписано соглашение о создании 
совместной компании с ограниченной ответственностью 
«Дорнод уран». Предполагаемые запасы совместного пред-
приятия оценивались 30 tU. Объем производства СП должен 
был составить около 2 tU в год. Дордонское месторождение 
было исследовано в советский период и уже прошло feasibility 
study (ТЭО постоянных разведочных кондиций). Руды там 
аналогичны рудам забайкальского ППГХО.

14 декабря 2010 года была образована уранодобываю-
щая компания «Дорнод уран». Ее учредили Госкорпорация 
«Росатом», Агентство по атомной энергии Монголии, ОАО 
«Атомредметзолото» и КОО «МонАтом». В соответствии с 
соглашением и законодательством Монголии, 51 % долей 
СП «Дорнод уран» выделено в пользу КОО «МонАтом», 49 % 
долей выделено ОАО «Атомредметзолото». Капитальные за-
траты на проект «Дордон» оценивались в 200 млн долл. Вве-
сти в эксплуатацию рассчитывали в 2014–2015 годах.  

Однако сроки создания совместного предприятия Мон-
голии и России переносились. Падение цен на уран с 60 дол-
ларов за фунт в 2009 году до 38,75 доллара в 2015 году еще 
больше снизило интерес к реализации совместного предпри-
ятия. В перспективе этот проект был признан нерентабель-
ным.

В настоящее время наиболее перспективными проекта-
ми являются строительство ГК «Росатом» в Монголии АЭС 
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малой мощности и реализация сотрудничества в области об-
мена опытом. 

15 июня 2023 года на Петербургском Международном 
экономическом форуме «Русатом – Международная сеть» и 
КОО «Даян Дээрх Энержи» подписали соглашение о стра-
тегическом сотрудничестве в реализации энергетических 
проектов в области атомной, ветро- и гидроэнергетики, на-
целенных на обеспечение энергонезависимости Монголии.

25 октября 2023 года состоялось 25-е заседание межпра-
вительственной комиссии, где Россия озвучила идею строи-
тельства на территории Монголии атомных станций малой 
мощности (300 МВт).

26 октября 2023 года Монголия заявила, что будет рас-
ширять сотрудничество со странами ШОС, а также в рамках 
трехстороннего взаимодействия России – Китая – Монго-
лии. Монголия заинтересована в том, чтобы стать транзит-
ной страной на пути энергоносителей из России в Китай. 
В свою очередь, президент РФ Владимир Путин во время 
саммита с президентом Монголии Ухнаагийном Хурэлсухом 
на полях третьего форума «Пояс и путь» заявил, что Россия 
продолжит бесперебойно снабжать Монголию топливом. 
Интерес по активизации сотрудничества проявляют и гра-
ничащие с Монголией регионы.

Конкуренцию России по проекту строительства АЭС 
стремится создать Франция, которая также вытесняет Рос-
сию с уранового рынка. С точки зрения реализации целей 
«Энергетической стратегии РФ» развитие партнерства с 
Монголией является перспективным. Российский опыт в 
строительстве АЭС и подготовке специалистов отвечает ин-
тересам Монголии по диверсификации энергетики. В то же 

время России для удовлетворения национальных программ 
импортозамещения высоких технологий следует уделить 
большее внимание разворачивающейся гонке за РЗЭ и литий 
в Монголии и оценить перспективы сотрудничества по этим 
направлениям [2, 5, 11, 16–19].

Выводы

Политика России направлена на сохранение и укре-
пление позиций страны как одного из лидеров мирового 
энергетического рынка. В условиях обострения глобальной 
конкуренции за энергетические ресурсы поиск надежных 
партнеров является актуальной задачей российской внеш-
ней политики. Укрепление отношений с соседями представ-
ляет особую важность. Россия и Монголия обладают значи-
тельными запасами минеральных ресурсов.

Россия видит в Монголии равноправного партнера и мо-
жет удовлетворить потребности Монголии в области диверси-
фикации энергоресурсов и развития альтернативных источни-
ков энергии, таких как АЭС, в сотрудничестве с ГК «Росатом». 
В свою очередь Монголия может привлечь российские инве-
стиции и научный потенциал для дальнейшего изучения и 
добычи запасов РЗЭ и других ценных для промышленности 
элементов. Для России Монголия имеет стратегическое зна-
чение и является ключевым транспортным коридором в Ки-
тай. Важной задачей остается донести до монгольской сторо-
ны, что партнерство с Россией благоприятно сказывается на 
экономике, способствует поддержанию энергетики, развитию 
транспортной инфраструктуры и увеличению торгово-эконо-
мического обмена. Это необходимо делать как в СМИ и при 
культурном обмене, так и в рамках инвестиционных проектов.
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пластов. Оценен фракционный состав проб. Определены параметры термического разложения угольной пыли, дающие пред-
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Abstract: The paper presents a series of experiments on coal dust samples from coal seams prone to spontaneous combustion. The 
fractional composition of the samples was estimated. The parameters of thermal decomposition of coal dust have been determined, 
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Введение

П
ри ведении горных работ немаловажным фактором 
является эндогенная пожароопасность. Пожары, вы-
званные самопроизвольным возгоранием угля, вы-

деляют большое количество парниковых газов, к примеру, 
углекислый газ и метан, а также токсичные газы и некоторые 
микроэлементы из-за сгорания угольного вещества, которые 
представляют опасность для здоровья человека. Эндогенные 
пожары способствуют снижению качества добываемого угля, 
серьезным авариям и травматизму рабочих, а также негативно 
влияют на экологическую ситуацию в районе разрабатывае-
мого месторождения [1-7]. 

Проблема борьбы с угольными пожарами актуальна во 
всех угледобывающих странах. Устранить эндогенный пожар 
на этапе своевременного обнаружения очага самовозгорания 
легче, чем в процессе его активности. Для этого необходимо 
знать механизм самовозгорания угля [8-9]. 

Действующие в мире методы по отнесению углей к склон-
ным, либо не склонным к самовозгоранию, не являются уни-
версальными. Они дают хорошие результаты лишь в условиях 
конкретного угольного месторождения. Это усложняет без-
опасное ведение работ по добычи угля. Зарождающийся эн-
догенный пожар трудно обнаружить, поскольку он находится 
под землей. А такие признаки, как повышение температуры 
в районе очага, обнаружение соответствующих газов и появ-
ление задымления – указывают на уже действующий пожар.

Главной причиной самовозгорания угля является его 
склонность к самовозгоранию, что объясняется химически-
ми реакциями при взаимодействии угля с воздухом [10-12]. 
Зная научные основы процесса самовозгорания угля можно 
проследить механизм самовозгорания угля методом термо-
гравиметрического анализа (ТГА). Показатели самовозгора-
ния каменных углей были изучены методом ТГА по приросту 
массы на стадии окисления и температуре начала прироста 
массы (Т

ir
), определяемым по ТГ-кривым. Для комплексной 

оценки свойств образцов угольной пыли были определены 
температуры самонагревания (Т

sh
), воспламенения (T

ign
) и 

температура при наибольшей скорости разложения угля 
(T

max
). 

Важным свойством угля, влияющим на опасность воз-
горания шахт, является взрывоопасность угольной пыли. 
При исследовании детонации и процессов горения угольной 
пыли установили, что наибольшим максимальным давлени-
ем взрыва обладает пыль фракции 63-94 мкм и его концен-
трация 100 г/м3 [13]. Определение взрывопожароопасных 
свойств угольной пыли и угля проводят с помощью терми-
ческих методов анализа, в частности ТГА [14-16]. На показа-
тели термического разложения может влиять фракционный 
состав анализируемой пробы. Поэтому для сходимости ре-
зультатов следует проводить анализ пробы в узком диапазо-
не. 

Цель исследований: оценка влияния фракционного со-
става проб угольной пыли на определяемые показатели тер-
мического разложения угля.

Объекты исследования

В качестве объекта исследования были выбраны пробы 
угольной пыли марок ГЖ, КС и КО, отобранные из шахт 
«Усковская», «Алардинская» и «Распадская-Коксовая». Ме-
ста отбора проб – склонные к самовозгоранию угля пла-
сты «6», «50», «III» соответствующих шахт «Алардинская», 
«Усковская» и «Распадская-Коксовая». 

