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Аннотация. Приведены результаты исследований эффективности гидромониторов при глубоководной добыче твердых 
полезных ископаемых. Установлено, что использование струй воды, под высоким давлением подаваемых по трубопроводам 
к гидромонитору, значительно облегчает разрушение и извлечение материалов с морского дна. Определено, что конструк-
ция и оптимизация сопла, а также угол наклона струи воды существенно влияют на эффективность добычи. Показано, что 
применение камуфлетного взрывания в сочетании с эрлифтным подъемом минимизирует воздействие на окружающую сре-
ду по сравнению с традиционными методами добычи. Выявлено, что гидромониторы снижают экологический след, связан-
ный с глубоководной добычей, и соответствуют целям устойчивого развития. Проведена оценка инновационных подходов, 
обеспечивающих минимальное разрушение морских экосистем при максимальном извлечении ресурсов. Представлены пре-
имущества гидромониторов в повышении эффективности добычи, безопасности и экологической устойчивости. Результа-
ты исследований могут быть полезными при разработке операционных протоколов для глубоководной добычи с упором на 
устойчивые методы, а также для совершенствования технологий, используемых в гидродобыче.
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extraction of seabed materials. It has been determined that nozzle design and optimisation, as well as the angle of inclination of the water 
jet significantly affect the extraction efficiency. It is shown that the use of camouflage blasting in combination with erlift minimises envi-
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with deepwater mining and are consistent with sustainable development goals. Innovative approaches that minimise the destruction of ma-
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Введение

Глубоководная добыча твердых полезных ископаемых 
(ТПИ), таких как руды, минералы и ископаемые, ста-
новится все более актуальной в условиях истощения 

традиционных ресурсов на материковой части нашей пла-
неты. 

Добыча ТПИ морского дна представляет собой сложную 
и многоаспектную задачу, требующую применения передо-
вых технологий и методов [1, 2]. Инновационным методом, 
предлагаемым автором к изучению, является метод гидродо-
бычи ТПИ из камуфлетной полости, расположенной на мор-
ском дне. 

Гидравлический способ добычи полезных ископаемых 
основан на использовании высоконапорных струй воды, ко-
торые подаются к гидромонитору по водоводу. Основным 
инструментом в гидродобыче является устройство под на-
званием «гидромонитор». Он представляет собой механизм, 
предназначенный для формирования напорной струи воды и 
ее управления с целью разрушения и смыва угля и горных 
пород. [3].

Гидравлическое разрушение горных пород – способ раз-
рушения горных пород напорной струей воды. Основным его 
принципом является нарезка отверстий определенной глуби-
ны на некотором расстоянии друг от друга с последующим 
скалыванием целиков [4].

Цель работы: изучение эффективности применения 
гидромониторов в процессе гидродобычи твердых полез-
ных ископаемых на морском дне, а также оценка влияния 
различных технологий, таких как камуфлетное взрывание 
и эрлифт, на производительность и безопасность гидродо-
бычи.

Задачи исследований: провести сравнительный анализ 
существующих методов глубоководной добычи, определить 
и оптимизировать процессы гидродобычи ТПИ на морском 
дне, оценить экологические последствия.

Новизна работы: внедрение гидромониторной установ-
ки в глубоководный гидродобычной комплекс для добычи 
ТПИ, залегающих в недрах морского дна.

Методы исследований
Использован сравнительный анализ существующих 

методов глубинной добычи твердых полезных ископае-
мых, что позволяет определить их эффективность, преи-
мущества и недостатки. Проведены теоретические иссле-
дования в области гидродинамики и технологий добычи с 
акцентом на использование высоконапорных струй воды, 
методы камуфлетного взрывания и эрлифт. Кроме того, 
осуществлена оценка экологических последствий, свя-
занная с внедрением новых технологий гидродобычи, что 
важно для минимизации воздействия на морскую экоси-
стему. Эти методы помогают углубить понимание текущих 
технологий и наметить пути для их улучшения в контексте 
глубоководной добычи.

Результаты работы
Результаты работы показывают, что использование ги-

дромониторов в процессе гидродобычи твердых полезных 
ископаемых на морском дне значительно повышает эффек-
тивность и безопасность добычи. Внедрение камуфлетного 
взрывания в качестве предварительного этапа размыва со-
вместно с эрлифтом позволяет минимизировать негативное 

воздействие на морскую экосистему. Оптимизация кон-
струкции сопла и угла атаки струи повышает скорость раз-
рушения материалов и снижает энергозатраты, что делает 
данный метод устойчивым и более экологически безопас-
ным по сравнению с традиционными подходами. Резуль-
таты также указывают на важность применения инноваци-
онных технологий в условиях истощения традиционных 
ресурсов.

Принцип действия гидромонитора в составе 
гидродобычного комплекса  

при глубоководной добыче твердых полезных 
ископаемых на морском дне

Гидромониторы находят широкое применение в различ-
ных отраслях, включая строительство, нефтяную и сельско-
хозяйственную промышленность. 

Операции, для которых используются гидромониторы, в 
контексте глубоководной гидродобычи:

Разрушение и вымывание горных пород. Гидромониторы 
применяются для разрушения и вымывания горных пород, 
что позволяет освободить полезные ископаемые.

Фильтрация и разделение. После разрушения пород ги-
дромониторы используются для фильтрации и разделения 
ценных компонентов от ненужных материалов.

Транспортировка. Размытая порода транспортируется 
самотеком или с помощью эрлифтных установок, что облег-
чает процесс добычи.

Гидромониторы являются важными инструментами для 
добычи ТПИ с морского дна. Они работают по принципу раз-
мыва породы с использованием мощных струй воды и обе-
спечивают высокую эффективность извлечения [5]. Однако 
перед началом глубоководной гидродобычи часто проводит-
ся этап камуфлетного взрывания, который необходим для 
первоначального дробления породы.

Этапы процесса гидродобычи твердых полезных 
ископаемых

1. Камуфлетное взрывание. Перед использованием ги-
дромониторов производится камуфлетное взрывание. Это 
контролируемое взрывное воздействие [6], направленное 
на первоначальное дробление твердой породы без выхода 
на поверхность морского дна. Это помогает ослабить струк-
турную целостность минеральных залежей, что облегчает 
последующее размывание. Водоустойчивые взрывчатые ве-
щества [7, 8] размещаются в ранее забуренные и «обсажен-
ные» скважины на дне моря в заданных точках, после чего 
производится взрыв, который создает трещины и разрушает 
породу, образуя камуфлетную полость. 

Этапы взрывания для образования камуфлетной полости 
отображены на рисунке 1. 

2. Подводная установка гидромонитора. После заверше-
ния этапа камуфлетного взрывания гидромонитор опуска-
ется на дно с помощью «материнского» корабля. Гидромо-
нитор, оснащенный сопловой системой, подготавливается к 
работе и размещается в камуфлетной полости для размыва 
породы (рис. 2).

Гидромонитор использует высоконапорный поток воды 
для разрушения и увлечения твердых частиц. Основа манев-
ренности гидромониторной установки в камуфлетной поло-
сти для более тщательного размыва взорванной породы взята 
из патента RU2196062С2 [9]. 
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Рис. 1. Этапы камуфлетного взрывания: а – бурение скважины на 
начальный размер; б – обсадка скважины (цементация затрубного 
пространства и бурение скважины на конечный размер); в – первый 

«прострел» скважины; г – второй «прострел» скважины; д – взрыв основного 
заряда взрывчатого вещества; е – готовое подземное хранилище /

Fig. 1. Stages of camouflage blasting: a – drilling of the well for the initial size; 
b – casing of the well (cementation of the annular space and drilling of the well 
for the final size); c – first “shot” of the well; d – second “shot” of the well; e – 

explosion of the main explosive charge; f – finished underground storage facility

Рис. 2. Устройство глубоководного гидродобычного комплекса /
Fig. 2. Deep-water hydro-mining complex design

Основные системы устройства гидродобычного 
комплекса:

1. Насос высокого давления. Гидромонитор оснащен 
мощным насосом, который создает высокое давление для по-
дачи водной струи. Этот насос может быть центробежным 
или поршневым, что обеспечивает увеличение скорости и 
силы водного потока. Насос использует морскую воду и про-
пускает ее через систему фильтрации для наименьшего изно-
са узлов добычной установки.

2. Трубопровод. Система труб, по которым вода подается 
к гидромонитору.

3. Системы управления. Гидромонитор оборудован си-
стемой удаленного управления, позволяющей оператору 
регулировать параметры подачи воды (давление и объем) в 
реальном времени. Это важно для адаптации к условиям ра-
боты на морском дне.

4. Сопловая система. Сопло гидромонитора может иметь 
различные формы и размеры, что позволяет модулировать 
ширину и мощность водной струи в зависимости от добыва-
емого материала и глубины.

5. Шарнирные механизмы. Сопловая система оснащена 
шарнирными механизмами, обеспечивающими гибкость в 
маневрировании. Эти механизмы позволяют изменять угол 
наклона и направление струи, что особенно важно при ра-
боте в сложных геологических условиях. Это обеспечивает 
более тщательное и аккуратное размывание породы и полез-
ных ископаемых.

Функции, делающие гидромонитор эффективным ин-
струментом для глубоководной добычи полезных ископае-
мых:

1. Подача воды под высоким давлением. Насосная систе-
ма на «материнском» корабле подает воду под высоким дав-
лением к сопловой системе гидромонитора. Когда вода про-
ходит через сопла, она ускоряется и выходит в виде мощной 
струи.

2. Размыв породы. Выходящие струи под высоким давле-
нием размывают и поднимают фрагменты породы и минера-
лов, которые возникли в результате камуфлетного взрывания. 
Шарнирные механизмы, встроенные в сопловую систему, 
позволяют оператору изменять угол и направление потока, 
обеспечивая тщательное размывание с учетом сложности 
формы и состояния дна.

3. Подъем и транспортировка. Размытие создает водный 
поток со взвешенными частицами (эмульсию), который на-
правляется через трубопровод эрлифтной установки на «ма-
теринский» корабль. Достоинствами эрлифтного подъема 
являются: высокая надежность, приспособленность к авто-
матизации, возможность применения ступенчатого подъема, 
возможность применения для подъема крупных фракций по-
роды [3]. На борту осуществляется фильтрация и обработка 
добытых ТПИ.

4. Мониторинг и управление. Система дистанционного 
управления позволяет оператору контролировать процесс в 
реальном времени, настраивая параметры потока воды и ма-
неврируя сопловой системой в зависимости от текущих ус-
ловий работы.

Эффективность гидромонитора при добыче  
глубоководных твердых полезных ископаемых 

Использование высокоскоростной водяной струи способ-
но разрушать породы и облегчать извлечение минералов из 
морского дна. Эффективность гидромониторов зависит от 
множества факторов, которые можно условно разделить на 
гидравлические, механические, технологические, экологиче-
ские и экономические.

Гидравлические параметры
Гидравлические параметры (давление и расход рабочей 

жидкости) играют решающую роль в эффективности работы 
гидромониторов. Оптимизация давления позволяет создать 
струю, способную эффективно разрушать породу. Исследо-
вания показывают, что увеличение давления может значи-
тельно повысить скорость разрушения материала. В то же 
время чрезмерное увеличение давления может привести к 
нежелательным последствиям, таким как эрозия оборудова-
ния и увеличение энергозатрат.

Конструкция сопла и угол атаки. Конструкция сопла и 
угол атаки струи также оказывают ощутимое влияние на эф-
фективность процесса [10]. Сопла различных форм обеспе-
чивают разные профили струи, что может быть критическим 
для достижения высоких скоростей с минимальными затра-
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тами энергии. Угол атаки, с которым струя направлена на 
поверхность породы, должен быть оптимизирован для мак-
симального воздействия. Теоретические исследования и экс-
периментальные данные указывают на то, что определенные 
углы наклона могут значительно повысить эффективность 
работы гидромонитора.

Свойства размываемых пород. Разнообразие физиче-
ских и механических свойств пород, залегающих на морском 
дне и подлежащих добыче, также является важным факто-
ром, определяющим эффективность работы гидромонитора. 
Различные породы имеют свои характеристики прочности, 
плотности и абразивности, что требует гибкой настройки 
параметров работы оборудования [11]. Например, для менее 
прочных материалов может быть достаточно стандартно-
го режима работы, в то время как для более твердых пород 
могут потребоваться повышенное давление и специальные 
технологии.

Технические характеристики оборудования
Компоненты гидромонитора (насосы, трубопроводы и 

системы управления) определяют уровень потерь, связанных 
с трением и другими факторами. Техническое состояние и 
уровень автоматизации оборудования также влияют на его 
работоспособность и эффективность. Применение современ-
ных технологий мониторинга и управления позволяет суще-
ственно улучшить координацию систем и уменьшить время 
простоя за счет своевременного выявления неисправностей.

Преимущества и недостатки гидромонитора
В результате интеграции технологий, описанных выше, 

образуется система, обладающая рядом существенных пре-
имуществ. Использование камуфлетного взрывания в соче-
тании с высокооцененными технологиями гидродобычи пре-
вращает процесс в высокоэффективный и безопасный метод 
глубоководной добычи ТПИ.

К преимуществам использования гидромонитора:
1. Эффективность. Использование этапов камуфлетно-

го взрывания, размыва взорванной массы гидромонитором 
и подъема эмульсии при помощи эрлифта позволяет значи-
тельно снизить трудозатраты на размыв и увеличить ско-
рость добычи глубоководных ТПИ.

2. Безопасность. Дистанционное управление всеми эта-
пами глубоководной добычи минимизирует риски для лич-
ного состава.

3. Гибкость. Конструкции добычной установки обеспе-
чивают возможность маневрирования в сложных условиях, 
что улучшает качество добычи глубоководных ТПИ.

Несмотря на очевидные преимущества применения ги-
дромониторов и камуфлетного взрывания в глубоководной 
гидродобыче, существует несколько значительных недостат-
ков, которые следует учитывать:

1. Сложность технологии. Оборудование требует вы-
сокой степени точности в настройках и управлении. Необ-
ходимость высокого уровня контроля за процессами может 
привести к увеличению затрат на обучение персонала и под-
держание сложного оборудования

2. Капитальные вложения. Разработка и внедрение дан-
ной технологии требует значительных начальных капиталов-
ложений. Высокая стоимость оборудования и его обслужива-
ния может стать барьером для малых и средних компаний в 
горнодобывающей промышленности.

Экологические аспекты применения гидромониторов 
при добыче твердых полезных ископаемых  

на морском дне
Технологии гидромониторов представляют собой инно-

вационное решение, способное значительно повысить эф-
фективность добычи при минимизации негативного воздей-
ствия на морскую экосистему. 

Преимущества применения гидромониторов с акцентом 
на их роли в обеспечении устойчивого развития горной про-
мышленности, снижении энергозатрат и сохранении биораз-
нообразия:

1. Минимизация воздействия на экосистему. Введение 
камуфлетного взрывания как предварительного этапа размы-
ва в сочетании с эрлифтом в сравнении с другими концепту-
альными методами добычи глубоководных ТПИ (подводные 
машины, драги и т. п.) создает метод, который минимизирует 
воздействие на морскую экосистему [12]. Этот подход по-
зволяет сократить объемы размываемого материала и умень-
шить количество взвешенных частиц в воде, что способству-
ет сохранению качества водной среды.

2. Сохранение биоразнообразия. Применение гидро-
мониторов может быть интегрировано в стратегии устой-
чивого развития, которые направлены на сохранение 
биоразнообразия. Например, использование технологий, 
минимизирующих разрушение мест обитания, может по-
мочь сохранить экосистемы и поддерживать численность 
морских видов.

3. Улучшение контроля за процессами. Современные тех-
нологии мониторинга и управления позволяют более точно 
контролировать процессы добычи, что снижает риск нега-
тивного воздействия на морскую биоту. Это включает в себя 
использование датчиков и систем автоматизации, которые 
помогают оперативно реагировать на изменения в условиях 
окружающей среды.

Сравнительный анализ методов добычи
В таблице представлены методы, наиболее перспектив-

ные, на взгляд автора, применяемые для добычи полезных 
ископаемых на глубине, а также их преимущества и недо-
статки. Сравнительный анализ этих методов позволяет выя-
вить их эффективность, экономическую целесообразность и 
влияние на окружающую среду.

Заключение по таблице:
1. Каждый из приведенных методов имеет уникальные 

преимущества и недостатки, что делает их подходящими для 
различных условий добычи. Гидродобычный способ выделя-
ется высокой эффективностью и адаптивностью к глубоково-
дным условиям, в то время как проект Solwara-1 предлагает 
специализированные решения для глубоководных сульфид-
ных месторождений. Кассетный трал в свою очередь обеспе-
чивает универсальность и возможность работы на различных 
глубинах, но может быть менее эффективным в сложных ге-
ологических условиях. 

2. Ключевым преимуществом гидродобычного комплекса 
является минимизация негативного воздействия на окружа-
ющую среду и морскую биоту за счет проведения добычных 
работ без выхода на поверхность.

3. Интеграция гидромонитора в процессы глубоководной 
морской гидродобычи представляет собой значимую новиз-
ну в горной промышленности. Применение данной техноло-
гии позволяет значительно повысить эффективность и безо-
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пасность добычи твердых полезных ископаемых на больших 
глубинах. 

4. Введение камуфлетного взрывания как предваритель-
ного этапа размыва в сочетании с эрлифтом создает уникаль-
ный метод, который сочетает в себе высокую производитель-
ность и минимизацию воздействия на морскую экосистему. 
Такой комплексный подход не только соответствует совре-
менным требованиям устойчивого развития, но и открывает 
новые горизонты для горнодобывающей отрасли, подчерки-
вая важность инновационных решений в условиях возраста-
ющей нагрузки на ресурсы морских экосистем.

Выводы
1. В статье представлены результаты исследований, демон-

стрирующих эффективность гидромониторов для глубоково-
дной добычи твердых полезных ископаемых. Обсуждаются 
преимущества оптимизации конструкции сопла и угла атаки 
струи, что позволяет значительно увеличить скорость разру-

шения породы и снизить энергопотребление. Внедрение ка-
муфлетной взрывной обработки в качестве предварительного 
этапа очистки в сочетании с эрлифтом позволяет минимизиро-
вать негативное воздействие на морскую экосистему.

2. Результаты исследования могут быть полезны при раз-
работке современных технологий гидродобычи, направлен-
ных на устойчивое использование морских ресурсов. 

3. Полученные данные могут послужить основой для 
дальнейших исследований в области оптимизации добычи 
твердых полезных ископаемых и оценки экологических по-
следствий внедрения новых методов в горнодобывающей 
промышленности. Эффективные методы, основанные на 
использовании глубоководных полезных ископаемых, могут 
стать ключом к устойчивому развитию и защите морской 
экосистемы.

Выводы работы подчеркивают как основную ценность 
исследований, так и их практическое применение в горнодо-
бывающей отрасли.

Таблица / Table
Сравнительный анализ методов глубоководной добычи твердых полезных ископаемых /

Comparative analysis of deepwater extraction methods for TPIs

Параметр Гидродобычной комплекс
Кассетный трал 

[13–15]
Проект Solwara-1 

[16, 17]

Эффективность

Позволяет повысить эффективность 
добычи на больших глубинах благодаря 
интеграции различных технологий, 
таких как камуфлетное взрывание и 
эрлифт

Эффективен для отбора 
крупнообъемных проб и может 
быть адаптирован в зависимости от 
глубины разработки и свойств донных 
отложений

Обеспечивает высокую степень 
автоматизации и возможность работы 
на больших глубинах, что делает его 
эффективным для добычи в сложных 
условиях

Безопасность

Предлагает более безопасные методы 
благодаря минимизации воздействия на 
морскую экосистему и использованию 
современных технологий

Безопасность зависит от правильного 
управления и контроля за процессом, 
однако может возникнуть риск 
повреждения оборудования при 
высоком давлении

Использует дистанционное управление, 
что снижает риски для операторов, 
однако работа на больших глубинах 
всегда сопряжена с определенными 
опасностями

Экологическое  
воздействие

Добыча ТПИ без выхода на поверхность 
морского дна позволяет снизить 
затраты на восстановление экосистемы 
благодаря минимизации негативного 
воздействия. Экономически более 
выгодный проект

Может вызывать поднятие и 
перемешивание донных отложений, 
что приводит к образованию взвеси и 
потенциальному ухудшению качества 
воды в районе добычи

Может вызывать значительное 
перемешивание донных отложений, 
что приводит к образованию взвеси, 
которая негативно сказывается на 
местной экосистеме, затрудняя 
фотосинтез у водорослей и влияя на 
морскую фауну

Область применения

Эффективен в условиях сложного 
рельефа морского дна, включая 
участки с неровностями и различными 
геологическими формациями

Эффективен на ровных и стабильных 
участках морского дна для отбора 
крупнообъемных проб

Подходит для сложных рельефов с 
сульфидными месторождениями, 
использует подводную карьерную 
технику с дистанционным управлением

Капитальные вложения

Инвестиции в гидромониторы 
и системы эрлифта могут быть 
значительными, но они могут 
компенсируются за счет высокой 
производительности

Необходимость в специализированных 
кассетных ковшах и буксирных 
судах может привести к высоким 
первоначальным затратам на 
оборудование

Высокие капитальные затраты на 
подводную карьерную технику с 
дистанционным управлением и 
вспомогательные системы

Операционные затраты

На эксплуатацию и техническое 
обслуживание, однако использование 
современных технологий может 
снизить затраты на труд и повысить 
эффективность

Затраты на эксплуатацию и техническое 
обслуживание оборудования, а также на 
обучение персонала

Затраты на поддержание работы 
дистанционно управляемых машин, 
а также на транспортировку и 
переработку добытых материалов
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Введение

Взрывные работы занимают важное место в процессе 
разработки месторождений полезных ископаемых, яв-
ляясь одним из ключевых методов механического раз-

рушения горных пород. Этот метод основан на использовании 
энергии взрыва, что позволяет значительно ускорить процесс 
добычи ресурсов и модификации рельефа местности. Однако 
для достижения высокой эффективности и качества проведе-
ния взрывных работ необходимо учитывать множество факто-
ров, включая геологические условия, в которых они выполня-
ются [1, 2].

В последние годы все большее распространение получа-
ет использование эмульсионного взрывчатого вещества при 
разработке месторождений буровзрывным способом [3]. Од-
ним из главных преимуществ этого взрывчатого вещества яв-
ляется его водостойкость, что делает его идеальным выбором 
для работы в различных условиях.

Цель исследований: оценить эффективность и влияние 
на качество буровзрывных работ различных методов зарядки 
эмульсионного взрывчатого вещества в обводненных усло-
виях на открытых горных работах. Проанализировать преи-
мущества и недостатки механизированного метода с исполь-
зованием смесительно-зарядной машины и ручного метода 
зарядки.

Объект исследований
Первореченское месторождение андезитов находится 

на северо-востоке от г. Владивостока. Отгрузка продукции 
осуществляется только автомобильным транспортом. Ме-
сторождение разрабатывается открытым способом, крепость 
вскрышных пород по СНиП – VII, крепость полезного иско-
паемого по СНиП – IX. 

Первореченское месторождение вулканогенных пород 
приурочено к нижней подсвите Владивостокской свиты 
(P2vl1) и находится в пределах Муравьевского антикли-
нория. Геологическое строение его относительно простое. 
Полезное ископаемое Северного участка месторождения 
представлено вулканогенными породами, среди которых 
выделены следующие разновидности: андезиты, андезиба-
зальты, агломератовые андезитовые туфы, дациты, риода-
циты. Андезиты и туфы составляют 80–90 % разреза. Все 
перечисленные петрографические разности по физико-меха-
ническим свойствам мало различаются, имеют химический 
состав преимущественно средних магматических пород, по-
этому обобщены под названием «андезиты» и разрабатыва-
ются без селективной выемки. Мощность эффузивной толщи 
колеблется от 70 до 170 м. Вмещающие породы – углистые 
алевролиты от темно-серого цвета до черного, перемежают-
ся с прослоями темно-серых песчаников. 

Все породы в контуре подсчета запасов имеют севе-
ро-восточное простирание при падении на северо-запад под 
углами от 10 до 50°. Разрывные нарушения наблюдаются в 
виде сбросов, блоковых смещений. Блоковое строение мас-
сива сформировало сплошную и разноплановую трещинова-
тость пород.

Методика исследования
Проводится сравнительный анализ качества взрывных 

работ при ручном и механизированном заряжании обводнен-
ных скважин на открытых горных работах, выделяются их 
преимущества и недостатки.

Качество взрывных работ
Основные требования к проведению взрывов при откры-

тых горных работах:
1. Безопасность ведения взрывных работ. Обеспечивает-

ся правильным подбором параметров буровзрывных работ 
с учетом всех аспектов, в том числе с учетом наличия не-
посредственной близости к охраняемым объектам согласно 
требованиям Федеральных норм и правил в области про-
мышленной безопасности при производстве, хранении и 
применении взрывчатых материалов промышленного назна-
чения (ФНиП) [4].

2. Равномерность и степень дробления горных пород. 
Процент выхода негабаритных кусков породы не должен 
превышать <5 %, полученная кусковатость не должна превы-
шать определенных размеров по крупности куска и должна 
быть равномерной.

3. Качество проработки отработанного массива. Уровень 
подошвы уступа должен соответствовать проектным параме-
трам, развал взорванной породы должен быть заданной ши-
рины и высоты, обеспечивающих высокопроизводительную 
и безопасную работу экскаваторов [5].

Методы зарядки скважин
Разнообразие условий, в которых проводится разрушение 

горных массивов посредством взрывных работ в горной про-
мышленности, подчеркивает актуальность поиска наиболее 
эффективных методов доставки взрывчатого вещества и за-
рядки скважин. Этот процесс обусловлен необходимостью 
повышения безопасности и оптимизации производственных 
процессов. 

Взрывные скважины размещаются по квадратной сетке, 
размеры которой варьируются от 3,3 на 3,3 м до 4,5 на 4,5 м 
в зависимости от условий взрывания. Диаметр скважин со-
ставляет от 115 до 140 мм, а удельный расход взрывчатых 
веществ находится в пределах от 0,65 до 0,95 кг/м3. 

Во время заряжания эмульсионное взрывчатое вещество 
вводится в зарядную полость в патронах или смесительной 
зарядной машиной. В паспорте или проекте массового взрыва 
должны быть отмечены сведения о трещинах, пустотах и выва-
лах, обнаруженных при бурении, об оставленном в шпурах или 
скважинах буровом инструменте для того, чтобы взрывник при-
нял меры по обеспечению безопасности работ при заряжании.

Перед заряжанием место вокруг устья скважины очища-
ют от разрушенной породы. Сами скважины очищают от бу-
ровой мелочи, шлама, в случае применения неводоустойчи-
вых взрывчатых веществ из шпуров удаляют воду.

Приступать к заряжанию можно только с разрешения 
лица, ответственного за взрывные работы. Заряжание выпол-
няется взрывниками и их помощниками, перечисленными 
в разрешении и прошедшими обучение и стажировку под 
наблюдением лица, на имя которого выдано разрешение на 
производство взрывных работ [6–8].

В современной горнодобывающей промышленности для 
зарядки скважин применяются два основных метода: меха-
низированный (с использованием смесительно-зарядной ма-
шины) и ручной. 

Метод механизированного заряжания при помощи 
смесительно-зарядной машины

Современные технологии добычи и ведения открытых 
горных работ невозможны без автоматизации, включая при-
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менение смесительно-зарядных машин. Эти машины пред-
назначены для доставки, механизированного приготовления 
и подачи промышленных взрывчатых веществ в скважины 
или шпуры при открытых и подземных горных работах. Про-
изводители постоянно расширяют ассортимент продукции, 
внедряя разнообразные инновационные решения, что спо-
собствует повышению безопасности эксплуатации машин, 
несмотря на постоянный контакт со взрывчатыми смесями 
[9–11]. 

В практике заряжания взрывных скважин с помощью 
смесительно-зарядной машины применяются два основных 
метода: 

– под столб воды; 
– от устья. 
Метод заряжания взрывных скважин под столб воды 

допускает проведение работ как в обводненных скважи-
нах, так и в сухих, без необходимости предварительного 
осушения. Для осуществления заряжания используется 
погружной зарядный рукав, который опускается на дно 
скважины и затем автоматически поднимается (вытягива-
ется) в процессе начала загрузки, при этом конец рукава 
остается в верхней части заряда. Этот метод позволяет 
вытеснять воду из скважины и обеспечивать равномерное 
заполнение взрывного заряда без образования пустот, что 
достигается за счет бережного отношения к заряжаемому 
веществу.

Метод под столб воды применяется для заряжания эмуль-
сионным взрывчатым веществом, содержащим от 100 до 70 
% эмульсионной матрицы. Это позволяет эффективно прока-
чивать заряжаемое вещество по зарядному рукаву.

Во втором случае (от устья) процесс заряжания сква-
жин осуществляется после их осушения путем откачивания 
воды. Заполнение скважины производится гравитационным 
способом, начиная с верхнего уровня, с использованием 
шнекового транспортера или лотка через устье скважины. 
Для заряжания эмульсионных взрывчатых веществ с раз-
личным процентным содержанием эмульсионной матрицы 
применяются составы, в которых содержание сухой фазы 
варьируется от 100 до 50 %, а эмульсионной матрицы – от 0 
до 50 %. При этом предпочтительно использовать составы с 
содержанием эмульсионной матрицы не более 70 % [12]. В 
процессе зарядки скважины, который обычно осуществля-
ется оператором из кабины смесительно-зарядной машины, 
важно учитывать потенциальные риски для оператора. За-
грузка взрывчатых веществ в скважины из кабины транс-
портного средства характеризуется низким уровнем риска. 
Это объясняется тем, что образование взрывчатых составов 
происходит либо непосредственно на выходе из смеситель-
но-зарядной машины, либо через определенный временной 
интервал, например, при использовании зарядного рукава. 
Процесс загрузки осуществляется в полуавтоматическом 
режиме. Система управления обеспечивает контроль пода-
чи компонентов в необходимых пропорциях и количествах. 
В случае отклонения от заданных параметров система авто-
матически прекращает процесс. Процедура загрузки сква-
жин может быть полностью автоматизирована, то есть бу-
дет происходить без участия человека. Однако размещение 
инициирующего заряда по-прежнему требует присутствия 
персонала [12].

В современной промышленности используются смеси-
тельные зарядные машины, производимые отечественными 

предприятиями на базе шасси российских автомобильных за-
водов, такие как модели «СМСЗУ 2К-11» и «СМСЗУ 2К-16», 
созданные на основе шасси КамАЗа и МАЗа, с собственным 
программным обеспечением. Это особенно актуально в наше 
время после ухода импортных производителей, поскольку 
такие машины способствуют технологической независимо-
сти и укреплению экономической безопасности страны. Они 
позволяют российским предприятиям продолжать свою де-
ятельность, не завися от внешних поставок и санкций, что 
способствует стабильности и устойчивости национальной 
экономики. Модель смесительно-зарядной машины пред-
ставлена на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Смесительно-зарядная машина «2К-11» на базе МАЗа, 6 х 4 /
Fig. 1. Mixing and charging machine 2K-11 based on MAZ 6 x 4

Метод ручного заряжания патронированного 
эмульсионного взрывчатого вещества

Ручное заряжание взрывчатых веществ имеет долгую 
историю, начиная с первых этапов развития горнодобываю-
щей промышленности при ведении открытых горных работ. 
С течением времени этот метод претерпел значительные из-
менения, адаптируясь к новым технологиям и требованиям 
безопасности. В настоящее время ручное заряжание продол-
жает играть важную роль в буровзрывных работах, особенно 
в условиях, где автоматизированные методы не могут быть 
применены. 

Метод ручного заряжания патронированного эмульсион-
ного взрывчатого вещества является одним из наиболее рас-
пространенных и доступных способов зарядки скважин при 
проведении буровзрывных работ. Он отличается простотой 
оборудования и возможностью работы в труднодоступных 
местах, что делает его особенно актуальным в условиях, где 
использование зарядных машин затруднено или невозможно 
[13].

На рисунке 2 представлены патроны эмульсионного 
взрывчатого вещества. 
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                а (а)                                         б (b)

Рис. 2. Патроны эмульсионного взрывчатого вещества:
а – «Сибирит-1000ПМ»; б – «Гидранит-90П» /

Fig. 2. Emulsion explosive cartridges:
a – Sibirit-1000PM; b – Hydranit-90P

Зарядка скважин осуществляется взрывником под руко-
водством ответственного руководителя массового взрыва. 
Патроны эмульсионного взрывчатого вещества опускаются, 
в скважину постепенно заполняя колонку заряда.

Сравнительный анализ ручного  
и механизированного методов зарядки

Преимущества метода ручного заряжания эмульсион-
ных взрывчатых веществ: 

1. Экономическая целесообразность. Простота и доступ-
ность оборудования позволяют снизить затраты на выполне-
ние взрывных работ.

2. Возможность работы в труднодоступных местах, где 
применение зарядных машин затруднено или невозможно.

3. Гибкость и адаптивность. Оперативное реагирование на 
изменения условий и требований на месте проведения работ.

Недостатки метода ручного заряжания эмульсионных 
взрывчатых веществ: 

1. Низкая точность дозирования. Может привести к не-
равномерному распределению взрывчатого вещества и сни-
жению качества дробления породы.

2. Вероятность ошибок. Снижение эффективности и без-
опасности взрывных работ.

3. Трудоемкость процесса. Влияет на усталость персона-
ла и снижение производительности.

4. Проблема усадки в обводненных условиях. В исследова-
нии [14–16] обнаружена проблема усадки эмульсионного взрыв-
чатого вещества в обводненных условиях, что может привести к 
застреванию патрона в скважине и образованию водяной проб-
ки, снижая скорость детонации или полностью прекращая ее.

Преимущества метода механизированного заряжания 
эмульсионных взрывчатых веществ:

1. Высокая точность дозирования. Автоматизированные 
системы обеспечивают точное дозирование взрывчатого ве-
щества, что способствует равномерному распределению и 
повышению качества дробления породы.

2. Высокая производительность. Значительно увеличива-
ется скорость зарядки скважин, что повышает общую произ-
водительность работ.

3. Снижение вероятности ошибок. Минимизация челове-
ческого фактора снижает вероятность ошибок и повышает 
безопасность работ.

4. Снижение трудоемкости. Использование зарядных ма-
шин снижает физические усилия и время, затрачиваемые на 
процесс зарядки.

Недостатки метода механизированного заряжания эмуль-
сионных взрывчатых веществ:

1. Высокая стоимость оборудования. Использование за-
рядных машин и другого специализированного оборудова-
ния требует значительных инвестиций.

2. Ограничения в труднодоступных местах. В некоторых 
случаях механизированные методы могут быть ограничены в 
использовании из-за сложности доступа к месту проведения 
работ.

3. Энергопотребление. Требуются значительные затраты 
энергии, что может быть не всегда экономически оправдано.

Взрывные работы в сложных условиях рельефа, где пере-
пады высот достигают значительных значений, обусловлены 
различиями в геологическом строении и прочностных харак-
теристиках пород, представляют собой особую техническую 
задачу. В таких условиях применение смесительно-зарядной 
машины для зарядки скважин становится невозможным.

Таким образом, выбор метода заряжания зависит от кон-
кретных условий и требований на месте проведения работ. 
Ручной метод является простым и доступным, но имеет низ-
кую точность и производительность. Механизированный ме-
тод обеспечивает высокую точность и производительность, 
но требует значительных инвестиций и может быть ограни-
чен в труднодоступных местах.

Результаты исследования

Сравнительный анализ качественных параметров 
взрывных работ при ручном  

и механизированном методе зарядки
На примере отработанных блоков Первореченского ме-

сторождения андезитов сравним полученные данные по ко-
личеству выхода негабарита для механизированного и руч-
ного метода зарядки (табл. 1, 2, 3). 