Методы исследования

Определение гранулометрического (фракционного) со-
става проб проводилось методом лазерной дифракции на при-
боре Аnalysette 22. Для термического анализа применялся TGA 
701 фирмы Leco. Исследование качественного состава мине-
ральных включений угольной пыли проводилось на рентгено-
флуоресцентом спектрометре ЭКРОС XRF9710 PEARL. 

Определение фракционного состава методом лазерной 
дифракции. 

Для определения гранулометрического состава проб ги-
дрофобных материалов, которыми являются исследуемые об-
разцы угольной пыли, применялся ПАВ Dusazin 901. Образцы 
анализируемой пыли предварительно просеивали через сито 
0.315 мм. Пробу с размером частиц менее 0.315 мм отправля-
ли в камеру прибора Аnalysette 22 фирмы Fritsch [17-18]. Ско-
рость перешивания составляла 3 л/мин. Измерения проводи-
лись в диспергирующей среде с добавление ПАВ при средней 
скорости перемешивания и мощности ультразвука 60 Вт. 

Термогравиметрический анализ (ТГ).

Сущность метода состоит в фиксировании изменения 
массы образца с ростом температуры. Образец помещается 
в герметичную камеру, которая со всех сторон обеспечива-
ет равномерный нагрев образцов. Преимуществом прибора 
TGA 701 Leco является возможность анализа нескольких об-
разцов за один цикл испытания, что ускоряет процедуру об-
работки результатов по пробам. Определение ТГ-параметров 
исследуемых образцов проводят по ТГ-кривым зависимо-
стям изменения массы образца от температуры и ДТГ-кри-
вым, характеризующим скорость изменения массы [19-21]. 
Эксперимент предполагал нагрев от 24 до 1000 °С с доступом 
кислорода при скорости нагрева образцов 3 °С/мин. Подава-
емый поток кислорода составлял 3,5 л/мин, время анализа – 
5 ч 25 мин. 

Рентгенофлуоресцентный анализ (РФА) проб угольной пыли. 

На инициирование и ускорение термических реакций 
влияют различные минеральные примеси угольного веще-
ства [22-25]. Для оценки состава минеральных включений 
угольной пыли был проведен рентгенофлуоресцентный ана-
лиз. В основе качественного анализа спектров лежит закон 
Мозли, который описывает зависимость между энергией из-
лучения и атомным номером уравнением: 

E = 3/4RyZ 2,

где Е – энергия излучения, эВ; 
Ry – энергия связи электрона в водородоподобном ионе, 

эВ; 
Z – атомный номер. 

Идентификация элементов, входящих в состав пробы, 
проводится по их характеристическим линиям, что позволя-
ет определить элементный состав по расположению линий в 
спектре. Энергия Е и интенсивность I линий в первом при-
ближении не зависит от состава соединения, в который вхо-
дят анализируемые элементы. 

Результаты исследований

Определение фракционного состава каждой пробы про-
водилось по трем параллельным испытаниям. Графические 
результаты каждой пробы представлены на рис. 1-3. (См. цв. 
вклейку на стр. 80)
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На рис. 1-3 интегральные кривые (Q3(x)) обозначены крас-
ным цветом, дифференциальные гистограммы (dQ3(x)) пред-
ставлены столбцами синего цвета.

Средний размер частиц (D) в пробах 295, 296 и 297 со-
ответственно составил 78.12 мкм, 101.98 мкм и 86.97 мкм. 
Содержание мелких фракций в диапазоне от 0.3 до 10 мкм 
составило 15.62 %, 11.96 % и 16.15 % для проб 295, 296 и 297 
марок КС, ГЖ и КО. Около 50 % анализируемой пробы со-
ставляют крупные частицы пыли в диапазоне 50-150 мкм. 

По ДТГ-кривым (рис. 4-6) можно проследить скорость из-
менения массы образцов с ростом температуры и определить 
характерные температуры термического разложения проб. 

На рис. 4-6 представлены три параллельных испытания 
для образцов одних и тех же проб и среднее значение. 

На ДТГ-кривых проб 296 и 297 (рис. 5 и 6) на участке тем-
ператур 200-300 °С присутствуют пики в отличие от пробы 
295. Этот пик характеризуется быстрой сменой знака ско-
рости на коротком отрезке времени, что указывает на каку-
ю-либо реакцию, протекающую на стадии окисления. 

Рис. 4. ДТГ-кривые № 295 / Fig. 4. DTG-curves No. 295

Рис. 5. ДТГ-кривые № 296 / Fig. 5. DTG-curves No. 296

Рис. 6. ДТГ-кривые № 297 / Fig. 6. DTG-curves No. 297

РФА проводился на исходных пробах и на полученных 
пробах после сжигания (по золе). Результаты представлены 
на рис. 7-8. 

Рис. 7. Рентгенограммы проб / Fig. 7. Radiographs of samples

Рис. 8. Рентгенограммы золы проб / Fig. 8. Radiographs of ash samples
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Как видно из рис. 7 и 8, интенсивность линий спектров 
определяемых компонентов выше на образцах после сжига-
ния. 

В целом для исходных образцов и образцов золы состав 
определяемых компонентов аналогичен. А именно, в иссле-
дуемых пробах присутствуют такие элементы, как: Fe, Ca, 
K, Mn, Zn, Al, Si, Ti, S и следы других элементов. Однако на 
исходных пробах (рис. 7) наибольшая интенсивность откли-
ка по железу у пробы 295 (марка КС), а на рентгенограммах 
золы этих образцов (рис. 8) наибольших отклик у пробы 297 
(марка КО). Для подробной интерпретации результатов не-
обходимо продолжить исследования с определением коли-
чественного состава элементов.

Обсуждение результатов исследований

При изучении склонности к самовозгоранию и воспламе-
нению угля важным показателем является величина химиче-
ской активности угля по поглощению кислорода (U, мл/ г·ч). 

С помощью ТГА определяется величина максимального 
прироста массы на стадии окисления (М, %), которая объ-
ясняется сорбцией кислорода углем. Величины М и Т

ir
 ис-

пользуются как показатели склонности к самовозгоранию 
в разрабатываемом экспресс-методе оценки эндогенной 
пожароопасности пластов угля. Поэтому установление вза-
имосвязи свойств угля и показателей его термического раз-
ложения помогут лучше изучить механизм самовозгорания и 
определить степень влияния изменения конкретных свойств 
угля на инициирования процесса самонагревания. 

После обработки результатов ТГА получены показате-
ли термодеструкции проб (таблица). Согласно данным [26] 
химическая активность углей исследуемых проб составляет 
соответственно 0,052; 0,111; 0,055 мл/ г·ч. Также в таблице 
указаны марки угля и средний размер частиц исследуемых 
проб пыли. 

Таблица / Table
Показатели термического разложения проб /  
Indicators of thermal decomposition of samples
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295 КС 78.12 157 1.90 236 308 530 0.052

296 ГЖ 101.98 151 1.02 217 238 494 0.111

297 КО 86.97 161 1.04 248 298 527 0.055

По полученным данным (таблица) проба угольной пыли 
295 (марка угля КС) обладает наименьшей величиной хими-
ческой активности, однако относится к весьма склонным к 
самовозгоранию углям. Характерные значения температур 
не зависят от среднего размера частиц проб и тем ниже, чем 
больше значение константы скорости сорбции кислорода 
(U). Величина максимального прироста массы тем выше, чем 
меньше средний размер частиц угольной пробы. Таким об-
разом, на показатель М может влиять фракционный состав 
анализируемой пробы. Рекомендуется проводить исследова-
ния проб угольной пыли в узком размерном диапазоне. 

Заключение

1. Предложен экспресс-метод контроля свойств углей с 
применением ТГА, поскольку эндогенные пожары возника-
ют локально как в угольном пласте, добыча которого плани-
руется или ведется, так и в выработанном пространстве. 

2. Выявлено, что для локального прогноза самовозгора-
ния необходимо контролировать изменение свойств уголь-
ных проб, отобранных из одной точки с определенным ин-
тервалом времени. 

3. Определены параметры термического разложения 
угольной пыли, дающие представления о пожароопасных 
свойствах угля. 