Таблица 1 / Table 1
Параметры блоков при механизированной зарядке скважин /

Parameters of blocks during mechanized well charging

Номер 
блока

Объем 
блока, м3

Удельный 
расход, кг/м3

Выход 
негабарита, %

Время 
зарядки, ч

12-24 22 456 0,8 3 8

11-24 15 667 0,83 4 6

13-24 18 396 0,84 6 6

16-24 20 298 0,79 5 8

17-24 21 473 0,76 2 8

18-24 19 544 0,80 3 7

21-24 16 113 0,85 5 6

22-24 17 900 0,83 4 7

23-24 20 217 0,8 3 8

25-24 21 879 0,78 4 8

26-24 15 547 0,8 5 6

27-24 18 923 0,8 4 7

30-24 19 278 0,77 3 8

32-24 16 892 0,81 5 6

33-24 20 351 0,80 4 8

37-24 17 469 0,81 4 7

38-24 21 834 0,78 5 8

40-24 19 726 0,79 4 7

44-24 16 359 0,8 4 6

45-24 20 987 0,8 3 8
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Таблица 2 / Table 2
Параметры блоков при ручной зарядке скважин /

Parameters of blocks at manual well charging

Номер 
блока

Объем 
блока, м3

Удельный 
расход, кг/м3

Выход 
негабарита, 

%

Время 
зарядки, ч

8-24 13 456 0,75 7 16

10-24 20 871 0,73 5 20

12-24 19 214 0,70 6 21

13-24 15 644 0,78 5 17

14-24 21 893 0,74 5 18

15-24 18 156 0,70 8 18

19-24 21 223 0,76 5 21

20-24 20 486 0,70 6 22

24-24 10 800 0,72 5 12

26-24 19 741 0,71 5 18

28-24 17 921 0,72 5 17

29-24 20 176 0,71 6 21

31-24 18 439 0,73 7 17

34-24 19 653 0,7 6 19

35-24 18 287 0,74 5 18

36-24 21 837 0,75 7 20

39-24 17 905 0,72 7 17

41-24 20 837 0,72 6 21

42-24 15 374 0,73 5 15

43-24 21 268 0,71 5 21

Таблица 3 / Table 3
Сравнения средних значений при ручном и механизированном 

способах зарядки скважин /
Comparisons of average values for manual and mechanized charging 

of wells

Объем, 
тыс. м3

Ручной способ зарядки 
Механизированный способ 

зарядки

Ср
ед

ни
й 

уд
ел

ьн
ы

й 
ра

сх
од

, к
г/

м
3
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ед
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й 
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, %
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я 
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 ч
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3

Ср
ед

ни
й 

вы
хо
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не
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, %
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и,
 ч

15-16 0,75 5 16,5 0,81 4,5 6

16-17 - - - 0,82 4,6 6

17-18 0,72 6 20 0,82 4 7

18-19 0,72 6,6 17,5 0,82 4,6 6,5

19-20 0,7 5,6 19,3 0,78 3,3 7,3

20-21 0,71 5,7 21 0,8 3,75 8

21-22 0,74 5,5 20 0,78 3,5 8

Итого 0,72 5,73 19,05 0,80 4,04 6,97

На основании анализа данных, представленных в табли-
це 3, можно сделать следующие выводы:

Время зарядки при использовании ручного метода превы-
шает аналогичные показатели для механизировано способа 
зарядки на 12 ч.

При ручном методе заряжания наблюдается увеличение 
выхода количества негабарита на 1,69 %, что свидетельству-
ет о наличии существенных недостатков в процессе.

Механизированный способ зарядки характеризуется по-

вышенным удельным расходом, что может привести к увели-
чению затрат на производство взрывных работ.

Заключение
1. В результате сравнительного анализа были рассмотре-

ны преимущества и недостатки методов зарядки эмульсион-
ного взрывчатого вещества при проведении взрывных работ 
на открытых горных работах.

2. Метод механизированного заряжания с использованием 
смесительно-зарядной машины позволяет быстро и эффек-
тивно заполнять скважины взрывчатым веществом, уменьшая 
количество взрывного персонала на выполняемый объем и 
увеличивая объем взрываемой горной массы за один раз. При 
этом наблюдается значительно меньший выход количества не-
габарита и увеличенный расход взрывчатого вещества. 

3. Механизированная зарядка скважин под воду позволя-
ет равномерно распределить взрывчатое вещество по всей 
длине скважины, предотвращая его зависание. В случае руч-
ной зарядки водонасыщенных скважин возникает риск «за-
стревания» патрона из-за мягкости полиэтиленовой оболоч-
ки и плотности эмульсионного состава. Это может привести 
к образованию водяной пробки, которая снижает скорость 
детонации или вызывает ее затухание. В результате качество 
взрыва ухудшается, а выход негабарита увеличивается. Дан-
ная проблема является актуальной и требует более тщатель-
ного анализа. Оба способа зарядки обводненных скважин 
являются актуальными в наше время. Каждый из способов 
имеет ряд преимуществ и недостатков. 

4. Ручное заряжание патронированным эмульсионным 
взрывчатым веществом требует больше времени и усилий, но 
может быть более экономичным и подходящим для неболь-
ших объемов работ, а также для отрабатываемых блоков, где 
нет возможности подъезда смесительной зарядной машине.

5. В результате сравнительного анализа методов зарядки 
скважин при разработке месторождений буровзрывным спо-
собом можно сделать вывод, что использование смеситель-
но-зарядных машин обеспечивает более высокую эффектив-
ность и безопасность взрывных работ. Механизированный 
метод позволяет равномерно распределить взрывчатое веще-
ство в скважине, снизить риск ошибок при ручном заряжа-
нии и ускорить процесс подготовки к взрыву. Однако ручной 
метод зарядки может быть более предпочтительным в усло-
виях, где применение смесительно-зарядных машин затруд-
нено или невозможно. Важно учитывать конкретные условия 
и требования при выборе метода зарядки скважин.

6. В целом выбор метода зарядки зависит от конкретных 
условий и требований проведения буровзрывных работ, а 
также от доступности оборудования и квалификации персо-
нала.

Выводы
1. В статье описывается применение эмульсионного взры-

вчатого вещества при разработке месторождений буровзрыв-
ным способом на территории Приморского края. Особое 
внимание уделяется способам зарядки этого вещества, их 
эффективности и влиянию на качество буровзрывных работ 
на дневной поверхности.

2. Результаты исследований могут быть полезными при 
оптимизации буровзрывных работ в обводненных условиях, 
характерных для месторождений с высоким уровнем грун-
товых вод или повышенной влажностью. Исследование так-
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же направлено на повышение безопасности взрывных работ, 
минимизацию рисков, связанных с ошибками при ручной 
зарядке или неравномерным распределением взрывчатого 
вещества. 

3. Выявленные проблемы, такие как усадка эмульсионно-
го взрывчатого вещества в обводненных условиях, открыва-
ют возможности для разработки новых технологий зарядки 
скважин.
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ОБЗОР ПЕРСПЕКТИВНЫХ СИСТЕМ МОНИТОРИНГА 
ВОДООТЛИВНЫХ УСТАНОВОК ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

ПОДЗЕМНОЙ ЧАСТИ МЕТРОПОЛИТЕНА
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Аннотация. Описаны возможные условия применения и отличительные особенности водоотливных установок при стро-
ительстве подземной части метрополитена. Определены наиболее частые причины снижения характеристик или выхода из 
строя насосного оборудования: засор насоса, неисправности подшипников, утечки из-за дефектов уплотнений, а также се-
рьезные неисправности, требующие замены (прогорание статора или повреждение крыльчатки насоса). Рассмотрена воз-
можность применения системы мониторинга по фактическому состоянию, которая будет применима к основным группам 
неисправностей, возникающих во время эксплуатации насосного оборудования. Приведен обзор основных существующих 
и перспективных видов мониторинга водоотливных систем и существующих коммерческих электронных блоков управления 
насосными системами, как то: спектральный анализ токов приводного асинхронного двигателя; установка датчиков основных 
выходных параметров насоса (давление, расход жидкости); спектральный анализ и общий уровень вибрации гидравлической 
и электрической части насоса; применение анализатора межвиткового короткого замыкания; методы обнаружения кавитации 
в насосе (регистрация механических колебаний, высокочастотных пульсация давления, акустических шумов и визуальных 
образов), а также возможность применения крупных вибромониторинговых систем на основе машинного обучения и нечет-
кой логики. Привведены рекомендации о возможности применения вышеприведенных мониторинговых систем.

Ключевые слова: метрополитен, строительство, насос, водоотливная установка, кавитация, спектральный анализ, вибро-
мониторинг, межвитковое короткое замыкание, машинное обучение, датчик давления, асинхронный двигатель
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REVIEW OF PROMISING MONITORING SYSTEMS 
FOR DRAINAGE INSTALLATIONS IN THE CONSTRUCTION 

OF THE UNDERGROUND PART OF THE METRO
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Abstract. The article describes the possible conditions for the application and distinctive features of drainage installations during 
the construction of the underground part of the metro. The most common causes of performance degradation or failure of pumping 
equipment are identified, including pump clogging, bearing failures, leaks due to seal defects, as well as severe malfunctions requiring 
replacement (stator burnout or impeller damage). The feasibility of implementing a condition-based monitoring system applicable to 
the main groups of failures occurring during the operation of pumping equipment is considered. A review of existing and prospective 
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monitoring methods for drainage systems and commercially available electronic pump control units is provided, including: spectral 
analysis of currents in the drive induction motor, installation of sensors for key pump output parameters (pressure, fluid flow rate), 
spectral analysis and overall vibration level of the hydraulic and electrical components of the pump, use of an interturn short circuit 
analyzer, methods for detecting cavitation in the pump (registration of mechanical vibrations, high-frequency pressure pulsations, 
acoustic noise, and visual patterns), as well as the potential application of large-scale vibration monitoring systems based on machine 
learning and fuzzy logic. Recommendations are provided regarding the feasibility of applying such monitoring systems.

Keywords: subway, construction, pump, drainage system, cavitation, spectral analysis, vibration monitoring, inter-turn short cir-
cuit, machine learning, pressure sensor, asynchronous motor
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Введение

Центробежные лопастные машины и сопутствующая 
им инфраструктура (водоотлив) при строительстве 
подземных сооружений имеет свои особенности. 

При строительстве метрополитена насосы используются 
как вспомогательные машины в обслуживающих процессах, 
обеспечивающие непрерывность технологического процесса 
проходки. Это основная элементная цепочка проходческих 
работ при проходке стволов. Кроме того, насосы обеспечива-
ют специальный метод работ – водопонижение [1, 2].

В статье М. А. Потапова [2] и [3] упоминается об исполь-
зовании специализированных погружных насосов в качестве 
машин для транспортировки пульпы при механизированной 
проходке стволов VSM-способом. Центробежные насосы 
также используются для охлаждения основных приводных 
и вспомогательных машин проходческих механизированных 
щитов.

Водоотливные установки перегонных тоннелей в зависи-
мости от точки их установки классифицируются на основные, 
транзитные и местные. Основные находятся либо в пони-
женных точках тоннельных линий большой протяженности, 
либо в котлованах – монтажных щитовых камерах, камерах 
съездов или станциях мелкого заложения, куда принимается 
вода из перегонных тоннелей. Так, при строительстве Москов-
ского метрополитена высоты таких котлованов не превышают 
25 м. В редких случаях, как, например, при строительстве пе-
регонного тоннеля от «Рижской» до «Марьиной Рощи» Севе-
ро-восточного участка Третьего пересадочного контура, глу-
бина монтажной камеры может достигать 40–50 м.

Требования, предъявляемые водоотливным установкам 
согласно СП «Метрополитены», указаны в таблице 1.

Таблица 1 / Table 1
Требования, предъявляемые водоотливным установкам 

согласно сводам правил «Метрополитены» /
Requirements for drainage installations according to the SP 

«Metropolitan railways»

Виды
водоотливных 

установок

Производительность 
каждого насоса, м3/ч,  

не менее
Количество насосов

глубокого 
заложения

мелкого 
заложения

Всего
Работающих

в нормальном 
режиме

В 
ремонте

Основные
150 50

3 2 1

Транзитные 2 1 1

Местные 50 2 1 1

Особенность откачиваемой воды – в неоднородности ее со-
става в зависимости от геологических условий и строительного 
участка. При механизированной проходке тоннелей качество 
воды сильно ухудшается глинистыми и песчаными взвесями, 
которые остаются в лотковой части проходческого комплекса, 
по всей трассе тоннеля. Особенно в пониженных точках из-за 
особенностей консистенции жидкого грунта, транспортируемо-
го либо бадьями (пролив при торможении, старте, на уклонах и 
подъемах), либо конвейерным транспортом (промывка ленты). 
Также требуется откачка воды, остающейся после очистки от 
грязи машин и механизмов после каждого цикла проходки (при 
установке кольца) для безопасного прохода персонала. Вслед-
ствие этого качество перекачиваемой воды может варьировать-
ся от чистой до сильно зашламленной воды. 

На рисунке 1 показан вид лотковой части тоннелепроход-
ческого комплекса со стороны забойной части.

Также забойный водоотлив выполняет страховочную 
функцию при потере щитовым комплексом герметичности 
щеточного уплотнения [4]. В этих условиях, согласно ГОСТ 
27.003-2016 [5], водоотлив можно отнести к объектам много-
кратного циклического применения.

Рис. 1. Вид технологической тележки тоннелепроходческого 
механизированного комплекса с грунтопригрузом /

Fig. 1. Type of TBM service trolley with soil load
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При горном способе проходки горизонтальных горных 
выработок в устойчивых породах значение водоотлива резко 
возрастает. При ручных и полумеханизированных способах 
проходки уступным способом [6], а также буровзрывных ме-
тодах важно постоянное осушение забойного пространства 
от постоянно поступающего водопритока. Качество отка-
чиваемой воды близко к чистой. Но в отличие от щитовой 
проходки забойные насосы задействованы практически не-
прерывно.

На подземных строительных работах значительное вни-
мание уделяется водоотливу, на который выделяется отдель-
ный обслуживающий персонал и инженерно-технический 
персонал, ответственный за исправное техническое состо-
яние оборудования. Но в строительных организациях зача-
стую отсутствуют регламенты обслуживания водоотливных 
установок и, в частности, центробежных насосов.

Обслуживание центробежных насосов можно разделить 
на три основные категории [7]: 

1. Основное техническое обслуживание, например, очист-
ка насоса. Касается тех работ, которые должны выполняться 
в том или ином виде для долговременной службы насосного 
оборудования.

2. Устранение неисправностей, требующих небольших 
ремонтных работ, например неисправности подшипников и 
утечки из-за дефектов уплотнений. Предусматривается заме-
на изнашиваемых деталей насосной установки при длитель-
ной работе.

3. Устранение серьезных неисправностей, требующих за-
мены, например прогорание статора или повреждение крыль-
чатки насоса. В статье Н. П. Овчинников говорит о влиянии 
износа крыльчатки на рабочие характеристики насоса [8]. 
Описывает серьезные повреждения, обычно вызванные нео-
жиданными неисправностями (случайные отказы) или отсут-
ствием обслуживания.

Хорошо спроектированная система мониторинга сможет 
помочь персоналу, который склонен совершать ошибки в лю-
бой из трех упомянутых категорий.

Традиционно первые две категории работ, в том числе и 
на предприятиях, занятых в подземном строительстве, вы-
полняются путем планового технического обслуживания 
или, что чаще встречается, обслуживания после отказа в 
специальных ремонтно-механических цехах. В каждую пла-
новую процедуру обслуживания закладывается определен-
ный набор быстро изнашиваемых деталей, которые меняют 
во избежание будущих поломок. 

При использовании системы мониторинга обслуживание 
может быть выполнено по запросу, что сэкономит затраты 
на ненужные запасные части. И, что еще более важно, насос 
следует останавливать для технического обслуживания толь-
ко тогда, когда это действительно необходимо.

Для последней категории система мониторинга сможет 
обнаруживать и останавливать насос до того, как данная не-
исправность вызовет полную поломку насоса. Для произво-
дительных насосов при своевременном обнаружении неис-
правностей станет возможен ремонт (для некоторых насосов 
малой производительности крупный капитальный ремонт 
нецелесообразен), что будет означать сэкономленные сред-
ства вместо покупки нового оборудования.

Цель работы: проведение обзора перспективных систем 
мониторинга водоотливных установок при строительстве 
подземной части метрополитена.

Методы работы
Представленная работа основана на анализе актуальной 

научно-технической информации в виде научных работ, 
статистических сборников (World Mining Data, Mining Risk 
Review), информационно-аналитических порталов (invest-
ing.com, companiesmarketcap.com, mining-technology.com), 
сайтов горнодобывающих компаний.

Проведена оценка возможности применения современ-
ных методов диагностики насосного оборудования (вибро-
диагностика, акустический анализ, термография, анализ 
параметров работы), а также перспективных методов IoT 
дистанционного контроля состояния рабочих органов насо-
сов.

Результаты работы
Некоторые из этих упомянутых элементов системы мо-

ниторинга уже используются в существующей системе водо-
отлива, что позволяет снизить затраты на внедрение системы 
мониторинга. Неисправности в центробежных насосах раз-
личных типов можно классифицировать по конструктивным 
блокам насосов и природе этих неисправностей.

Механические неисправности электродвигателя
Обнаружению и идентификации неисправностей в 

асинхронных двигателях в последние годы уделяется мно-
го внимания. В работе рассматриваются все виды неис-
правностей асинхронных двигателей. В [9, 10] утвержда-
ется, что основные причины неисправностей асинхронных 
двигателей можно разделить на три группы, изображен-
ные на рисунке 2.

Рис. 2. Основные неисправности приводного электродвигателя 
центробежного насоса /

Fig. 2. Main failures of the drive electric motor 
of a centrifugal pump

Большинство механических поломок двигателей про-
исходит из-за неисправностей подшипников. Однако есть 
и другие критические поломки, например изгиб вала, в ре-
зультате чего может произойти соприкосновение статора и 
ротора. 

Для всей группы механических неисправностей наибо-
лее часто используемые схемы обнаружения делятся на две 
группы:

1. Спектральный анализ токов двигателя [11, 12].
2. Спектральный анализ вибрационных сигналов.
Спектральный анализ токов двигателя исследуется в 

[13–15]. В [16] вейвлет-анализ используется для анализа тока 
статора при запуске для обнаружения неисправностей под-
шипников, а в [14] спектр тока во время работы в устано-
вившемся режиме используется также для диагностики под-
шипников. В [13] дается обзор различных методов анализа 
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сигналов: преобразования Фурье, вейвлет-анализа, модуля-
ции и демодуляции сигнала.

В настоящий момент существуют коммерческие продук-
ты на основе анализа спектра вибрации для обнаружения 
механических неисправностей. Такие компании, как SKF и 
Brüel & Kjr, предлагают портативные, или стационарные, 
анализаторы вибрации для обслуживающего персонала. На 
рисунке 3 показан один из них.

Рис. 3. Портативное устройство для мониторинга
механических вибраций промышленного оборудования /

Fig. 3. Portable device for monitoring mechanical
vibrations of industrial equipment

На рисунке 3 отображается спектр вибраций, предостав-
ляя пользователю возможность интерпретировать сигнал и 
тем самым сделать вывод, исправен двигатель или нет. Об-
служивающему персоналу при наблюдении за частотным 
спектром можно установить пороги срабатывания сигнали-
зации на части этого спектра.

Несмотря на то что анализ сигналов вибрации считает-
ся наиболее часто используемым методом для обнаружения 
механических неисправностей в электродвигателях, усовер-
шенствованные устройства защиты электродвигателей мо-
гут обнаруживать и некоторую степень механических неис-
правностей. Такие устройства защиты двигателя предлагают 
Siemens, Rockwell Automation и ABB. 

С помощью устройств защиты двигателя, показанных 
на рисунке 4, можно обнаружить такие неисправности, как 
блокировка ротора и высокая температура обмотки, которые 
могут быть вызваны механическими неисправностями.

Рис. 4. Устройство управления и защиты электродвигателя /
Fig. 4. Motor control and protection device

Электрические неисправности электродвигателя
Неисправности статора и ротора обозначаются как элек-

трические неисправности. Эти неисправности несут от-
ветственность за 35–50 % неисправностей в асинхронных 

двигателях. Единственная упомянутая электрическая неис-
правность – в роторе сломан штанг ротора. 

Однако для статора электродвигателя рассматриваются три 
основные группы неисправностей. Они включают в себя: меж-
витковые короткие замыкания; межфазные короткие замыкания 
и фазу на землю. Из них наибольшее внимание привлекла неис-
правность межвиткового короткого замыкания. Это можно объ-
яснить ссылкой на [17, 18], где утверждается, что межфазные 
замыкания или замыкания на землю часто начинаются с меж-
виткового замыкания цепи в одной из фаз статора. 

Для крупных промышленных водоотливных установок 
могут использоваться интеллектуальные блоки защиты дви-
гателя. Эти блоки защиты могут обнаруживать замыкания 
на землю и перегрузки по току, которые могут быть иници-
ированы межвитковыми короткими замыканиями. Эти типы 
устройств защиты двигателя доступны, например, для Sie-
mens, Rockwell Automation и ABB. Кроме того, инструменты 
автономного анализа (рис. 5) доступны, например, в компа-
нии Baker Instrument Company, которая способна обнаружи-
вать межвитковое короткое замыкание в статорах электриче-
ских машин напрямую.

Рис. 5. Анализатор обмоток электродвигателя /
Fig. 5. Motor winding analyzer

Неисправности гидравлической части  
центробежного насоса

Наиболее частая причина неисправностей гидравли-
ческой части центробежных насосов – кавитация. Кавита-
ция – это явление, физический процесс, характеризующий-
ся образованием пузырьков (каверны, пустоты) в жидкой 
транспортируемой среде с последующим их схлопыванием и 
высвобождением большого количества энергии. В результате 
чего рабочее колесо разрушается после достаточно неболь-
шого срока службы.

В литературе также рассматриваются и другие неисправ-
ности. 

Здесь упоминаются самые важные из них:
• препятствие внутри насоса или во впускной или выпуск-

ной трубе. Данной проблеме посвящено множество работ, в 
том числе современные исследования, посвященные ранне-
му обнаружению проблем, связанных с гидравлическим уда-
ром [19]. Данный вопрос является серьезным и может при-
водить к полному разрушению механической части насоса;

• утечка из насоса из впускной или выпускной трубы;
• утечка внутри насоса;
• блокировка рабочего колеса;
• дефект крыльчатки;
• неисправности подшипников.
Далее рассматривается методы обнаружения кавитации и 
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обзор наиболее интересных подходов к обнаружению пере-
численных выше неисправностей.

Обнаружение кавитации
Явление кавитации известно на протяжении десятилетий 

и рассматривается в большинстве книг о центробежных на-
сосах [20, 21]. Кавитация традиционно определялась в точке, 
где давление насоса упало на 3 %. Но поскольку деградация 
насосного агрегата начинается задолго до 3 %-ного предела, 
то ниже упомянуты прогрессивные методы обнаружения ка-
витации до этой точки падения давления насоса.

Предложенные подходы к обнаружению кавитации сво-
дятся к регистрации сигналов механических колебаний, вы-
сокочастотных пульсаций давления, акустических шумов 
[22] и наблюдений.

Сигнал механической вибрации исследован в [23], а в 
[21] утверждается, что сигнал давления имеет преимуще-
ство перед сигналом вибрации. Высокочастотный сигнал 
давления также рассматривается в [24], где связь кавитации 
внутри насоса и пульсации давления установлены на основе 
экспериментов, представленных в статье. То же самое зафик-
сировано в [25], где приводятся испытания на контролируе-
мую кавитацию в специально разработанном трубопроводе.

Более сложные методы приведены в [26–27]. Аудиоми-
крофоны размещены вокруг насоса и собирают звуковой 
шум, создаваемый кавитацией, а в [27] внутри насоса разме-
щена камера наблюдения, которая снимает пузыри, возника-
ющие во время кавитации.

Более современные исследования кавитации насоса направ-
лены на опознание кавитационных процессов на основе меха-
нических вибраций насоса при помощи акселерометра [28].

Мониторинг производительности и обнаружение 
неисправностей

Сигнал механической вибрации был предложен для об-
щего обнаружения неисправностей в центробежных насосах 
[20, 29]. В [20] утверждается, что изменение уровня вибра-
ции насоса может использоваться как указание на необходи-
мость обслуживания.

Спектр сигналов вибрации также используется для об-
наружения и идентификации числа частот неисправностей 
центробежных насосов [30, 31]. Этот вопрос так же подроб-
но рассмотрен в русскоязычных источниках и справочниках 
[32–35]. В [30] текущий спектр используется как входные 
данные для классификатора неисправностей на основе не-
четкой логики. 

На сегодняшний день на рынке представлены устройства 
мониторинга гидравлической части насоса. Например, ком-
пания Grundfos разработала блок CU3 для защиты погруж-
ных насосов (рис. 6).

Компания KSB запустила в производство модуль 
PumpExpert, который позволяет обнаруживать кавитацию, 
дефекты подшипников и износа рабочего колеса. Кроме 
того, в устройство включена защита от сухого хода. Подход к 
идентификации основан на «дереве отказов». Аналогичным 
образом ITT запустила набор модулей мониторинга с брен-
дом PumpSmart. Этот блок мониторинга основан на оценке 
уровня текущей рабочей мощности и находит неисправно-
сти, влияющие на уровень мощности. Сигнализация может 
настраиваться на разные рабочие точки насоса.

Рис. 6. Блок управления насосом на основе датчика давления /
Fig. 6. Pump control unit based on a pressure sensor

Также существуют специальные датчики для защиты 
уплотнений. Так, компания Grundfos предлагает датчик влаж-
ности LiqTec для защиты уплотнений, смазываемых водой.

Помимо упомянутых выше продуктов, существуют цен-
тробежные насосы со встроенными электронными блоками 
управления, предлагающие обнаружение ошибок и защитное 
отключение оборудования. Еще более дорогими могут быть 
индивидуальные системы мониторинга под конкретную во-
доотливную установку.

Индивидуально разработанная система мониторинга мо-
жет использовать различные наборы датчиков. 

Для центробежных насосов могут быть использованы 
следующие датчики: 

• датчики тока и датчики напряжения; 
• датчики абсолютного давления и разности давлений; 
•датчики потока и датчики температуры; 
• датчики тока и напряжения, а также расхода и давления. 

Предложения автора
1. Применительно к условиям строительства подземных 

городских сооружений предлагается провести аудит приме-
нения насосных систем в разных сферах подземного строи-
тельства и определить целесообразность применения тех или 
иных систем мониторинга. 

2. Предлагается нижеприведенная экспертная оценка рас-
смотренных систем мониторинга и обнаружения неисправ-
ностей.

Для насосов местного водоотлива целесообразно при-
менение акустического вибромониторинга переносными 
устройствами с визуальным осмотром. 

Главные водоотливные установки, принимающие воду из 
тоннелей, предлагается оснастить блоками управления, ос-
нованными на диагностике гидравлической части насоса, а 
также датчиками, визуализирующими основные показатели: 
давление, расход, ток электродвигателя. 

Для более сложных водоотливных систем, к примеру, 
используемых при водопонижении, или циркуляционного 
водяного охлаждения щитовых комплексов целесообразно 
применять комплексные стационарные системы оценки на 
основе моделей и сигналов, получаемых от датчиков систе-
мы мониторинга.

Заключение
1. В данной статье приведен краткий обзор условий при-

менения водоотливных насосных систем как одного из про-
цессов строительства подземных сооружений, в частности 
метрополитена. 
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2. Приведена оценка основных групп неисправностей, 
возникающих во время эксплуатации насосного оборудова-
ния, а также сгруппированных по местам возникновения по-
ломок методы обнаружения неисправностей центробежных 
насосов, в том числе и погружных с электродвигателем.

3. Результаты исследований могут быть полезными 
при проведении работ по строительству подземных со-
оружений, для руководящего состава строительных ор-
ганизаций и линейных инженерно-технических работни-
ков.
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Аннотация. Работа посвящена физико-математическому моделированию выпуска рудной массы при погашении междуэ-
тажных целиков (МЭЦ) при этажно-камерной системе разработки. При проведении исследований первоначально применено 
физическое моделирование выпуска рудной массы при отработке МЭЦ в масштабе 1:100. Для дальнейшего экономико-ма-
тематического моделирования отработки междуэтажного целика разработана 3D-модель выпуска рудной массы. Математи-
ческое моделирование процесса выпуска рудной массы позволило установить зависимости формирования величин потерь 
и разубоживания от величины выпущенной горной массы при различных параметрах рудных тел и условий их залегания. 
Полученные результаты физико-математического моделирования использовались при нормировании потерь и разубоживания 
для данной системы разработки.
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Введение

Исследования, направленные на повышение эффектив-
ности выпуска руды под обрушенными породами при 
отработке междуэтажных целиков (МЭЦ) и междука-

мерных целиков (МКЦ), являются весьма актуальными на со-
временном этапе развития горного производства.

Определению закономерностей истечения руды при вы-
пуске под обрушенными породами посвящены многочислен-
ные исследования [1–17]. 

Системы разработки подэтажных штреков и этажно-ка-
мерные широко применяются на отечественных и зарубеж-
ных рудниках при подземной разработке месторождений. 
Данные системы находят применение на мощных и средней 
мощности рудных телах при различных углах падения зале-
жи. При своей достаточно высокой эффективности, особенно 
на стадии отработки камер, эти системы имеют существен-
ные потери и разубоживание на стадии погашения целиков.

Последовательность отработки блока: после отработки 
запасов камеры производят отработку МЭЦ с выпуском под 
обрушенными породами с последующим извлечением запа-
сов МКЦ.

Цель исследований: определение зависимостей величин 
потерь и разубоживания от мощности рудного тела при пога-
шении междуэтажных целиков.

Задачи исследований: проведение физического и эко-
номико-математического моделирования процесса выпуска 
запасов МЭЦ под обрушенными породами для различных 
мощностей и углов падения залежи; установление зависи-
мостей величин потерь и разубоживания от угла падения и 
мощности рудного тела.

Материал и методы исследований
К исследованию был принят вариант системы с располо-

жением камер по простиранию рудных тел мощностью до 15 
м, с наклонным (45°) днищем при высоте этажа 30 м.

В качестве исходного материала для физического моде-
лирования выпуска рудной массы были приняты породные и 
рудные (вкрапленная медно-никелевая руда) керны Маслов-
ского месторождения. 

После дробления кернов полученный материал класси-
фицировался посредством грохочения на классы: 

– порода +7‒10 и +10‒15 мм;
– руда +1‒3; +3‒5; +5‒6; +6‒10 мм.
Для обеспечения возможности разделения руды и породы 

в процессе проведения эксперимента, а также визуализации 
процесса выпуска порода как более крупная была окрашена 
водоэмульсионной краской в белый цвет.

Оборудование для доставки отбитой горной массы
Погрузка и доставка отбитой рудной массы выполнялась 

с использованием погрузочно-доставочных машин (ПДМ) 
Caterpillar (США) и Epiroc (Швеция) с ковшами 5,8 и 6,4 м3, 
грузоподъемностью до 14 т, что обеспечивало необходимую 
производительность при транспортировке горной массы от 
забоя до рудоспуска.

Для моделирования был изготовлен ковш ПДМ EpirocST14, 
имитирующий форму и размеры в принятом масштабе модели-
рования (рис. 1). Основной размер – ширина ковша – 3,040 м.

Физическое моделирование выпуска рудной массы при 
отработке запасов междуэтажного целика учитывало четыре 
стадии его погашения (рис. 2).

Рис. 1. Ковш погрузочно-доставочной машины для физического 
моделирования /

Fig. 1. Bucket loading and delivery machine for physical simulation

Рис. 2. Стадии отработки:  
а – обуривание; б – обрушение; в – основной выпуск

и обуривание лежачего бока; г – довыпуск руды с лежачего бока /
Fig. 2. Mining stages: a – drilling; b – collapse; c – main release and drilling

of the recumbent side; d – additional release of ore from the recumbent side

Чертеж стенда для физического моделирования выпуска 
рудной массы приведен на рисунке 3. 

Рис. 3. Чертеж стенда для физического моделирования выпуска  
рудной массы /

Fig. 3. Drawing of a stand for physical modeling of ore drawing

3D-схема стенда для физического моделирования выпуска 
рудной массы при погашении МЭЦ показана на рисунке 4.

Порядок засыпки модели:
1. Погрузочные орты изолируются от камеры легкоизвле-

кающимся материалом.
2. Модель наклоняется в сторону наблюдателя, и проис-

ходит засыпка породы в откосы над ортами до тех пор, пока 
можно было закрыть шибер.
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3. Шибер задвигается до кровли погрузочных ортов.
4. Модель устанавливается горизонтально.
5. Модель засыпается отбитой рудой МЭЦ. 

Рис. 4. 3D-модель стенда для физического моделирования выпуска руды /
Fig. 4. 3D model of the stand for physical modeling of ore drawing

Предварительная навеска руды среднего гранулометри-
ческого состава составляла при толщине МЭЦ, равной 11 м, 
и мощности рудного тела 10 и 15 м – 7 кг и 10 кг соответ-
ственно. 

Модель засыпалась до уровня, начерченного на внутрен-
ней стороне модели, соответствующего объему погашения 
камерных запасов от обрушения МЭЦ; далее в модель засы-
пались обрушенные породы.

Порядок отработки модели:
1. Из погрузочных ортов равномерно-последовательно 

осуществлялся выпуск рудной массы до предельного разубо-
живания, после чего выпуск приостанавливался.

2. Извлекался шибер, погрузочные орты отодвигались до 
границы откосов, и выпуск продолжался до наступления пре-
дельного разубоживания.

Для моделирования выпуска рудной массы при погашении 
междуэтажного целика при разной мощности рудного тела 
была изготовлена одна модель. Различия при моделировании 
по мощности рудного тела регулировались положением 
задней стенки модели.

В процессе эксперимента в качестве дозы выпуска было 
принято 6 ковшей. 

В каждой дозе выпуска отдельно взвешивались руда и по-
рода с точностью до 0,01 г.

Величины потерь и разубоживания по результатам моде-
лирования определялись по следующим формулам:

 ; (1)

 , (2)

где Б – количество руды, засыпанной в модель, г; 
Др – количество руды, выпущенной из модели, г; 
В – количество породы, выпущенной из модели, г;
Д – количество рудной массы, выпущенной из модели, г.
Для физического моделирования были приняты следую-

щие варианты погашения МЭЦ: при угле падения залежи 55° 
и мощности рудного тела 10 м и 15 м.

В статье приводятся результаты физического моделиро-
вания выпуска отбитой рудной массы при погашении МЭЦ 
при мощности рудного тела 15 м.

Предварительно готовилась навеска руды из четырех 
фракций массой 10 тыс. г. Загружалась модель. Масса руды, 
засыпанной в модель, определялась как разность между 
10 тыс. г и массой оставшейся руды. 

Всего для мощности рудного тела 15 м было проведено 
5 экспериментов. 

Ниже приведены данные по одному эксперименту. Для 
проведения исследования была загружена модель. Масса 
оставшейся навески руды составила 1 694 г. Масса загружен-
ной руды в модель – 8 306 г.

Характерные фотографии процесса выпуска руды показа-
ны на рисунке 5.

Рис. 5. Характерные этапы выпуска при погашении междуэтажного целика
при mр = 15 м: а − 120 ковш; б − 240 ковш; в − 360 ковш;  

г − 540 ковш; д − 660 ковш /
Fig. 5. Typical release stages when the inter−floor rear sight is extinguished

at mp = 15 m: a − 120 bucket; b − 240 bucket; c − 360 bucket;  
d − 540 bucket; e – 660 bucket

До извлечения шибера процесс выпуска невозможно на-
блюдать через оргстекло. Фотографии были сделаны гори-
зонтально, поэтому зрительно вертикально расположенные 
стенки модели кажутся наклонными. Всего из модели было 
выпущено 732 ковша горной массы.

Укрупненные результаты выпуска рудной массы приведе-
ны в таблице 1.

Сводные графики потерь и разубоживания представлены 
на рисунках 6 и 7.

Математическая обработка данных физического модели-
рования выпуска отбитой рудной массы при погашении МЭЦ 
позволила установить зависимости потерь и разубоживания 
руды от мощности рудного тела (рис. 8 и 9).

Как видно из рисунка 8, минимальные потери руды в про-
цессе всего выпуска наблюдаются при мощности рудного 
тела 10 м. С увеличением мощности потери возрастают. При 
одинаковом объеме добытой рудной массы 7 тыс. т потери 
равны 17 и 42 %, соответственно при мощности рудного тела 
10 и 15 м.

В начале выпуска происходит добыча чистой руды. Затем, 
как видно из графиков (рис. 9), разубоживание при меньшей 
мощности рудного тела повсеместно выше, чем при боль-
шей мощности. Например, при одинаковом объеме добычи 
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7 тыс. т, разубоживание равно 40 и 32 % соответственно при 
мощности рудного тела 10 и 15 м.

Таблица 1 / Table 1
Данные по выпуску рудной массы в процессе моделирования  

при мощности залежи 15 м /
Data on the release of ore drawing the simulation process  

at an ore body capacity of 15 m

№ 
ковша

Рудная 
масса с 

нарастающим 
итогом, г

Порода, 
г

Руда,  
г

Разубоживание, 
%

Потери, 
%

1-120 1307,7 0 1307,7 0,00 84,26

121-180 1939,5 55,78 1883,72 2,88 77,32

181-240 2588,98 179,4 2409,58 6,93 70,99

241-300 3236,24 434,07 2802,17 13,41 66,26

301-360 3872,56 678,04 3194,52 17,51 61,54

361-420 4513,76 951,09 3562,67 21,07 57,11

421-480 5169,11 1305,71 3863,4 25,26 53,49

481-540 5815,83 1782,75 4033,08 30,65 51,44

541-600 6444,01 2182,1 4261,91 33,86 48,69

601-660 7098,7 2598,52 4500,18 36,61 45,82

661-732 7879,53 3170,45 4709,08 40,24 43,31

Рис. 6. Сводные графики изменения потерь в зависимости  
от количества добытой рудной массы при mр = 15 м /

Fig. 6. Summary graphs of loss changes depending
on the amount of ore mass extracted at mp = 15 m

Рис. 7. Сводные графики изменения разубоживания
в зависимости от количества добытой рудной массы при mр = 15 м /

Fig. 7. Summary graphs of the dilution values change depending
on the amount of ore mass extracted at mp = 15 m

Рис. 8. Зависимости потерь отбитой руды от мощности
рудного тела и объема добычи /

Fig. 8. The dependence of the losses of the beaten ore on the capacity
of the ore body and the volume of production

Рис. 9. Зависимость разубоживания руды от мощности рудного тела  
и объема добычи /

Fig. 9. Dependence of ore dilution on the ore body capacity  
and production volume

Для установления зависимостей величин потерь и разу-
боживания для всего спектра горно-геологических условий, 
характерных для рудника, было проведено экономико-мате-
матическое моделирование.

Для экономико-математического моделирования выпуска 
руды, разрушенного массовым взрывом междуэтажного це-
лика, разработана 3D-модель выпуска рудной массы в среде 
АutoCаd (рис. 10).

В 3D-модели имеется два тела, имитирующих обрушен-
ную руду и вмещающий необрушенный массив. Выработан-
ное пространство в модели не заполняется, так как пустота 
имитирует обрушенную породу.

Процесс моделирования в среде AutoСad заключается в 
следующем:

 В 3D-модели указываются массив, руда и начальная точ-
ка выпуска.

Устанавливаются начальная высота и шаг прироста высо-
ты фигуры выпуска, задаются ширина выпускного отверстия 
и глубина забора руды.

3. В автоматическом режиме с использованием разрабо-
танной авторами LISP-программы осуществляется:

– построение фигуры выпуска заданной высоты;
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– обрезка фигуры выпуска массивом и вычисление объе-
ма фигуры выпуска;

– вычитание фигуры выпуска из 3D-объекта, имитирую-
щего руду и определение оставшегося объема руды.

Особенностью процесса моделирования при выпуске 
МЭЦ является то, что выпуск осуществляется не из одного, 
а равномерно-последовательно из всех выпускных отверстий 
(рис. 11). 

Рис. 10. 3D-модель отбитой руды и выработанного пространства /
Fig. 10. 3D model of the beaten ore and the worked-out space

Рис. 11. 3D-модель формирования фигур дозы выпуска руды /
Fig. 11. 3D model of shaping the ore drawing dose

Проведенное согласно матрице (табл. 2) математиче-
ское моделирование процесса выпуска рудной массы по-
зволило установить зависимости формирования величин 
потерь и разубоживания от величины выпущенной горной 
массы при различных параметрах рудных тел и условий 
их залегания. 

Примеры результатов моделирования для угла падения 
залежи 55° при различных мощностях рудного тела пред-
ставлены на графиках (рис. 12 и 13).

Таблица 2 / Table 2
Матрица вариантов моделирования отработки запасов 

междуэтажного целика /
Matrix of options for modeling the development of stocks of the inter-

floor pillars

Толщина МЭЦ, м

Мощность рудного 
тела, м

Угол падения рудного тела, град.

40 45 50 55 60

5 8 8 8,5 9 9

10 11 11 13 11 10

15 15 15 15 11 11

Рис. 12. Графики зависимости величины потерь от количества выпущенной 
горной массы при различной мощности залежи. Угол падения залежи 55° /

Fig. 12. Graphs of the dependence of the amount of losses on the amount
of released rock mass at different reservoir capacities.

The angle of incidence of the deposit is 55°

Рис. 13. Графики зависимости величины разубоживания от количества 
выпущенной горной массы при различной мощности залежи.  

Угол падения залежи 55° /
Fig. 13. Graphs of the dependence of the amount of ore dilution on the amount  
of released rock mass at different reservoir capacities. The angle of incidence  

of the deposit is 55°
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Заключение
1. В процессе исследований выяснилось следующее: 
− минимальные потери руды в процессе всего выпуска при 

погашении МЭЦ наблюдаются при мощности рудного тела 
10 м. С увеличением мощности потери возрастают. При одина-
ковом объеме добытой рудной массы 7 тыс. т потери равны 17 
и 42 % соответственно при мощности рудного тела 10 и 15 м;

− в начале выпуска происходит добыча чистой руды, за-
тем разубоживание при меньшей мощности рудного тела по-
всеместно выше, чем при большей мощности. Например, при 
одинаковом объеме добычи 7 тыс. т разубоживание равно 40 
и 32 % соответственно при мощности рудного тела 10 и 15 м;

− математическое моделирование процесса выпуска руд-
ной массы МЭЦ позволило установить зависимости форми-
рования величин потерь и разубоживания от величины выпу-

щенной горной массы при различных параметрах рудных тел 
и условий их залегания. 

Выводы
1. В статье рассматривается физико-математическое мо-

делирование выпуска руды под обрушенными породами при 
отработке междуэтажных целиков для камерных систем раз-
работки с этажной и подэтажной выемкой запасов.

2. Приведены результаты исследований, связанные с обо-
снованием уровня потерь и разубоживания при погашении 
МЭЦ.

3. Полученные результаты исследований были исполь-
зованы для обоснования рационального уровня показателей 
полноты и качества извлечения запасов междуэтажных цели-
ков при этажно-камерных системах разработки и подэтаж-
ных штреков.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ КОНТРОЛЯ УРОВНЯ ВОЗДУХОНАСЫЩЕНИЯ 
ЗАКЛАДОЧНЫХ СМЕСЕЙ В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ

М. С. Песочинский*, А. Н. Анушенков
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования  
«Сибирский федеральный университет», Институт горного дела, геологии и геотехнологий,  

г. Красноярск, Российская Федерация
* grice007@yandex.ru

Аннотация. Описано создание и внедрение методики мониторинга уровня воздухонасыщения закладочных смесей в ре-
альном времени. Исследования проводились с использованием специально разработанной установки, воспроизводящей про-
цессы аэрации и транспортировки. Комплекс оборудования, включающий насос вытеснения, трубопроводы, донный аэратор, 
а также контрольно-измерительные приборы, позволил провести анализ влияния воздуха на вязкость, плотность и потери 
напора. Математическое моделирование дополнило экспериментальные данные, что обеспечило возможность определения 
оптимальных параметров работы систем аэрации. Результаты показали, что увеличение содержания воздуха в смеси до 5 % 
приводит к значительному снижению вязкости, улучшению текучести и снижению гидравлических потерь. Разработанная ме-
тодика демонстрирует способность оперативно адаптировать свойства смесей к изменяющимся условиям эксплуатации, что 
способствует сокращению затрат и увеличению производительности. Кроме того, оптимизация расхода материалов и энергии 
повышает экологическую устойчивость технологического процесса. Полученные данные формируют научную основу для 
дальнейшего внедрения предложенной методики в строительной и горнодобывающей отраслях. Это открывает перспективы 
повышения эффективности технологических операций, обеспечивая надежность, устойчивость и экономическую рентабель-
ность производственных процессов.

Ключевые слова: реологические свойства, закладочные смеси, воздухонасыщенность, трубопровод, подземная выработка
Для цитирования: Песочинский МС, Анушенков АН. Разработка методики контроля уровня воздухонасыщения закла-
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DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY FOR REAL-TIME MONITORING  
OF AIR SATURATION LEVELS IN GROUTING MIXTURES

M. S. Pesochinskiy*, A. N. Anushenkov
Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education «Siberian Federal University»,  

Institute of Mining, Geology and Geotechnology, 
Krasnoyarsk, Russian Federation
* grice007@yandex.ru

Abstract. This article focuses on the development and implementation of a methodology for real-time monitoring of air saturation 
levels in grouting mixtures. The research utilized a specially designed setup replicating aeration and transportation processes. The 
equipment ensemble, including a displacement pump, pipelines, mainline and bottom aerators, and precision measuring instruments, 
facilitated a comprehensive analysis of the impact of air on viscosity, density, and pressure losses. Mathematical modeling com-
plemented the experimental findings, enabling the determination of optimal parameters for aeration system operation. The results 
demonstrate that increasing the air content in the mixture to 5% significantly reduces viscosity, improves flowability, and decreases 
hydraulic losses. The developed methodology exhibits the capability to adapt mixture properties dynamically to changing operational 
conditions, thereby reducing costs and enhancing productivity. Furthermore, optimizing the use of materials and energy contributes 
to the environmental sustainability of the process. The findings establish a scientific foundation for the broader application of the pro-
posed methodology in construction and mining industries. This innovation offers promising opportunities for improving the efficiency 
of technological operations while ensuring reliability, resilience, and economic feasibility in production processes.
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Введение

Контроль содержания воздуха в твердеющих смесях 
является важным аспектом, определяющим их успеш-
ную транспортировку и укладку в подземных горных 

условиях. Реологические характеристики твердеющих смесей 
(плотность, текучесть и вязкость) непосредственно зависят от 
этих показателей и оказывают значительное влияние на каче-
ство финальной укладки и эффективность перемещения. 

Воздухововлекающие добавки, как указывается в иссле-
довании [1], оказывают положительное влияние на реоло-
гические характеристики смесей, обеспечивая равномерное 
распределение частиц цемента. Установлено, что при со-
держании воздуха на уровне 3,5 % наблюдается значитель-
ное улучшение прочностных свойств смесей, что повышает 
устойчивость закладочных материалов. Кроме того, выявле-
но, что реология и прочность смесей зависят от таких фак-
торов, как доля твердых частиц, соотношение компонен-
тов и свойства агрегатов [2]. Хотя в литературе отмечается 
возможность влияния крупнофракционного заполнителя на 
водоудерживающую способность смеси, результаты настоя-
щего исследования показали, что текучесть значительно воз-
растает при увеличении содержания воздуха и доли мелких 
фракций, тогда как роль крупных фракций требует дальней-
шего изучения.

Кроме этого, на основании проведенных исследований 
[3] установлено, что воздухововлекающие добавки (AEA) 
способны значительно повысить текучесть закладочных 
смесей. Эффект достигается за счет формирования микро-
скопических пузырьков воздуха, которые уменьшают межча-
стичное трение. При этом содержание AEA в пределах 0,9 % 
оптимально снижает сопротивление транспортировке, мини-
мизируя риск засорения трубопроводов, а также улучшает 
характеристики текучести и расширяемости смеси. Однако 
избыток пузырьков может привести к снижению прочност-
ных свойств материала. Таким образом, основной сложно-
стью остается установление оптимального соотношения, 
позволяющего одновременно улучшить реологию смеси и 
сохранить ее необходимые прочностные параметры. 

Согласно проведенным исследованиям [4], применение 
вторичных материалов, таких как зольные осадки и щелоч-
но-активированные шлаки, позволяет добиться значительно-
го сокращения затрат, одновременно улучшая прочностные 
характеристики смеси. Формирование гелей C-A-S-H, обу-
словленное использованием щелочно-активированных свя-
зующих, способствует повышению механической прочности 
за счет уменьшения пористости и создания более плотной 
структуры. Дополнительно, использование методов стати-
стической оптимизации, включая метод поверхностей откли-
ка, обеспечивает возможность точной настройки состава ма-
териала, что позволяет достичь баланса между текучестью, 
прочностью и стоимостью, минимизируя затраты без ущерба 
для эффективности.

В последние годы предложено множество подходов к кон-
тролю воздухонасыщения, их практическая применимость в 
реальных условиях по-прежнему ограничена недостаточной 
точностью и надежностью. Один из наиболее применяемых 
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методов контроля воздухонасыщения базируется на измере-
нии давления, однако его возможности ограничиваются кос-
венным характером данных. Давление в системе изменяется 
под влиянием не только содержания воздуха, но и таких па-
раметров, как вязкость и плотность смеси, что снижает до-
стоверность полученных результатов. 

В условиях лаборатории оптический контроль показы-
вает высокую эффективность. Но его внедрение в эксплуа-
тацию сталкивается с существенными преградами, вызван-
ными сложностью оборудования и влиянием окружающей 
среды. Ультразвуковой метод, позволяющий анализировать 
смесь на разных глубинах трубопровода, требует примене-
ния сложных датчиков, которые подвержены загрязнению и 
поломкам, что ограничивает его надежность в рабочих ус-
ловиях. Существующие ограничения настоятельно требуют 
разработки инновационных подходов, обеспечивающих мак-
симально точный и надежный контроль уровня воздухонасы-
щения в режиме реального времени. 

Проведенные исследования, включающие применение 
гидродинамических аэраторов и устройств для регулировки 
подачи воздуха и воды, раскрыли важнейшие аспекты влия-
ния аэрации на такие реологические свойства закладочных 
смесей, как вязкость и текучесть, а также на параметры их 
транспортировки, включая расход и снижение напора. Эти 
эмпирические данные предоставляют фундамент для соз-
дания высокоэффективных систем мониторинга, способных 
значительно повысить эффективность транспортировки и га-
рантировать стабильное качество смеси на всех этапах про-
цесса [5–7].

Настоящее исследование направлено на разработку под-
хода к контролю уровня воздухонасыщения, необходимого 
для эффективной транспортировки и укладки закладочных 
смесей. Реализация данной методики позволяет как расши-
рить понимание влияния аэрации на ключевые реологиче-
ские параметры, так и разработать практические рекомен-
дации, ориентированные на повышение продуктивности 
процессов в горных выработках. Вклад статьи заключается в 
дополнении и углублении существующих методов контроля 
воздухонасыщения с акцентом на их адаптацию и использо-
вание в условиях реального производственного цикла. 

Обеспечение контроля за уровнем воздухонасыщения в 
закладочных смесях в режиме реального времени представ-
ляет собой фундаментальную задачу, от решения которой за-
висят реологические параметры, эффективность перемеще-
ния и качество укладки в подземных условиях. Управляемый 
при помощи аэраторов и мониторинговых систем процесс аэ-
рации оказывает глубокое влияние на такие характеристики, 
как вязкость, плотность и текучесть, тем самым определяя 
стабильность и надежность укладочных работ [8]. Современ-
ные горнодобывающие предприятия, предъявляющие высо-
кие требования к точности и надежности процессов, особен-
но нуждаются в разработке подобных методик [9].

Внедрение указанной методики открывает возможность 
существенно улучшить транспортные свойства закладочных 
смесей, снижая их вязкость и увеличивая текучесть, а также 
предотвращая появление таких проблем, как засоры трубо-
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проводов и неравномерное распределение материалов. Эти 
аспекты критически важны для поддержания устойчивости 
горных выработок и снижения рисков их деформации [10–
12]. Более того, применение динамических систем контроля 
насыщения воздухом позволяет оперативно адаптироваться к 
изменяющимся условиям транспортировки, что способству-
ет минимизации потерь давления и значительному повыше-
нию эффективности всей системы. 

Таким образом, создание данной методики становится 
ключевым фактором оптимизации технологических процес-
сов, связанных с укладкой закладочных смесей. Это решение 
не только способствует снижению эксплуатационных затрат 
и повышению экологической устойчивости, но и значитель-
но увеличивает общую производительность горнодобываю-
щих предприятий.

Цель исследований: разработка методики контроля 
уровня воздухонасыщения закладочных смесей в реальном 
времени.

Методы исследований
В рамках экспериментального исследования использова-

лась специально разработанная установка, воспроизводящая 
процессы аэрации и транспортировки закладочных смесей. 
Она включала насос вытеснения, резервуары для смешивания 
и накопления, трубопроводную систему с контрольно-измери-
тельными приборами, а также магистральные и донные аэра-
торы. Для регистрации параметров применялись пьезометры, 
манометры, расходомеры и ультразвуковые скоростемеры. 

Исследование предусматривало следующие этапы: дози-
рование компонентов смеси, их смешивание в шаровой мель-
нице, аэрацию с использованием аэраторов в резервуарах, 
транспортировку смеси по трубопроводу и измерение клю-
чевых параметров: плотности, расхода, перепада давления, 
скорости потока и объема воздуха. По завершении каждого 
цикла аэрированные пробы смеси извлекались из накопи-
тельного резервуара для последующего анализа.

Лабораторная установка, сконструированная авторами 
самостоятельно, демонстрирует высокий уровень проработ-
ки и глубину исследования. Она представляет собой ком-
плексный инженерный объект, включающий насос вытес-
нения, магистральные и донные аэраторы, а также систему 
измерения расхода и давления, что позволяет точно контро-
лировать условия эксперимента. Для изучения вязкости и 
сдвигового напряжения использовался ротационный виско-
зиметр Rheotest RN 4.1, что позволило выявить корреляцию 
между градиентом скорости и напряжением сдвига при раз-
личных уровнях насыщения воздухом. Прочностные свой-
ства исследовались на кубических образцах, которые после 
затвердевания в нормальных условиях в течение 3–180 суток 
подвергались испытаниям на сжатие. Структура затвердев-
ших образцов анализировалась посредством рентгенострук-
турного метода, что позволило оценить влияние аэрации на 
формирование микроструктуры материала.

Обработка данных в аналитической части исследования 
проводилась с использованием статистических методов, что 
позволило систематизировать результаты экспериментов. На 
основе этих данных были разработаны математические мо-
дели, которые иллюстрируют, как уровень воздухонасыще-
ния влияет на ключевые параметры смеси, включая ее проч-
ность и реологические свойства, предоставляя всестороннее 
представление о влиянии аэрации.

Для обеспечения надежности и воспроизводимости ре-
зультатов исследований была применена комбинация стан-
дартных аналитических методик, признанных в горнодо-
бывающей отрасли, и авторской технологии аэрирования, 
защищенной патентом № 214953. Такой подход не только по-
высил точность выполненных испытаний, но и подтвердил 
их воспроизводимость. Анализ экспериментальных данных 
с использованием методов математической статистики про-
демонстрировал статистическую значимость обнаруженных 
закономерностей, что подчеркивает высокий потенциал раз-
работанных подходов для их практического использования в 
промышленности.

Результаты исследования
Насыщенность твердеющих смесей воздухом оказывает 

значительное влияние на их основные реологические свой-
ства, включая текучесть, плотность и вязкость. Этот показа-
тель играет ключевую роль в обеспечении эффективности 
транспортировки и надежности укладки смесей, особенно 
в условиях подземных горных выработок, где стабильность 
материала критически важна [13]. Внесение изменений в 
содержание воздуха в смеси изменяет ее физические пара-
метры: плотность, объемную и массовую концентрации, что 
непосредственно отражается на ее текучести и устойчивости 
в процессе перемещения.

Данные, полученные в ходе исследования и представлен-
ные в таблице, иллюстрируют зависимость указанных харак-
теристик от уровня воздухонасыщения. Увеличение объема 
воздуха приводит к снижению плотности и концентраций, 
что способствует улучшению текучести. Однако такие изме-
нения требуют внимательного анализа и учета при проекти-
ровании систем транспортировки, чтобы избежать возмож-
ных сложностей и обеспечить устойчивость материала.

Таблица / Table
Изменение физического состояния аэрированной смеси /

Change in the physical state of the aerated mixture

Показатель Значение

Содержание воздуха, %
0 

(исходный)
2 3 4 5

Объемная концентрация, % 0,585 0,562 0,525 0,498 0,40

Стандартная массовая 
концентрация,  %

0,77 0,75 0,72 0,70 0,61

Плотность, кг/м3 1 821 1 786 1 734 1 697 1 560

Приведенные результаты позволяют глубже понять, ка-
ким образом уровень воздухонасыщения влияет на ключевые 
свойства смеси. Эти изменения оказывают существенное 
воздействие на ее реологические характеристики, включая 
плотность, текучесть и концентрации, что критически важно 
для эффективной транспортировки и укладки материала.

Изменения, воздействующие на реологические характе-
ристики смеси:

1. Влияние на плотность смеси: с увеличением содержа-
ния воздуха наблюдается снижение плотности, что свиде-
тельствует о повышении текучести и упрощении перемеще-
ния по трубопроводам. Однако такая динамика требует учета 
возможного влияния на прочностные свойства смеси, что 
делает оптимизацию параметров ключевой задачей.

2. Роль объемной концентрации: уменьшение объемной 
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концентрации при аэрации способствует улучшению распре-
деления частиц, снижению гидравлического сопротивления и 
обеспечению стабильной скорости потока, что помогает пре-
дотвращать образование пробок в транспортных системах.

3. Снижение стандартной массовой концентрации: этот 
процесс отражает уменьшение удерживающей способности 
смеси, что может быть полезно для снижения энергозатрат при 
транспортировке, сохраняя при этом необходимую текучесть.

Полученные данные имеют не только теоретическое 
значение, но и практическую направленность, становясь ос-
новой для оптимизации транспортировки и укладки закла-
дочных смесей, а также они открывают возможности для раз-
работки новых подходов управления параметрами смесей в 
динамических условиях эксплуатации, что повышает общую 
эффективность процесса.

Влияние аэрации на реологические свойства смеси
Экспериментальные исследования в лабораторных усло-

виях выявили существенное влияние содержания воздуха на 
ключевые характеристики твердеющих смесей, такие как те-
кучесть и вязкость. 

Рис. 1. Изменение динамического коэффициента вязкости (η) гидросмеси
в зависимости от концентрации воздуха; соответствующее снижение

концентрации твердой фазы от 0,562 до 0,216 % /
Fig. 1. Dependence of the dynamic viscosity coefficient (η)

of the hydraulic mixture on air content, with a corresponding
reduction in solids content from 0.562 to 0.216 %

Анализ данных, представленных на рисунке 1, позволяет 
установить устойчивую тенденцию к снижению динамиче-
ского коэффициента вязкости гидросмеси при увеличении 
объемной доли воздуха до 5 %. 

Такая зависимость указывает на существенное влияние 
аэрации на формирование реологических свойств исследу-
емой системы. В условиях насыщения воздушной фазой в 
объеме смеси возникают микропузырьки, нарушающие не-
прерывность жидкой среды и ослабляющие межчастичное 
взаимодействие, в результате чего наблюдается увеличение 
текучести, обусловленное частичной потерей структурной 
связанности.

Дополнительно после аэрации фиксируется рост доли 
частиц размером менее 0,08 мм, что может указывать на 
перераспределение агрегатов и измененную динамику взве-
шенной фазы, способствующую дальнейшему снижению 
вязкости. В соответствии с результатами экспериментов, при 
достижении 5 % воздушной составляющей вязкость снижа-
ется на 15–20 %, локально – до 25 %. Этот эффект сопро-
вождается улучшением условий перемещения материала в 
трубопроводе. Таким образом, аэрация влияет не только на 
внутреннюю структуру смеси, но и на параметры, определя-

ющие устойчивость и эффективность ее транспортировки в 
замкнутых магистральных системах.

Обсуждение
Гидродинамические аэраторы, применяемые в ходе экс-

периментов, оказали значительное влияние на улучшение 
реологических параметров смеси за счет равномерного на-
сыщения ее воздушными пузырьками. Основной принцип их 
действия заключается во введении мелкодисперсного возду-
ха в поток смеси, что способствует изменению ее структу-
ры. Экспериментально установлено, что использование этих 
устройств на различных этапах транспортировки смеси по-
зволяет поддерживать стабильность реологических свойств, 
обеспечивая снижение вязкости и повышение текучести, что, 
в свою очередь, улучшает эффективность перемещения сме-
си по трубопроводам.

Внедрение гидродинамических аэраторов в трубопро-
водные системы предполагает способность эффективно ре-
гулировать уровень насыщения смеси воздухом [14]. Такой 
подход может быть особенно полезным для поддержания 
текучести материала при прохождении сложных участков 
трубопровода. Аэрация, обеспечиваемая указанными прибо-
рами, не может способствовать улучшению качества смеси и 
ее транспортируемости, но позволит значительно сократить 
гидравлические потери, возникающие в процессе транспор-
тировки.

Потери напора демонстрируют тенденцию к снижению 
с увеличением концентрации воздуха в смеси, что отражено 
на графиках, представленных на рисунках 2. При этом сни-
жение наклона линейных участков кривых свидетельствует о 
влиянии воздухонасыщения. Пунктирные линии, проведен-
ные в продолжение этих линейных участков до пересечения 
с осью, отображающей потери напора, позволяют опреде-
лить координаты, соответствующие начальному уклону i0. 
Выявлено, что значения начального уклона i0 возрастают по 
мере уменьшения концентрации воздуха, что подчеркивает 
значимость контроля данного параметра для оптимизации 
транспортировки смеси.

Рис. 2. Зависимость удельных потерь напора от средней скорости потока 
гидросмеси в трубопроводе для различных концентраций воздуха

в смеси 1, 2, 3, 4; соответственно 5; 4; 3; 2; % /
Fig. 2. Graphical dependencies of specific head losses

on the average flow velocity of the hydraulic
mixture in the pipeline for various air concentrations in the mixture:

1 %, 2 %, 3 %, 4 %, and 5 %, respectively

На основании проведенного исследования разрабатывае-
мая методика контроля включает последовательность этапов, 
направленных на мониторинг и управление уровнем возду-
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хонасыщения в смеси, а также на регулирование ее ключе-
вых реологических характеристик.

Проведенные эксперименты показали, что увеличение 
содержания воздуха в смеси приводит к значительному сни-
жению ее вязкости и повышению текучести, что улучшает ее 
транспортные свойства. Например, при концентрации возду-
ха 5 % было зафиксировано уменьшение вязкости на 15 % по 
сравнению с первоначальным состоянием (0 % воздухонасы-
щения). Вязкость является одним из ключевых параметров, 
влияющих на успешность транспортировки закладочных 
смесей по трубопроводным системам [15]. Лабораторные ис-
следования показали, что увеличение концентрации воздуха 
до 5 % приводит к значительному снижению этого показате-
ля примерно на 25 %. Так, при насыщении смеси воздухом на 
2 % наблюдалось уменьшение вязкости на 12 %, а при уровне 
5 % снижение достигло уже 25 %. 

Не менее значимым параметром, наряду с вязкостью, 
является скорость движения смеси в трубопроводе. Резуль-
таты проведенных исследований продемонстрировали, что 
повышение концентрации воздуха оказывает существенное 
влияние на увеличение скорости потока. В частности, при 
увеличении содержания воздуха с 2 до 5 % наблюдался рост 
скорости смеси на 12–15 %, что подтверждается данными, 
представленными в графическом формате.

Экспериментальные исследования, охватывающие рабо-
ту магистральных и донных аэраторов, продемонстрирова-
ли, что последние обеспечивают наивысшую эффективность 
при достижении требуемого уровня воздухонасыщения. 
Донные устройства создают мелкодисперсные пузырьки 
воздуха, что существенно улучшает реологические свойства 
смеси. Например, при концентрации воздуха 5 % использо-
вание донного аэратора позволило снизить вязкость смеси на 
20 %. Это, в свою очередь, значительно ускорило транспор-
тировку смеси по трубопроводам и минимизировало потери 
напора в системе.

Для эффективного контроля процесса были определены 
основные параметры:

1. Концентрация воздуха – фиксируется с применением 
специальных датчиков, регистрирующих колебания содер-
жания газа в смеси, что дает возможность оперативно регу-
лировать работу аэратора.

2. Вязкость смеси – контролируется с использованием 
реометров, которые позволяют оценивать изменения реоло-
гических свойств смеси на различных уровнях ее насыщения 
воздухом.

3. Скорость потока смеси – определяется через измере-
ния, проводимые расходомерами и датчиками давления, ре-
гистрирующими скорость потока и уровень потерь напора.

4. Настройка работы аэратора – охватывает контроль 
подачи воздуха и воды, а также настройку оптимального 
режима функционирования устройства для поддержания за-
данной концентрации воздуха в смеси.

В связи с этим для достижения точного контроля уровня 
воздухонасыщения смеси в режиме реального времени пред-
ложено использовать комплексное оборудование, включаю-
щее датчики и регуляторы, взаимодействующие для создания 
оптимальных условий транспортировки:

– датчики давления – фиксируют изменения в трубопро-
водной системе, анализируя потери напора, которые могут 
быть обусловлены изменениями концентрации воздуха в 
смеси;

– расходомеры – контролируют объемы перемещаемой 
смеси и подаваемого воздуха, что позволяет точно рассчи-
тывать необходимое количество воздуха для поддержания 
заданной концентрации;

– регуляторы расхода воздуха и воды – настраивают пара-
метры работы аэратора в динамическом режиме, обеспечивая 
поддержание требуемого уровня насыщения смеси воздухом 
на всех этапах ее перемещения.

На основе указанных параметров может быть разработа-
на автоматизированная система контроля воздухонасыщения 
смеси, способная в режиме реального времени адаптировать-
ся к изменениям условий и поддерживать стабильные пара-
метры, необходимые для эффективного транспортирования и 
качественной укладки смеси.

Контроль характеристик смеси осуществляется на раз-
личных стадиях, что позволяет отслеживать динамику из-
менений в реологических свойствах и уровне ее насыщения 
воздухом.

Стадии работы со смесью:
1. Этап подготовки смеси. На начальной стадии в закла-

дочную смесь вводится воздух с использованием аэратора, 
причем его концентрация регулируется в зависимости от 
параметров смеси. Уровень насыщения фиксируется с по-
мощью датчиков расхода и давления, а экспериментальные 
данные указывают, что концентрация воздуха на этом этапе 
может колебаться от 1 до 5 %, определяясь характеристиками 
смеси и режимом работы оборудования.

2. Перемещение смеси через трубопроводы. В процессе 
транспортировки смеси по трубопроводам, различающимся 
по диаметру и длине, уровень воздухонасыщения подвержен 
изменениям, обусловленным воздействием таких факторов, 
как гидравлическое сопротивление, протяженность маги-
страли и давление в системе. Для наблюдения за этими из-
менениями на ключевых участках трубопровода устанавли-
ваются датчики давления и расхода, обеспечивающие сбор 
данных в реальном времени.

3. Процесс подачи смеси в горные выработки. На этапе 
подачи смеси в подземные выработки требуется поддержи-
вать оптимальную концентрацию воздуха, чтобы избежать 
образования пробок и обеспечить снижение вязкости мате-
риала. Для управления этим процессом применяются регу-
ляторы расхода воздуха и воды, которые, ориентируясь на 
результаты измерений, динамически адаптируют объемы 
подачи компонентов, гарантируя стабильность работы си-
стемы.

Этапы регулирования и мониторинга воздухонасыщения
Регулирование и контроль уровня воздухонасыщения 

смеси осуществляется поэтапно, что позволяет обеспечить 
ее стабильные характеристики на всех стадиях процесса.

Этапы уровня воздухонасыщения смеси:
1. Начальный мониторинг и настройка системы. На пер-

вом этапе, после подготовки смеси с заданной концентраци-
ей воздуха, проводится контроль показателей при помощи 
датчиков давления и расхода. Полученные значения сравни-
ваются с установленными параметрами, а данные отправля-
ются в центральную систему управления для анализа и на-
стройки дальнейших процессов.

2. Динамическая корректировка в процессе транспор-
тировки. Во время перемещения смеси по трубопроводу 
система автоматически отслеживает изменения концентра-
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ции воздуха и вязкости. При выявлении отклонений регуля-
торы расхода воздуха и воды адаптируют подачу компонен-
тов. Например, если концентрация воздуха составляет 3 % 
и вязкость оказывается слишком высокой, подача воздуха 
увеличивается до 5 %, что позволяет снизить вязкость на 
15–20 %, как подтверждается экспериментальными резуль-
татами.

3. Финальный этап контроля перед укладкой. Непосред-
ственно перед подачей смеси в горные выработки проводит-
ся завершающая проверка ее параметров, таких как вязкость 
и текучесть. Если значения не соответствуют установленным 
требованиям, система автоматически регулирует подачу воз-
духа или воды, чтобы смесь оставалась в пределах оптималь-
ных характеристик для безопасной и эффективной транспор-
тировки.

Адаптивное управление подачей воздуха и воды  
для оптимизации условий транспортировки

Для поддержания стабильных параметров транспорти-
ровки смеси используется система регуляторов, интегриро-
ванная с датчиками давления, расхода и уровня насыщения 
воздухом. Эти регуляторы работают синхронно, обеспечивая 
управление вязкостью и воздухонасыщением смеси в реаль-
ном времени.

Система регуляторов включает в себя:
– регулятор подачи воздуха – этот механизм контролиру-

ет объем воздуха, вводимого через аэратор, для поддержания 
заданной концентрации в смеси. Отклонения от оптималь-
ного уровня насыщения могут привести к значительному 
изменению вязкости и ухудшению транспортных свойств. 
Эксперименты подтвердили, что концентрация воздуха на 
уровне 5 % обеспечивает максимальную текучесть смеси и 
ее устойчивость в процессе транспортировки;

– регулятор подачи воды – управляет количеством воды, 
вводимой в смесь, что позволяет регулировать ее вязкость и 
текучесть. Увеличение содержания воды снижает вязкость, 
способствуя улучшению ее транспортируемости по трубо-
проводу и минимизации гидравлического сопротивления. 
Такая настройка повышает эффективность транспортировки 
смеси даже на сложных участках.

Реализация данной методики позволяет осуществлять 
всесторонний контроль параметров смеси на каждом этапе 
ее перемещения, что обеспечивает значительное улучшение 
реологических характеристик материала и существенно по-
вышает производительность трубопроводных систем.

Создание системы контроля уровня воздухонасыщения 
закладочных смесей в реальном времени предполагается 
ключевым этапом в повышении эффективности их транс-
портировки и укладки в условиях подземных горных выра-
боток. Предложенная методика, основанная на использова-
нии мониторинга параметров давления и расхода смеси, а 
также управлении подачей воздуха и воды через регуляторы, 
способствует результативности в улучшении реологических 
свойств материала и обеспечении его стабильной доставки 
на значительные расстояния.

Разработанный подход, сформированный с учетом выво-
дов предыдущих исследований, обладает рядом таких значи-
мых преимуществ, как: 

– оптимизация реологических характеристик смеси. 
Точный контроль уровня насыщения воздухом способствует 
снижению вязкости и увеличению текучести. Это в свою оче-

ред, позволяет уменьшить потери напора и обеспечить более 
рациональное использование насосных мощностей;

– увеличение производительности транспортировки. За 
счет настройки работы трубопроводных систем сокращают-
ся гидравлические потери, что обеспечивает надежность и 
стабильность подачи смеси в горные выработки.