4. Получено, что во всех пробах преобладают частицы 
крупностью 50-150 мкм.

5. В рассмотренной выборке образцов установлено, что 
пробам с наибольшим показателем химической активности 
характерны наименьшие значения температур на всех ста-
диях термического разложения, а величина прироста массы 
зависит от фракционного состава. 

6. Установление взаимосвязи свойств угля и показателей 
его термического разложения помогут лучше изучить меха-
низм самовозгорания и определить степень влияния изме-
нения конкретных свойств угля на инициирование процесса 
самонагревания, что в дальнейшем позволит разработать эф-
фективный способ контроля эндогенной пожароопасности 
экспресс-методом при добыче угля подземным способом.

Выводы

1. В статье приведены результаты исследований термиче-
ского разложения углей в зависимости от фракционного соста-
ва и химической активности углей по поглощению кислорода.

2. Результаты исследования представляют научно-прак-
тический интерес для разработки способа контроля эндоген-
ной пожароопасности экспресс-методом при добыче угля 
подземным способом.
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DETERMINATION OF CONDITIONS FOR DIRECT CYANIDATION 
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Abstract: The study has established that flotation concentrates with different gold content obtained by processing iron-oxidized 
low-sulfide gold-copper ore have an almost identical chemical composition with the rock-forming elements. Changes in gold content 
correlate with changes in the concentrations of Cu, Pb, Zn, S, As, C – there is an increase in the content of these components from 
a flotation concentrate poor in gold to a flotation concentrate with a higher gold content.  The main minerals of copper and iron have 
been determined, the main part of which is oxidized. Phase analysis showed that the main part of gold in concentrates is in free form, 
and intergrown with copper minerals as well. Laboratory studies determined equal optimum time for leaching gold with cyanide for all 
flotation concentrates, regardless of gold content. At the same time, the extraction of copper into the solution is about 13-20 %. Optimum 
concentrations of sodium cyanide have been determined.   It is recommended to continue research for reducing the consumption of 
sodium cyanide and releasing by-products in the form of high-quality copper concentrate.

Keywords: flotation concentrate, extraction, cyanidation, concentration, leaching, kinetics
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСЛОВИЙ ПРЯМОГО ЦИАНИРОВАНИЯ 
ФЛОТАЦИОННЫХ КОНЦЕНТРАТОВ С РАЗЛИЧНЫМИ КАЧЕСТВЕННЫМИ 
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Аннотация: Исследованиями определено, что флотоконцентраты с различным содержанием золота, полученные при пере-
работке железоокисленной малосульфидной золото-медной руды, имеют практически идентичный химический состав поро-
дообразующих элементов. Выявлена корреляция между изменениями содержания золота и изменением концентраций Cu, Pb, 
Zn, S, As, C - увеличение содержаний этих компонентов от флотоконцентрата бедного по золоту к флотоконцентрату с более 
высоким содержанием золота. Установлены основные минералы меди, железа из которых основная часть находится в окис-
ленной форме. Фазовым анализом определено, что основная часть золота в концентратах находится в свободной форме, также 
в сростках с минералами меди. Лабораторными исследованиями определено одинаковое оптимальное время выщелачивания 
золота цианидом для всех флотационных концентратов независимо от содержания золота. При этом извлечение меди в раствор 
порядка 13-20 %. Определены оптимальные концентрации цианида натрия. Для снижения расхода цианида натрия и выделения 
попутной продукции в виде высококачественного медного концентрата, рекомендуется проведение дополнительных исследо-
ваний.

Ключевые слова: флотоконцентрат, извлечение, цианирование, концентрация, выщелачивание, кинетика
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Introduction

G
old is known to be an inert metal. Utilization of oxygen in 
gold cyanide leaching produces a water -soluble cyanide 
complex, therefore the amount of cyaniding reagent is 

a determining factor in gold leaching. To ensure optimal gold 
leaching, a certain amount of free cyanide in the pulp is necessary, 
which depends on the nature of the gold –bearing rock.

 Gold cyanidation is slow, the leaching rate increases with time, 
but after reaching a certain value, its increase will slow down. The 
optimum leaching time and the reaction rate of gold with cyanide 
also depend on the nature of the gold-bearing rock [1-6].  

Currently, gold recovery plants have methods and techniques 
that allow direct cyanidation of gold-containing concentrate with 
copper, iron, etc. minerals. The capabilities of such technologies 
are determined by the nature and magnitude of the depressant effect 
of copper minerals on the cyanidation process. The depressant 
property is characterized by: "cyanidity" and the reducing capacity 
of the studied material entering cyanidation process. Cyanidity 
also depends on the concentration of active (free) cyanide and the 
duration of leaching [7-10].

Studies have shown that cyanidation process at low sodium 
cyanide concentrations requires a longer leaching time, but ensures 
high gold extraction rates with lower total solvent consumption. 
Gold recovery plants when processing ores (concentrates) with 
cyanide properties, such as oxidized copper ores [11-14], use this 
method. 

Research objective: to determine the conditions for cyanidation 
of flotation concentrates with different gold content, ensuring its 
maximum extraction.

Research object: flotation concentrates of enrichment of iron-
oxidized low-sulfide gold-copper ores.

Research methods and materials

An Olympus BX51 microscope equipped with a SIMAGIS 
2P-3C digital camera and specialized Mineral C7 software were 
used for a mineragraphic description of concentrates in briquetted 
and polished samples. The material and mineral composition was 
studied using the analytical complex of IVS JSC, equipped with a 
VEGA 3 LMU (TESCAN) scanning electron microscope with an 
INCA X-MAX energy-dispersive microanalysis system, as well as 
using a D2 PHASER X-ray diffractometer.

Fire assay and fire assay-atomic absorption analysis was 
performed to establish the gold content in the initial flotation 
concentrates.

In order to study the size-classification of gold, the studied 
products were sifted and the content of noble metals in each class 
was established.

Cyanidation of each type of concentrate was carried out in two 
parallel experiments under the following conditions: cyanidation 
time 72 hours; solid content in the pulp 25% by weight; sodium 
cyanide concentration 2 g/l; pH=10.5-11.5. 

During the leaching process, the specified NaCN concentration 
was maintained by adding a concentrated sodium cyanide solution, 
and the pH was maintained by adding lime milk to the pulp. At 
the end of the experiment, the sodium cyanide consumption was 
calculated per ton of the initial material. 

To record the kinetics of gold leaching during the experiment, 

intermediate samples of the solution were taken after 2, 4, 6, 8, 12, 
18, 24, 36, 48 and 72 hours. The solutions were analyzed for gold 
and copper content. The optimum leaching time was determined 
based on the kinetics data.

After the end of the experiment, the solid precipitate was 
separated on a vacuum Nutsche filter, washed three times with 
fresh water until a neutral reaction, dried to a constant weight at a 
temperature of 105-110 °C and analyzed for residual gold content.

Discussion

The chemical composition of the flotation concentrates 
obtained from the original ore sample is presented in Table 1.

Table 1 / Таблица 1
The chemical composition of the flotation concentrates /  

Химический состав флотоконцентратов 

Element / 
Элемент

Content, % / Содержание, %

Concentrate 
№ 1 / 

Концентрат 
№ 1

Concentrate 
№ 2 / 

Концентрат 
№ 2

Concentrate 
№ 3 / 

Концентрат 
№ 3

Concentrate 
№ 4 / 

Концентрат 
№ 4

Cu 1,32 1,35 1,17 1,12

Pb 0,1 0,06 0,04 0,024

Zn 0,19 0,07 0,051 0,025

Fe 28,5 28,5 29 28,7

S 0,67 0,3 0,23 0,12

Co < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

Ni < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

Mn 4,51 4,47 4,44 4,24

SiO2 27,9 28,5 29,5 31,7

Al2O3 6,55 6,71 6,49 5,98

CaO 1,18 1,12 1,14 1,09

K2O 2,07 1,98 2,03 1,95

Na2O 0,38 0,35 0,36 0,38

MgO 0,65 0,3 0,27 0,26

Mo 0,0029 0,0021 < 0,002 < 0,002

As 0,032 0,022 0,013 0,004

Sb 0,0019 < 0,002 < 0,002 < 0,002

Hg 0,00012 0,00008 0,00004 0,000009

C 0,38 0,28 0,24 0,15

Content, g/t / Содержание, г/т

Au 42,3 33,1 22,5 8,79

Concentrates with different gold content have similar chemi-
cal composition of rock-forming elements. Thus, the SiO

2 
content 

varies within 27.9 to 31.7%; Al
2
O

3
 5,98-6,55 %; K

2
O 1,95-2,07 %; 

CaO 1,09-1,18 %. The iron and manganese content in the samples 
is practically equal: Fe (28.5-29.0%); Mn (4.24-4.51%). 