Реализация контроля в динамическом режиме обеспечи-
вает оперативную адаптацию к изменениям, возникающим в 
процессе транспортировки. Такой подход не только повыша-
ет уровень безопасности, но и предотвращает образование 
заторов и других потенциальных нарушений технологиче-
ского процесса.

Рекомендации для дальнейших исследований
Несмотря на достигнутые успехи в проведенных экспе-

риментах, контроль параметров воздухонасыщения требует 
дальнейшего совершенствования для повышения точности 
и устойчивости функционирования систем. Анализ текущих 
данных позволяет определить основные направления, кото-
рые требуют более детального изучения и разработки усо-
вершенствованных подходов.

Основные направления перспективной работы:
Инновационные подходы к созданию датчиков. Необ-

ходимо разработать новые сенсорные технологии, которые 
смогут с исключительной точностью фиксировать содержа-
ние воздуха в смеси на каждом этапе ее перемещения. Это 
обеспечит возможность более глубокого анализа изменений 
в реологических свойствах смеси и оперативного внедрения 
корректирующих решений, улучшая общую управляемость 
процессов.

Интегрированные системы автоматического регули-
рования. Предлагается внедрение полностью автоматизиро-
ванных систем, способных не только отслеживать уровень 
воздухонасыщения, но и в реальном времени вносить кор-
ректировки в параметры смеси. Это решение сведет к мини-
муму влияние человеческого фактора, обеспечивая высокую 
точность и надежность транспортировки.

Детальное исследование влияния аэрационных 
устройств. Расширение спектра исследований, направлен-
ных на изучение воздействия различных видов аэраторов, 
таких как донные и магистральные, на параметры смеси в 
реальных условиях эксплуатации. Это позволит оптимально 
настроить процессы аэрации в соответствии с характеристи-
ками конкретных трубопроводных систем и транспортируе-
мых составов.

Синхронизация с существующими технологическими 
платформами. Разработка рекомендаций по интеграции 
систем контроля воздуха с текущими технологиями, приме-
няемыми в закладочных работах, включает настройку со-
вместимости с насосными станциями, системами подачи и 
мониторинга. Такой подход обеспечит высокую степень вза-
имодействия и синергии между всеми компонентами техно-
логического комплекса.

Выводы
1. Результаты исследования посвящены эксперименталь-

ной и теоретической проработке системы контроля степени 
воздухонасыщения закладочных смесей, включая выбор тех-
нических средств, разработку критериев оценки и обоснова-
ние эффективности в контексте условий подземной транс-
портировки.
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2. Продолжение исследований в указанных направлениях 
будет способствовать к созданию более продвинутых подхо-
дов управления и контроля технологическими процессами. 
Эти разработки не только повысят рентабельность и улучшат 

эксплуатационные характеристики закладочных операций, 
но и оптимизируют транспортировку смесей в условиях под-
земных выработок, что существенно увеличит их общую эф-
фективность.
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ОСОБЕННОСТИ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
СЖИЖЕННОГО ПРИРОДНОГО ГАЗА КАК ГАЗОМОТОРНОГО ТОПЛИВА 

НА АВТОТРАНСПОРТЕ

Г. М. Дубов*, М. Ю. Яцевич, Д. М. Якобсон, Д. А. Бороненков
Кузбасский государственный технический университет имени Т. Ф. Горбачева,  

г. Кемерово, Российская Федерация
* dubovgm@kuzstu.ru

Аннотация. Приводится анализ экологических преимуществ, экономических аспектов и технических особенностей при 
использовании сжиженного природного газа как моторного топлива. В частности, обосновывается преимущество использова-
ния природного газа по отношению к нефтяному топливу в части снижения вредных выбросов. По ряду факторов обосновы-
вается экономическая целесообразность его внедрения и применения. Приводятся сравнительные данные по эффективности 
использования природного газа как моторного топлива в зависимости от его агрегатного состояния (компримированного и 
сжиженного). Особое внимание уделяется состоянию инфраструктуры и ситуации рынка сжиженного природного газа Рос-
сии. Обобщены данные по газификации технологического транспорта в России. Обосновывается утверждение о том, что по 
отношению к зарубежным странам российский рынок сжиженного природного газа как газомоторного топлива недостаточно 
развит. И это, в частности, подтверждается слабо развитым производством малотоннажного СПГ и заправочной инфраструк-
туры. На основе проведенного анализа представлены выводы о том, что в настоящее время недостаточно научных исследо-
ваний в части оценки и обоснования особенностей и перспектив применения сжиженного природного газа как моторного 
топлива, в том числе и на технологическом карьерном транспорте. 

Ключевые слова: сжиженный природный газ, компримированный природный газ, технологический карьерный транспорт, 
экологические преимущества, экономические аспекты, технические особенности
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PECULIARITIES AND PROSPECTS FOR THE USE  
OF LIQUEFIED NATURAL GAS AS A GAS MOTOR FUEL  

IN MOTOR VEHICLES

G. M. Dubov, M. Yu. Yatsevich, D. M. Yakobson, D. A. Boronenkov
T. F. Gorbachev Kuzbass State Technical University, Kemerovo, Russian Federation

 dubovgm@kuzstu.ru

Abstract. The article analyzes the environmental advantages, economic aspects and technical features of using liquefied natural 
gas as a motor fuel. In particular, the advantage of using natural gas in relation to petroleum fuel in terms of reducing harmful 
emissions is substantiated. The economic feasibility of its introduction and application is substantiated by a number of factors. 
Comparative data on the efficiency of natural gas use as a motor fuel depending on its aggregate state (compressed and liquefied) 
are given. Special attention is paid to the state of infrastructure and the situation on the LNG market in Russia. Data on gasification 
of technological transport in Russia are given. The article substantiates the assertion that the Russian LNG market as a gas motor 
fuel is underdeveloped in relation to foreign countries. And this, in particular, is confirmed by the underdeveloped production of 
low-tonnage LNG and refueling infrastructure. On the basis of the analysis the conclusions are presented that at present there is 
insufficient scientific research in terms of assessment and substantiation of features and prospects of LNG application as a motor 
fuel, including technological quarry transport. 
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Введение
Сегодня экологические проблемы находятся в центре 

глобальной повестки дня, что приводит к изменениям в тра-
диционных источниках энергии, используемых в качестве 
топлива для автомобилей и технологических транспортных 
средств. Позитивные изменения в «зеленой» повестке дня 
способствовали ужесточению стандартов качества топлива и 
воздействия его использования на окружающую среду. Наря-
ду с экологическими проблемами существуют также пробле-
мы экономической эффективности, где ключевым моментом 
является достижение максимальной энергоэффективности 
при минимальных затратах. Другими словами, важно обеспе-
чить наилучший баланс между расходом топлива и эффек-
тивностью грузоперевозок.

Сжиженный природный газ (СПГ) является одной из наи-
более перспективных альтернатив традиционным дизельно-
му и бензиновому топливу. Интерес России к использованию 
его в качестве моторного топлива в последние годы значи-
тельно возрос. Однако переход на новые виды топлива всег-
да происходит постепенно. Первым шагом является оценка 
целесообразности такой трансформации с учетом основных 
требований рынка: экологической безопасности, экономиче-
ской выгоды, практической эффективности и доступности 
ресурсов.

Россия обладает большими запасами природного газа, в 
несколько раз превышающими ее запасы нефти, что делает 
его использование для технического транспорта экономиче-
ски выгодным. После финансово-экономического анализа 
следующим шагом является оценка ожидаемых результатов 
и показателей эффективности. Последний шаг – расчет вре-
мени, необходимого для создания качественной инфраструк-
туры, способной обеспечить широкое использование СПГ в 
транспортном секторе.

Сегодня дизельных заправок больше, чем газовых, не го-
воря уже о станциях с СПГ. Хотя автомобили, работающие на 
газомоторном топливе, уже проходили испытания, активный 
интерес к переходу на альтернативные виды топлива начал 
формироваться лишь в середине 2010-х годов. Рост цен на 
дизельное топливо и экологические проблемы увеличивают 
спрос на экологически чистые источники энергии, что делает 
решение этих проблем более актуальным.

Цель исследований: изучить особенности и перспекти-
вы использования сжиженного природного газа (СПГ) в ка-
честве газомоторного топлива на автотранспорте с акцентом 
на его экономическую эффективность, экологические преи-
мущества и технические характеристики, а также определить 
влияние внедрения СПГ на развитие автомобильного сектора 
в контексте современных тенденций и законодательных ини-
циатив.

Методы исследований
В настоящей работе при помощи анализа вторичных дан-

ных был произведен обзор литературы: сбор и анализ суще-
ствующих научных статей, отчетов и исследований по СПГ, 

Keywords: liquefied natural gas, compressed natural gas, technological quarry transportation, environmental benefits, economic 
aspects, technical features
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его свойствам и применению, оценка предыдущих экспери-
ментов и результатов.

Кроме того, осуществлен и статистический анализ – изу-
чение официальной статистики и отчетов по использованию 
СПГ в разных странах, включая данные о выбросах, затратах 
и экономической эффективности. 

Методом кейс-стадий произведены анализ конкретных 
примеров применения СПГ в различных областях автотран-
спорта, оценка результатов внедрения и выявление ключе-
вых факторов успеха. 

Методом сравнительного анализа было произведено 
сравнение с другими видами топлива, а именно выявлены 
различия между СПГ и другими альтернативными топлива-
ми (КПГ, СУГ) и оценка плюсов и минусов каждого топлива.

Результаты исследований
В данной статье представлены результаты исследований 

состояния и перспектив использования сжиженного природ-
ного газа (СПГ) в качестве моторного топлива для автотран-
спортных средств. Подчеркнуты экологические преимуще-
ства его использования, экономическая целесообразность и 
необходимость развития соответствующей инфраструктуры. 

Полученные результаты могут быть полезными для раз-
работки стратегий внедрения СПГ в автотранспортной от-
расли, особенно в сфере горно-технологического транспорта. 
Это создает фундамент для устойчивого развития автотран-
спорта и уменьшения негативного влияния на окружающую 
среду.

Экологические преимущества
С целью обеспечения энергетической безопасности мно-

гие страны активно диверсифицируют энергетические ре-
сурсы в транспортном секторе. Одним из наиболее перспек-
тивных вариантов является использование природного газа в 
качестве моторного топлива.

 Здесь можно выделить два основных направления:
– использование природного газа (метана),
– использование углеводородных газов (пропан-бутано-

вых смесей).
Опыт показал, что компримированный природный газ 

(КПГ) и сжиженный углеводородный газ (СУГ) уже могут 
использоваться в двигателях внутреннего сгорания (ДВС). 
В ближайшем будущем ожидается широкое использование 
сжиженного природного газа (СПГ). По мнению экспертов, 
индустрия сжиженного газа потенциально способна оказать 
долгосрочное влияние на мировую культуру энергопотребле-
ния и ознаменовать начало новой эры безопасной и экологи-
чески чистой энергетики [1].

КПГ и СПГ – экологически чистое автомобильное топли-
во на основе метана. Его использование позволяет снизить 
вредное загрязнение в десятки раз по сравнению с традици-
онными нефтепродуктами. Кроме того, использование газо-
моторного топлива может помочь снизить выбросы парни-
ковых газов от транспортных средств более чем на 25 % [2].
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Использование природного газа в качестве автомобиль-
ного топлива имеет множество существенных преимуществ: 

– в 2–3 раза меньше токсичных веществ в атмосфере (в 
2,5 раза меньше оксидов азота, в 10 раз меньше выбросов 
углекислого газа, в 3–5 раз меньше выбросов свинца, серы и 
горючих соединений); 

– снижается на 3–5 дБ (А) шум двигателя;
– температура самовозгорания метана составляет 550 оС, 

пропан-бутана – 450 оС, а дизельного топлива и бензина – 
250–300 оС.

Значительная часть мирового потребления энергии прихо-
дится на автомобили. Транспортные средства, работающие на 
бензине, играют важную роль в повседневной жизни, но также 
являются одним из основных источников загрязнения окружа-
ющей среды. Ежегодно автомобильные двигатели выбрасыва-
ют в атмосферу 11,2 млн тонн токсичных веществ. Большую 
часть этих выбросов составляют: диоксид углерода (CO) – 9 
млн тонн, углеводороды (CH) – 1,23 млн тонн и диоксид азота 
(NO2) – 1,63 млн тонн. Кроме того, в воздух попадает 27 тысяч 
тонн бензола, 17 500 тонн формальдегида и 1,5 тонны бензо-
пирена. Согласно исследованиям, от 50 до 90 % загрязнения 
воздуха происходит из-за выхлопов автомобилей.

Эксперты полагают, что экологические проблемы можно 
решить только за счет развития экологически чистых транс-
портных технологий и внедрения чистых видов топлива. Для 
стабилизации экологической обстановки в городских местно-
стях при минимальных финансовых затратах газомоторное то-
пливо является единственной реальной альтернативой тради-
ционным нефтяным топливам. Исследования показывают, что 
широкое использование бензина и дизельного топлива на 60 % 
вреднее для здоровья человека, чем широкое использование 
природного газа в качестве газомоторного топлива (ГМТ) [3]. 

Информация, представленная в таблице 1, показывает, 
что транспортные средства, работающие на сжиженном при-
родном газе, снижают выбросы вредных веществ по сравне-
нию с автомобилями, работающими на бензине. Например, 
автомобиль Chevrolet Lacetti, производства АО «Дженерал 
Моторс Узбекистан» (ныне АО «УЗАВТО МОТОРС»), под-
ходит для двух видов топлива: бензина и сжиженного при-
родного газа (метана). Эксперимент выявил, что при его 
использовании на метане концентрация CO, CH и NO2 сни-
зилась в среднем на 22–65 % и составила 1,174 тонн в год [4].

Таблица 1 / Table 1
Выбросы вредных веществ и их сокращение при переоборудовании 

автомобилей Chevrolet Lacetti на газовое топливо /
 Emissions of harmful substances and their reduction when 

converting cars Chevrolet Lacetti to gas fuel

Компонент

Выбросы 
вредных 
веществ 

автомобиля 
на нефтяном 
(бензиновом) 
топливе, т/год

Выбросы 
вредных веществ 

автомобиля 
на СПГ, 
т/год

Сокращение выбросов 
вредных веществ 
при эксплуатации 

автомобиля на СПГ, 
т/год

CO 1,704 0,587 1,117 (65 %)

CH 0,284 0,207 0,077 (27 %)

NO2 0,113 0,138 0,025 (22 %)

SO2 0,005 - -

C20H12 0,54 х 10-6 - -

Всего 2,106 0,932 1,174 (56 %)

Проанализировав использование природного газа в ка-
честве автомобильного топлива, можно сделать вывод, что 
негативное воздействие на окружающую среду будет зна-
чительно снижено. Использование природного газа снижа-
ет выбросы более чем на 25 %, а двигатели, работающие 
на сжиженном природном газе (СПГ), производят меньше 
шума, что также снижает акустическое воздействие. Одна-
ко для комплексной оценки необходимо учитывать и другие 
аспекты.

Экономические преимущества
Природный газ (метан) используется в качестве топли-

ва для двигателей внутреннего сгорания в двух формах: 
сжатый природный газ (КПГ) и сжиженный природный газ 
(СПГ).

Опыт отечественных и зарубежных специалистов под-
тверждает то, что природный газ с точки зрения эксплуата-
ционных и экологических свойств имеет существенные пре-
имущества перед другими видами топлива. К ним относятся: 
снижение эксплуатационных расходов, снижение вредных 
выбросов транспортных средств, частичная замена нефтя-
ного топлива и соответствие самым строгим экологическим 
стандартам, таким как «Евро-5» и в некоторых случаях 
«Евро-6».

В качестве преимуществ использования природного газа 
как транспортного топлива выступают следующие факторы:

– с точки зрения энергетической ценности цена природ-
ного газа значительно ниже, чем эквивалентное количество 
топлива, получаемого из нефти;

– переоборудование автомобиля на природный газ не 
требует существенных изменений конструкции двигателя, 
за исключением установки специального газового оборудо-
вания;

– мощность двигателя остается на изначальном уровне;
– ресурс двигателя повышается в 1,5 раза;
– расход топлива снижается на 20–30 %;
– сокращаются общие транспортные и эксплуатационные 

расходы;
– снижается объем затрат на техническое обслуживание.
В соответствии с рядом объективных показателей, сжи-

женный природный газ (СПГ) является одним из наиболее 
перспективных видов газообразного топлива, отвечающим 
экологическим нормам и обеспечивающим высокую эконо-
мическую выгоду. При тех же темпах потребления цена СПГ 
в 1,5–2 раза ниже, чем у дизеля. Наибольшая экономия может 
быть достигнута при переводе на СПГ тяжелых и сверхтя-
желых грузовиков и автобусов, курсирующих по маршрутам 
дальнего следования. Эти автомобили имеют большой еже-
дневный пробег и высокий расход топлива, поэтому перевод 
их на СПГ может существенно снизить эксплуатационные 
расходы перевозчика [5].

За рубежом наблюдается четкая тенденция использо-
вания СПГ в грузовом и общественном транспорте. Та-
кие страны, как Франция, Великобритания, Нидерланды, 
Германия, Япония и США, активно используют СПГ для 
городских и междугородних дизельных транспортных 
средств. Исследования, проведенные в последние годы 
компаниями Ford, MAN, Saviem, Toyo Menka и другими, 
подтвердили техническую осуществимость и экономиче-
скую выгоду от масштабного применения СПГ в автомо-
бильном транспорте. 
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Многие страны активно работают над переводом на сжи-
женный природный газ (СПГ) специальной техники, такой 
как тракторы, буксиры, бульдозеры, тяжелые грузовики и ка-
рьерные самосвалы. Например, в Китае имеется 240 тысяч 
тяжелых грузовиков, работающих на СПГ, в США – 5 тысяч, 
а в Европе – 1 500.

Китайские карьерные самосвалы HOWO компании 
SINOTRUK также используют СПГ. По результатам испыта-
ний было выявлено, что экономия топлива в денежном выра-
жении увеличилась вдвое. Для СПГ используются топливные 
баки стандартных форм и размеров, сравнимые с баками для 
дизельного топлива, что обеспечивает значительный объем 
хода при одной заправке [6, 7].

В России СПГ широко применяется в карьерной технике, 
например на самосвалах «БелАЗ». Экономия топлива и по-
вышение периода до следующей заправки являются основ-
ными факторами активного внедрения этого вида газомотор-
ного топлива для техники, применяемой при осуществлении 
открытых работ по разработке ископаемых.

Технические особенности при использовании
Современные исследования, проведенные зарубежными 

компаниями, показывают, что переход на сжиженный природ-
ный газ (СПГ) позволяет устранить недостатки использования 
сжатого природного газа (КПГ). Замена КПГ на СПГ суще-
ственно улучшает технические параметры автомобиля: умень-
шает объем и вес топливной системы, увеличивает грузоподъ-
емность и запас хода на одной заправке. За счет сжижения 
количество газа уменьшается почти в 600 раз по сравнению с 
его нормальным состоянием, в результате чего топливная си-
стема становится в 3–4 раза легче системы при использовании 
СПГ. При переходе на СПГ дальность хода автомобиля, при 
одной заправке, значительно превышает дальность хода ана-
логичного автомобиля, использующего традиционные виды 
топлива, такие как бензин или дизельное топливо.

В таблице 2 представлены сравнительные характери-
стики распространенных топливных систем грузовых авто-
мобилей, использующих КПГ и СПГ в качестве моторного 
топлива [8].

Таблица 2 / Table 2
Сравнительные характеристики топливных систем автомобиля  

при использовании компримированного природного газа  
и сжиженного природного газа /

Comparative characteristics of vehicle fuel systems  
when using CNG and LNG

Показатель КПГ СПГ

Запас газа, кг 75 75

Вместимость л 400 175

Рабочее давление, МПа 20 1,05

Число емкостей, шт. 8 1

Объем пространства, необходимый для 
размещения, м3 1,4 0,6

Масса, кг 740 85

Удельная металлоемкость, кг массы / кг 
газа

10 1,15

Сегодня заводские грузовики, работающие на сжижен-
ном природном газе (СПГ), обладают такой же мощностью и 
крутящим моментом, что и дизельные грузовики.

В ходе эксплуатации автомобилей с двигателями в 330 и 
400 л. с., относящихся к классам «Евро-5» и «Евро-6», уста-
новлено, что средний расход сжиженного газа на 100 киломе-
тров составляет 25,9 кг. На уровень расхода топлива влияют 
такие факторы, как тип и вес груза, характеристики маршру-
та, наличие заправочной инфраструктуры, рельеф местности 
и климатические условия. 

Основным параметром для грузовика является про-
бег между заправками. Сегодня СПГ представляет до-
статочный уровень автономности: «КамАЗ» – 1 600 км; 
«Урал» – 1 000 км; Scania – 1 000 км; Iveco – 1 500 км; 
Volvo – 1 000 км.

Важным аспектом является хранение СПГ в автомобиле. 
Природный газ должен поступать в двигатель при определен-
ных температуре, давлении и расходе. В простейшей системе 
давления в топливном баке он используется для преодоления 
гидравлических потерь в теплообменнике и трубах и подачи 
необходимого количества топлива.

Для улучшения характеристик расхода топлива, особен-
но в высокоэффективных двигателях с искровым зажига-
нием, применяется так называемый «теплый» СПГ. Слож-
ные топливные системы могут работать на «холодном» 
СПГ. «Холодный» СПГ применяется при температуре ниже 
-142 °С и давлении 3–6 атмосфер, а «теплый» СПГ – при 
температуре от -125 до -135 °С и давлении 6–12 атмосфер. 
«Холодный» СПГ характеризуется более высокой плотно-
стью, чем «теплый» СПГ, что позволяет хранить больше 
топлива на борту автомобиля и в течение более длительных 
периодов. Однако это топливо имеет низкое давление и тре-
бует дополнительного оборудования для его поднятия пе-
ред попаданием в двигатель. Заправка автомобиля «холод-
ным» СПГ увеличивает запас хода на 12 % по сравнению с 
«горячим» СПГ и продлевает срок хранения с 5 до 10 дней 
(рис. 1) [9].

Рис. 1. Влияние типа заправки сжиженным природным газом на дальность
движения транспортного средства и время бездренажного хранения /

Fig. 1. Effect of LNG fuelling type on vehicle range  
and drainage-free storage time

Работа двигателя в газодизельном режиме на сжижен-
ном природном газе (СПГ) обеспечивает более стабиль-
ные температурные характеристики для каждого ряда ци-
линдров двигателя внутреннего сгорания по сравнению с 
работой на дизельном топливе. Кроме того, экологическая 
эффективность и экономическая выгода от эксплуатации 
такой техники, как, например, газодизельные самосва-
лы «БелАЗ», на участках технических трасс значительно 
выше, чем у таких же машин, работающих только на ди-
зеле [10].

За счет более высокого октанового числа газообразно-
го топлива степень сжатия газовых двигателей может быть 
увеличена на 25–40 % по сравнению с бензиновыми двига-
телями. Высокая взрывостойкость сжиженного газа и его 
способность хорошо смешиваться с воздухом значительно 
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улучшают работу газовых двигателей за счет увеличения сте-
пени сжатия.  Кроме того, при работе на СПГ шум двигателя 
снижается на 7–8 дБ [11].

Состояние российского рынка СПГ
На сегодняшний день наиболее эффективной считается 

технология малотоннажного производства СПГ, реализуе-
мая в виде компактных модулей, располагаемых на откры-
тых площадках. Данное решение не требует масштабных 
строительных работ, поэтому существенно снижает объем 
необходимых инвестиций. Природный газ сжижается для 
транспортировки, а после регазифицируется в месте потре-
бления. В настоящее время большая часть природного газа 
используется для производства электроэнергии. Однако при 
использовании СПГ в качестве автомобильного топлива про-
цесс регазификации происходит непосредственно в топлив-
ной системе автомобиля.

В мировой практике СПГ активно используется, особен-
но для заправки судов и в качестве топлива для грузопере-
возок на дальние расстояния. Китай является бесспорным 
лидером по использованию СПГ на транспорте: около 6 
миллионов автомобилей используют газомоторное топливо, 
в стране имеется более 3 тысяч заправочных станций СПГ. 
Это делает Китай крупнейшим рынком газомоторного то-
плива в мире (для сравнения: в Европе всего 212 станций). 
Потребление природного газа в транспортной отрасли рас-
тет с каждым годом. Основную долю потребления состав-
ляют большегрузные магистральные тягачи, работающие 
на СПГ, количество которых в Китае превысило 240 тысяч 
единиц. В России сеть криогенных автозаправочных стан-
ций все еще находится на стадии развития и расширения 
своей географии [12].

Сейчас Евросоюз обсуждает возможность запрета про-
дажи автомобилей с бензиновым двигателем к 2035 году. 
Некоторые страны ЕС планируют ввести данные ограниче-
ния раньше. Если такие меры будут приняты, это приведет 
к годовому снижению продаж автомобилей, работающих на 
традиционных видах топлива.

Россия занимает восьмое место среди 17 стран-экспорте-
ров сжиженного природного газа (СПГ). По оценкам экспер-
тов, доля отечественных производителей на мировом рынке 
СПГ составляет около 4–5 %, но есть планы увеличить эту 
долю до 20 % к 2030 году.

На рисунке 2 представлен прогноз развития транспорта 
СПГ в России [13].

Рис. 2. Прогноз спроса на сжиженный природный газ
и количества криоавтозаправочных станций к 2035 году /

Fig. 2. Forecast of LNG demand and number of cryo-fuelling stations by 2035

Рис. 3. Прогноз количества транспорта, работающего на сжиженном 
природном газе

в России к 2035 году /
Fig. 3. Forecast of the number of LNG-fuelled vehicles in Russia by 2035

Расширение сети АЗС
Увеличение количества заправок сжиженного природно-

го газа (СПГ) привело к повышению его использования на 
технологическом транспорте, что, в свою очередь, ускорило 
переход на такое топливо.

Каковы реальные показатели развития рынка СПГ? 
По данным правительственных источников, в настоящее 

время только 8 из 11 небольших заводов производят сжижен-
ный нефтяной газ для внутреннего потребления. Количество 
криогенных автозаправок также остается небольшим: в Рос-
сии действуют всего 24 такие станции. Если разобраться, то, 
например, 14 криогенных АЗС «НОВАТЭКа» обслуживают 
всего 156 юридических лиц. При этом продажи СПГ постав-
щика в 2021 году выросли в 9,6 раза по сравнению с про-
шлым годом [14].

Какие проблемы тормозят развитие рынка СПГ? 
Во-первых, основным препятствием является подключе-

ние производственных мощностей (заводов, производящих 
СПГ) к газотранспортной системе. Во-вторых, существен-
ным ограничением является то, что стандарты проектиро-
вания и эксплуатации объектов СПГ слишком строгие, что 
напрямую влияет на стоимость проектирования и строитель-
ства объекта. В целях снижения затрат «НОВАТЭК» отка-
зался от строительства стационарных низкотемпературных 
АЗС и перешел на полностью модульные АЗС. Решение так-
же позволяет ускорить ввод в эксплуатацию нового объекта. 
Таким образом, компания обеспечила сеть заправок между 
Уральским и Северо-Западными регионами. Например, «НО-
ВАТЭК» поставляет СПГ для трассы Москва – Санкт-Петер-
бург и трассы «Урал» (Москва – Челябинск – Екатеринбург). 
Решен также вопрос с дозаправкой автомобилей на трассе 
М7 «Волга». Компания активно строит заводы по производ-
ству СПГ в Московской и Самарской областях проектной 
мощностью 14 тысяч тонн в год каждый.

Что касается Санкт-Петербурга, где дневной пассажиро-
поток составляет 2,4 млн, он может стать первым городом, в 
котором автобусов на СПГ будет больше, чем автобусов на 
дизельном топливе. Этот проект привлек внимание «ЛиАЗа», 
«Волгабаса», «НЕФАЗа», «МАЗа» и других производителей. 
Городские автобусы, работающие на сжиженном газе, уже 
курсируют в Челябинске. Город закупил 87 автобусов, рабо-
тающих на сжиженном газе, марок «МАЗ», «ЛиАЗ» и «Вол-
габас», что составляет треть от общего автобусного парка.

Анализ показывает, что СПГ наиболее эффективен на 
дальнемагистральных маршрутах, на которых работают ма-
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гистральные тягачи и междугородние автобусы. Учитывая 
широкий модельный ряд отечественных производителей, 
можно ожидать повышения интереса к расширению рын-
ка СПГ. Однако рынок средних и легких коммерческих ав-
томобилей пока останется в стороне из-за экономических 
факторов, связанных со стоимостью сжатого природного 
газа (КПГ) по сравнению со сжиженным природным газом 
(СПГ).

Большие перспективы есть у железнодорожного и во-
дного транспорта по переходу на СПГ. Еще одно перспек-
тивное направление – коммунальное и строительное маши-
ностроение. Нельзя исключать возможности применения 
СПГв авиационной отрасли. Однако эксперты считают, что 
для устранения ограничений развития необходимо скоор-
динировать деятельность различных отраслей, создать со-
ответствующую инфраструктуру и облегчить требования к 
строительству АЗС [15].

Высокий спрос на 90-тонные самосвалы побудил «БЕ-
ЛАЗ» разработать газовую версию этой модели. Этот тип 
самосвалов остается одним из популярных автомоби-
лей на мировом рынке, занимая почти 50 % рынка. «Бе-
лАЗ-7558Н», первый в мире 90-тонный самосвал, работа-
ющий на сжиженном природном газе, был представлен на 
выставке угольной и горнодобывающей промышленности 
России в Новокузнецке в 2022 году. Автомобиль оснащен 
большим криогенным резервуаром, которого хватает на 
полную смену продолжительностью около 10 час. Этот са-
мосвал имеет газовый двигатель мощностью 1 068 л. с. и 
современный тяговый привод переменного тока. В проект 
включена IMS – интеллектуальная система мониторинга 
и прогнозной аналитики, разработанная компанией. Ав-
томобиль соответствует всем стандартам безопасности, 
эффективности и производительности, необходимым для 
открытых горных работ. Испытания показали, что газовые 
двигатели на 35 % экономичнее дизельных. С учетом ро-
ста цены на дизтопливо и постоянных затрат на сжиженный 
газ при эксплуатации «БелАЗ-7558Н» можно добиться еже-
годной экономии в размере 10 миллионов рублей на один 
автомобиль. В 2024 году на Международной конференции 
«Электрификация горного транспорта» «БЕЛАЗ» предста-
вил первый в мире 130-тонный самосвал «БелАЗ-7513Р», 
работающий на сжиженном природном газе. Белорусский 
производитель уверенно удерживает лидерство на мировом 
рынке в наиболее популярном сегменте грузоподъемно-

стью 130–136 тонн, что составляет более 70 % от общего 
предложения грузовиков этого класса [16].

Заключение
1. При анализе современного состояния вопроса приме-

нения СПГ, как возможного альтернативного топлива для 
транспортного сектора, возникает закономерный вывод, а 
именно применение СПГ является конкурентоспособным 
решением, реализуемым в сфере транспорта. Это связано 
прежде всего с решением экологических проблем в части 
снижения выбросов вредных веществ, в способности газа 
адаптироваться к транспортным средствам, в увеличении 
времени работы транспорта без дозаправки и наконец в бо-
лее низкой стоимости по отношению к нефтяным видам мо-
торных топлив (бензин и дизель).

2. Одной из проблем в России, связанной с масштабным ис-
пользованием СПГ на транспорте, является медленное развитие 
крио-АЗС. Хотя их численность увеличивается с каждым годом, 
она намного ниже, чем в Китае, Европе и США. Планируется, 
что к 2030 году Россия займет 20 % мирового рынка СПГ, что 
в 4–5 раз превышает нынешний показатель. Следует также от-
метить, что на сегодняшний день проводится недостаточно ис-
следований связанных с эффективностью использования СПГ в 
качестве моторного топлива для транспортных средств.

3. Растущий интерес к альтернативным источникам энер-
гии и планы правительства по развитию отрасли неизбежно 
приведут к активизации исследований и оптимизации пере-
хода на сжиженный природный газ, как одного из перспек-
тивных видов моторного топлива. Особенно это касается 
технологического карьерного транспорта, используемого в 
горнодобывающей отрасли.

Выводы
1. В статье приведены результаты исследований состоя-

ния и перспектив использования сжиженного природного газа 
(СПГ) как моторного топлива на автотранспорте, подчеркну-
ты его экологические преимущества, экономическая целесоо-
бразность и необходимость развития инфраструктуры.

2. Результаты исследований могут быть полезными при 
разработке стратегий по внедрению СПГ в автотранспортной 
отрасли и, в частности, на горно-технологическом транспор-
те, а также для формирования государственной политики, на-
правленной на поддержку экологически чистых технологий 
и оптимизацию использования природных ресурсов в России 
и мире.
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Рис. Плотность распределения лицензий заявительного принципа
на выборочной площади Амурской области:  контур лицензий;

 россыпные месторождения;  рудные месторождения /
Fig. Density of distribution of licenses of the application principle

in the sample area of the Amur Oblas:  license outline,

 placer deposits,  ore deposits
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Рис. 1. Гидрогеологическая колонка района исследований /
Fig. 1. Hydrogeological column of the research area
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Рис. 3. Прогнозная оценка удельных водопритоков подземных вод из батского водоносного горизонта в карьер на 2032 год /
Fig. 3. Forecast assessment of specific water inflows of groundwater from the Bathonian aquifer into the quarry for 2032

Рис. 4. Расположение ВДС на участке северо-западного борта карьера /
Fig. 4. Location of the drainage wells on the north-western side of the quarry 
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Аннотация. Эффективное развитие россыпной золотодобычи зависит от многих факторов. Одним из них является несо-
вершенство законодательства, в результате чего формируются проблемы не только у предприятий, добывающих драгметал-
лы, но и у золотодобывающей отрасли, а также у государства. Часть проблем усугубляется некомпетентностью, а иногда и 
предубежденностью проверяющих органов, например Министерства природных ресурсов Амурской области, часть – недо-
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проблем, наиболее значимые на текущий момент. Раскрыты негативные аспекты проявления проблем для участников процес-
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Введение

В последние годы Российская Федерация сохраняет за 
собой лидирующие позиции в мире по добыче золота. 
Немаловажную роль в этом успехе играет россыпное 

золото. В общей структуре золотодобычи его объем составля-
ет в среднем 25 %. При этом в различных регионах РФ его 
доля различна и колеблется от 5,6 до 70 % [1, 2]. Увеличение 
добычи драгоценного металла, в том числе россыпной состав-
ляющей, является одной из важнейших задач, стоящей перед 
отраслью. Однако ее решение зависит от многих факторов, 
среди которых доминирующее положение занимает блок за-
конодательных нормативно-правовых актов, принимаемых на 
уровне Правительства РФ и правительств субъектов Федера-
ции, а также от корректировки ранее принятых документов.

Цель работы: анализ проблем, касающихся ряда законо-
дательных актов в решении поставленных Правительством 
РФ задач по наращиванию объемов золотодобычи, поиск ва-
риантов их решения, а также анализ ситуации на местах в 
преодолении возникающих сложностей.

Материал и методы исследования
Информационной базой послужили нормативные доку-

менты в области недро- и лесопользования. Исходные мате-
риалы получены из официальных сайтов органов государ-
ственной власти субъектов РФ, предоставленных в открытом 
доступе. При проведении исследования были использованы: 
сравнительный анализ, метод экспертных оценок и другие 
методы, основанные на комплексном подходе к поставлен-
ным проблемам. Применялись элементы системного, струк-
турно-функционального, нормативного, институционального 
анализа.

Результаты и их обсуждение
Правительством РФ в период пандемии и позднее, с началом 

СВО, малому и среднему предпринимательству был предостав-
лен ряд льгот. Они касаются кредитования, отсрочек арендных 
платежей, смягчения ответственности за административные 
правонарушения, моратория на плановые и внеплановые про-
верки. Эффект от их реализации, безусловно, очевиден. Он в 
первую очередь проявляется в снижении напряженности в про-
цессе работ, результативности по конечному итогу. Между тем 
некоторые вопросы все еще требуют анализа и решения. 