An increase in gold content noticeably correlates with the 
changes in the concentrations of Cu, Pb, Zn, S, As, C - the con-
tent of these components increases with the increase of gold in the 
concentrate from poor to a concentrate with a higher gold content.

According to the granulometric composition (Table 2), more 
than 90% of the concentrates are represented by a size of less than 
45 microns.
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Table 2 / Таблица 2
Granulometric composition of flotation concentrates / 

Гранулометрический состав флотоконцентратов, полученных  
из исходной пробы, исследуемой руды 

Grain size, 
mm / Классы 
крупности, мм

Concentrate 
№ 1 / 

Концентрат 
№ 1

Concentrate 
№ 2 / 

Концентрат 
№ 2

Concentrate 
№ 3 / 

Концентрат 
№ 3

Concentrate 
№4 / 

Концентрат 
№4

Recovery, % / Выход, %

0,071 2,89 0,93 2,81 6,90

-0,071+0,045 2,58 1,78 2,78 5,17

-0,045 94,53 97,28 94,42 87,92

Initial 100,00 100,00 100,00 100,00

Gold classification by size (Table 3) shows a high concentration 
of gold in the +45 microns class, which indicates the presence of 
large gold (more than 70 microns) in these products. The main part 
of gold is concentrated in the -45 microns class, its distribution in 
this product is 60-70%.

The results of X-ray phase analysis are presented in graphical 
form (Fig. 1) (See the color insert on page 66) as diffraction pat-
terns where the main mineral phases are marked. The main min-
eral phases of the concentrates are quartz, clay-micaceous miner-
als, iron oxides (goethite, hematite), and minerals of the feldspar 
group. Sulfide minerals are represented by chalcopyrite, pyrite 
(marcasite), covellite, and less often bornite. Sphalerite, galena, 
bornite, and minerals of the fahl ore group are found as occasion-
al particles. The total share of sulfide minerals decreases from the 
concentrate with a higher gold content (No. 1, 42.3 g / t) to a lower 
one (No. 4, 8.79 g / t) and is from 1.5% abs. (concentrate No. 1) 
to 0.4% abs. (concentrate No. 2). Graphite grains occurred as oc-
casional particles.

The results of studies of copper phase composition (Table 4) 
show that the content of copper in the oxidized form is (80.3-
85.2% rel.) and is represented by copper carbonates: malachite, 
azurite and a small amount of chrysocolla.

Primary copper sulfide (chalcopyrite) is 13.3-16.7% (rel.). 
Secondary sulfides are presented by covellite, chalcocite (Fig. 2, 
3), less often bornite and are 1.3-3% (rel.).

Phase analysis of gold in concentrates is presented in Table 5.
As can be seen from the table, the main part of gold is in free 

form and intergrown with minerals (74.4 -78.9% rel.), 19.4-22.8% 
(rel.) of gold is associated with copper minerals.

The results of mineragraphic studies of concentrates showed 
that the size of free gold particles fluctuates within 100-120 mi-
crons, but the majority of the detected gold particles are 20 to 70 
microns in size. Free gold particles are mostly of a dendritic shape, 
often elongated in one direction or, on the contrary, almost iso-
metric (Fig. 2).

Fig. 2. Free gold particles in flotation concentrates. (Reflected light) /
Рис. 2. Свободные золотины в флотоконцентратах. (Отраженный свет) 

The results of mineralogical analysis revealed that gold forms 
the main intergrowths with Fe hydroxides and, less frequently, with 
chalcopyrite. 

Gold intergrown with iron hydroxides has a wide range of 
sizes: from fine inclusions measuring 2-3 µm to oval and dendritic 
ones measuring 20-50 µm (Fig. 3).

The results of phase analysis show that about 20% of gold is 
associated with copper minerals. Gold particles in the form of in-

Table 3 / Таблица 3
Gold classification by flotation concentrates Grain-size / 

Распределение золота по классам крупности флотационных концентратов, полученных из исходной пробы 

Size, mm / 
Крупность, мм

Concentrate №1 / Концентрат №1
Concentrate №2 / Концентрат 

№2
Concentrate №3 / Концентрат 

№3
Concentrate №4 / Концентрат 

№4

Recovery, % / 
Выход, %

Au, g/t / г/т 
Recovery, % / 

Выход, %
Au, g/t / г/т

Recovery, % / 
Выход, %

Au, g/t / г/т
Recovery, % / 

Выход, %
Au, g/t /  

г/т

+0.045 5.5 211.1* 2.7 402.1* 5.6 136.5* 12.1 28.8*

-0.045 94.5 32.54 97.3 22.8 94.4 15.76 87.9 6.04

Initial / Исходная 100.0 42.3 100.0 33.1 100.0 22.5 100.0 8.79

  
Recovery, % /  

Выход, %
 

Recovery, % / 
Выход, %

 
Recovery, % / 

Выход, %
 

Recovery, % / 
Выход, %

+0.045  27.28  32.99  33.87  39.58

-0.045  72.72  67.01  66.13  60.42

Initial / Исходная  100.00  100.00  100.00  100.00

Note: *Au content is pre-calculated / Примечание: *содержание Au – расчетное
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clusions in chalcopyrite have drop-shaped forms of precipitation 
and small sizes (5-10 µm) (Fig. 4). According to the electron mi-
croscopic study, native gold signs in concentrates have a constant 
silver admixture from 7.4 to 29.5%, which averages 13.6% Ag [15-
16].

Fig. 3. Gold intergrown with iron hydroxides in flotation concentrates.   
Reflected light, nicols / 

Рис. 3. Золото в сростках с гидрооксидами железа  в флотоконцентратах. 
Отраженный свет, николи

Table 4 / Таблица 4
Phase analysis of copper in flotation concentrates / Фазовый анализ меди в флотационных концентратах 

Metal speciation in the sample / Форма 
нахождения металла в пробе

Concentrate №1 Concentrate №2 Concentrate №3 Concentrate №4

Mass 
fraction, % /  
Массовая 
доля, %

Rel.% / 
Отн.%

Mass 
fraction, % /  
Массовая 
доля, %

Rel.% / 
Отн.%

Mass 
fraction, % /  
Массовая 
доля, %

Rel.% / 
Отн.%

Mass 
fraction, % /  
Массовая 
доля, %

Rel.% / 
Отн.%

Copper content in free oxidized minerals / Сод. 
меди в свободных окисленных минералах

0.71 53.8 0.70 53 0.62 52.9 6.15 54.9

Copper content in associated oxidized minerals / 
Сод. меди в связанных окисленных минералах

0.35 26.5 0.43 31.8 0.36 30.7 3.40 30.3

Copper content in secondary sulfides / Сод. меди 
во вторичных сульфидах

0.04 3,0 0.03 2.0 0.02 2.0 0.15 1.3

Copper content in primary sulfides 0.22 16.7 0.18 13.3 0.17 14,5 1.51 13.5

Initial / Исходная 1.32 100.0 1.35 100.0 1.17 100.0 1.12 100.0

Table 5 / Таблица 5
Phase analysis of gold in flotation concentrates / Фазовый анализ золота в флотационных концентратах 

Form of gold occurrence / Форма нахождения золота

Conc. №1 / 
К-т №1

Conc. №2 / 
К-т №2

Conc. №3 / К-т №3 Conc. №4 / К-т №4

g/t / г/т % g/t / г/т % g/t / г/т % g/t / г/т %

Free gold and gold in aggregates / Золото свободное и 
золото в сростках

29.85 74.6 21.94 74.4 15.28 76,0 5.43 78.9

Gold associated with copper / Золото ассоциированное с 
минералами меди

9.15 22.8 6.61 22.4 4.14 20.6 1.33 19.4

Gold coated with films and minerals soluble in hydrochloric 
acid / Золото, покрытое пленками и в минералах, 
растворимых в соляной кислоте

1.07 2.67 0.94 3.18 0.69 3.43 0.12 1.74

Initial / Исходная 40.0 29.5 20.1 6.88

Fig. 4. Gold inclusions in chalcopyrite. Concentrate No. 1 (42.3 g/t), obtained 
from the original sample. Reflected light, nicol. /

Рис. 4. Включения золота в халькопирите. Концентрат №1 (42,3г/т), 
полученный из исходной пробы. Отраженный свет, николи

The results of studies of the optimum time for leaching gold 
from flotation concentrates with different gold contents are 
presented in Fig. 5 (See the color insert on page 66).

 Gold leaching kinetics  for each type of concentrate (average 
values from 2 parallel experiments (fig.6) (See the color insert on 
page 66) shows that copper extraction into the leaching solution 
varies from 13 % to 20 % (table 6).

According to the kinetic curves of cyanidation of concentrates 
with different gold content, the optimum leaching time for 
all products is 24 hours. The kinetics of copper leaching from 
concentrates with different gold content shows a constant increase 
in copper concentrations in the solution for each product during 
the entire leaching process. When cyanidating concentrates with 
different gold content, the copper concentration in the solution 
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correlates with the copper content in the initial product. The 
maximum copper recovery into the solution is (19.63%), which 
corresponds to cyanidation of the concentrate with the maximum 
gold content (42.3 g/t).

To determine the optimal concentration of sodium cyanide 
when leaching flotation concentrates with different gold 
content the above method was used for cyanidation under 
the same conditions, except for the concentration of sodium 
cyanide (g/l: 0.5, 0.75, 1.0, 1.5). To record the kinetics of gold 
leaching, samples of the solution were taken in 2, 4, 6, 8, 12, 
18 hours.

Table 6 / Таблица 6
Extraction of copper into the solution when leaching flotation 

concentrates with different gold content /  
Извлечение меди в раствор при выщелачивании 

флотоконцентратов с различным содержанием золота 

Experiment code / 
Шифр опыта

Content of gold 
in the initial 

concentrate, g/t /  
Содержание 

золота в исходном 
концентрате, г/т

Content of copper 
in the initiate 

concentrate, % /  
Содержание 

меди в исходном 
концентрате, %

Extraction of 
copper into the 
solution, % / 
Извлечение 

меди в 
раствор, %

Ш 1 8,79 1,12 13,04

Ш 2 22,5 1,17 15,11

Ш 3 33,1 1,35 15,43

Ш 4 42,3 1,32 19,63

The optimum concentration of sodium cyanide for leaching 
flotation concentrates was chosen according to the data on the 
residual gold content in cyanidation tailings and the specific 
consumption of cyanide.

Fig. 7 - 10 graphically present combined diagrams of the 
dependence of gold extraction and sodium cyanide consumption 
on the specified concentration of NaCN for each concentrate. The 
histogram columns show gold extraction, and the graph shows the 
specific consumption of sodium cyanide per gram of gold.

The graphs show the expected trend towards increasing NaCN 
concentration required to achieve maximum gold extraction with 
increasing gold content in the initial concentrate.

The optimum cyanide concentrations were established based on 
the results of the studies presented in the diagrams of dependence 
of gold extraction into solution and sodium cyanide consumption 
on a given NaCN concentration for each concentrate.

Fig. 7. Gold extraction into solution and sodium cyanide consumption depending 
on NaCN concentration for concentrate with Au content of 8.79 g/t / 
Рис. 7. Извлечение золота в раствор и расход цианида натрия  

в зависимости от концентрации NaCN для концентрата с содержанием  
Au-8,79 г/т 

The optimum sodium cyanide concentration for achieving 
maximum gold extraction when leaching flotation concentrates 
obtained from processing a complex iron-oxidized low-sulfide 
gold-copper ore is:

- 0.75 g/l for a concentrate with a gold content of 8.79 g/t;
- 1 g/l for concentrates with a gold content of 22.5 g/t and 

33.1 g/t;
- 2.0 g/l for a concentrate with a content of 42.3 g/t.

Fig. 8. Gold extraction into solution and sodium cyanide consumption depending 
on NaCN concentration for concentrate with Au content of -22,5 g/t /
Рис. 8. Извлечение золота в раствор и расход цианида натрия в 

зависимости от концентрации NaCN для концентрата с содержанием Au-
22,5 г/т 

Fig. 9. Gold extraction into solution and sodium cyanide consumption  
depending on NaCN concentration for concentrate with Au content  

of -33,1 g/t /
Рис. 9. Извлечение золота в раствор и расход цианида натрия в 

зависимости от концентрации NaCN для концентрата с содержанием  
Au-33,1 г/т 

Fig. 10. Gold extraction into solution and sodium cyanide consumption 
depending on NaCN concentration for concentrate with Au  

content of 42,3 g/t /
Рис. 10. Извлечение золота в раствор и расход цианида натрия в 

зависимости от концентрации NaCN для концентрата с содержанием Au-
42,3 г/т
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Conclusion

1.  The objects of the study are flotation concentrates with 
different gold content obtained during the processing of iron-
oxidized low-sulfide gold-copper ore, they have almost identical 
chemical composition of rock-forming elements. An increase in 
the gold content  noticeably correlates with  the change in the 
concentrations of Cu, Pb, Zn, S, As, C – there is an increase 
in the contents of these components from a gold-poor flotation 
concentrate to a flotation concentrate with a higher gold content. 
The copper content varying from 1.12-1.35% is critical for the 
subsequent cyanidation of flotation concentrates. Phase chemical 
analysis shows that the main part of the copper is in the oxidized 
form (80.3-85.2% rel.)

2. According to the granulometric composition more than 90% 
of the concentrates are smaller than 45 microns. Gold classification 
by size shows a high concentration of gold in the +45 micron class, 

which indicates the presence of large gold (more than 70 microns) 
in these products. The main part of the gold is concentrated in the 
-45 micron class, its distribution in this product is 60-70%.

3. The results of phase analysis show that the main part of gold 
in concentrates (74.4 -78.9% rel.) is in free form and in aggregates, 
19.4-22.8% (rel.) of gold is associated with copper minerals.

4. The optimal leaching time for all concentrates was 
determined. It is 24 hours regardless of the gold content.

5. The optimum concentrations of sodium cyanide were 
determined to be:

- 0.75 g/l for concentrates with a gold content of 8.79 g/t;
- 1 g/l for concentrates with a gold content of 22.5 g/t and 

33.1 g/t;
- 2.0 g/l for concentrates with a content of 42.3 g/t.
6. To reduce sodium cyanide consumption and to isolate 

by-products in the form of high-quality copper concentrate, 
additional studies are recommended.
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Введение

Т
онкое и сверхтонкое измельчение минерального сырья 
является важным этапом в горнодобывающей и перера-
батывающей промышленности. Процесс измельчения 

влияет на эффективность последующих операций, таких как 
флотация, гравитационное обогащение и гидрометаллургия. 
В условиях современного производства высокие требования 
к производительности и качеству конечного продукта требу-
ют применения высокоинтенсивных методов измельчения. В 
связи с постоянным истощением запасов рудных тел с высо-
ким содержанием металла, модернизируются более сложные, 
тонкодисперсные рудные тела, что привело к увеличению 
распространенности тонкого измельчения. 

Поскольку удельная энергия, необходимая для измель-
чения, экспоненциально возрастает с увеличением тонкости 
продукта, энергоэффективность всегда является предметом 
особого внимания в процессе тонкого измельчения.
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Работа демонстрирует, как инструменты технологиче-
ской минералогии могут быть применены в контексте из-
мельчения для получения информации о механизмах раз-
рушения при тонком измельчении в шаровых и стержневых 
мельницах.

Цель исследований: оценка влияния тонкого измельче-
ния в шаровых и стержневых мельницах на раскрытие цен-
ных минералов и характеристики формы частиц руды. 