Существующие в настоящее время проблемы можно 
сгруппировать следующим образом:

1. Проблемы, связанные с волюнтаризмом проверяющих 
организаций, некорректностью действующих методических 
указаний, используемых ими. 

2. Проблемы, касающиеся лицензионно-организацион-
ной деятельности и механизмов ее реализации.

3. Проблемы, возникающие с финансовой нагрузкой, свя-
занной с принятием законодательных актов, лишенных до-
статочного обоснования.

4. Проблемы, формирующиеся при реализации «Закона о 
вольноприносительстве».

Рассмотрим эти проблемы, их реальное проявление в прак-
тической деятельности и возможные варианты разрешения. 

1. Проблемы интерпретации результатов плановых 
и внеплановых проверок, а также процедуры их 
проведения.
По указанию генерального прокурора РФ Игоря 

Краснова в 2021 году были осуществлены рейдовые 

проверки, инициированные Министерствами природ-
ных ресурсов субъектов Федерации. Их результатом 
стало существенное пополнение бюджета вследствие 
штрафных санкций за административные нарушения, 
повлекшие загрязнение водных объектов. Обоснован-
ные наказания не вызывают сомнений, но неправомер-
ные и неоправданные порождают формирование кон-
фликтных ситуаций.

В первую очередь следует обратить внимание на то, 
что проверки проводились с нарушениями не только 
процедурного порядка самих проверок, но и вопреки 
действующему приказу Министерства природных ресурсов 
Российской Федерации [3] и условий согласованных догово-
ров по водопользованию с МПР субъектов РФ. В этих доку-
ментах однозначно определено, что место отбора проб по 
контролю за качеством сточных вод (контрольный створ) 
должно быть расположено в 500 м ниже выпуска сточных 
вод. Соответственно, при несоблюдении требований регла-
мента пробоотбора расчет размера вреда, причиненного во-
дным объектам вследствие нарушения водного законодатель-
ства, также произведен с нарушением условий утвержденной 
методики [4].

Второй немаловажный аспект заключается в том, что 
расчет нормативов предельно допустимых концентраций 
(ПДК) вредных и взвешенных веществ в контрольном створе 
водного объекта различных рыбохозяйственных категорий, 
согласно приказу Минсельхоза РФ [5], не соответствует ре-
альности. Так, ПДК водных объектов рыбохозяйственного 
значения высшей и первой категории не должны превышать 
фоновые значения на 0,25 мг/дм3, второй категории – 0,75 
мг/дм3. Как отмечают многие недропользователи, при таком 
подходе обозначенные требования становятся практически 
невыполнимыми, а значит, даже при соблюдении всех техно-
логических регламентов претензии, наказания и последую-
щие санкции неизбежны.

С другой стороны, эти требования невыполнимы и в тех-
ническом отношении. Лабораторное оборудование ЦЛАТИ, 
используемое для определения содержаний взвешенных ве-
ществ, имеет разрешенную погрешность Δ ± 10–15 %, и при 
фоновых содержаниях взвешенных веществ в водном объек-
те 5–20 мг/дм3 погрешность значительно превышает значение 
0,25 или 0,75. Соответственно, требования приказа Минлес-
хоза РФ в таком случае нереализуемо и некорректно. Стоит 
отметить и то, что в действующих инструкциях и методиках, 
согласно которым в технических проектах производится рас-
чет водопользования, значения 0,25 или 0,75 используются 
как один из коэффициентов в расчетной формуле ПДК (Сст) в 
водном объекте после перемешивания на удалении 500 м от 
места спуска сточных вод [6]. То есть это не просто сложение 
фоновых содержаний взвешенных веществ 0,25 мг/дм3 (или 
0,75 мг/дм3), а расчет ПДК с учетом водного баланса водного 
объекта, сточных вод и содержаний взвешенных веществ в 
них с учетом данных коэффициентов. Однако даже при таком 
подходе разница значений расчетных содержаний взвешен-
ных веществ в фоновом и контрольных створах незначитель-
на и находится в пределах 10 % погрешности (фон – 20 мг/
дм3, контрольный створ – 22 мг/дм3). То есть значения оста-
ются в пределах допустимой погрешности. 

В приказе Минсельхоза РФ в водных объектах рыбохозяй-
ственного значения при содержании в межень более 30 мг/
дм3 природных взвешенных веществ допускается увеличе-
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ние содержания в сточных водах в пределах 5 %, что также 
значительно ниже погрешности анализа. Соответственно, 
надо искать другие подходы в экологической политике рос-
сыпной добычи [7]. 

Чтобы не создавать подобных ситуаций Минсельхозу 
РФ необходимо внести корректировку в требования к со-
держаниям взвешенных веществ в сточных водах с учетом 
неоднородности естественных потоков водного объекта 
и уровня допустимой погрешности используемых приборов 
для определения содержания взвешенных веществ.

2. Заявительный принцип лицензирования – это 
один из способов существенно увеличить объем 
финансовых поступлений в бюджет страны за счет 
ускоренного вовлечения в оборот минеральных 
ресурсов, решить проблему трудоустройства части 
населения.
Приказом МПР РФ № 61 от 15 марта 2005 года, изменени-

ями к нему от 27 января 2014 года № 37 и позднее Приказом 
Минприроды РФ от 10 ноября 2016 № 583 «Об утверждении 
Порядка рассмотрения заявок на получение права пользова-
ния недрами для геологического изучения недр (за исключе-
нием недр на участках недр федерального значения и участ-
ках недр местного значения)» в отношении участков недр с 
прогнозными ресурсами Р1 и Р2 (до 2020 года) и Р1 (после 
2020 года) определен заявительный принцип предоставления 
поисковых лицензий [8, 9]. 

Еще в 2017 году министр МПР РФ С. Донской отмечал, 
что всего за полгода применения приказа количество подан-
ных заявок выросло по сравнению с 2013 годом в 20 раз и 
достигло нескольких сотен. В 2017 году было выдано более 
1 500 подобных лицензий. В Амурской области только за 
один год было выдано более 900 лицензий. В целом по Рос-
сийской Федерации с 2014 по 2021 год было подано заявок на 
золото 9 845, выдано 4 273, отказано 4 247 заявителям и 1 320 
находились на рассмотрении [10]. К концу 2022 года число 
выданных лицензий заявительного принципа ТПИ (твердые 
полезные ископаемые) превысило 20 тысяч.

На отдельных территориях Амурской области Хабаров-
ского края свободных площадей нет. Вся территория занята 
заявленными лицензионными участками. (Смотри цв. вклей-
ку на стр. 49).

По оценке экспертов, подавляющей частью лицензий владе-
ют люди, далекие от геологического изучения недр и их разра-
ботки. Чаще всего это инвесторы, основной вид деятельности 
которых связан с оленеводством, дорожным строительством, 
производством пищевых продуктов, дилерскими операциями и 
др. Даже Московская организация «НКО «Союз Россвинпром» 
получила более 10 поисковых лицензий в Зейском районе 
Амурской области [11]. Лицензии заявительного принципа при-
обретают статус высоколиквидных ценных бумаг и становятся 
предметом преступных коррупционных схем [12, 13]. Их ску-
пают китайские бизнесмены, в переоформлении лицензий им 
активно помогают российские «специалисты». 

По информации министра природных ресурсов и эко-
логии РФ А. Козлова, за семь лет благодаря заявительному 
принципу открыто 319 месторождений полезных ископае-
мых [14]. Среди них несколько достаточно крупных объектов 
рудного золота в Забайкалье (Лугокан), Якутии (месторожде-
ние «Роман») и др. В целом перспективы открытия новых 
месторождений еще существуют.

Между тем многие субъекты Федерации (Амурская и 
Камчатская области, Забайкалье, Красноярский край) поста-
вили вопрос о моратории заявительного принципа лицензи-
рования. Ситуация объясняется тем, что подавляющее число 
недропользователей, например Амурской области, имеющих 
поисковые лицензии, по мнению губернатора региона, не 
предпринимают активных действий по производству геоло-
горазведочных работ.

Проблема состоит и в том, что новые компании ведут 
разработку россыпного золота на стадии геологоразведоч-
ных работ. Эта деятельность осуществляется без постанов-
ки запасов на баланс, согласованных технических проектов, 
договоров аренды лесных участков, водопользования и т. д. 
Такие предприятия наносят значительный вред природным 
комплексам. Они еще не включены в реестр золотодобыва-
ющих предприятий, и любое загрязнение водного объекта в 
районе их действия будет отнесено на счет недропользовате-
лей, находящихся в реестре.

Значительная часть подобных лицензий, особенно в 
Амурской области, через подставных лиц продана китай-
ским бизнесменам, что предопределяет изменение структу-
ры недро- и землепользования региона в целом. При этом 
важно отметить, что активно проводится отработка объектов 
техногенного комплекса в составе лицензий заявительно-
го принципа без постановки запасов россыпного золота на 
баланс и оформления разрешительных документов. Руково-
дителям субъектов РФ следует обратить внимание не только 
на вопросы экологического характера, но и побеспокоиться 
о неучтенном драгметалле. А также о причинах, почему рос-
сийские граждане – собственники заявительных лицензий 
успешно их продают китайским бизнесменам, выполняя 
работу по обеспечению иностранных собственников всей 
необходимой документацией, включая подготовку отчетов, 
защиту запасов, оформление согласований и др. 

Учитывая масштабность лицензирования по заявитель-
ному принципу, в будущем и «юниорного» движения [15], 
а также функционирование неконтролируемой биржи «куп-
ли-продажи» лицензий, остановить или ограничить данные 
процессы будет со временем все сложнее. Предпринимать 
соответствующие мероприятия следует незамедлительно. 

Необходимо запретить продажу (переоформление) зая-
вительных лицензий (юниорных) без утвержденных запасов 
категории С2. Тогда есть надежда, что активность «про-
давцов-покупателей» несколько снизится.

3. Решение экологических проблем, даже далеких от 
недропользователей, происходит за счет повышения 
финансовой нагрузки на предприятия. 
В Правительстве России в начале июля 2021 года обсуж-

дался вопрос о внесении изменений в налоговую систему, 
которые позволили бы увеличить поступления в бюджет до-
полнительно на 400 млрд рублей ежегодно. В первую оче-
редь усиление нагрузки подразумевалось возложить на пред-
приятия, которые добывали сырье, виды которого ранее не 
попали под повышение НДПИ (налог на добычу полезных 
ископаемых), в частности на драгметаллы [16, с. 10].

Под повышение НДПИ драгметалл в 2021 году не попал, 
но к рекультивации нарушенных земель, производимой не-
дропользователями по мере отработки месторождения, после 
которого достигается высокое качество естественного возоб-
новления лесов, успешно добавили лесовосстановление [17, 
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18]. Согласно этим документам, Лесной кодекс был допол-
нен положениями, требующими восстановления лесов все-
ми предприятиями, чья деятельность связана с их вырубкой. 
Предприятиям вменяется в обязанность «компенсационное» 
лесовосстановление на площадях, равных использованным, 
не позднее чем через один год. 

Выполнение указанных требований существенно увели-
чило нагрузку на предприятия. В 2020 году расходы на лесо-
восстановление почти приравнялись к НДПИ. Цена на лесо-
восстановление 1 га нарушенных земель доходила до 200 тыс. 
рублей. По этому поводу недропользователи высказывались 
неоднократно, обращаясь в Правительство РФ, Госдуму. В 
2021 году был принят новый Федеральный закон, согласно ко-
торому компенсационное лесовосстановление было отменено. 
Но лишь в случае осуществления рубок лесных насаждений 
при проведении геологического изучения недр. А сроки вы-
полнения обязательств по лесовосстановлению были увеличе-
ны до трех лет [19]. По существу ничего не изменилось.

Сохранение и восстановление природных ресурсов не вы-
зывает дискуссий. Недропользователь проводит на всей пло-
щади нарушенных земель как минимум горнотехнический 
этап рекультивации, создавая условия для естественного 
возобновления, что в реальности и происходит в течение 3–5 
лет [20–25]. Теперь, согласно новым законам, дополнитель-
но вменяется проведение компенсационного лесовосстанов-
ления в любой точке субъекта Федерации, но не в пределах 
нарушенных недропользователем земель. Таким образом 
предприятие производит затраты дважды: на рекультивацию 
нарушенных земель при отработке месторождений и компен-
сационное лесовосстановление на площадях, которые к вы-
рубке лесов не имеют никакого отношения.

Вопрос для недропользователей в настоящее время даже 
не в том, что приходится компенсационным лесовосста-
новлением существенно повышать финансовую нагрузку, 
а в том, что возникла еще одна сфера согласований: заявка 
согласования на лесовосстановление, поиск исполнителя, 
проект лесовосстановления. Для недропользователя было бы 
проще и понятней, если бы при Министерстве лесного хозяй-
ства субъектов Федерации был создан Фонд компенсацион-
ного лесовосстановления, который в течение трех лет после 
вырубки лесных насаждений равными долями пополнялся 
недропользователями и другими организациями, вырубаю-
щими лесные насаждения. 

Стоимость восстановления 1 га лесного участка необхо-
димо определять с учетом частичного бюджетного финан-
сирования структур, которые будут его проводить. В ином 
случае прямые отчисления и бесконтрольная стоимость это-
го процесса могут привести к финансовому перебору опре-
деленных структур. Так, например, в 2022 году стоимость 
компенсационного лесовосстановления нарушенных земель 
только по одному субъекту РФ превышала 1,0 млрд рублей. 

Президент Российского союза промышленников и пред-
принимателей Александр Шохин отметил: «Многие из упо-
мянутых фискальных инициатив уже обсуждались, но в 
комплексе это выглядит как «фронтальное» повышение на-
логов» – если до кого-то не добрались в 2021 году, доберутся 
в 2022-м» [16, с. 10]. 

Депутаты Госдумы в складывающейся экономической и 
геополитической ситуации на мировых рынках, где глобаль-
ный спрос на золото в 2024 году вырос до рекордного уровня, 
не могут оставить без внимания деятельность недропользо-

вателей на внутреннем рынке, что выразилось в изменениях 
в статье 343 части 2 Налогового кодекса (НК) Российской 
Федерации, принятых Федеральным законом 22 апреля 2024 
года № 96-ФЗ [26]. С 1 июня 2024 года налог на добычу по-
лезных ископаемых был увеличен на 78 тыс. рублей.

4. Еще одна проблема – так называемое 
старательское движение – разрешение физическим 
лицам золотодобычи на определенных условиях. 
Проблема необычайно актуальна, обсуждается как на 

уровне Правительства РФ, так и непосредственно старателя-
ми. В случае принятия закона «О вольном приносе», разре-
шающего физическим лицам осуществлять золотодобычу на 
определенных условиях, становится легальной существую-
щая незаконная добыча в отдельных районах Магаданской 
и Амурской областей, Хабаровского края, Республики Саха 
(Якутия) с относительно развитой инфраструктурой.

С началом использования технических нововведений 
(металлодетекторы, мини-драги, сборные бутары и др.) этот 
процесс существенно активизировался. Так называемые 
хищники, или вольные старатели, моют золото не только на 
старых отработках, но и на территориях действующих ли-
цензий. Законопроект неоднократно отклоняли, мотивируя 
необходимостью сохранить контроль за деятельностью воль-
ных старателей. 

Очередной вариант нового законопроекта планировали 
принять до конца 2023 года, но до сих его нет. Отношение к 
нему в обществе крайне неоднозначное, что объясняется до-
вольно большим объемом грядущих нерешенных вопросов, 
а за ними и последующих проблем. В первую очередь это 
касается вопросов по реализации металла, контроля за этим 
процессом, нейтрализации криминогенной обстановки, углу-
блению экологических проблем и расширению площади их 
локализации и много другое. При этом важно подчеркнуть, 
что по еще не принятому законопроекту Правительство РФ 
планирует ввести ряд льгот вольным старателям. Предлага-
ется, например, отменить НДФЛ с добычи до 1 кг, что следу-
ет рассматривать как возможность найти варианты уйти от 
его уплаты и более весомых количеств драгметалла. 

Следует отметить, что, с одной стороны, многие губерна-
торы потребовали ввести мораторий на заявительный прин-
цип лицензирования, ссылаясь на нарушения экологических 
и горно-геологических условий недропользования. В неко-
торых субъектах РФ ограничения уже введены в действие, с 
другой стороны – руководство Минвостокразвития протал-
кивает законопроект о «вольном приносе», что может при-
вести к еще большему воздействию на природные системы. 

Вице-премьер РФ, полномочный представитель президен-
та в ДФО Юрий Трутнев считает, что закон поможет бороться 
с нелегальным оборотом драгоценного металла и решить ряд 
социальных вопросов, в том числе легально стать старателя-
ми местному населению [27]. Но кадровый вопрос имеет и 
оборотную сторону. Кадров-механизаторов катастрофически 
не хватает для золотодобывающих предприятий. Количество 
работающих в сфере недропользования иностранцев (граждан 
Киргизии и Узбекистана) с каждым годом растет. А россий-
ское население уже более 20 лет «ждет» принятия закона о 
«вольном приносе» и не хочет работать на действующих пред-
приятиях даже за хорошую зарплату. Это порождает целый 
ряд проблем для государства и недропользователей, а желаю-
щих стать вольными старателями удивительно много.
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Оптимистические настроения для желающих стать воль-
ными старателями, но не имеющих представления об их по-
тенциальной деятельности, может заметно снизиться. Рань-
ше можно было найти участки, где можно было мыть золото: 
отработанных россыпей было достаточно много. А сегодня 
вся территория субъектов российского Дальнего Востока и 
Сибири, где имеются хотя бы косвенные сведения о металле, 
лицензирована. 

Как отмечает В. И. Таракановский, за прошлый год пред-
приятия, которые добывают до 30 кг золота в год (их оказа-
лось 239), смогли суммарно добыть 2,5 т металла. При этом 
они использовали бульдозеры и другую технику. Надеять-
ся, что новый закон позволит увеличить добычу России на 
6–13 % (от 5 до 10 т в год), совершенно не реалистично [28]. 
По данным ЦНИГРИ за 2014–2021 годы, в рамках заявитель-
ного принципа лицензирования объем инвестиций составил 
всего 25,3 млрд рублей, что в 10 раз меньше запланиро-
ванного изначально [27]. В действующих рамках законов и 
сложившейся на сегодня ситуации с лицензированием мы в 
лучшем случае получим цифру 1–2 % от годовой добычи, и, 
возможно, этот прирост ограничится первыми годами дей-
ствия нового закона.

Чтобы заработал законопроект «Вольный принос», 

необходимо: открыть доступ к россыпным месторожде-
ниям, числящимся в нераспределенном фонде госбаланса; 
выбрать мелкие объекты с запасами до 30 кг, не представ-
ляющими в ближайшее время интереса для действующих 
предприятий. 

Выводы
1. Рассмотренные проблемы являются лишь незначитель-

ной частью многочисленных административных решений, 
принимаемых без должного обсуждения со специалистами 
или обсуждаемых после невозвратной необходимости их 
принятия. 

2. Вероятно, один из вариантов рассмотрения обозначен-
ных вопросов и многих других проблем – это создание для 
налогоплательщиков (на условиях компромиссных соглаше-
ний) обстановки деятельности производств, исходя из регла-
ментов нормативно-правовых документов, которые выстрое-
ны с учетом реальных положений в природной среде.

3. Необходимо устранить проблемы недопонимания 
между специалистами-производственниками и специалиста-
ми-чиновниками одних и тех же вопросов. Только в диалоге 
можно ожидать эффективного результата от деятельности, 
ориентированной на благо нашей страны.
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Аннотация. Приведен прогноз геодинамических и геомеханических процессов при отработке угольных пластов, 
влияющих на метановыделение в шахтах. Проведен анализ геомеханических процессов и установлены периоды 
неустановившегося и установившегося сдвижений подработанной и надработанной толщи горного массива. 
Установлено, что если размеры разгруженных зон по простиранию и падению не превышают протяженности 
активных зон, то вся поверхность спутника является активно газоотдающей поверхностью. Именно в активной части 
зоны сдвижения наблюдается наибольшая пористость и газопроницаемость под- и надработанных толщ. Приведено 
приближенное аналитическое решение обратной фильтрационной задачи о перетоке метана из подрабатываемых и 
надрабатываемых пластов. Получено уравнение для расчета средних значений коэффициента газопроницаемости 
вмещающих пород в зависимости от мощности пород междупластий, скорости подвигания очистного забоя и 
других горнотехнических факторов. Результаты расчетов могут быть использованы при прогнозе газовыделения из 
сближенных пластов, а также при проектировании дегазации. Приводится методика прогноза метанообильности 
подготовительных выработок при проведении их по надработанным пластам с учетом изменения метаноносности 
и фильтрационных свойств массива вследствие надработки. Методика базируется на исходных данных, известных 
на стадии проектирования, и учитывает основные параметры, определяющие метанообильность подготовительных 
выработок.
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Введение

Ряд авторов указывают, что в течение геологических 
периодов за счет естественной миграции происходи-
ло перераспределение газа по всей вмещающей тол-

ще пород [1–3]. В зависимости от совокупности геологиче-
ских условий вмещающие породы могут насыщаться газом 
по-разному. Если газопроницаемость пород выше газопро-
ницаемости угля, то процесс миграции может привести к 
равномерному перераспределению газа в толще пород или 
вызвать пониженную газоносность угольных пластов. Если 
газопроницаемость угля выше газопроницаемости пород, 
то газоносность вмещающих пород значительно ниже га-
зоносности угля. Учитывая тот факт, что мощность пород 
междупластий гораздо больше мощности угольных пла-
стов, можно принять их по запасам заключенного газа рав-
ноценными [4, 5]. 

Однако из-за высокой сорбционной способности угля 
нужно признать, что угольные пласты, попадая в зону раз-
грузки, становятся источниками дополнительного поступле-
ния десорбированного газа в выработки разрабатываемого 
пласта. Для того чтобы учесть дополнительное поступление 
газа, выделяющееся при разгрузке пластов-спутников, будем 
считать, что угленосная толща представляет газовую залежь 
свободного метана, в которой содержатся внутренние источ-
ники (пласты-спутники) с преимущественным содержанием 
в них сорбированного метана [6–8].

Механизм перемещения газа из газовой залежи можно 
объяснить характером сдвижения междупластовой толщи 
пород и перераспределением напряжений в зоне влияния 
очистной выемки. Отработка угольного пласта вызывает де-
формацию вмещающих горных пород. По степени и харак-
теру влияния очистной выработки на массив горных пород 
в области влияния выработки могут быть выделены следую-
щие зоны: обрушения, полных сдвижений, разгрузки и опор-
ного давления.

Высота зоны беспорядочного обрушения в зависимости 
от коэффициента разрыхления пород достигает 3–4-кратной 
мощности пласта. Выше этой зоны обрушение происходит 
в виде отдельных блоков, в результате чего образуется зона 
прогиба горных пород с образованием трещин и разломов. 
Зоны беспорядочного обрушения и прогиба горных пород 
образуют зону полных сдвижений. В пределах зоны полных 
сдвижений образуются полости и трещины, сообщающи-
еся между собой и с выработанным пространством. Пори-

is an actively gas-emitting surface. The highest porosity and gas permeability of the undermined and overworked strata are observed in 
the active part of the displacement zone. An approximate analytical solution to the inverse filtration problem of methane flow from the 
undermined and overworked seams is presented. An equation has been derived to calculate the average values of the gas permeability 
coefficient of the surrounding rocks, depending on the thickness of the interlayer rocks, the advance rate of the working face, and other 
mining factors. The results of the calculations can be used to predict gas emissions from adjacent seams and in the design of degassing. 
A methodology for predicting methane content in development workings driven through overworked seams is provided, taking into 
account changes in methane content and filtration properties of the rock mass due to overworking. The methodology is based on initial 
data known at the design stage and considers the main parameters determining the methane content in development workings.
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стость, а следовательно, и проницаемость пород в этой зоне 
резко возрастает, обусловливая интенсивную миграцию газа. 
Выше зоны полных сдвижений оседание пород происходит 
без разрыва их сплошности; расслоения пород, как правило, 
изолированы друг от друга и от выработанного пространства, 
поэтому миграция метана через эту зону может происходить 
только по естественным порам и трещинам. Но естественная 
газопроницаемость вмещающих пород на глубине ведения 
горных работ настолько низка, что при существующих гра-
диентах давлений движение газа может происходить только 
по законам диффузии. Вследствие малой скорости диффу-
зионного потока газовыделение из вмещающей толщи, рас-
положенной выше зоны полных сдвижений, существенного 
влияния на загазованность выработанного пространства не 
оказывает.

Следовательно, можно считать установленным, что ос-
новное газовыделение в выработанное пространство разра-
батываемого пласта происходит из зоны полных сдвижений. 
Высота зоны полных сдвижений зависит от многих горно-ге-
ологических и горнотехнических факторов. Для определения 
масштабов газовыделения из под- и надрабатываемых пла-
стов и из горных пород, вмещающих эти пласты, необходимо 
знать изменение газопроницаемости угленосной толщи на 
любом расстоянии от разрабатываемого пласта. Изменение 
газопроницаемости вызывается как изменением напряжен-
ного состояния пород за счет перераспределения горного 
давления, так и изменением давления газа, заключенного во 
вмещающей толще [9, 10].

На первой стадии развития работ, когда пласты-спутники 
не попали в зону полных сдвижений, происходит изменение 
фильтрационных свойств только вмещающей толщи, и со-
держащийся в ней свободный газ по открывшимся порам и 
трещинам не выделяется в выработанное пространство. Про-
должительность этого периода невелика и зависит от высоты 
залегания спутника, свойств вмещающих пород и скорости 
развития горных работ.

Во второй период, когда пласты-спутники попали в зону 
полных сдвижений, происходит их разгрузка от горного дав-
ления, и заключенный в них сорбированный газ, переходя в 
свободное состояние, по открывшимся трещинам и порам 
устремляется в выработанное пространство. При равномер-
ном подвигании забоя в период между обрушениями кровли 
происходит постоянная разгрузка пластов-спутников, в ре-
зультате этого можно считать интенсивность газовыделения 
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из спутников постоянной. Постоянство газовыделения из 
них нарушается только в момент посадки основной кров-
ли, в результате чего происходит мгновенная разгрузка пла-
стов-спутников, и дополнительная масса десорбированного 
газа вызывает неравномерность газовыделения в выработан-
ное пространство [11, 12].

Для того чтобы получить дифференциальное уравнение, 
описывающее указанный характер перемещения метана в 
выработки разрабатываемого пласта, необходимо устано-
вить зависимость газопроницаемости от смещения пород и 
от величины давления заключенного в них газа. Кроме того, 
необходимо найти характер изменения давления газа в под- и 
надрабатываемой толще пород. 

При одной и той же метаноносности количества мета-
на, выделяющиеся в шахте, неодинаковы. Если в шахтном 
поле залегает один пласт, разрабатываемый сразу на всю 
мощность, как бы ни была высока его метаноносность, 
количество выделяющихся при его разработке газов всег-
да будет меньше его природной метаноносности. Если же 
в поле шахты залегает несколько пластов, то в выработки 
пластов, разрабатываемых в первую очередь, поступают 
большие количества газа из смежных пластов, в несколь-
ко раз превышающие его природную метаноносность. Чем 
больше угля содержится в недрах, чем на большей глубине 
ведутся работы и чем меньше одновременно разрабатыва-
ется пластов, расположенных в шахтном поле, тем большие 
количества метана поступают в шахту на тонну добываемо-
го угля. Угольные месторождения чрезвычайно разнообраз-
ны по числу и мощности пластов угля и расстоянию между 
ними [13, 14]. 

Цель исследований: повышение эффективности и безо-
пасности горных работ по газовому фактору на выемочных 
участках шахт АО «СУЭК-Кузбасс», отрабатывающих уголь-
ные пласты с тяжелыми кровлями с учетом опасных геодина-
мических и геомеханических факторов.

Методика исследований: комплексная, включающая 
анализ литературных источников, анализ шахтных данных, 
аналитические исследования газодинамических процессов 
на выемочных участках и состояния массива горных пород 
при отработке пластов с тяжелыми кровлями. 

Результаты исследований
Значительное влияние на интенсивность газовыделений 

оказывает глубина разработки [15, 16]. Чем больше глубина 
разработки, тем выше при прочих равных условиях природ-
ная метаноносность угольных пластов. На большей глубине 
интенсивнее происходит трещинообразование горных по-
род, которое захватывает смежные пласты, дегазируемые в 
выработки разрабатываемого пласта. В результате этого ко-
личества газа, поступающие на тонну добываемого угля, в 
два-три раза и более превышают природную метаноносность 
разрабатываемого пласта.

Большой диапазон в метаноносности угольных пластов, 
наличие дегазированных зон в верхних частях месторожде-
нии, различная насыщенность недр угольными пластами раз-
ной мощности и степени сближенности, рассредоточенность 
горных работ по глубине залегания угольных пластов и при-
нятый порядок разработки, при котором число одновременно 
разрабатываемых пластов в несколько раз меньше числа де-
газируемых смежных пластов, обусловили различную харак-
теристику шахт по количеству выделяющихся в них газов.

Высокая интенсивность газовыделений, превышающая в 
несколько раз метаноносность разрабатываемых пластов, об-
условлена дегазацией смежных неразрабатываемых пластов 
угля. 

Метаноносность угленосных толщ обусловливается:
а) степенью угленасыщенности; 
б) пористостью углей и вмещающих пород. 
Наибольшая концентрация метана (т.е. наибольшая газо-

насыщенность) приурочена к углям, поэтому в угленосной 
толще необходимо выделять зоны повышенной метанонос-
ности, которые в большинстве случаев располагаются в угле-
носных толщах неравномерно и зависят от распределения и 
группировки угольных пластов и пропластков в различных 
частях свит. 

Наибольшая метаноносность угленосной толщи приуро-
чена к зонам более высокой угленасыщенности в различных 
частях свит. Газообильность горных выработок по отдельно-
му рабочему пласту следует относить к дегазации всей га-
зоносной толщи, Газ, находящийся в свободной фазе, в ос-
новной своей массе заключен в порах угля и вмещающих его 
пород, а также в трещинах, не имеющих связи с земной по-
верхностью. Коллекторная способность угленосной толщи в 
основном определяется пористостью углей и пород [17, 18].

Горной геомеханикой [19, 20] установлены периоды неу-
становившегося и установившегося сдвижения подработан-
ной толщи. Период неустановившегося сдвижения делится 
на два этапа: первый – от начала очистной выемки до выхода 
вершины эллипсоида разгрузки на земную поверхность, вто-
рой – от начала возникновения на поверхности земли мульды 
сдвижения до появления в ней плоского дна. В этот период 
подрабатываемая толща представляет собой многослойную 
плиту переменной мощности, опертую по периметру (или на 
двух опорах). Период установившегося сдвижения подрабо-
танной толщи начинается после образования плоского дна 
мульды сдвижения на поверхности. В этот период много-
слойная плита защемлена в одном конце.

Если говорить о пластах-спутниках, то под периодом не-
установившегося сдвижения спутника будем понимать время 
от начала очистной выемки на одном из пластов свиты до 
образования плоского дна в спутнике, а под периодом уста-
новившегося сдвижения – время после образования плоского 
дна в спутнике. 

Для надработанных спутников период неустановивше-
гося сдвижения делится на два этапа: первый – распростра-
нение зоны надработки на предельно возможную глубину, 
второй – формирование активной зоны сдвижений. Если раз-
меры разгруженных зон по простиранию и падению не пре-
вышают протяженности активных зон, то вся поверхность 
спутника является активно газоотдающей поверхностью. 
Именно в активной части зоны сдвижения наблюдается 
наибольшая пористость и газопроницаемость под- и надра-
ботанных толщ. Как правило, пока эллипсоид разгрузки не 
коснулся поверхности, непосредственная кровля не обруша-
ется. Можно считать, что первая посадка непосредственной 
кровли происходит после выхода эллипсоида разгрузки на 
поверхность земли и образования консолей. Образование 
консолей и их изгиб по мере дальнейшего подвигания очист-
ного забоя приводит к их обрушению и возникновению зоны 
полных сдвижений. До вскрытия пласта-спутника областью 
полных сдвижений выделение газа задерживается, в резуль-
тате в окружающих породах накапливается метан, десорби-
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руемый в процессе увеличения пористости угля и снижения 
газового давления.

Известно, что в процессе под- и надработки сближенных 
пластов изменяются фильтрационные свойства вмещающих 
пород. Причем закономерности этих изменений весьма слож-
ны и до настоящего времени до конца не изучены. Вместе с 
тем при разработке динамического метода расчета вентиля-
ции шахт, включающего в себя предварительный расчет ожи-
даемого газовыделения из сближенных угольных пластов, а 
также при проектировании их дегазации в ряде случаев необ-
ходимо знать хотя бы приближенное значение коэффициен-
та газопроницаемости пород, попадающих в зону разгрузки 
[21–23].

Для нахождения этого коэффициента решим приближен-
но обратную фильтрационную задачу. С этой целью рассмо-
трим область фильтрации, представленную на рисунке 1, 
и применим метод материального баланса, предложенный 
Л. С. Лейбензоном [24]. Можно с достаточной для практики 
точностью предположить, что метан из сближенного пласта 
поступает из области СDD’С’ через поверхность, равную 
площади выемочного поля, а также считать, что движение 
газа из сближенного пласта в выработанное пространство 
одномерно-параллельное.

Рис. 1. Схема области решения задачи фильтрации метана
из сближенного пласта в выработанное пространство /

Fig. 1. Diagram of the solution area for the problem of methane filtration
from the adjacent reservoir into the depleted space

Выберем систему координат, начало которой поместим 
на линии ВВ›. Тогда по физическим условиям задачи дав-
ление газа должно удовлетворять следующим граничным 
условиям:

 . (1)

Функция давления, удовлетворяющая условиям (1), мо-
жет быть взята в соответствии с работой [4] в виде

  (2)

где  – давление метана в спутнике, МПа;
P – атмосферное давление (давление на линии ВВ›), МПа;
Pa – расстояние от кровли разрабатываемого пласта до 

любой точки области решения, м;
x – мощность пород междупластья, м;
h – мощность спутника, м;
mc – неизвестная функция времени, подлежащая опреде-

лению;
t – время с начала поступления метана в разрабатывае-

мый пласт, сут.
Если наличием свободного газа пренебречь, то объем ме-

тана в выделенной области пласта-спутника будет равен

  (3)

где M – объем метана, м3;
a, b – константы уравнения Ленгмюра;
ω – рассматриваемый объем пласта-спутника, равный 

  (4)

здесь γ – удельный вес угля, т3/м;
L и l – соответственно длина и ширина выемочного поля, 

м.
С учетом рекомендаций работы [4] объемный расход газа 

через СС' будет равен

 (5)

где J – объемный расход газа, м3;
P0 – природное давление метана в сближенном пласте, МПа.
Производя интегрирование и дифференцирование по-

следнего выражения, получим

 (6)

С другой стороны, если фильтрационные свойства пород 
междупластья характеризовать некоторым осредненным ко-
эффициентом газопроницаемости k, величину которого счи-
тать постоянной, то объемный расход метана через ВВ' будет 
также равен по уравнению Дарси

  (7)

где μ – динамическая вязкость метана.
Производя дифференцирование последнего выражения с 

учетом выражения (2) и применяя осреднение по Л. С. Лей-
бензону, для площади фильтрации метана из сближенного 
пласта, равной в среднем 0,5lL, получим

  (8)

Из сравнения уравнений (6) и (8) следует

  (9)

где θ – коэффициент, равный

 (10)

Решение уравнения (9) имеет вид

  (11)

где постоянная интегрированная A0 определяется из началь-
ного условия Pt=0 = P0 и равна

  (12)

Из уравнения (8) с учетом выражений (11) и (12) получим 
уравнение для определения интенсивности газовыделения из 
спутника
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(13)

Суммарное газовыделение из сближенного пласта за пе-
риод отработки выемочного поля будет равно

  (14)

где G – суммарное газовыделение, м3; 
x – природная метаноносность сближенного пласта, м3/т; 
x0 – метаноносность угля при атмосферном давлении, м3/т; 
t – время отработки выемочного поля, сут;

  (15)

здесь V – скорость подвигания очистного забоя, м/сут.
Относительное газовыделение из сближенного пласта 

определяется путем деления величины G, рассчитанной по 
уравнению (14), на величину запасов угля выемочного поля 
равную mвLlγ,

  (16)

где  – относительное газовыделение из сближенного 
пласта, м3/м2.