Методы и материалы исследований

Для тонкого измельчения энергоэффективность являет-
ся наиболее значительным преимуществом мельниц с пере-
мешиванием по сравнению с традиционными мельницами 
с вращением, которое останется одним из доминирующих 
факторов, влияющих на принятие решений, касающихся 
конструкции и эксплуатации мельниц. В то время как энер-
гоемкость шаровых мельниц ограничена требованием силы 
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тяжести для разрушения, в мельницах с перемешиванием 
энергия передается загрузке с помощью импеллера, что по-
зволяет достичь гораздо более высокой энергоемкости [1]. 

При переработке руд минералов платиновой группы 
(PGM) мельницы с перемешиванием используются как для 
основного измельчения с высокой производительностью, 
так и для доизмельчения концентрата с низкой производи-
тельностью. При основном обогащении мельница IsaMill 
(горизонтально ориентированная мельница) обычно уста-
навливается в качестве дополнительной третичной стадии 
измельчения после первичной и вторичной шаровых мель-
ниц. Вертикальные мельницы с перемешиванием, такие как 
Stirred Media Detritor (SMD) или Vertimill, в основном ис-
пользуются для доизмельчения концентрата в горно-метал-
лургической промышленности [2].

Механизмы разрушения в мельницах с перемешивани-
ем - независимо от ориентации мельницы, - обычно описы-
ваются как истирание и истощение [3-6] или более просто 
«сдвиговое» разрушение [7]. Доминирующим механизмом 
разрушения в шаровых мельницах обычно считается удар-
ное разрушение во входной части мельницы. Хотя недавние 
работы по DEM привели к наблюдениям, что доминирую-
щими являются низкоэнергетические повторяющиеся кон-
такты в основной части загрузки, вызывающие накопление 
повреждений и постепенное разрушение [8-9]. 

Рис. 1 иллюстрирует эти механизмы разрушения и соот-
ветствующую терминологию, обращая внимание на то, как 
механизмы разрушения могут влиять на освобождение. 

Понимание этих механизмов разрушения (которые за-
висят от характеристик руды) важно для моделирования и 
симуляции схем измельчения для проектирования и опти-
мизации, особенно если необходимо предсказать их влия-
ние на процесс высвобождения. Подходы к изучению этих 
механизмов разрушения включают вычислительные методы, 

такие как DEM и CFD [4,9,10] а также экспериментальные 
методы, в которых распределение частиц по размерам, их 
форма и характеристики высвобождения используются для 
получения представления о механизмах [6, 11-17]. Большин-
ство этих работ было посвящено относительно крупному 
измельчению (>150 мкм), поэтому понимание механизмов 
разрушения в области тонкого измельчения, имеющего от-
ношение к переработке PGM, остается ограниченным.

Минеральное зерно определяется как трехмерное обра-
зование, состоящее только из одной минеральной фазы: ча-
стицы, состоящие из одного, двух или более зерен, определя-
ются как высвобожденные, двоичные и составные частицы 
соответственно.

Расщепление также иногда классифицируется как меха-
низм разрушения, хотя в разных областях этот термин име-
ет разные значения. Общее описание, данное Кингом [19], 
гласит, что расщепление происходит, когда исходное твердое 
тело имеет некоторые предпочтительные поверхности, вдоль 
которых может произойти разрушение. В минералогии эти 
предпочтительные поверхности представляют собой плоско-
сти слабости в кристаллической структуре, продиктованные 
расположением атомов. Количество и ориентация плоско-
стей спайности в минерале используются в качестве диагно-
стического свойства для идентификации минерала. В мине-
ралогии излом и спайность являются взаимоисключающими 
понятиями: неравномерное разрушение считается изломом, 
а разрушение вдоль регулярных поверхностей, связанных с 
кристаллической структурой, называется спайностью. 

Хотя понимание механизмов разрушения важно для 
проектирования и оптимизации схем измельчения, ха-
рактеристики частиц-потомков, такие как распределение 
по размерам, форма и характеристики высвобождения, 
играют фундаментальную роль в последующих операци-
ях переработки, таких как флотация. Поэтому понимание 

Рис. 1. Механизмы разрушения - определения и терминология, подчеркивающие предполагаемые связи между событиями при контакте (приложением 
силы) и результатом разрушения [18] /

Fig. 1. Failure mechanisms - definitions and terminology highlighting the proposed relationships between contact events (force application)  
and the failure outcome [18]
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возможного влияния механизмов разрушения в различных 
типах мельниц на эти свойства также может внести цен-
ный вклад.

Определение формы частиц с помощью автоэмиссионной 
спектроскопии.

При размерах частиц, обычно связанных с тонким из-
мельчением при переработке минералов (<75 мкм), возмож-
ности для количественной характеристики формы частиц 
ограничены, и особое значение имеет влияние разрешения 
полученных изображений [20]. Сканирующие электронные 
микроскопы обеспечивают более высокое разрешение, чем 
оптические приборы динамического анализа изображений, 
что позволяет анализировать более мелкие частицы. По-
скольку текстура руды и структура минералов влияют на 
форму частиц, соответствующая минералогическая инфор-
мация, получаемая с помощью Auto-SEM-EDS, является до-
полнительным преимуществом технологии.

Измерение и анализ полного распределения частиц по 
размерам образца необходимы для понимания и интерпре-
тации влияния размера частиц, и возможность измерения 
и представления формы частиц с помощью распределения 
также важна. Это возможно с помощью тысяч изображений 
частиц, полученных с помощью Auto-SEM-EDS, используя 
простые геометрические дескрипторы (которые не полага-
ются на измерения по периметру), чтобы присвоить число-
вое значение каждой частице. Округлость - это такой дес-
криптор, который представляет собой отношение площади 
поперечного сечения частицы к площади круга/сферы с ди-
аметром, эквивалентным максимальному диаметру Ферета 
(FeMax) частицы. Дескриптор округлости, используемый в 
данной работе, представлен в (1). 

 ,  (1)

где Area – площадь поперечного сечения частицы;
Fe2

max
 – площадь круга/сферы с диаметром, эквивалент-

ным максимальному диаметру Ферета (FeMax) частицы.

Следует отметить, что некоторые авторы используют это 
же название для других дескрипторов [21, 22] Вопросы, свя-
занные с разрешением, стереологией, случайной ориентаци-
ей и неопределенностью, связанные с Auto-SEM-EDS харак-
теристикой формы, были рассмотрены в работе [20].

В работе [23] оценено влияние тонкого измельчения в 
шаровых и стержневых мельницах на раскрытие ценных 
минералов и характеристики формы частиц руды. Авто-
матизированная сканирующая электронная микроскопия 
с энергодисперсионной рентгеновской спектрометрией 
(Auto-SEM-EDS) использовалась для минералогического 
анализа и определения формы частиц в образцах кормов и 
продуктов. Работа демонстрирует, как инструменты техно-
логической минералогии могут быть применены в контексте 
измельчения для получения информации о механизмах раз-
рушения при тонком измельчении в шаровых и стержневых 
мельницах. В работе было выявлено, что большая разница 
в энергозатратах между двумя типами мельниц не оказыва-
ет существенного влияния на форму получаемого продукта. 
Исключением из этого наблюдения – лабораторная шаровая 
мельница, в которой продукт в верхней размерной фракции 
становился более вытянутым по мере увеличения времени 
измельчения в лабораторной мельнице периодического дей-
ствия.

Такая же тенденция не наблюдалась в более мелких размер-
ных фракциях. Частицы продукта, полученные в обеих мель-
ницах тонкого помола, были либо такими же, либо более угло-
ватыми, чем частицы исходного материала, с очень небольшой 
долей округлых зёрен. Термин «истирание», связанный с ме-
ханизмом, с помощью которого крупные частицы в мельнице 
становятся более округлыми, имеет значение, которое может 
ввести в заблуждение при применении к тонкому измельче-
нию. Если разрушение вызвано сдвигом, нельзя напрямую 
утверждать, что преобладающим механизмом разрушения бу-
дет постепенное истирание частиц с локальным разрушением 
по краям частиц. Анализ текстуры, формы и раскрытия частиц 
важен для определения взаимосвязи между энергозатратами, 
распределением частиц по размерам и высвобождением, чтобы 
в полной мере использовать преимущества раннего высвобо-
ждения и снизить эксплуатационные расходы [23].

Перспективы совершенствования технологии тонкого 
измельчения связаны с разработкой комплексных систем 
оборудования, объединяющих мельницы различных типов. 
Эффективность сочетания технологий обусловлена сокра-
щением количества отходов, образующихся при дроблении 
и тонком измельчении минерального сырья, а также сниже-
нием многогранного негативного воздействия на окружаю-
щую среду. Улучшение процессов механического измельче-
ния, учитывая их высокую энергоемкость, зачастую играет 
ключевую роль в развитии технологий добычи и переработки 
твердых минеральных ресурсов [24]. 

Практика использования мельниц в горнодобывающей 
промышленности подтверждает их эффективность при из-
мельчении твердых материалов, особенно благодаря комби-
нированию в рамках единого процесса подготовки сырья для 
производства конечной продукции. Динамические параме-
тры, возникающие в помольных камерах, могут быть зареги-
стрированы с помощью прямого измерения с использовани-
ем пьезоэлектрических вибропреобразователей. Алгоритм, 
разработанный для усовершенствования мельниц, описыва-
ет процесс комплексной оптимизации их работы. 

Исследование эффективности сочетания мельниц для 
тонкого измельчения горных пород, основанное на крите-
рии выхода активной фракции, может стать предметом даль-
нейших научных изысканий.

Результаты исследований

Проведенное исследование позволило оценить эффек-
тивность тонкого измельчения в шаровых и стержневых 
мельницах, сосредоточив внимание на раскрытие ценных 
минералов и характеристиках формы частиц руды. Установ-
лено, что различия в энергозатратах между двумя типами 
мельниц не оказывают существенного влияния на форму ко-
нечного продукта. За исключением лабораторной шаровой 
мельницы, где при увеличении времени измельчения наблю-
дается вытягивание частиц в крупных размерных фракциях. 
Однако в мелких фракциях эта тенденция отсутствует. Про-
дукты, полученные в обеих мельницах, сохраняют угловатую 
форму, которая либо сопоставима с формой исходного мате-
риала, либо более выражена. Это противоречит традицион-
ному представлению о постепенном округлении частиц при 
истирании, особенно если разрушение вызвано сдвиговыми 
нагрузками.

Использование автоматизированной сканирующей элек-
тронной микроскопии с энергодисперсионным анализом 
(Auto-SEM-EDS) продемонстрировало важность анализа 
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текстуры, формы и раскрытия частиц для оптимизации про-
цессов флотации и переработки руды. Механизмы разруше-
ния, такие как истирание и сдвиговое разрушение, по-раз-
ному влияют на характеристики частиц, что необходимо 
учитывать при проектировании и совершенствовании схем 
измельчения. В шаровых мельницах доминирующим меха-
низмом остается ударное разрушение, хотя внутри загрузки 
чаще происходят низкоэнергетические повторяющиеся кон-
такты, приводящие к постепенному разрушению.

Результаты также показали, что понимание взаимосвязей 
между энергозатратами, распределением размеров частиц и 
их раскрытие имеет решающее значение для повышения эф-
фективности измельчения. Это открывает возможности для 
более раннего раскрытия минералов, сокращения эксплуа-
тационных расходов и улучшения работы мельниц. 

Таким образом, интеграция различных типов мельниц, 
их энергоэффективности и механизмов разрушения созда-
ет основу для дальнейшего совершенствования технологий 
тонкого измельчения.

Обсуждение результатов

Обсуждение результатов показывает, что выбор типа 
мельницы и понимание механизмов разрушения играют 
ключевую роль в оптимизации процессов тонкого измель-
чения. Несмотря на значительные различия в конструкции 
и энергозатратах между шаровыми и стержневыми мель-
ницами, их влияние на форму частиц оказалось менее вы-
раженным, чем ожидалось. Это свидетельствует о сложной 
взаимосвязи между энергозатратами и характеристиками 
измельчённого продукта, что требует дальнейшего изучения. 
Исключением является лабораторная шаровая мельница, 
где вытянутая форма частиц крупных фракций демонстриру-
ет влияние времени обработки на характеристики продукта. 
Однако эта тенденция отсутствует в мелких фракциях, что 
подчёркивает неоднородность процессов разрушения.

Использование Auto-SEM-EDS для анализа частиц 
подтвердило важность формы и текстуры на последующих 
стадиях переработки, таких как флотация. Полученные 
данные показали, что угловатая форма частиц, характерная 
для продуктов обеих мельниц, может быть связана с пре-
обладанием сдвиговых разрушений, которые отличаются от 
традиционного истирания. Этот вывод важен для проекти-
рования процессов, поскольку форма и раскрытие частиц 

существенно влияют на их поведение в последующих ста-
диях переработки.

Результаты подчёркивают необходимость разработки но-
вых подходов к моделированию и симуляции схем измельче-
ния, включающих детальный учёт механизмов разрушения. 
Интеграция этих знаний с инженерными решениями может 
повысить энергоэффективность и снизить эксплуатацион-
ные расходы. Кроме того, установлено, что использование 
различных типов мельниц в едином технологическом про-
цессе открывает перспективы для повышения эффективно-
сти, минимизации отходов и снижения негативного воздей-
ствия на окружающую среду.

Заключение

1. Исследование тонкого измельчения минерального сы-
рья подтверждает его ключевую роль в повышении эффек-
тивности перерабатывающих процессов и улучшении каче-
ства конечной продукции. 

2. Результаты данной работы показывают, что выбор типа 
мельницы, например шаровой или стержневой, а также пони-
мание механизмов разрушения являются решающими фак-
торами, влияющими на характеристики формы и текстуры 
частиц. Установлено, что преобладающий механизм разруше-
ния — сдвиг, характерный для мельниц с перемешиванием, 
способствует формированию угловатых частиц, что важно для 
последующих стадий переработки, таких как флотация.

3. Анализ энергоэффективности различных типов мель-
ниц подтвердил перспективность использования иннова-
ционных подходов к комбинированию оборудования, что 
позволяет оптимизировать процессы измельчения. Даль-
нейшее развитие технологий тонкого измельчения связано 
с созданием комплексных систем, объединяющих мельницы 
различных типов, а также с совершенствованием методов 
моделирования и симуляции для проектирования энерго-
эффективных и экологически устойчивых схем переработки.

4. Таким образом, тонкое измельчение минерального 
сырья остается одной из наиболее актуальных задач гор-
нодобывающей и перерабатывающей промышленности. 
Полученные данные вносят вклад в развитие этой области, 
подчеркивая необходимость дальнейших исследований, 
направленных на повышение эффективности переработки 
сложных минеральных ресурсов в условиях истощения запа-
сов высококачественных руд.
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Введение

О
беспечение безопасного функционирования пред-
приятий угледобывающего комплекса, в особенно-
сти в связи с продвижением выработок в направле-

нии расположения жилых и производственных сооружений 
часто сопряжено с проблемой разработки месторождений 
полезных ископаемых под водными или вблизи водных объ-
ектов. Значительное количество городов и поселков подра-
ботано очистными выработками. Это негативно сказывается 
на объектах социальной и производственной инфраструкту-
ры, расположенных на подрабатываемой территории, при-
водит к их повреждениям, вплоть до утраты ими функцио-
нального состояния [1-3].

В практике горного дела иногда недооценивают опас-
ность скопления и прорыва воды в горные выработки. Меж-
ду тем при разработке угольных месторождений встречаются 
очень сложные гидрогеологические условия, которые требу-
ют особого внимания. По данным мировой на угольных шах-
тах ежегодно происходят десятки случаев прорывов воды в 
горные выработки с их подтоплением и приостановкой гор-
ных работ [4-7].

Затопление угольных шахт может сопровождаться нео-
жиданным притоком и прорывов воды из них в выработки 
соседних угледобывающих предприятий. Имеются случаи 
поступления шахтных вод также через водонепроницаемые 
барьерные и околоствольные целики. Эти случаи часто на-
ходятся вне сферы внимания исследователей и многие из 
них еще не получили должного научного объяснения [8], 
поэтому важно анализировать особенности таких прорывов 
воды и учитывать соответствующие выводы при прогнозе 
техногенного изменения гидро-геологических условий раз-
работки.