С другой стороны, согласно нормативному документу 
[22], относительное газовыделение из сближенного пласта 
определяется по уравнению

  (17)

где h – расстояние по нормали между разрабатываемым и 
смежным пластами, м; 

hp – расстояние по нормали между разрабатываемым и 
смежным пластами, при котором газовыделение из послед-
него практически равно нулю, м.

Для условий надработки [25] расстояние до границы ну-
левого газовыделения принимается  м, а для условий подра-
ботки при управлении кровлей полным обрушением рассчи-
тывается по уравнению

  (18)

где αпл – угол падения пласта, град.
Приравняв правые части выражений (16) и (17), получим

  (19)

Последнее соотношение позволяет с учетом уравнений 
(10) и (18) определить искомый коэффициент газопроница-
емости вмещающих пород по формуле

(20)

Специфической особенностью прогноза метанообильно-
сти подготовительных выработок, проводимых по надрабо-
танным угольным пластам, является необходимость учета 
изменения метаноносности и фильтрационных свойств, обу-
словленных разгрузкой массива от горного давления.

Действующими нормативными документами по прогнозу 
метанообильности горных выработок [25] учитывается изме-
нение метаноносности за счет надработки только в области, 

ограниченной расстоянием по нормали от надрабатывающе-
го пласта 35–50 м. Причем рекомендации нормативных доку-
ментов по определению этой области носят противоречивый 
характер как в части предельного ее расстояния, так и в части 
влияния мощности надрабатывающего пласта на изменение 
метаноносности массива. Кроме того, в этих нормативных 
документах при расчете метановыделения в подготовитель-
ные выработки не учитывается изменение фильтрационных 
свойств пластов за счет надработки.

Противоречивость рекомендаций нормативных документов 
и недостаточная их обоснованность предопределили необходи-
мость проведения исследований с целью уточнения методики 
прогноза метановыделения в подготовительные выработки при 
проведении по надработанным пластам, а также зависимости 
остаточной после надработки метаноносности пласта, метано-
выделения с обнаженных поверхностей и отбитого угля.

Исследования выполнены на шахтах Кузбасса в 22 под-
готовительных выработках, проводимых в надработанной и 
ненадработанной зонах. Объекты исследований выбирались 
таким образом, чтобы представилось возможным проследить 
изменение в широком диапазоне глубины залегания пластов, 
их природной метаноносности, вынимаемой мощности на-
драбатывающих пластов, кратности пород междупластья и 
технологических параметров проведения выработок.

Уточнение зависимости остаточной после надработки 
метаноносности угольных пластов производилось с целью 
выяснения влияния вынимаемой мощности и надрабатываю-
щего слоя на величину остаточной метаноносности. Для этого 
прямым [26] и косвенным по фактической метанообильности 
подготовительных выработок [27] методами устанавливались 
природная и остаточная после надработки метаноносности 
угольных пластов. На основании исследований установлена 
тесная корреляционная связь степени дегазации надработан-
ных пластов от соотношения мощности пород междупластья 
к вынимаемой мощности надрабатывающего пласта (рис. 2):

  (21)

где Кд – степень дегазации надработанных пластов;
X – природная метаноносность пласта, м3/т;
Xост – остаточная после надработки метаноносность 

пласта, м3/т;
hi – мощность пород междупластья, м;
mв– вынимаемая мощность надрабатывающего пласта, м.

Рис. 2. Изменение степени дегазации надработанных пластов
в зависимости от кратности междупластья /

Fig. 2. Change in the degree of degassing of the accumulated layers depending
on the multiplicity of the interlayer

Решив выражение (21) относительно остаточной после 
надработки метаноносности пласта, получим зависимость ее 
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от мощности пород междупластья и вынимаемой мощности 
надрабатывающего пласта

  (22)

Установленная зависимость (2) принципиально отлича-
ется от принятой в работе [22] тем, что учитывает влияние 
вынимаемой мощности надрабатывающего пласта на оста-
точную метаноносность, имеет расширенную область ее ис-
пользования по кратности междупластья, которая находится 
в пределах от 2 до 22, и меньшую погрешность определения.

Как показывают сопоставительные расчеты, относительные 
ошибки определения остаточной после надработки метанонос-
ности пласта при мощности пород междупластья до 35 м по 
формуле (22) находятся в пределах от -10 до +20 % (рис. 3а), 
а по рекомендациям [22], – в пределах от -60 до +30 % (рис. 
3б). При этом отмечается четкая тенденция завышения резуль-
татов расчета по сравнению с фактическими данными. При со-
поставительных расчетах в 13 случаях (87 %) из 15 результаты 
расчетов завышены по сравнению с фактическими значениями 
остаточной после надработки метаноносности пластов.

            а (a)           б (b)
Рис. 3. Гистограммы распределения относительных ошибок определения

остаточной метаноносности надработанных пластов:  
а – по формуле (22); б – по рекомендациям [22] /

Fig. 3. Histograms of the distribution of relative errors in determining
the residual methane content of overworked formations:

a – according to formula (22); b – according to recommendations [22]

Исследования газовой динамики надработанных пластов 
Кузбасса [28] позволили установить, что начальная интенсив-
ность метановыделения с обнаженных поверхностей надра-
ботанных пластов по сравнению с ненадработанными, умень-
шаясь пропорционально величине снижения метаноносности, 
имеет квадратичный характер в функции остаточной метано-
носности и может описываться аналогичной зависимостью

  (23)

где  – начальная интенсивность метановыделения с обна-
женных поверхностей пласта, м3/м2 сут;

α – эмпирический коэффициент, равный для пластов 
верхней группы свиты 0,065 и для пластов нижней группы 
свиты 0,085;

Х0 – остаточная метаноносность угля, м3/т; принимается 
равной 3,0 для пластов нижней группы свиты и 3,95 для пла-
стов верхней группы свиты.

Коэффициент, характеризующий темп снижения ин-
тенсивности метановыделения во времени с обнаженных 
поверхностей пласта, для проводимых по надработанному 
угольному массиву в 1,2–1,3 раза выше, чем для выработок, 
проводимых по ненадработанным пластам. Увеличение это-
го коэффициента подтверждает изменение фильтрационных 

свойств в результате надработки пластов и свидетельствует 
об ускорении процесса затухания метановыделения с обна-
женных поверхностей пласта.

Установлено, что коэффициент, учитывающий темп сни-
жения интенсивности метановыделения во времени, для 
верхней и нижней групп пластов свиты описывается соот-
ветственно зависимостями

  (24)

  (25)

где n – коэффициент, учитывающий темп снижения интен-
сивности метановыделения во времени.

Метановыделение с обнаженных поверхностей пласта в 
подготовительную выработку, проводимую по надработан-
ному угольному массиву, рекомендуется рассчитывать по 
формуле

  (26)

где l1 – метановыделение с обнаженных поверхностей пласта, 
м3/мин;

m – мощность угольных пачек пласта, м;
V – скорость проведения выработки, м/сут.
При исследовании метановыделения из отбитого угля 

имелось в виду, что существующие в нормативных докумен-
тах зависимости позволяют определять только среднее мета-
новыделение и не учитывают такие параметры, как произво-
дительность комбайна и время пребывания отбитого угля в 
пределах выработки. Поэтому исследования метановыделе-
ния из отбитого угля проводились с таким расчетом, чтобы 
представилось возможным уточнить в этой части существу-
ющие зависимости.

На основании комплекса исследований по кинетике газо-
выделения из отбитого угля, определению метаноносности в 
зоне выемки и остаточной метаноносности угля, выданного из 
подготовительных выработок, установлена количественная за-
висимость для определения метановыделения из отбитого угля

  (27)

где l2 – метановыделение из отбитого угля, м3/мин;
Xв – метаноносность угля в зоне выемки, м3/т;
X1 – остаточная метаноносность отбитого угля, м3/т;
P – производительность комбайна, т/мин;
tтр – время пребывания отбитого угля в выработке, мин.

  (28)

  (29)

Выполненные по 100 пробам исследования метаноносно-
сти угля в зоне выемки и остаточной метаноносности угля, вы-
данного из подготовительных выработок, позволили устано-
вить зависимости для их определения от основных природных 
и горнотехнических факторов, которые имеют вид (рис. 4).

Таким образом, на основании выполненных исследова-
ний уточнена методика прогноза метанообильности подгото-
вительных выработок при проведении их по надработанным 
угольным пластам. Эта методика отличается от существую-
щих тем, что позволяет учитывать влияние изменения филь-
трационных свойств угольного массива, обусловленного на-
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дработкой, на метановыделение с обнаженных поверхностей 
пласта и отбитого угля. Реализация разработанной методики 
на практике позволит повысить достоверность прогноза ме-
тановыделения в подготовительные выработки, проводимые 
по надработанным угольным пластам.

Рис. 4. Изменение относительной величины метаноносности угля
в зоне выемки в зависимости от скорости подвигания подготовительных 

выработок /
Fig. 4. Change in the relative value of methane content of coal

in the excavation area depending on the rate of advance of preparatory workings

Основное газовыделение в выработанное пространство 
разрабатываемого пласта происходит из зоны полных сдви-
жений. Высота зоны полных сдвижений зависит от горно-ге-
ологических и горнотехнических факторов. Характер изме-
нения пористости в под- и надрабатываемой толще пород 
зависит от величины смещений, возникающих в результате 
отработки одного из пластов. В период процесса сдвижения 
пород под влиянием горных работ газовое давление изменя-
ется по параболической зависимости, при этом начальное 
давление угленосной толщи изменяется по принятой гидро-
статической зависимости. Масштабы газовыделения в выра-
ботанное пространство из под- и надрабатываемых пластов 
и вмещающих пород зависят от газопроницаемости газового 
массива, напряженно-деформированного состояния и газово-
го давления среды. Удельное газовыделение в начальный пе-
риод происходит только за счет свободного газа угленосной 
толщи; после того, как пласт-спутник попал в зону полных 
сдвижений, газовыделение будет происходить в основном за 
счет десорбированного газа пласта-спутника.

Имеющиеся в настоящее время сведения о характере рас-
пределения напряженного состояния нетронутого горного 
массива довольно противоречивы и бессистемны. С одной 
стороны, в литературе отражен практический опыт ведения 
горных работ, который показывает наличие зональности га-
зодинамических и геомеханических проявлений при разра-
ботке. Она обычно возникает на участках сложного залега-
ния массива и вполне может быть обусловлена природными, 
то есть тектоническими аномалиями напряженного состоя-
ния пород. С другой стороны, ряд исследователей аргумен-
тировано отрицают саму возможность наличия в осадочных 
массивах остаточных напряжений тектонического происхож-
дения. На этом основании они уделяют основное внимание 
техногенным и технологическим факторам, считая, что сило-
вое поле нетронутого массива формируется исключительно 
гравитационными, то есть равномерно распределенными в 
его объеме силами.

Существование указанного противоречия привело к тому, 
что в отраслевых нормативных документах и инструкциях в 
настоящее время роль тектонической нарушенности, особен-

но пликативной, существенно занижена. При этом не объяс-
нена зональность геомеханических и газодинамических про-
явлений при разработке, отсутствуют достоверные методы 
моделирования природной поверхности залегания массива, 
не раскрыта связь его формы с напряженным состоянием, не 
разработаны подходы по количественной оценке проявлений 
горного давления в выработках и т. д. Все это заставляет глуб-
же исследовать напряженное состояние нетронутого массива, 
особенно в пликативно нарушенных зонах, в которых возмож-
но накопление значительного объема метана [29, 30].

Геодинамические исследования [31, 32] нами проведены 
на шахте «Талдинская-Западная-1». Участок горного отвода 
шахты «Талдинская-Западная-1» приурочен к призамковой 
части Караканской синклинали. Ось складки простирается 
с северо-запада на юго-восток с пологим погружением на 
юго-восток. Призамковая часть складки – широкая с поло-
гими углами падения крыльев. Углы падения крыльев раз-
личаются, в силу чего складка характеризуется ассиметрич-
ным строением. Оба крыла синклинали в основном имеют 
пологое падение, однако вблизи разрывных нарушений углы 
падения становятся более крутыми: до 30° – восточное ее 
крыло (вблизи крупного надвига IV) и до 40–60° – западное 
крыло.

На других участках разрывная тектоника в пределах 
участка развита слабо. Упомянутое выше нарушение IV про-
стирается на южном фланге участка. Амплитуда смещения 
крыльев нарушения IV по сместителю до 350 м. В кинема-
тическом отношении нарушение IV представляет собой со-
гласный надвиг, вдоль которого наблюдается зона нарушен-
ных и дробленых пород. Мощность этой зоны изменяется 
от 6 до 30 м. На границе слияния с Воробьевским взбросом 
ее мощность увеличивается до 500 м. Этот разрыв оперяют 
несколько малоамплитудных согласных нарушений. Всего 
на исследуемом участке было выявлено 13 геодинамически 
активных структур, в той или иной степени влияющих на ме-
таноносность шахты.

После геолого-геофизической интерпретации [33–35] 
результатов, проведенных в контуре выемочного столба 70-
10 шахты «Талдинская-Западная-1» исследований, было 
выделено три участка по классам управляемости активной 
кровли, типам устойчивости пород непосредственной кров-
ли и нагрузочным свойствам основной кровли. Разрушение 
тяжелых кровель сопровождается образованием многоярус-
ной системы блоков в непосредственной и основной кровли 
пласта. В простейшем случае шаг обрушения непосредствен-
ный и основной кровли соответствует размерам обращаю-
щихся блоков, но при условии, когда Lб / hб <1 (где Lб и hб 
соответственно длина и высота блока), блоки могут зависать, 
образуя арочную систему. В этом случае шаг обрушения 
кровли не равен, но равен длине блоков, составляющих ароч-
ную систему. В образовавшихся зависших арочных системах 
скапливается метан, который впоследствии при посадке ос-
новной кровли способствует загазированию очистного за-
боя, что подтверждается проведенными исследованиями в 
условиях лавы 70-09 шахты «Талдинская-Западная-1» (более 
70 % случаев загазирований). 

Заключение
1. Установлена зависимость коэффициента газопроницае-

мости вмещающих пород от мощности пород междупластий, 
скорости подвигания очистного забоя и других горнотехни-
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ческих факторов на основе аналитического решения обрат-
ной фильтрационной задачи о перетоке метана из под- и на-
драбатываемых пластов.

2. На основании выполненных исследований уточнена 
методика прогноза метанообильности подготовительных 
выработок при проведении их по надработанным угольным 
пластам. Эта методика отличается от существующих тем, что 
позволяет учитывать влияние изменения фильтрационных 
свойств угольного массива, обусловленного надработкой, 
на метановыделение с обнаженных поверхностей пласта и 
отбитого угля. Реализация разработанной методики на прак-
тике позволит повысить достоверность прогноза метановы-
деления в подготовительные выработки, проводимые по на-
дработанным угольным пластам.

3. Наличие или близкое расположение к выемочным 
участкам высокопроизводительных очистных забоев, геоди-
намически активных структур, характеризующихся наличи-
ем зон напряженных горных пород, чередующихся с зонами 
ослабленных трещиноватых пород, являются важным факто-

ром риска при производстве подземных горных работ, так как 
вдоль этих структур с раздвиговой (реже – сдвиговой) кине-
матикой возможно проявление повышенных газовыделений.

Выводы

1. В статье приведены результаты исследований прогноза 
геодинамических и геомеханических процессов при отра-
ботке угольных пластов, влияющих на метановыделение в 
шахтах. Проведен анализ геомеханических процессов и уста-
новлены периоды неустановившегося и установившегося 
сдвижений подработанной и надработанной толщи горного 
массива. Установлено, что если размеры разгруженных зон 
по простиранию и падению не превышают протяженности 
активных зон, то вся поверхность спутника является активно 
газоотдающей поверхностью.

2. Результаты расчетов могут быть использованы при 
прогнозе газовыделения из сближенных пластов, а также при 
проектировании вентиляции и дегазации выемочных участ-
ков.
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Аннотация. Приведены результаты применения алгоритма для создания стохастической структурной 3D геологиче-
ской модели с использованием Марковских процессов для ограничения результирующих серий вероятностных моделей. 
Приведен анализ методов создания многомерных моделей цепей Маркова с использованием приближенного байесовско-
го подхода к вычислениям, чтобы избежать спецификации функции правдоподобия для цифровой модели месторожде-
ния. Обоснован подход вероятностного геомоделирования для определения неопределенности путем автоматического 
построения серии геомоделей из возмущенных входных данных, отобранных из распределений вероятностей на место-
рождении полезного ископаемого. Детально описан алгоритм создания стохастической структурной 3D геологической 
модели, который может вывести апостериорные распределения параметров модели с использованием топологической 
информации о месторождении полезного ископаемого. Это может привести к ненадежным оценкам полученных циф-
ровых моделей месторождения, таким как недооценка малых классов (то есть классов с площадями меньше среднего) в 
моделируемых реализациях.

Ключевые слова: структурное геомоделирование, Марковские процессы, геостатистика, матрица меток топологии, склад-
чатая стратиграфия
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Abstract. The paper presents the results of applying an algorithm for creating a stochastic structural 3D geological model 
using Markov processes to constrain the resulting series of probability models. The analysis of methods for creating multivariate 
Markov chain models using an approximate Bayesian computational approach is presented to avoid specifying the likelihood 
function for a digital deposit model. A probabilistic geomodeling approach is justified for capturing uncertainty by automatically 
constructing a series of geomodels from perturbed input data sampled from probability distributions at the mineral deposit. An 
algorithm for creating a stochastic structural 3D geological model that can infer posterior distributions of the model parameters 
using topological information about the mineral deposit is described in detail. This may lead to unreliable estimates of the 
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Введение

Известно, что структурное геомоделирование является 
основной частью для визуализации и количествен-
ной оценки геологических систем. При этом каждая 

уникальная интерпретация (модель) геологической обста-
новки месторождения полезного ископаемого имеет опреде-
ленную топологию.

Использование топологических отношений в геологиче-
ских системах (например, как слои связаны друг с другом 
стратиграфически, или как происходит их связь через разло-
мы), является основой для определения вероятностных ре-
зультатов трехмерного геомоделирования сложной природы 
геологических систем. 

Условное моделирование широко признано и все чаще 
используется не только для прогнозирования пространствен-
ного распределения, но и для анализа неопределенности по-
средством стохастической визуализации (то есть генерации 
альтернативных условных реализаций) и вероятностного 
картирования дискретных пространственных переменных.

Так, одним из подходов являются алгоритмы, основанные 
на многомерных условных имитационных моделях цепей 
Маркова. Многомерные условные имитационные модели це-
пей Маркова имеют большой потенциал для более точного 
прогнозирования и моделирования категориальных перемен-
ных, таких как показатели месторождения полезных ископа-
емых [1, 2].

Растущее развитие алгоритмов неявного моделирования 
позволяет создавать обширные структурные серии цифро-
вых моделей месторождений, используя функции интерпо-
ляции, что делает возможным анализ и визуализацию нео-
пределенности с использованием подходов вероятностного 
моделирования.

Традиционная геостатистика для условного моделиро-
вания дискретных переменных показателей залежи полез-
ного ископаемого обычно использует модели автоковариа-
ции и алгоритмы моделирования индикаторного кригинга. 
Теория случайного поля цепи Маркова поддерживает не-
линейную геостатистику цепи Маркова. Главными досто-
инствами модели цепи Маркова являются ее простота и 
идея обусловленности (то есть обусловленность будущим 
состоянием), которые были сохранены моделью. Главным 
недостатком модели цепи Маркова являются направленный 
эффект (диагональный тренд) и недооценка малых клас-
сов. Проблема направленного эффекта на самом деле была 
давней проблемой в безусловных многомерных симуляци-
ях цепей Маркова, которая была вызвана асимметричными 
окрестностями, используемыми в симуляциях. Попытки 
использования многомерных цепей Маркова для условного 
моделирования дискретных переменных появились только 
в последние годы.

resulting digital deposit models, such as underestimation of small classes (i.e. classes with areas smaller than the average) in the 
simulated realizations.
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Однако эти многомерные условные имитационные моде-
ли цепей Маркова имеют некоторые ограничения. Например, 
они имеют тенденцию недооценивать малые классы из-за 
исключения нежелательных переходов, вызванных исполь-
зованием нескольких цепей и полной независимости пред-
положения, а также обусловленность точечных выборок, что 
является трудностью [3–5].

Цифровые модели месторождения, построенные с ис-
пользованием Марковских процессов, не будут иметь про-
блемы недооценки малого класса. Они смогут работать с 
любыми типами выборочных данных в условном моделиро-
вании и таким образом будут составлять теоретическую ос-
нову нелинейной геостатистики цепей Маркова.

Цель исследований: разработка алгоритма создания 
стохастической структурной 3D геологической модели с ис-
пользованием Марковских процессов.

Объект исследований
Алтае-Саянская складчатая область занимает юго-запад-

ное обрамление Сибирского кратона и представляет одну из 
крупнейших горно-складчатых систем Центральной Азии. 
Область является западной частью Алтае-Монголо-Охотско-
го сегмента рифейско-палеозойского Центрально-Азиатского 
складчатого пояса, располагается в районе смены субмериди-
онального – Уральского простирания на субширотное – Мон-
голо-Охотское. На северо-востоке по Главному Восточно-Са-
янскому разлому область граничит с Енисейско-Саянской 
складчато-наползневой областью, а на юго-западе – по 
Восточно-Чингизскому разлому, с палеозойской складчатой 
областью Казахского нагорья. Складчатые структуры Алта-
е-Саянской области продолжаются на юго-восток в Монго-
лию и Северный Китай, а на северо-западе скрываются под 
чехлом мезо-кайнозойских отложений Западно-Сибирской 
плиты. Это сложно построенная рифейско-палеозойская ак-
креционно-коллизионная структура состоит из множества 
террейнов (микроконтинентов, фрагментов островных дуг, 
океанических островов), сформированных в результате раз-
вития Палеоазиатского океана.

Набор геологических комплексов, сформированных в 
самых различных геодинамических обстановках, указывает, 
что Алтае-Саянская складчатая область представляет собой 
аккреционно-коллизионную структуру, образованную на ме-
сте океана, просуществовавшего с начала рифея до середины 
палеозоя. Каледонские структуры Алтае-Саянской складча-
той области – это продукт аккреции древних сиалических 
блоков (микроконтинентов) и островных дуг, которые в раз-
ное время причленились к окраине Сибирского кратона. Бо-
лее молодые герцинские складчатые сооружения, вероятно, 
являются следствием столкновения Казахстанского и Сибир-
ского континентов, между которыми оказались зажаты сред-
непалеозойские системы (рис. 1).
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Рис. 1. Алтае-Саянская складчатая область /
Fig. 1. Altai-Sayan folded region

Материал и методы исследования
В настоящее время существует несколько методов к соз-

данию структурных 3D геологических моделей месторожде-
ний полезных ископаемых, которые можно разделить на три 
основные категории: 

– интерполяционные методы;
– кинематические методы;
– создание цифровой модели месторождения с помощью 

Марковских процессов.
Интерполяционные методы, а также кинематические явля-

ются широко используемыми для создания цифровых моделей 
месторождений из пространственных данных и обладают ря-
дом недостатков. Одним из недостатков этих методов является 
то, что они требуют надежных знаний геологической обста-
новки и обширных объемов данных для точного приближения 
к реальности. Кроме того, очень сложные структуры место-
рождения, такие как обширные сети разломов и многократно 
складчатые области, сложно воссоздать с использованием су-
ществующих методов интерполяции [6–8].

При этом использование Марковских процессов для 
создания цифровых моделей месторождений отличается от 
классического подхода. В данном случае применяется Байе-
совский вывод для создания вероятностных стохастических 
геологических моделей месторождений. Такой подход осно-

ван на определении вероятности как степени определенности 
моделируемого параметра, который, по своей сути, считается 
случайной величиной.

В этом исследовании для разработки алгоритма использо-
валась топологическая информация в форме топологическо-
го графа смежности в качестве наблюдаемых данных.

Чтобы определить топологию цифровой модели место-
рождения с необходимой вычислительной эффективностью 
для проведения возможного стохастического моделирования 
был разработан алгоритм, который позволяет выполнять вы-
числение топологии вместе с интерполяцией модели [9–11].

Для разработки алгоритма создания стохастической 
структурной 3D геологической модели месторождения с то-
пологической информацией с использованием Марковских 
процессов будет использоваться теорема Байеса: 

 , (1)

где p(y|θ) – условная вероятность наблюдаемых данных y с 
учетом априорной вероятности базового параметра и теоре-
тической связи происходящего события;

p(θ) – параметр после наступления связанного события.
На основе теории Марковских процессов топологические 

отношения геологических моделей можно представить гра-
фом смежности, который представляет топологические едини-
цы как отдельные узлы, так и их соединения ребрами (рис. 2).

Таким образом, алгоритм для создания стохастической 
структурной 3D геологической модели с топологической ин-
формацией с использованием Марковских процессов будет 
содержать следующие этапы:

1. Матрица литологии и суммированные матрицы разло-
мов объединяются в матрицу, в которой каждая литология, 
в каждом блоке разлома, представлена своим собственным 
уникальным целым числом, называемым матрицей меток то-
пологии.

2. Матрица меток топологии затем сдвигается дважды 
(вперед и назад) вдоль каждой оси X, Y и Z. Две полученные 
смещенные матрицы S1 и S2 вдоль каждой оси затем вычи-
таются друг из друга, чтобы получить матрицу разности, в 
которой только ячейки вдоль литологии или границы разлома 
являются ненулевыми (рис. 3).

3. Затем матрица меток топологии оценивается во всех 
ненулевых ячейках для получения двух меток топологии ка-
ждой топологической связи (называемой ребром) геотела, 
которые хранятся в наборе уникальных ребер, представляю-
щих топологию геомодели [11–13].

Рис. 2. Граф смежности / Fig. 2. Adjacency graph
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Рис. 3. Матрица разности меток топологии /
Fig. 3. Topology Label Difference Matrix

Результаты исследований и их обсуждение
На основании проведенных исследований был разработан 

алгоритм для создания структурных 3D геологических моделей 
с топологической информацией с использованием Марковских 
процессов. На основе алгоритма была создана структурная 3D ге-
ологическая модель разлома, которая представлена на рисунке 4.

Эта модель представляет собой складчатую стратигра-
фию, которая разрезана нормальным разломом, простираю-
щимся с севера на юг (рис. 4a).

Поскольку исследование сосредоточено на разработке ал-
горитма, то были определены два различных вида неопреде-
ленных параметров, при создании модели:

– вертикальное расположение слоев и разрезов разлома 
(рис. 4б);

– боковое расположение разрезов разломов, с кон-
кретной параметризацией.

В нашем случае неопределенность индивидуаль-
но применялась к каждому набору точек поверхно-
сти, чтобы сохранить форму поверхности в каждом 
из двух блоков разломов.

Важно отметить, что разработанный алгоритм был 
выполнен с использованием исходного топологическо-
го графа, основанного на Марковских процессах (рис. 
4в) для представления наших геологических данных 
[14]. Предполагается, что этот топологический граф 
инкапсулирует важные аспекты геологических дан-
ных, используемых при его построении, и геометриче-
ские конфигурации, более похожие на этот граф, мож-

но считать более вероятными.
Таким образом, граф представляет нашу «базовую» нео-

пределенность без каких-либо топологических ограничений, 
и моделирование является только прямым распространением 
неопределенности в исходных данных.

При этом геометрические конфигурации цифровой мо-
дели будут похожи на этот граф и их можно считать более 
вероятными в качестве ограничения в вероятностной мо-
дели.

Для создания цифровой модели были экспортированы со-
ответствующие данные сейсмической интерпретации. Затем 
интерпретации поверхности были прорежены до 725 точек 
поверхности и 190 ориентаций поверхности с помощью це-
левого сокращения 85 % на блок разлома или поверхность с 
использованием функциональности прореживания. Это по-
казано на (рис. 5а).

                                          а (a)                    б (b)     в (c)
Рис. 4. Структурная 3D геологическая модель разлома: а – 3D вид синтетической модели разлома;  

б – X–Z срез через центр дискретизированной модели; в – модель, наложенная на ее граф топологии /
Fig. 4. Structural 3D geological model of a fault: a – 3D view of a synthetic fault model;

b – X–Z slice through the center of a discretized model; c – model superimposed on its topology graph

          а (a)                           б (b)
Рис. 5. Стохастическая геологическая модель месторождения: a – трехмерный вид геомодели; б – геомодель  

с наложенным графом топологии, показывающим межразломные и внутриразломные блочные отношения геотел /
Fig. 5. Stochastic geological model of the deposit: a – three-dimensional view of the geomodel; b – geomodel with a superimposed topology graph  

showing interfault and intrafault block relationships of geobodies
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Такая интерпретация была выбрана, чтобы продемон-
стрировать, как даже несколько неопределенных параметров 
в рабочем процессе моделирования неопределенности могут 
привести к крайне неопределенным результатам, особенно в 
отношении графов топологии, полученных из серии цифро-
вых моделей в реальных условиях. 

Также было проведено исследование чувствительности 
топологического распространения относительно разрешения 
цифровой модели месторождения [15]. Это позволило опре-
делить соответствующее разрешение геомодели при условии 
неопределенности, которая индивидуально применялась к 
каждому набору точек поверхности, чтобы сохранить форму 
в каждом из двух блоков разломов (рис. 5б).

В результате эксперимента установлено, что априорные и 
апостериорные распределения для неопределенностей пара-
метров латерального и вертикального разлома не показыва-
ют существенной разницы. Визуализация разницы энтропии 
между предшествующим и последующим сериями цифро-
вых моделей показывает самое высокое снижение энтропии 
для двух внутренних разрезов (рис. 6а), а не вокруг поверх-
ности разлома.

По результатам анализа цифровых моделей получено, 
что все три раздела в модели четко показывают неопределен-
ность положения разреза слоя и самую высокую неопреде-
ленность вокруг поверхности разлома. 

Для сравнения, применение одного топологического гра-
фа в качестве сводной статистики приводит к значительному 
снижению неопределенности для всей серии моделей. На-
чальный топологический граф используется в качестве огра-
ничивающей сводной статистики с использованием выборки 
отклонения и порогового значения. Абсолютное пороговое 
значение будет прямо пропорционально чувствительности 
геометрии модели по отношению к стохастическим параме-
трам.

В этом исследовании пороговое значение было выбрано 
эмпирическим путем выполнения нескольких прогностиче-
ских симуляций. Результаты оценивались на основе их со-
ответствия геологической обстановке, как это оценивается 
экспертными знаниями. Результаты показывают, что этот 
подход приводит к снижению неопределенности, как показа-
но на сечении энтропии (рис. 6б). При этом значении прибли-
зительной серии геомоделей содержит только примененный 
начальный топологический граф. 

Заключение
В статье приведены результаты разработки алгоритма 

для создания стохастической структурной 3D геологической 
модели с топологической информацией с использованием 
Марковских процессов. Данный алгоритм позволит выпол-
нять вычисление топологии вместе с интерполяцией цифро-
вой модели на основе Марковских процессов, что образует 
нефиксированную систему соседства. Таким образом, циф-
ровая модель месторождения подчиняется правилам вероят-
ности перехода в разных направлениях и имеет свои состо-
яния в любом неизвестном месте, полностью зависящие от 
его ближайших известных соседей, вычисленных в разных 
направлениях.

Установлено, что топология смежности геологических 
структур приводит к различным связям в графе, что позволит 
выбирать конкретные пути и направления моделирования на 
разных этапах и участках исследуемой области.

Выявлено, что использование Марковских процессов по-
зволит решить проблему направленного эффекта (т.е. накло-
на шаблона) при моделировании многомерных авторегресси-
онных процессов. Такой путь означает, что моделирование 
должно проводиться попеременно вдоль противоположных 
направлений с одной стороны на другую сторону в области 
моделирования.

Рис. 6. Срезы энтропии Шеннона в плоскости: а – априорные значения в плоскости разлома; б – апостериорные значения в плоскости разлома /
Fig. 6. Shannon entropy slices in the plane: a – prior values in the fault plane; b – posteriori values in the fault plane
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Введение

Для оценки соответствия квалификационным требо-
ваниям Федерального закона № 116-ФЗ [1] инженер-
но-технические работники (далее – ИТР) маркшейдер-

ских служб обязаны не реже одного раза в пять лет проходить 
аттестацию в области промышленной безопасности. Необхо-
димость и порядок проведения аттестации и проверки знаний 
в области промышленной безопасности определяются норма-
тивными правовыми актами в области промышленной безо-
пасности [2, 3]. 

Федеральный закон № 116-ФЗ [1], постановление Прави-
тельства РФ № 13 [4], приказ Ростехнадзора № 285 [5] уста-
навливают правовой статус аттестации работников в области 
промышленной безопасности, периодичность и порядок 
проведения аттестации, условия признания успешности ре-
зультатов тестирования, порядок уведомления тестируемого 
о результатах тестирования. Положениями пункта 36 Поста-
новления Правительства РФ № 13 [4] определено, что атте-
стация в области промышленной безопасности проводится в 
форме тестирования по знанию специфики заявленных обла-
стей аттестации. При этом работники, не прошедшие аттеста-
цию в области промышленной безопасности, не допускаются 
к работе на опасных производственных объектах (далее – 
ОПО) [1, 6]. 16 сентября 2024 года на официальном сайте 
Ростехнадзора, в разделе «События», опубликована статья 
«Новый Перечень областей аттестации по промышленной 
безопасности» [7, 8]. Выдержку из статьи стоит привести це-
ликом, так как в ней опубликована статистика аттестации в 
области промышленной безопасности, объяснены причины 
низкой успешности аттестации квалифицированных ИТР, в 
том числе руководителей организаций, технических дирек-
торов, главных инженеров, членов аттестационных комиссий 
организаций и других ответственных лиц. 

«Ростехнадзор изменил области аттестации по промыш-
ленной безопасности и вопросам безопасности ГТС и элек-
троэнергетики. Из статьи вы узнаете, как изменились норма-
тивные требования, насколько масштабны изменения и что 
именно скорректировали, исключили и перекомпоновали.

Рассмотрим новый Перечень областей аттестации по 
промышленной безопасности и начнем с первопричин из-
менений.

Статистика по аттестации в области  
промышленной безопасности

По статистике, аттестуются успешно только 6 из 10 
работников.

Мы ждали обновления Перечня областей аттестации с 
октября 2022 года, то есть почти год. С замиранием серд-
ца ждали его опубликования в начале лета и вступления в 
силу этой осенью, но споры были жаркими, работа над про-
ектом затянулась. В итоге было представлено только три 
официальные версии проекта Перечня.

Важность этого документа огромна. Аттестация – 
обязательная процедура для ряда работников ОПО.

По информации Ростехнадзора, афишированной в пояс-
нительной записке к проекту, из явившихся на аттестацию 
более 300 тысяч человек прошли еɺ более 190 тысяч человек. 
То есть чуть более 63 %. Остальные не справились с теста-
ми, а значит, не имеют права работать на ОПО.

37 % «двоечников» – это не простые рядовые работники 
ОПО, а квалифицированные ИТР, в том числе руководители 

организаций, технические директора, главные инженеры, 
члены аттестационных комиссий организаций, ответствен-
ные лица, проектировщики, специалисты строительного над-
зора. Заменить такого уровня работников по щелчку пальцев 
в условиях кадрового голода – задача почти невозможная.

Причина их неуспеха не в том, что они не обладают 
нужными знаниями, а в том, что непонятно в принципе, что 
именно от них хотят. А учить полторы-две сотни ответов 
на вопросы по каждой области – это физически невозможно 
и не имеет смысла, поскольку нужные документы у нас всег-
да под рукой в актуальной редакции, как того требует закон. 
Поэтому важно, чтобы области аттестации были поделе-
ны так, чтобы соответствовали типовым наименованиям 
и видам деятельности на ОПО, чтобы не приходилось, ра-
ботая на морской нефтяной платформе, учить требования 
безопасности при добыче нефти шахтным способом».

Итак, Ростехнадзор признал наличие проблемы с аттеста-
цией в области промышленной безопасности по причине не-
соответствия областей аттестации типовым наименованиям 
и видам деятельности на ОПО. 

Для устранения существующей проблемы внесены изме-
нения в области аттестации в области промышленной безо-
пасности, которые утверждены приказом Ростехнадзора от 
09.08.2023 № 285 [5] и вступили в силу с 01.09.2024: 

– количество областей аттестации в области промышлен-
ной безопасности увеличено с 89 до 100; 

– изменены наименования и шифры областей аттестации; 
– некоторые области разделены на несколько областей; 
– некоторые области аттестации объединены.
При этом возникает вопрос: применение указанных мер 

является достаточным? 
С одной стороны, принятые меры упорядочили обла-

сти аттестации в области промышленной безопасности. С 
другой стороны, осталась без внимания другая проблема, 
освещенная в статье [7], а именно непрохождение аттеста-
ции квалифицированными ИТР, обладающими нужными 
знаниями. Здесь же, в статье [7], раскрываются причины 
непрохождения аттестации квалифицированными ИТР: ра-
ботникам непонятно в принципе, что именно от них хотят. 
И в дополнение к этому потребность заучивать полторы-две 
сотни ответов на вопросы по каждой области аттестации, не 
соответствующих занимаемой должности и выполняемым 
трудовым обязанностям.

Правовое пространство вопросов тестирования
Нормотворчество является инструментом реализации 

государственной власти, выработки правовой политики го-
сударства. Общественно значимые нормативные правовые 
акты федеральных органов исполнительной власти проходят 
процедуру публичного обсуждения для оценки фактического 
воздействия и не могут быть приняты без предварительно-
го обсуждения. Если проекты нормативных правовых актов 
содержат положения, устанавливающие обязательные тре-
бования, то они также согласовываются рабочей группой по 
реализации механизма «регуляторной гильотины» в сфере 
промышленной безопасности. Рабочая группа создана при 
Правительственной комиссии по проведению администра-
тивной реформы для рассмотрения и согласования проектов 
нормативных правовых актов, содержащих положения, кото-
рыми устанавливаются, изменяются или признаются утра-
тившими силу обязательные требования.
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Распоряжением Ростехнадзора № 74-рп [9] утверждены 
вопросы тестирования по разделу «Требования по маркшей-
дерскому обеспечению безопасного ведения горных работ». 
Согласно положениям пункта 2 Постановления Правитель-
ства РФ № 1009 [10], нормативные правовые акты издаются 
в виде постановлений, приказов, правил, инструкций и поло-
жений, если иное не предусмотрено законодательством РФ. 
Акты, издаваемые в ином виде, не должны содержать пред-
писания нормативно-правового характера. Издание норма-
тивных правовых актов в виде распоряжений не допускает-
ся. Таким образом, распоряжение Ростехнадзора № 74-рп [9], 
утверждающее вопросы тестирования по разделу «Требова-
ния по маркшейдерскому обеспечению безопасного ведения 
горных работ», не является нормативным правовым актом, 
а представляет собой внутренний документ Ростехнадзора. 

Исходя из этого, проект распоряжения Ростехнадзора, 
утверждающий вопросы тестирования по разделу «Требова-
ния по маркшейдерскому обеспечению безопасного ведения 
горных работ», не проходил публичные обсуждения, не рас-
смотрен и не согласован рабочей группой в сфере промыш-
ленной безопасности. В итоге сложилась ситуация, когда 
на основании результатов тестирования согласно вопросам 
аттестации, утвержденным распоряжением Ростехнадзора 
№ 74-рп [9], не являющегося нормативным правовым актом, 
оцениваются знания по области аттестации аттестуемых лиц 
и по результатам тестирования принимается решение о допу-
ске работников к работе на ОПО. 

Вместе с тем распоряжение Ростехнадзора № 74-рп [9] 
содержит предписания нормативно-правового характера, 
затрагивает права и обязанности работников и имеет меж-
ведомственный характер. А в соответствии с положениями 
пункта 17 постановления Правительства РФ № 1009 [10, 11] 
нормативные правовые акты, затрагивающие права, свободы 
и обязанности человека и гражданина, имеющие межведом-
ственный характер, подлежат официальному опубликованию 
в установленном порядке, то есть проходят публичное об-
суждение, а при установлении обязательных требований – 
согласование рабочей группой в сфере промышленной без-
опасности. 

Анализ вопросов тестирования
Анализ вопросов тестирования, утвержденных распоря-

жением Ростехнадзора № 74-рп [9], не оправдал ожиданий 
исключения из перечня вопросов, не соответствующих сути 
занимаемой должности и выполняемым трудовым обязан-
ностям работников-маркшейдеров, проходящих аттестацию. 
По-прежнему приходится, работая на морской платформе, 
учить требования безопасности при добыче нефти шахт-
ным способом. Например: «108. Какие действия необходимо 
предпринять, если взрывчатые материалы, завезенные на 
ОПО морского нефтегазового комплекса, использованы не 
полностью?». Или: «22. С какой периодичностью проверя-
ется состояние горных выработок, служащих запасными 
выходами, лицами, назначенными организационно-распоря-
дительным документом нефтяной шахты?».

Вносимые изменения в тестирование не оправдали ожи-
даний, связанных с ситуацией экзаменования на предмет 
соответствия занимаемой должности и выполняемым трудо-
вым обязанностям, практической направленности для обе-
спечения состояния защищенности жизни и здоровья работ-
ников от аварий на ОПО и их последствий. 

В результате анализа вопросов тестирования [9] по разде-
лу Б.6.5 «Маркшейдерское обеспечение безопасного ведения 
горных работ при осуществлении разработки месторожде-
ний углеводородного сырья и гидроминеральных ресурсов» 
установлены следующие факты:

1. Процесс масштабных изменений вопросов тестиро-
вания начат в 2021 году – Распоряжением Ростехнадзора 
№ 134-рп [12] в 2021 база вопросов тестирования по каждой 
области аттестации по разделу Б.6 «Требования по маркшей-
дерскому обеспечению безопасного ведения горных работ» 
по сравнению с 2018 годом увеличена почти в три раза (табл. 
1), а в 2024 году изменения продолжены и база вопросов по 
области Б.6.5 увеличена еще на семь вопросов.

Таблица 1 / Table 1
Эволюция вопросов тестирования по разделу «Требования  

по маркшейдерскому обеспечению безопасного ведения горных 
работ» за период 2014–2024 годов [5, 12–14] /

 The evolution of testing issues in the section «Requirements  
for surveying for safe mining operations» for the period 2014–2024  

[5, 12–14]

Шифр Область аттестации

Количество вопросов 
тестирования по годам

2014 2018 2021 2024

Б.6.1

Маркшейдерское обеспечение 
безопасного ведения горных 
работ при осуществлении работ, 
связанных с пользованием 
недрами и их проектированием

143 128 450 263

Б.6.2

Маркшейдерское обеспечение 
безопасного ведения работ при 
осуществлении пользования 
недрами в целях, не связанных с 
добычей полезных ископаемых, 
а также строительства и 
эксплуатации гидротехнических 
сооружений

42 49 129 140

Б.6.3

Маркшейдерское обеспечение 
безопасного ведения горных 
работ при осуществлении 
разработки месторождений 
полезных ископаемых 
подземным способом

78 86 236 209

Б.6.4

Маркшейдерское обеспечение 
безопасного ведения горных 
работ при осуществлении 
разработки месторождений 
полезных ископаемых открытым 
способом

54 56 251 241

Б.6.5

Маркшейдерское обеспечение 
безопасного ведения горных 
работ при осуществлении 
разработки месторождений УВС и 
гидроминеральных ресурсов

32 49 175 182

2. Смысловое содержание большей части вопросов те-
стирования не соответствует сути занимаемой должности 
и выполняемым трудовым обязанностям работниками-мар-
кшейдерами (табл. 2). Налицо разрыв между вопросами 
тестирования и их практическим применением – вопросы 
тестирования не готовят тестируемых лиц к правильным 
действиям, направленным на обеспечение промышленной 
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безопасности ОПО.  Например: «144. В каком случае допу-
скаются вибрация и гидравлические удары в нагнетатель-
ных коммуникациях?». Или: «15. Откуда должен осущест-
вляться пуск в работу буровых насосов?».

Таблица 2 / Table 2
Декомпозиция вопросов тестирования области аттестации Б.6.5 

за период 2014–2024 годов на тематические группы /
 Decomposition of testing questions in the field of B.6.5 attestation for 

the period 2014–2024 into thematic groups

Группа вопросов тестирования

Количество вопросов 
тестирования по годам

2014 2018 2021 2024

Проектирование разработки и 
обустройства месторождений УВС

6 3 12 11

Организационно-технические требования 
к выполнению горных работ

5 5 2 2

Разработка месторождений УВС шахтным 
способом

- 1 33 54

Проектирование, строительство, бурение 
и эксплуатация скважин

1 9 52 43

Эксплуатация объектов электроэнергетики 
и электрооборудования

- - 5 6

Пожарная безопасность - - 6 5

Эксплуатация опасных производственных 
объектов морских нефтегазовых 
сооружений

4 3 20 19

Повышение нефтеотдачи пластов - - 6 6

Производство маркшейдерских работ 8 7 3 14

Эксплуатация объектов сбора, подготовки, 
хранения и транспортировки нефти и газа

3 2 4 6

Разработка и согласование планов 
развития горных работ

- 5 18 13

Оформление горноотводной 
документации

- 7 10 2

Охрана недр 5 7 3 1

Защита государственной тайны - - 1 -

3. Вопросы тестирования оторваны от практики марк-
шейдерской деятельности и не отражают специфики мар-
кшейдерских работ при разработке месторождений УВС. 
Таким образом, отсутствует корреляция между вопросами 
тестирования и выполняемыми трудовыми обязанностями 
ИТР маркшейдерских служб, следовательно, полезная от-
дача от аттестации стремится к нулю, так как проверяются 
знания о порядке эксплуатации нефтегазового оборудования, 
с которым ИТР маркшейдерских служб не работают при ис-
полнении должностных обязанностей. Например: «10. Какие 
фонтанные скважины из перечисленных оснащаются вну-
трискважинным оборудованием (пакер и клапан-отсека-
тель, циркуляционный клапан, станция управления)?». Или: 
«40. Как должно осуществляться управление запорной ар-
матурой скважины, оборудованной под нагнетание горячей 
воды или пара?».

4. Большое количество вопросов тестирования области 
аттестации Б.6 повторяются в категориях Б.6.1 – Б.6.5, то есть 
происходит «стирание» границ между областями аттестации 
по видам деятельности на ОПО. Получается, что с одной 
стороны, приказом Ростехнадзора № 285 [5] разграничены 
области аттестации и приведены в соответствие с наимено-

ваниями и видами деятельности на ОПО, а с другой – вопро-
сами тестирования, утвержденными распоряжением Ростех-
надзора № 74-рп [9], границы между видами деятельности 
нарушаются, происходит смешение областей аттестации. 
Например, вопрос № 114 в Б.6.1, № 32 – Б.6.2, № 24 – Б.6.3, 
№ 112 – Б.6.4 и № 89 – Б.6.5: «Какая допускается макси-
мальная погрешность определения объемов вскрышных, 
вмещающих горных пород, добытых полезных ископаемых 
с учетом коэффициентов их разрыхления, потерь полезных 
ископаемых, отвалов (хвостов), складов (хранилищ), участ-
ков намыва полезных ископаемых и (или) горных пород из 
двух и более независимых определений при разработке ме-
сторождений твердых полезных ископаемых?». Или вопрос 
№ 252 в Б.6.1, № 133 – в Б.6.2, № 204 – в Б.6.3, № 239 – в 
Б.6.4 и № 172 – в Б.6.5: «Какие из перечисленных условий при 
передаче высот тригонометрическим нивелированием в те-
одолитных ходах указаны верно?».

5. Вопросы тестирования направлены на формализм 
знаний. Упор делается на форму, а не содержание знаний 
специфики маркшейдерских работ при разработке место-
рождений УВС, то есть в последующем знание не применя-
ется при выполнении трудовых обязанностей, вне процесса 
прохождения аттестации в области промышленной безопас-
ности. Знание ответов на вопросы тестирования не является 
целью подтверждения знаний требований промышленной 
безопасности, а только средством успешного прохождения 
аттестации. Например: «42. В каком положении должна на-
ходиться задвижка, установленная на отводе от затрубно-
го пространства, при закачке теплоносителя (с установкой 
пакера) в пласт?». Или: «88. В каком месте эстакады для 
трубопроводов при обустройстве нефтяных, газовых и газо-
конденсатных месторождений должны быть электрически 
соединены с проходящими по ним трубопроводами и зазем-
лены?»

6. Большое количество вопросов тестирования, не соот-
ветствующих заявленной области аттестации, которые не яв-
ляются средством поддержания уровня квалификации ИТР 
маркшейдерских служб, осуществляющих деятельность на 
ОПО, одновременно с этим повышают вероятность неудов-
летворительного результата тестирования для тестируемого 
лица, так как знания, не подкрепленные практикой маркшей-
дерской деятельности, быстро забываются и не оправдывают 
затраты на их приобретение. Например: «139. Какие тре-
бования к заземлению кондуктора (технической колонны) 
и рамы станка-качалки указаны неверно?». Или: «62. При 
выполнении какого условия допускается повторное исполь-
зование рабочего проекта при бурении группы скважин на 
идентичных по геолого-техническим условиям площадях?».

7. Некоторые вопросы тестирования не имеют отноше-
ния к проверке знаний в области промышленной безопас-
ности и обеспечении промышленной безопасности ОПО. 
Отсутствует фокус на проверку практически полезных зна-
ний для обеспечения промышленной безопасности ОПО при 
производстве маркшейдерских работ. Например: «148. Кем 
из перечисленных лиц подписывается проект горного отво-
да (пояснительная записка)?». Или: «94. Кто подписывает 
планы (схемы) развития горных работ, представляемые в 
электронном виде пользователем недр?».

8. Знание требований промышленной безопасности по 
занимаемой должности заменено знанием требований про-
мышленной безопасности различных видов деятельности на 



МАРКШЕЙДЕРСКОЕ И ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ГОРНЫХ РАБОТ

80 Маркшейдерия и недропользование Т. 25, № 2, Март-Апрель 2025 г.

ОПО, не относящихся к области трудовых обязанностей ра-
ботников маркшейдерских служб. Происходит подмена зна-
ний, необходимых ИТР маркшейдерских служб, для выпол-
нения трудовых обязанностей, направленных на обеспечение 
промышленной безопасности ОПО, на знания, которые не 
востребованы. Это приведет к тому, что тестируемые лица 
в процессе осуществления производственной деятельности 
по незнанию могут нарушить требования промышленной 
безопасности. Например: «170. В каком случае не требуется 
установка автоматического клапана-отсекателя на выкид-
ной линии газовых и газоконденсатных скважин?». Или: «11. 
Кем должен утверждаться проект и план перевода скважи-
ны на газлифтную эксплуатацию?».

Оценка качества вопросов тестирования
По результатам оценки качества вопросов тестирования 

области аттестации по разделу Б.6.5 «Маркшейдерское обе-
спечение безопасного ведения горных работ при осущест-
влении разработки месторождений углеводородного сырья 
и гидроминеральных ресурсов» на дифференциацию, валид-
ность, дискриминативность и репрезентативность установ-
лено:

– дифференциация демонстрирует, насколько различа-
ются тестовые вопросы в разных областях Б.6 и позволяет 
определить области, имеющие низкую дифференциацию. 
Проверка на дифференциацию области аттестации по разде-
лу Б.6 (рис. 1) выявила, что вопросы тестирования некоторых 
областей аттестации на 80–90 % состоят из повторяющихся 
вопросов, то есть происходит перекрестное «опыление» об-
ластей Б.6.1 – Б.6.5 одними и теми же вопросами;

– валидность характеризует вопросы тестирования по 
степени соответствия предметной области аттестации и 
насколько проверяемые знания связаны с выполняемыми 
трудовыми обязанностями. Проверка тестовых вопросов 
области Б.6.5 (рис. 2) на валидность выявила, что вопросы 
распределяются в следующей пропорции: 11 % вопросов 
(20 вопросов) измеряют уровень знаний в заявленной обла-
сти, а 89 % вопросов (табл. 3) не соотносятся с предметной 
областью аттестации Б.6.5. Здесь применим принцип Паре-
то о неравномерности влияния категорий вопросов тестиро-
вания на выполнение возложенных трудовых обязанностей 
в объеме требований промышленной безопасности. 11 % 
вопросов решают цели аттестации в области промышлен-
ной безопасности по поддержанию уровня квалификации 

[1] и соответствуют ожиданиям ИТР, выполняющим марк-
шейдерские работы. Оставшиеся 89 % вопросов не соответ-
ствуют целям аттестации, не приносят результата и требуют 
больших временных затрат на подготовку тестируемых лиц 
к аттестации;

Рис. 2. Проверка вопросов тестирования области аттестации Б.6.5  
на валидность /

Fig. 2. Checking the validity of the B.6.5 certification area testing questions

– дискриминативность характеризует, насколько вопро-
сы тестирования чувствительны к различиям в областях де-
ятельности. Проверка на дискриминативность выявила, что 
треть тестовых вопросов области Б.6.5 (табл. 2) составляют 
вопросы по разработке месторождений УВС шахтным спо-
собом, при этом Ярегское месторождение является един-
ственным в мире месторождением УВС, на котором нефть 
добывается шахтным способом, что свидетельствует о явном 
перекосе – вопросов по разработке месторождений УВС 
шахтным способом непропорциональном много;

– репрезентативность определяет, насколько вопросы 
тестирования подходят для тестирования ИТР маркшей-
дерских служб нефтегазовых предприятий, знания которых 
проверяют в заявленной области аттестации. Проверка на ре-
презентативность выявила, что большая часть вопросов те-
стирования проверяет знания, оторванные от практики мар-
кшейдерской деятельности при разработке месторождений 
УВС (табл. 3), они не могут быть использованы для проверки 
знаний тестируемых лиц в области промышленной безопас-
ности, выполняющих маркшейдерские работы при разработ-
ке месторождений УВС.

Рис. 1. Дифференциация вопросов тестирования области аттестации Б.6 /
Fig 1. Differentiation of testing issues in the field of B.6 certification
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Таблица 3 / Table 3
Декомпозиция вопросов тестирования области аттестации Б.6.5 на 
репрезентативность / Decomposition of B.6.5 attestation area testing 

questions into representativeness
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Проектирование разработки и 
обустройства месторождений УВС

- 11

Организационно-технические 
требования к выполнению горных 
работ

1 1

Разработка месторождений УВС 
шахтным способом

2 52

Проектирование, строительство, 
бурение и эксплуатация скважин

- 43

Эксплуатация объектов 
электроэнергетики и 
электрооборудования

- 6

Пожарная безопасность - 5

Эксплуатация опасных 
производственных объектов морских 
нефтегазовых сооружений

- 19

Повышение нефтеотдачи пластов - 6

Производство маркшейдерских работ 9 5

Эксплуатация объектов сбора, 
подготовки, хранения и 
транспортировки нефти и газа

- 6

Разработка и согласование планов 
развития горных работ

6 7

Оформление горноотводной 
документации

2 2

Охрана недр - 1

Заключение
1. На основании результатов тестирования – ответов на во-

просы, установленные распоряжением Ростехнадзора № 74-рп 
[9], оцениваются знания аттестуемых лиц и по результатам те-
стирования принимается решение о допуске работников к ра-
боте на ОПО. При этом распоряжение Ростехнадзора № 74-рп 
[9] не является нормативным правовым актом и не проходит 
публичное обсуждение. Существующая система утверждения 
вопросов тестирования не обеспечивает открытость и прозрач-
ность обсуждения и отбора вопросов тестирования по аттеста-
ции в области промышленной безопасности. Широкий круг 
заинтересованных лиц не вовлекается в публичное обсуждение 
для противостояния ангажированности и келейности при об-
суждении и утверждении вопросов тестирования, что не спо-
собствует рассмотрению вопросов со всех сторон. Публичное 
обсуждение позволит избежать очевидных ошибок и дефектов 
в вопросах тестирования, затрагивающих интересы ИТР. 

2. Раздел «Требования по маркшейдерскому обеспечению 
безопасного ведения горных работ» содержит большое количе-
ство повторяющихся вопросов тестирования в разных областях 
аттестации в области промышленной безопасности, которые 
не соответствуют сути занимаемой должности и выполняемым 
трудовым обязанностям, что приводит к профанации тестиро-
вания. Такой подход крайне отрицательно сказывается на прак-
тике обеспечения безопасной эксплуатации ОПО, происходит 
выхолащивание сути законодательных и нормативных право-
вых актов аттестации в области промышленной безопасности. 
Вопросы тестирования должны быть сфокусированы на про-
верке знаний требований промышленной безопасности в рам-
ках трудовых обязанностей аттестуемого лица.

3. Ставка на расширение базы вопросов тестирования 
с включением вопросов, не соответствующих занимаемой 
должности и выполняемым трудовым обязанностям, приве-
ла к тому, что вопросы перестали работать: тестирование не 
проверяет знание специфики в заявленной области аттестации 
тестируемого лица для выполнения возложенных на него тру-
довых обязанностей, а проверяет, как хорошо развита кратко-
срочная и долгосрочная память у тестируемого [15]. Поэтому 
ИТР вынуждены учить полторы-две сотни вопросов по каждой 
аттестации, и, как следствие этого, только 6 из 10 квалифици-
рованных ИТР успешно аттестуются. Вопросы тестирования 
по разделу Б.6.5 «Маркшейдерское обеспечение безопасного 
ведения горных работ при осуществлении разработки место-
рождений углеводородного сырья и гидроминеральных ресур-
сов» не связаны с практикой маркшейдерской деятельности и 
не направлены на обеспечение промышленной безопасности 
ОПО и минимизацию риска возникновения чрезвычайных 
ситуаций. Вопросы тестирования перегружают тестируемых 
лиц невостребованными знаниями, которые не имеют практи-
ческого применения в маркшейдерской деятельности. Знание 
ответов на вопросы тестирования не является целью, а толь-
ко средством успешного прохождения аттестации – тестиру-
емые лица просто заучивают ответы, чтобы успешно пройти 
тестирование и благополучно забыть на пять лет до следую-
щей аттестации в области промышленной безопасности. Впу-
стую тратится время на подготовку к аттестации в области 
промышленной безопасности, так как приобретенные знания 
не встроены в структуру маркшейдерской деятельности и не 
принесут никакой пользы при выполнении трудовых обязан-
ностей. Знания в области промышленной безопасности ОПО 
будут работать и станут активными, только когда будут отра-
жать суть маркшейдерской деятельности при разработке ме-
сторождений УВС. 

Выводы
1. Проведенный анализ вопросов тестирования по разде-

лу Б.6.5 «Маркшейдерское обеспечение безопасного ведения 
горных работ при осуществлении разработки месторожде-
ний углеводородного сырья и гидроминеральных ресурсов» 
продемонстрировал, что вопросы тестирования проверяют 
знания требований промышленной безопасности, не соот-
ветствующие занимаемой должности и выполняемым трудо-
вым обязанностям работниками-маркшейдерами.

2. Результаты проведенного анализа могут быть полез-
ными при актуализации вопросов тестирования раздела 
«Требования по маркшейдерскому обеспечению безопасного 
ведения горных работ» для приведения их в соответствие с 
практикой маркшейдерской деятельности.



МАРКШЕЙДЕРСКОЕ И ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ГОРНЫХ РАБОТ

82 Маркшейдерия и недропользование Т. 25, № 2, Март-Апрель 2025 г.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ / REFERENCES
1. О промышленной безопасности опасных производственных объектов: Федеральный закон от 21.07.1997 № 116-ФЗ. [Federal Law 

№ 116-FZ dated 07/21/1997 «On Industrial Safety of Hazardous Production Facilities» (In Russ.)]. URL: https://docs.cntd.ru/document/9046058.
2. Рубин АЯ. Промышленная безопасность в России: время перемен. Безопасность труда в промышленности. 2023;5:87-96. [Rubin AYa. 

Industrial safety in Russia: a time of change. Occupational safety in industry. 2023;5:87-96 (In Russ.)]
3. Быков ДЕ, Леонов ЮА, Божичева ЖВ. Об организации и реализации обучения в области промышленной безопасности. Сборник 

трудов по проблемам дополнительного профессионального образования. 2024;47:113-27. [Bykov DE, Leonov YuA, Bozhicheva ZhV. On the 
organization and implementation of training in the field of industrial safety. Collection of works on the problems of additional professional education. 
2024;47:113-27 (In Russ.)]

4. Об аттестации в области промышленной безопасности, по вопросам безопасности гидротехнических сооружений, безопасности в 
сфере электроэнергетики: Постановление Правительства РФ от 13.01.2023 № 13. [Decree of the Government of the Russian Federation No. 13 
dated January 13, 2023 «On certification in the field of industrial safety, on safety of hydraulic structures, safety in the field of electric power industry» 
(In Russ.)]. URL: https://docs.cntd.ru/document/1300598905.

5. Об утверждении Перечня областей аттестации в области промышленной безопасности, по вопросам безопасности гидротехниче-
ских сооружений, безопасности в сфере электроэнергетики: Приказ Ростехнадзора от 09.08.2023 № 285. [Rostechnadzor Order No. 285 dated 
08/09/2023 «On approval of the List of certification areas in the field of industrial safety, on the safety of hydraulic structures, and safety in the electric 
power industry» (In Russ.)]. URL: https://docs.cntd.ru/document/1302664675.

6. Горбунов ОН, Дроздов АО. О правовом регулировании маркшейдерских работ в современных условиях. Маркшейдерия и недро-
пользование. 2022;6(122):4-15. [Gorbunov ON, Drozdov AO. On the legal regulation of surveying operations in modern conditions. Surveying and 
subsurface use. 2022;6(122):4-15 (In Russ.)] DOI: 10.56195/20793332_2022_6_4_15.

7. Новый Перечень областей аттестации по промышленной безопасности. [A new list of areas of industrial safety certification (In Russ.)] 
URL: https://www.gosnadzor.ru/news/67/10667/.

8. События. Бурение и нефть. 2021;(6):52-6. [Events. Drilling and oil. 2021;(6):52-6 (In Russ.)]
9. Об утверждении вопросов тестирования по разделу «Требования по маркшейдерскому обеспечению безопасного ведения горных 

работ» Перечня областей аттестации в области промышленной безопасности, по вопросам безопасности гидротехнических сооружений, 
безопасности в сфере электроэнергетики, утвержденного приказом Федеральной службы по экологическому, технологическому и атомному 
надзору от 9 августа 2023 г. № 285»: Распоряжение Ростехнадзора от 05.08.2024 № 74-рп. [Rostechnadzor Order No. 74-rp dated 08/05/2024 
«On Approval of Testing Issues under the section «Requirements for Surveying for safe Mining operations» of the List of Certification Areas in the 
Field of Industrial Safety, on the safety of Hydraulic Structures, and Safety in the Electric Power Industry, approved by Order of the Federal Service for 
Environmental, Technological, and Nuclear Supervision dated August 9, 2023. № 285 (In Russ.)] URL: https://docs.cntd.ru/document/1306887214/
titles/A9O0NM.

10. Об утверждении Правил подготовки нормативных правовых актов федеральных органов исполнительной власти и их государствен-
ной регистрации: Постановление Правительства РФ от 13.08.1997 № 1009. [Decree of the Government of the Russian Federation No. 1009 dated 
08/13/1997 «On Approval of the Rules for the Preparation of Regulatory Legal Acts of Federal Executive Authorities and their State Registration» (In 
Russ.)]. URL: https://docs.cntd.ru/document/9047431.

11. Борисов АН. Комментарий к Федеральному закону от 6 декабря 2011 г. № 402-ФЗ «О бухгалтерском учете», постатейный. 2-е изд., 
перераб. и дополн. Москва, 2024: 372. [Borisov AN. Commentary to Federal Law No. 402-FZ dated December 6, 2011 «On Accounting», article by 
article. 2nd edition, revised and expanded. Moscow, 2024: 372 (In Russ.)]

12. Об утверждении вопросов тестирования по разделу «Требования по маркшейдерскому обеспечению безопасного ведения горных 
работ» Перечня областей аттестации в области промышленной безопасности, по вопросам безопасности гидротехнических сооружений, 
безопасности в сфере электроэнергетики, утвержденного приказом Федеральной службы по экологическому, технологическому и атомному 
надзору от 4 сентября 2020 г. № 334: Распоряжение Ростехнадзора от 12.04.2021 № 134-рп. [Rostechnadzor Order No. 134-rp dated 04/12/2021 
«On Approval of Testing Issues under the section «Requirements for Surveying for safe Mining operations» of the List of Certification Areas in the 
Field of Industrial Safety, on the safety of Hydraulic Structures, and Safety in the Electric Power Industry, approved by Order of the Federal Service for 
Environmental, Technological, and Nuclear Supervision dated September 4, 2020. № 334 (In Russ.)]. URL: https://normacs.net/Doclist/doc/1U7TG.
html.

13. Об утверждении экзаменационных билетов (тестов) по разделу Б.6 «Требования по маркшейдерскому обеспечению безопасного ве-
дения горных работ», применяемых аттестационными комиссиями Федеральной службы по экологическому, технологическому и атомному 
надзору при проведении аттестации руководителей и специалистов организаций, поднадзорных Федеральной службе по экологическому, 
технологическому и атомному надзору: Распоряжение Федеральной службы по экологическому, технологическому и атомному надзору от 
05.12.2014 г. № 212-рп. [Order No. 212-rp of the Federal Service for Environmental, Technological and Nuclear Supervision dated 05.12.2014 
«On approval of examination tickets (tests) under Section B.6 «Requirements for Surveying for Safe Mining operations» applied by the Attestation 
commissions of the Federal Service for Environmental, Technological and Nuclear Supervision when certifying managers and specialists of orga-
nizations, supervised by the Federal Service for Environmental, Technological and Nuclear Supervision» (In Russ.)]. URL: https://docs.cntd.ru/
document/420241957

14. Об утверждении экзаменационных билетов (тестов) по разделу Б.6 «Требования по маркшейдерскому обеспечению безопасного 
ведения горных работ» областей аттестации (проверки знаний) руководителей и специалистов организаций, поднадзорных Федеральной 
службе по экологическому, технологическому и атомному надзору, утвержденных приказом Федеральной службы по экологическому, тех-
нологическому и атомному надзору от 6 апреля 2012 г. № 233: Распоряжение Федеральной службы по экологическому, технологическому и 
атомному надзору от 07.02.2018 г. № 39-рп. [Order № 39-rp of the Federal Environmental, Technological and Nuclear Supervision Service dated 
02/07/2018 «On Approval of Examination Tickets (Tests) under Section B.6 «Requirements for Surveying for Safe Mining operations» for certification 
(knowledge Testing) of managers and specialists of organizations supervised by the Federal Environmental, Technological and Nuclear Supervision 
Service approved by Order of the Federal Service for Environmental, Technological and Nuclear Supervision No. 233 dated April 6, 2012» (In Russ.)]. 
URL: https://meganorm.ru/Data2/1/4293737/4293737935.htm

15. Антонова СЛ, Белозеров АН. Комментарий к Федеральному закону от 21 июля 1997 г. № 116-ФЗ «О промышленной безопасности 
опасных производственных объектов» (постатейный). Москва, 2023. [Antonova SL, Belozerov AN. Commentary to Federal Law No. 116-FZ of 
July 21, 1997 «On Industrial Safety of Hazardous Production Facilities» (article-by-article). Moscow, 2023 (In Russ.)]



SURVEYING AND GEOLOGICAL SUPPORT OF MINING OPERATIONS

83Mine Surveying and Subsurface Use Vol. 25, № 2, March-April 2025

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ ABOUT THE AUTHORS

Олег Николаевич Горбунов –  
руководитель программ по маркшейдерскому обеспечению 
ПАО «Газпром нефть», 190000, г. Санкт-Петербург, 
Российская Федерация,  
e-mail: Gorbunov.ON@gazprom-neft.ru, 

Oleg N. Gorbunov –  
Head of Surveying Programs at Gazprom Neft PJSC, 190000, 
St. Petersburg, Russian Federation, e-mail: Gorbunov.ON@
gazprom-neft.ru, 

Анатолий Олегович Дроздов –  
начальник Управления лицензирования и недропользования 
ПАО «Газпром нефть», 190000, г. Санкт-Петербург, Рос-
сийская Федерация, e-mail: Drozdov.AO@gazprom-neft.ru. 

Anatoly O. Drozdov – Head of the Licensing and Subsoil Use De-
partment of PJSC Gazprom Neft, 190000, St. Petersburg, Russian 
Federation, e-mail: Drozdov.AO@gazprom-neft.ru. 

Критерии авторства / Contribution: 
О. Н. Горбунов – идея статьи, проведение обзора технической и научной литературы, проведение теоретических исследо-

ваний, проведение экспериментальных исследований, написание текста, предпечатная подготовка; А. О. Дроздов – обработка 
результатов исследований, написание текста, редактирование текста, проведение проверки текста на антиплагиат. / O. N. 
Gorbunov: the idea of the article, conducting a review of technical and scientific literature, conducting theoretical research, conducting 
experimental research, writing the text, prepress preparation; A. O. Drozdov: processing research results, writing text, editing text, 
checking text for Anti-plagiarism.

Конфликт интересов / Conflict of interest: 
соавторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. / The co-authors declare that there is no conflict of interest.

Информация о статье
Поступила в редакцию: 18.02.2025.
Поступила после рецензирования: 30.03.2025.
Принята к публикации: 11.04.2025.
 
Article info
Received: 18.02.2025.
Revised: 30.03.2025.
Accepted: 11.04.2025.



МАРКШЕЙДЕРСКОЕ И ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ГОРНЫХ РАБОТ

84 Маркшейдерия и недропользование Т. 25, № 2, Март-Апрель 2025 г.

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ  ORIGINAL PAPER
УДК 622.5:556.3  UDC 622.5:556.3
DOI: 10.56195/20793332-2025-25-2-84-91

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОЙ РАБОТЫ 
ПОДЗЕМНОГО ДРЕНАЖНОГО КОМПЛЕКСА 

 КАРЬЕРА МИХАЙЛОВСКОГО ГОКа имени А. В. ВАРИЧЕВА

В. В. Кушнерчук1, В. В. Хаустов1*, Л. А. Семенова2, 
А. И. Карнюшкин3, В. В. Симонян4

1Белгородский государственный национальный исследовательский университет,  
г. Белгород, Российская Федерация

2Юго-Западный государственный университет, г. Курск, Российская Федерация
3Московский государственный технический университет имени М. Э. Баумана,  

г. Москва, Российская Федерация
4Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет,  

г. Москва, Российская Федерация
* okech@mail.ru

Аннотация. Осушение карьера Михайловского железорудного месторождения осуществляется комбинированно-поверх-
ностным и подземным способами. При планируемом развитии карьера в северо-западном направлении увеличивается соот-
ветственно размер его дренажного контура, что способствует росту водопритоков. Установлено, что в последние годы сред-
негодовой водоприток к шахтному водоотливу изменяется в пределах 2150…2830 м3/ч. Выявлено при этом, что абсолютно 
большая часть притоков воды в карьер приходится на батский водоносный горизонт – 1 500 м3/ч (77 %). В этой связи выпол-
нен прогноз водопритоков из батского водоносного горизонта с учетом расширения и углубления чаши карьера. Для оцен-
ки и прогноза обводнения карьера из батских песков разработана численная модель геофильтрации района Михайловского 
железорудного месторождения. Прогнозное моделирование проводилось с учетом сооружения дополнительного дренажного 
штрека к границам горного отвода для размещения восстающих дренажных скважин на батские пески, поскольку суще-
ствующие дренажные сооружения (штреки с восстающими скважинами) будут подработаны карьером и частично выведены 
из эксплуатации. Установлено при этом, что удельный приток на северо-западном борту карьера в результате сооружения 
дренажного штрека у границ горного отвода уменьшится в 1,5 раза (с 1,2 до 0,8 м3/сут на 1 п. м. откоса). Опираясь на резуль-
таты прогнозных расчетов общего притока подземных и поверхностных вод в карьер, обосновано необходимое количество и 
разработана схема расположения дренажных узлов восстающих скважин для обеспечения эффективного осушения карьера 
Михайловского железорудного месторождения вплоть до 2032 года. 