Обращает на себя внимание тот факт, что в ряде случа-
ев при прорывах воды проявляется скачкообразность дебита 

that in order to ensure safe development of subsoil near water bodies, it is necessary to take into account the factor of the hierarchical 
state of natural cracks in the rock mass, as well as the fact that water, especially under high pressure, is a significant factor influencing the 
change in the crack system of the underworked mass.

Keywords: coal, underworked massif, deformation, mining operations, water breakthrough, flooding, safety, fractured massif
*Acknowledgments, funding: The research was carried out as part of the research work FRSR – 2024 – 0002 “Study of the deformation 

state and geophysical properties of an underworked coal-rock massif”.
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воды – промежутки максимального дебита сменяются про-
межутками многократного ослабления притока вне явной 
связи с мерами по ликвидации (изоляции) мест прорыва. 
Пример тому ситуация, которая наблюдалась при аварии на 
шахте «Западная» (2003 г.) (рис.1).

Цель исследования: целью данной работы является по-
иск эффективных решений, направленных на обеспечение 
безопасного ведения горных работ вблизи водных объектов, 
позволяющих, опираясь на установленные закономерности 
поведения массива горных пород, а также комплексный ана-
лиз ситуаций прорыва воды, предпринимать своевременные 
меры в виде прогнозирования поведения массива горных по-
род при освоении недр.

Материалы и методы исследования

В процессе подготовки данной статьи были использо-
ваны базы многолетних данных по наблюдениям за состо-
янием подработанного массива горных пород, в том числе 
в Донецком угольном бассейне, аналитические данные по 
распределению горизонтальных деформаций пород вдоль 
горных выработок, в частности, полученные ранее проф. М. 
А. Иофисом натурные профильные распределения дефор-
маций толщи пород и земной поверхности. В работе были 
использованы аналитические методы, а также методы мате-
матического моделирования.

Результаты и их обсуждение

В ходе наблюдений зафиксирована неравномерность 
подъема затопления шахты. На протяжении отдельных от-
резков времени уровень затопления сохранялся практически 
неизменным. Внутри шахты происходили периодические 
накаты волн шахтной воды от ствола, а также мощные сотря-
сения массива (по словам горняков «удары»), после которых 
появлялись новые потоки воды и повышался темп затопления 
шахты [8,9]. 

Рис. 1. Прирост уровня затопления шахты «Западная» по сравнению с предшествующим замером в ходе прорыва воды в главный ствол №2 [8] / 
Fig. 1. Increase in the flood level of the Zapadnaya mine compared to the previous measurement during the water breakthrough into the main shaft No. 2 [8]
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Можно заключить, что прорыв представлял собой цепоч-
ку водопроявлений, динамику которой фиксировали указан-
ные эффекты в виде скачкообразности колебаний, а затем 
многократного ослабления притока. Характеристики и об-
стоятельства поступления позволяют связать их генерацию 
с техногенным изменением напряженно-деформированного 
состояния массива и образованием водопроводящих тре-
щин. Этот пример является показательным для самого факта 
поступления перетока, который отражает изменение прони-
цаемости пород у водных объектов [10, 11].

Эффекты подобного трещинообразования имели место 
также до и после обоих прорывов. Зафиксированы призна-
ки как резкого, так и постепенного образования раскрытия и 
сужения водопроводящих трещин [8]. Раскрытие и закрытие 
трещин объясняется взаимовлиянием активированных при-
родных трещин, а не кольматацией. 

Сходные процессы проявляются в разгруженных образ-
цах пород, особенно песчаников в форме их растрескива-
ния, например, в «дисковании» керна выбросоопасных раз-
ностей. Также скачкообразно в отдельные моменты времени 
может произойти смыкание трещин [8].

Таким образом, затопление шахт трансформирует филь-
трационную структуру и проницаемость породной среды. 
Разрядка внутренних напряжений массива порождает ав-
токолебания, способные вызвать локальное нарушение его 
сплошности и генерацию гидравлических импульсов с вы-
бросом воды в горные выработки. Проявление структурных 
природных трещин в процессах затопления угольных шахт, 
неравномерность процесса может зависеть от структуры тре-
щин. Выявленное проникновение воды свидетельствует о 
сильной природной трещиноватости массива и относитель-
но слабом напоре воды.

Еще одним важным фактором, который необходимо 
учитывать при оценке безопасности разработки место-
рождений полезных ископаемых, является простран-
ственно-временная изменчивость механических свойств 
подработанного массива горных пород [12]. Учет таких 
особенностей геомеханических объектов в инженерных 
расчетах основывается, главным образом, на закономер-
ностях, установленных в результате анализа простран-
ственных и временных рядов разнородных геодезических 
и геологогеофизических наблюдений [12-16]. В основу ис-
следований был взят анализ полученных ранее проф. М. 
А. Иофисом натурных профильных распределений дефор-
маций толщи пород и земной поверхности [12]. Замеры 
смещений пород проводились на шахте «Шевелевская» и 
шахте им. Ю.А. Гагарина (Донбасс) в соответствии с ин-
струкцией [17]. На шахте «Шевелевская» после проходки 
одиночной горизонтальной выработки длиной свыше 300 
м (квершлаг горизонта 176 м) в стенке выработки последо-
вательно через 2 м были установлены жесткие стенные ре-
перы, заглубленные на 0.5 м от поверхности выработки. В 
процессе наблюдений фиксировались смещения реперов 
относительно друг друга. Точность измерения смещений 
составляла 0.1 мм. После активной фазы процесса сдви-
жения пород, которая была вызвана воздействием очист-
ных работ на нижележащих горизонтах и продолжалась 
свыше двух лет, смещения реперов пород были пересчи-
таны в деформации массива горных пород. Масштаб воз-
действия очистных работ в сопоставлении с расстоянием 
между реперами давал основания считать, что техногенное 
воздействие на контролируемые участки массива горных 

пород было достаточно однородным, а неоднородность 
пространственного распределения деформаций пород 
была вызвана локальной неоднородностью массива пород. 
На рис. 2 зависимость 1 соответствует горизонтальным 
деформациям пород вдоль квершлага по прошествии при-
мерно трех лет после заложения реперов.

Рис. 2. Распределение горизонтальных деформаций пород вдоль 
квершлага (шахта «Шевелевская»), база измерения: 1 – 2 м; 2 – 24 м [18] /

Fig. 2. Distribution of horizontal rock deformations along the crosscut 
(Shevelevskaya mine), measurement base: 1 – 2 m; 2 – 24 m [18]

Как видно распределение деформаций вдоль квершла-
га является резко неоднородным, имеют место отдельные 
пики деформаций различных знаков, превышающие до-
пустимые значения. При достаточно большом расстоянии 
между реперами распределение деформаций приобретает 
«сглаженный» вид (зависимость 2). В среднем на рассма-
триваемом участке массива горизонтальные деформации 
почти равны нулю. В результате визуальных обследований 
установлено, что острые пики деформаций обычно приуро-
чены к природным трещинам или контактам пород с резко 
различными свойствами, которые активизируются при тех-
ногенном воздействии на массив. Это особенно отчетливо 
проявляется в процессе образования уступов в мульде сдви-
жения пород земной поверхности. Поэтому есть весомые 
основания использовать распределения деформаций, по-
добные тем, что показаны на рис. 1, в анализе закономер-
ностей природной трещинной структуры массива горных 
пород. 

Выводы

Комплексный анализ ситуаций прорыва воды, а также 
исследований на основании обработки натурных данных на-
блюдений, проводимых на ряде шахт Донбасса, дает нам ос-
нование сделать вывод, что для обеспечения безопасного ос-
воения недр вблизи водных объектов необходимо учитывать 
фактор иерархичного состояния природных трещин массива 
горных пород, а также то, что вода, особенно под большим 
давлением, является существенным фактором, оказываю-
щим влияние на изменение системы трещин подработан-
ного массива. Показано, что в результате ее влияния часть 
трещин способна закрываться, при этом формируя новые 
каналы для проникновения воды.

Прогноз геодинамических явлений в угольных шахтах, 
позволят уточнить зоны деформирования подработанного 
массива, места скопления в нем подземных вод, вывести но-
вые и уточненные критерии прогноза деформаций земной 
поверхности и повысить безопасность подработки зданий и 
сооружений.
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