Ключевые слова: месторождение, гидрогеологические условия, подземные воды, водоприток, дренаж, подработка, восс-
тающие дренажные скважины
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Введение

Михайловское месторождение (северо-запад Курской 
области) является одним из крупнейших железоруд-
ных месторождений КМА, где сосредоточено около 

13 % запасов железных руд КМА. Его промышленное освое-
ние производится открытым способом и сопровождается вы-
емкой и перемещением огромных масс горных пород и руд, 
дренированием внушительного количества подземных вод, 
что существенно изменяет гидрогеологические и экологиче-
ские условия района в целом [1]. 

В геолого-структурном отношении район Михайловского 
железорудного месторождения располагается в северо-за-
падной части Воронежской антеклизы и частично ограни-
чивающих ее прогибов Московской синеклизы и Днепров-
ско-Донецкой впадины [1, 2]. Месторождение приурочено 
к западному борту Михайловской структуры, к участку ее 
флексурообразного изгиба, осложненному продольными и 
поперечными разломами, дополнительной складчатостью 
[3]. Основные гидрогеологические особенности исследуе-
мого района обусловлены наличием мощного осадочного 
чехла, разделенного выдержанными глинами келловейского 
возраста на два водоносных комплекса. Надкелловейский 

HYDROGEOLOGICAL JUSTIFICATION OF THE EFFECTIVE OPERATION 
OF THE UNDERGROUND DRAINAGE COMPLEX OF QUARRY  
THE MIKHAILOVSKY MPP NAMED AFTER A. V. VARICHEV
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Abstract. The drainage of the quarry of the Mikhailovskoye iron ore deposit is carried out by a combined surface and underground 
method. With the planned development of the quarry in the north-west direction, the size of its drainage contour increases accordingly, 
which contributes to the growth of water inflows. It has been established that in recent years the average annual water inflow to the 
mine drainage varies within 2150...2830 m3/h. It was revealed that the absolutely largest part of the water inflows into the quarry falls 
on the Bathonian aquifer – 1 500 m3/h (77 %). In this regard, a forecast of water inflows from the Bathonian aquifer is made taking into 
account the expansion and deepening of the quarry bowl. To assess and predict the flooding of the quarry from the Bathonian sands, a 
numerical model of geofiltration of the Mikhailovskoye iron ore deposit area has been developed. The predictive modeling was carried 
out taking into account the construction of an additional drainage drift to the boundaries of the mining allotment for the placement of 
rising drainage boreholes on the Bathonian sands, since the existing drainage structures (drifts with rising boreholes) will be under-
mined by the quarry and partially decommissioned. It was found that the specific inflow on the north-western side of the quarry as a 
result of the construction of a drainage drift at the boundaries of the mining allotment will decrease by 1.5 times (from 1.2 to 0.8 m3/
day per 1 running meter of slope). Based on the results of predictive calculations of the total inflow of ground and surface water into the 
quarry, the required amount was substantiated and a layout diagram for the drainage units of rising drainage boreholes was developed 
to ensure effective drainage of the Mikhailovskoye iron ore deposit quarry up to 2032. 
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комплекс включает безнапорные горизонты в четвертичных 
и меловых отложениях, а подкелловейский напорно-безна-
порный комплекс – водоносные горизонты в батских, девон-
ских и архей-протерозойских песчаных и карбонатных поро-
дах. Ниже, в кристаллическом фундаменте, прослеживается 
водоносная зона трещиноватости в архей-протерозойских 
изверженных и метаморфических породах (рис. 1) [4–6]. 
(См. цв. вклейку на стр. 50).

Осушение карьера МГОКа осуществляется комбиниро-
ванно-поверхностным и подземным способами [7, 8]. При 
этом безнапорные водоносные горизонты надкелловейского 
комплекса дренируются бортами карьера и местной гидро-
графической сетью. Водоносные же горизонты подкелловей-
ского комплекса осушаются комбинированно системой насо-
сных установок в карьере, для чего создана сеть подземных 
выработок и пробуренных из них восстающих дренажных 
скважин на все водоносные горизонты и дренажные узлы 
(подземный дренажный комплекс – далее ПДрК) [7–9].

Анализ перспективного развития горных работ в карьере 
показал, что существующая система осушения в целом спо-
собна функционировать в течение всего периода эксплуатации 
вплоть до конечного этапа отработки карьера. Исключение 
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Рис. 2. Система горных выработок подземного дренажного комплекса /
Fig. 2. System of underground drainage complex mine workings
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составляет северо-западный борт карьера, который в конце 
отработки переместится за пределы существующего дренаж-
ного контура подземных горных выработок (Северо-западный 
и Северо-западный штрек № 2). В этой связи обоснование эф-
фективного направления развития ПДрК весьма актуально. 

Цель исследований: гидрогеологическое обоснование 
эффективной работы подземного дренажного комплекса ка-
рьера Михайловского ГОКа имени А. В. Варичева.

Объект исследований
В целом гидрогеологические условия месторождения ха-

рактеризуются как сложные, а естественный режим подзем-
ных вод в пределах месторождения в результате мероприятий 
по его осушению существенно нарушен [9]. За последнее вре-
мя среднегодовой приток к шахтному водоотливу изменялся 
в пределах 2150…2830 м3/ч: порядка 300 м3/ч дренажных вод 
поступало из надкелловейского водоносного комплекса; око-
ло 1 500 м3/ч – из батского водоносного горизонта; 100 м3/ч – 
притоки из девонских отложений и руднокристаллического 
массива; 250÷930 м3/ч – атмосферные осадки. 

Система осушения карьерного поля состоит из внешнего 
и внутреннего контуров, приведена на рисунке 2. 

Внешний дренажный контур включает в себя сеть дре-
нажных штреков с восстающими скважинами, расположен-
ными по периметру карьера, и осуществляющих дренаж 
батского и рудно-кристаллического водоносных горизон-
тов. Внутренний дренажный контур осуществляет дренаж 
водоносных горизонтов в четвертичных, сеноман-альбских 
и апт-неокомских отложениях и состоит из погоризонтных 
дренажных и водоотводящих канав с водосбросными сква-
жинами для сброса воды в дренажные выработки. 

Водоотведение из карьера осуществляется посредством 
подземного водоотлива, который заложен на двух горизонтах 
(-20 м, -100 м). Горизонт -100 м вводится в эксплуатацию по 
мере углубления карьера.

Защита карьера от подземных вод нижнего водоносного 
комплекса, представленного водами юрских, девонских и до-
кембрийских образований, из которых наиболее водообиль-
ными являются пески батского водоносного горизонта, осу-
ществляется с помощью восстающих дренажных скважин, 
пробуренных из подземных горных выработок дренажной 
шахты. Проскоки воды в карьер из батского водоносного го-
ризонта перехватываются дренажными канавами, из которых 
вода отводится к водосбросным скважинам и сбрасывается в 
дренажную шахту [10, 11].

Материал и методы исследований
В основу настоящих исследований положены многочис-

ленные фондовые материалы, научные публикации в откры-
той печати. На протяжении строительства и эксплуатации ка-
рьера МГОКа регулярно проводилась оценка водопритоков 
силами гидрогеологической службы МГОКа и специализи-
рованных организаций: ВИОГЕМ (1976, 1985, 1998 гг.), НТЦ 
НОВОТЭК (1996, 2006 гг.), АОЗТСП «Геолинк» (г. Москва, 
2002 г.), ООО «СПб-Гипрошахт» (2016 г.) и др. Статистиче-
ская обработка, анализ накопленных результатов исследова-
ний и сопоставление их с фактическими показателями рабо-
ты системы осушения за последнее десятилетие позволили 
выявить тенденцию относительной стабилизации режима 
водоносных комплексов и объемов водопритоков в карьер 
МГОКа [9].

Для оценки и прогноза водопритоков в карьер из батских 
песков совместно со специалистами НТЦ «НОВОТЭК» (Л. 
А. Еланцева и др.) разработана численная модель геофиль-
трации района Михайловского железорудного месторожде-
ния [12].

Решение фильтрационной задачи осуществлялось с ис-
пользованием лицензионной программы Modflow системы 
GMS. Эта программа позволяет реализовать пространствен-
ную фильтрацию подземных вод методом конечных разно-
стей в многослойной толще для областей произвольной кон-
фигурации, а также определять уровни подземных вод и их 
понижения в каждой узловой точке области фильтрации для 
каждого слоя, расходы подземных вод в граничных точках 
изучаемой области, составляющие баланса подземных вод 
(инфильтрация, разгрузка и питание потока подземных вод, 
перетоки между слоями), автоматически управлять работой 
граничных условий [13, 14]. 

С использованием разработанной численной гидродина-
мической модели проведены прогнозные расчеты с целью 
оценки водопритока к системе дренажа карьера из батских 
отложений. При этом как исходные принимались положения 
уровней подземных вод, условия на внешних и внутренних 
источниках и стоках, соответствующие фактическому режи-
му подземных вод и реализованные в модели на конечном 
этапе решения обратной задачи [15–17]. Прогнозная задача 
решалась на период проектного развития карьера до 2032 
года – расширение карьера в северном и западном направ-
лениях. 

Важно также отметить, что прогнозное моделирование 
проводилось с учетом сооружения дополнительного дре-
нажного штрека к границам горного отвода для размещения 
восстающих скважин на батские пески, поскольку существу-
ющие дренажные сооружения (штреки с восстающими сква-
жинами) будут подработаны и частично выведены из эксплу-
атации [18]. 

Результаты исследований
Изменение внешнего дренажного контура в сторону уве-

личения на участке северо-западного направления развития 
карьера неизбежно приведет к увеличению водопритока к 
ПДрК, в связи с чем по результатам прогнозных расчетов 
оценен объем увеличения водопритока с северо-западной ча-
сти карьера. В таблице 1 представлены результаты прогноз-
ного моделирования водопритоков.

Таблица 1 / Table 1
Расчетные величины водопритоков по результатам  

прогнозного моделирования /
Estimated values of inflows based on the results of predictive modeling

Источник поступления вод Водоприток, м3/ч Примечание

Апт-сеноманский горизонт 300 (14 %)
Надкелловейский 

водоносный 
комплекс

Батский водоносный горизонт 
В том числе север
юг
проскок в карьер

1 700 (81 %)
1 200
300
200

Подкелловейский 
водоносный 

горизонтДевонские и 
руднокристаллические 
отложения

100 (5 %)

Всего подземных вод 2 100
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Как следует из таблицы 1, основная доля поступления 
подземных вод из батского водоносного горизонта (81 %) 
приходится на северо-западный и западный борта карьера. 
В этой связи оценены удельные водопритоки прежде всего 
из батского водоносного горизонта в карьер по результатам 
решения прогнозной задачи на 2032 год (рис. 3). (См. цв. 
вклейку на стр. 51).

Обсуждение результатов исследований
Как уже отмечалось, анализ перспективного развития 

фронта горных работ в карьере выявил, что существующая 
система осушения в целом может сохранять устойчивость 
определенное время [9, 19]. Исключением является севе-
ро-западный борт карьера, который на поздних этапах отра-
ботки выйдет за пределы существующего дренажного конту-
ра подземных горных выработок ПДрК (Северо-западный и 
Северо-западный штрек № 2) (рис. 2). 

Согласно проведенным прогнозным расчетам с использо-
ванием геофильтрационного моделирования, общий приток 
дренажных вод в карьер увеличится на 9 %. Такой рост (до 
5 175 м3/ч) обусловлен дополнительным поступлением воды 
при увеличении размера дренажого контура, а также ростом 
притока из водоносной зоны трещиноватости пород кристал-
лического фундамента. Прогнозируется среднегодовой при-
ток в карьер порядка 27 млн м3. 

Для эффективного осушения карьера потребуется соо-
ружение вдоль северо-западного борта карьера дренажного 
штрека (протяженностью порядка 5 км) с восстающими дре-
нажными скважинами на этом участке в пределах горизонта 
-100 м. С учетом приведенных прогнозных оценок роста во-
допритоков определено количество необходимых дренажных 
узлов – ВДС. 

В таблице 2 представлены объемы работ по сооружению 
требуемых восстающих дренажных скважин для эффектив-
ного осушения северо-западного борта карьера МГОКа. 

Таблица 2 / Table 2
Объемы работ по сооружению восстающих дренажных скважин /

Volumes of work on the construction of rising drainage wells

Показатель

Горизонт -100 м

Северный 
борт

Западный  
борт

Номера скважин 23÷37 1÷5 6÷16 17÷22

Количество скважин в узле, шт. 1 1 1 1

Количество скважин, шт. 15 5 11 6

Общее количество скважин, шт. 37

Дебит узла восстающих скважин, м3/ч 20÷30

Длина скважины, м 190 190 180 170

Протяженность бурения, м 2 850 950 1 980 1 020

Суммарная протяженность бурения, м 6 800

Таким образом, удельный приток на северо-западном 
борту карьера в результате сооружения дренажного штрека у 
границ горного отвода должен уменьшиться в 1,5 раза (с 1,2 
до 0,8 м3/сут на 1 п. м. откоса). 

Разработанная схема расположения ВДС, необходимых 
для эффективного осушения северо-западного борта карьера 
МГОКа вплоть до 2032 года, представлена на рисунке 4. (См. 
цв. вклейку на стр. 51).

Дополнительно для снижения обводнения бортов карьера 
по рыхлой вскрыше предусматривается сооружение прибор-
товых дренажных канав на всех уступах карьера по рыхлой 
вскрыше, начиная с горизонта +75 м и выше, общей протя-
женностью порядка 22 км, которые должны будут обеспе-
чить перехват, сбор и отведение проскоков подземных вод.

Заключение
1. Гидрогеологическое поле Михайловского месторожде-

ния железных руд занимает сводовую часть Воронежского 
массива и частично его склоны. Оно представляет собой 
открытую гидрогеологическую структуру с интенсивным 
вертикальным водообменом и характеризуется достаточно 
сложным геологическим строением (несмотря на горизон-
тальное и субгоризонтальное залегание стратифицирован-
ной толщи осадочного чехла).

2. Установлено, что за последние годы среднегодо-
вой приток к шахтному водоотливу изменялся в пределах 
2150…2830 м3/ч, из которых порядка 300 м3/ч дренажных вод 
поступает из надкелловейского водоносного комплекса; око-
ло 1 500 м3/ч – из батского водоносного горизонта; 100 м3/ч – 
составляют притоки из девонских и руднокристаллических 
отложений; 250…930 м3/ч – атмосферные осадки. 

3. В связи со значительными размерами карьерного поля 
Михайловского железорудного месторождения, а также для 
уменьшения объема вскрыши его осушение осуществляется 
комбинированно-поверхностным и подземным способами. 
Водоносные горизонты подкелловейского комплекса в карье-
ре осушаются комбинированно системой насосных устано-
вок в карьере, для чего создана сеть подземных выработок 
и пробуренных из них восстающих дренажных скважин на 
все водоносные горизонты и дренажные узлы – подземный 
дренажный комплекс. 

4. Общий объем подземного водоотлива слагается из под-
земных вод, поступающих из восстающих скважин и из тре-
щинных зон кристаллических пород, а также из поверхност-
ных вод. При этом наиболее водообильным является батский 
водоносный горизонт (до 77 % от объема всех подземных 
вод). В этой связи выполнен прогноз водопритоков из батско-
го водоносного горизонта с учетом расширения и углубления 
чаши карьера. Для оценки и прогноза обводнения карьера из 
батских песков разработана численная модель геофильтра-
ции района Михайловского железорудного месторождения. 

5. Анализ перспективного развития фронта горных работ 
в карьере выявил, что существующая система осушения в 
целом может сохранять устойчивость определенное время. 
Исключением является северо-западный борт карьера, кото-
рый на более поздних этапах отработки выйдет за пределы 
существующего дренажного контура некоторых подземных 
горных выработок ПДрК, что послужит причиной увеличе-
ния общего притока дренажных вод в карьер на 9 %.

6. Выполнено прогнозное моделирование с учетом соору-
жения дополнительного дренажного штрека к границам гор-
ного отвода для размещения восстающих дренажных сква-
жин на батские пески и с учетом того, что существующие 
дренажные сооружения (штреки с восстающими скважина-
ми) будут подработаны карьером и частично выведены из 
эксплуатации. Установлено при этом, что удельный приток 
на северо-западном борту карьера в результате сооружения 
дренажного штрека у границ горного отвода уменьшится в 
1,5 раза (с 1,2 до 0,8 м3/сут на 1 п. м. откоса). 
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7. Опираясь на результаты прогнозных расчетов, методами 
численного моделирования общего притока подземных вод в 
карьер обосновано необходимое количество и разработана схема 
расположения дренажных узлов восстающих дренажных сква-
жин для обеспечения эффективного осушения карьера Михай-
ловского железорудного месторождения вплоть до 2032 года.

Выводы

1. В статье приведены результаты исследования гидроге-
ологических условий района карьера Михайловского желе-
зорудного месторождения в связи с процессами его дренажа 
комбинированно-поверхностным и подземным способом. 
Результаты статистической обработки внушительного объ-
ема геолого-гидрогеологических материалов и прогнозного 

гидрогеофильтрационного моделирования позволили обо-
сновать и разработать схему расположения горных вырабо-
ток с необходимым количеством дренажных узлов восста-
ющих водопонижающих скважин ПДрК для обеспечения 
эффективного осушения карьера Михайловского железоруд-
ного месторождения при его развитии в северо-западном на-
правлении вплоть до 2032 года. 

2. Результаты исследований могут быть полезными при 
изучении и планировании эффективных дренажных меропри-
ятий на карьере Лебединского железорудного месторождения 
(ЛГОК, КМА), подземном руднике Яковлевского месторожде-
ния богатых железных руд (ЯГОК, КМА), а также на прочих 
месторождениях полезных ископаемых с аналогичными или 
похожими геолого-гидрогеологическими условиями.
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Введение

На сегодняшний день горнодобывающая промышлен-
ность является одной из важнейших отраслей эко-
номики любого государства [1, 2]. Вместе с тем она 

также является и одной из наиболее опасных отраслей. Уро-
вень травматизма и гибели шахтеров остается высоким, что 
обусловлено в первую очередь тяжелыми и опасными усло-
виями труда [3, 4].

Одним из перспективных направлений решения этой 
проблемы является автоматизация и роботизация горнопро-
ходческих работ [5–8].

Полностью автоматизированные комплексы позволяют 
исключить рабочий персонал из опасных зон, повысить точ-
ность и качество выполнения работ, а также оптимизировать 
технологические процессы.

Цель исследования: провести комплексный анализ вли-
яния автоматизации и роботизации на безопасность и произ-
водительность работ при проходке подземных горных выра-
боток.

Методология
Представленная работа основана на анализе актуальной 

научно-технической информации в виде научных работ, 
статистических сборников (World Mining Data, Mining Risk 
Review), информационно-аналитических порталов (invest-
ing.com, companiesmarketcap.com, mining-technology.com), 
сайтов горнодобывающих компаний.

Результаты и обсуждение
Строительство подземных горных выработок является 

одним из наиболее опасных видов производственной дея-
тельности. Горнорабочие постоянно подвергаются воздей-
ствию различных факторов риска, таких как обрушение 
породы, взрывы скопления газов, профессиональные заболе-
вания (силикоз, вибрационная болезнь и др.). Эти опасности 
приводят к значительному количеству несчастных случаев, а 
также снижению производительности труда.

В последние годы автоматизация становится все более 
распространенным явлением в горнодобывающей промыш-
ленности. Автоматизированные системы используются для 
выполнения таких задач, как управление буровыми установ-
ками, транспортировка материалов и погрузка горной массы. 
Автоматизация может потенциально повысить безопасность 
и производительность работ при строительстве подземных 
горных выработок:
l за счет снижения воздействия на работников опасных 

факторов;
l повышения точности и эффективности выполнения ра-

бот;
l снижения утомляемости и ошибок работников.
В настоящее время уровень автоматизации горных работ 

в подземных условиях постоянно возрастает. Ниже представ-
лен анализ влияния автоматизации на безопасность и произ-
водительность работ при строительстве подземных горных 
выработок. Рассмотрены крупнейшие разработчики и про-
изводители технологий и оборудования по автоматизации, 
позволяющие максимизировать безопасность и производи-
тельность труда. 

Наиболее распространены следующие виды автоматиза-
ции производственных процессов:

1. Системы мониторинга горного массива – позволяют 

прогнозировать горно-геологические опасности и принимать 
меры по их предотвращению. К данным системам могут от-
носиться геодезические (для контроля деформаций и сме-
щений горного массива), геофизические методы (контроль 
напряженно-деформируемого состояния массива), системы 
газового контроля (газоанализаторы и системы сигнализа-
ции), системы контроля крепи (например, датчики деформа-
ции крепи) и т. д. [9–12].

Данные системы мониторинга включают в себя различ-
ные методы и технологии, которые используются на пред-
приятиях по всему миру (табл. 1).

Помимо рассмотренных систем, на предприятии может 
использоваться визуальный контроль в виде видеонаблюде-
ния определенных участков (такие услуги, например, предо-
ставляют шведская компания Axis Communications, китай-
ская компания Hikvision, немецкая Mobotix AG и др.).

2. Проектирование буровзрывных работ – позволяет 
оптимизировать расположение и параметры взрывных шпу-
ров (скважин), что в свою очередь приводит к более эффек-
тивному разрушению горного массива, снижению расхода 
взрывчатых материалов и, как следствие, повышению без-
опасности работ. В настоящее время существует большое 
количество автоматизированных программных продуктов и 
встраиваемых модулей для проектирования параметров бу-
ровзрывных работ (BlastMaker Underground, Datamine, Mi-
cromine, K-Mine, KAZBLAST UNDER, I-blast Ultimate и др.), 
которые помогают проектировщикам в достижении этих ре-
зультатов [13].

3. Автоматизация процессов бурения взрывных шпуров 
(скважин) – обеспечивает высокую точность бурения, что 
в конечном счете повышает качество буровзрывных работ. 
В системе самоходных буровых установок оптимизируется 
скорость бурения, подача бурового раствора и других ос-
новных параметров, что в сравнении с ручным способом 
бурения является более производительным и безопасным 
[14].

Лидирующие компании, разрабатывающие современные 
буровые установки, представлены в таблице 2.

Таким образом, современные системы автоматизации бу-
рения для подземных горных работ значительно повышают 
точность и производительность буровых операций. Такие 
установки, как Epiroc Boomer S2, Sandvik DD422i и Atlas 
Copco Simba E7, оснащены передовыми системами автома-
тического управления и мониторинга, что позволяет улуч-
шить качество буровзрывных работ и обеспечить безопас-
ность работников. Внедрение этих технологий на подземных 
рудниках по всему миру демонстрирует их эффективность 
и преимущества по сравнению с традиционными методами 
бурения.

4. Автоматизация процессов отгрузки отбитой горной 
массы – направлена на оптимизацию и повышение эффек-
тивности процесса транспортировки горной массы [15]. К 
данной категории относятся системы GPS-навигации, си-
стемы управления маршрутами, системы автоматической 
загрузки и разгрузки погрузочно-доставочных машин, систе-
мы управления скоростью и направлением движения конвей-
ерных лент, системы управления дробилками, грохотами, и 
многое другое.

Краткий обзор лидирующих фирм по выпуску систем ав-
томатизации отгрузки отбитой горной массы представлен в 
таблице 3.
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Таблица 1 / Table 1
Основные существующие системы мониторинга горного массива / Main existing systems for monitoring the rock massif

Производитель / 
Manufacturer

Название продукта, область применения /  
Product name, field of application

Пример внедрения / 
Еxamples of implementation

Leica Geosystems, 
Швейцария

Leica Nova MS60 MultiStation – сочетает в себе функции 
тахеометра и сканера, обеспечивает высокоточный 
мониторинг с точностью до миллиметра

Широко используются на рудниках и угольных шахтах для 
контроля деформаций и смещений горного массива. Активно 
используется на рудниках Канады и Австралии

Trimble, США Trimble S9 – высокоточный роботизированный тахеометр, 
используемый для мониторинга деформаций

Используется на крупных рудниках в Северной Америке и 
Австралии

Topcon Corporation, 
Япония

Topcon MS AXII – высокоточный роботизированный 
тахеометр с точностью измерения углов ±0,5

Используется на рудниках в Европе и Азии для контроля 
стабильности подземных выработок

Geosense Ltd, 
Великобритания

Geosense MPBX (Multipoint Borehole Extensometers) – 
многоточечные измерители деформаций для контроля 
изменений в подземных горных выработках

Используются на рудниках в Европе и Северной Америке для 
оценки стабильности горных выработок

Solexperts AG, 
Швейцария

Solexperts Multi-Point Borehole Extensometer (MPBX) – 
многоточечные измерители смещений для контроля за 
состоянием горных выработок

Используются на крупных подземных рудниках и при 
строительстве туннелей в Альпах

China Southwest 
Instrument Co., Ltd, Китай

SWSL-S Smart Weighing Sensor Load Cell – датчики 
нагрузки для измерения деформаций в крепях

Используются на подземных рудниках в Китае и других странах 
Азии для мониторинга состояния крепи и предотвращения аварий

Becker Mining Systems, 
Германия

Becker Mining SMARTsense® – система датчиков 
деформации для мониторинга состояния крепи и 
прогнозирования ее обрушения

Используются на шахтах в США и Канаде, обеспечивая высокую 
степень безопасности и контроля

Drägerwerk AG & Co. 
KGaA, Германия

Dräger X-am 8000 – многоканальный портативный 
газоанализатор, способный одновременно 
контролировать до 7 газов, со встроенной системой GPS 
для отслеживания местоположения и передачи данных в 
реальном времени

Применяется на угольных шахтах Германии, Польши и Китая для 
предотвращения взрывов метана и контроля содержания других 
опасных газов

Таблица 2 / Table 2
Основные существующие системы автоматизации процессов бурения в подземных горных выработках /

Main existing systems for automation of drilling processes in underground mine workings

Производитель / Manufacturer
Название продукта, область применения /

Product name, field of application
Пример внедрения /  

Еxamples of implementation

Epiroc, Швеция Epiroc Boomer S2 – самоходная буровая установка с двумя стрелами, 
автоматизированное управление бурением, система телеметрии

Эти и другие системы активно 
внедряются на различных 
подземных рудниках по всему 
миру. Например, данные буровые 
машины используются на рудниках 
в Австралии, Канаде, Чили, 
Финляндии, Швеции, Южной 
Африке, Норвегии, Канаде, России 
и многих других странах, предлагая 
передовые функции автоматического 
бурения и удаленного управления

Sandvik, Швеция Sandvik DD422i – самоходная буровая установка с двумя стрелами, 
системой автоматического позиционирования и бурения, интегрированная с 
программным обеспечением

Atlas Copco, Швеция Atlas Copco Simba E7 – электрогидравлическая буровая установка, система 
автоматического бурения и мониторинга, удаленное управление

Boart Longyear, США Boart Longyear StopeMaster – самоходная буровая установка для подземного 
бурения, автоматизация подачи и управления буром

Shandong Lingong Construction 
Machinery Co., Ltd., Китай

Lingong Drilling Rig LGMRT – буровая установка с автоматическим управлением, 
система контроля параметров бурения, телеметрия

Таблица 3 / Table 3
Основные существующие системы автоматизации процессов отгрузки отбитой горной массы /

Main existing systems of automation of the processes of shipment of broken-off rock mass

Производитель / 
Manufacturer

Название продукта, область применения / 
Product name, field of application

Пример внедрения / 
Еxamples of implementation

Siemens, Германия Siemens MineOptimize – включает в себя системы мониторинга и управления конвейерными лентами, 
автоматизированные системы загрузки и разгрузки, а также интегрированные системы GPS-
навигации для оптимизации маршрутов

Аактивно внедряются на 
различных рудниках по 
всему миру, обеспечивая 
эффективность 
и безопасность 
производства работ

ABB, Швейцария ABB Ability™ Operations Management System – система управления и оптимизации производственными 
процессами, включая отгрузку горной массы

Rockwell Automation, 
США

Rockwell Automation MineSuite – предоставляет широкий спектр функций, включая системы 
автоматической загрузки и разгрузки, управление скоростью и направлением движения конвейерных 
лент, а также интегрированные системы мониторинга и управления производственными процессами

Schneider Electric, 
Франция

Schneider Electric EcoStruxure™ for Mining – интегрированная система управления и мониторинга с 
возможностью автоматизации

Emerson, США Emerson Mine Fleet Management System – система управления транспортным оборудованием и 
мониторинга производственных процессов
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Рассмотренные системы автоматизации отгрузки отби-
той горной массы предоставляют комплексные решения для 
оптимизации процессов транспортировки на подземных гор-
ных предприятиях. Их внедрение помогает снизить затраты, 
повысить эффективность и обеспечить безопасность работ 
на рудниках и шахтах.

Эти и другие виды автоматизации производственных 
процессов играют одну из ключевых ролей в горной про-
мышленности, поскольку отвечают таким современным вы-
зовам, как:
l экономическая эффективность – возможность сниже-

ния себестоимости строительства за счет более детального 
расчета используемых материалов, оборудования и т. д.;
l снижение негативного воздействия на окружающую 

среду – современное оборудование разрабатывается с учетом 
необходимости снижения углеродного следа, что улучшает 
экологическую обстановку в районе строительства, а также 
приводит к снижению потребления воды, энергии и других 
ресурсов, что в совокупности положительно влияет на окру-
жающую среду;
l социальные аспекты производства – автоматизация за-

меняет людей на потенциально опасных работах, тем самым 
снижая риски травматизма, плюс ко всему данная активно 
развивающаяся индустрия требует квалифицированных ка-
дров, что в перспективе создает новые рабочие места.

Важно отметить, что автоматизация и роботизация про-
цессов не должны рассматриваться как замена человеческому 
труду, поскольку на данном этапе развития науки и техники 
данные технологии должны использоваться лишь для повы-
шения безопасности, производительности и эффективности 
работ. Также необходимо помнить, что автоматизированные 
системы могут быть уязвимы к сбоям, что может привести к 
авариям.

Заключение
1. Учитывая вышеизложенное, можно заключить, что 

внедрение автоматизации на любой стадии разработки ме-
сторождения от проектирования до непосредственных работ 
по извлечению полезного ископаемого оказывает положи-
тельное влияние на скорость выполнения работ, безопас-
ность труда рабочих и повышение уровня производительно-
сти оборудования.

2. Внедрение автономных комплексов и современного 
программного обеспечения позволяет снизить уровень трав-
матизма, повысить производительность труда и сократить 
расходы на содержание персонала.

3. Для эффективного внедрения таких современных тех-
нологий необходимо решить ряд первостепенных задач:

– наличия существенного стартового капитала (обеспече-
ние финансирования);

– подготовки квалифицированных кадров для работы и 
дальнейшего обслуживания закупленного оборудования или 
программных продуктов;

– постоянного совершенствования системы управления.
Оптимизация технологических процессов за счет исполь-

зования автоматизированных систем проектирования, управ-
ления и контроля приводит к сокращению времени простоев 
и увеличению скорости принятия ключевых решений.

Выводы
1. В статье приведены результаты комплексного анализа вли-

яния автоматизации и роботизации на безопасность и произво-
дительность работ при проходке подземных горных выработок.

2. Показано, что автоматизация производственных про-
цессов позволит значительно повысить безопасность и про-
изводительность труда при строительстве подземных горных 
выработок.
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Аннотация. В статье рассматриваются актуальные вопросы обеспечения безопасности проходки горных выработок в 
сложных горно-геологических условиях с применением усиленной комбинированной крепи (УКК) в грудь забоя и современ-
ных методов управления кровлей. Описаны основные преимущества применения УКК для укрепления забоя и предотвра-
щения обрушений в неустойчивых горных массивах. Рассматриваются инновационные методы мониторинга и управления 
напряжением в кровле, а также использование гибридных крепежных систем для повышения устойчивости кровли в сложных 
условиях. Особое внимание уделяется практическому значению новых технологий для улучшения безопасности и эффектив-
ности горных работ. Описаны новые технологии управления кровлей, включая системы мониторинга и контроля напряжений, 
а также гибридные крепежные системы. Представлены результаты оценки эффективности данных методов в повышении 
безопасности и снижении рисков при проведении горных работ. Выявлено, что интеграция этих методов в горнодобывающую 
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Введение

Проходка горных выработок в условиях сложной ге-
ологии всегда сопряжена с высоким уровнем риска. 
Одной из главных проблем при разработке подземных 

месторождений является обеспечение безопасности работаю-
щих там людей, устойчивости выработки и минимизация по-
следствий воздействия на горный массив. 

При освоении месторождений сложные условия залега-
ния полезных ископаемых сочетаются с большой глубиной 
горных разработок. В условиях сложной горно-геологиче-
ской обстановки возникает задача обеспечения устойчивости 
крупных камерных выработок и выработок, находящихся в 
зонах взаимного воздействия [1].

Разработка месторождений в условиях сложной горно-ге-
ологической и горнотехнической обстановки может сопро-
вождаться такими обстоятельствами как неблагоприятные 
климатические условия, наличие незащищɺнных пустот, со-
здание искусственных закладочных массивов, высокая сте-
пень трещиноватости и фрагментации пород, а также зоны 
окисления руд, содержащих серу [2]. Всɺ это требует уси-
ления рамных крепей для поддержания горных выработок в 
безопасном и рабочем состоянии. 

Проектирование и эксплуатация крупногабаритных гор-
ных выработок подразумевает учɺт процессов критическо-
го деформирования горного массива, происходящих вокруг 
этих выработок. Это необходимо для правильного определе-
ния последовательности строительства выработок, регули-
рования отставания от забоя и выбора оптимальных типов 
крепления [1].

Опыт ведения горных работ свидетельствует о том, что 
укрепление горных выработок является высокозатратным 
и трудоɺмким процессом. Стоимость укрепительных кон-
струкций может составлять до половины общей стоимости 
выработок, так же, как и на их установку. Ухудшение гор-
но-геологических условий напрямую увеличивает расходы 
на поддержание выемочных выработок, охраняемых тради-
ционными методами и средствами [3].

При наличии неустойчивых пород, высоких напряжений 
и возможных выбросов из недр применяются современные 
методы укрепления горных выработок. Одним из таких ме-
тодов является использование усиленной комбинированной 
крепи (УКК) в грудь забоя, которая обеспечивает немедлен-
ное укрепление забоя и повышает его устойчивость. Вместе 
с тем, новые методы управления кровлей и использование 
автоматизированных систем мониторинга позволяют значи-
тельно повысить безопасность и эффективность горных ра-
бот.

Проходка горных выработок в сложных геологических 
условиях требует внедрения инновационных методов, кото-
рые позволяют повысить безопасность и улучшить техноло-
гическую эффективность. Применение УКК в грудь забоя и 
новых методов управления кровлей, а также разработка но-
вого паспорта крепления открывают новые возможности для 
оптимизации процесса проходки. Интеграция современных 
технологий, таких как системы мониторинга и новые мате-
риалы, минимизирует риски и снижает затраты, что делает 
данный подход перспективным направлением для горной 
промышленности.

Цель обзора – систематизация существующих данных о 
применении усиленной комбинированной крепи в сложных 
геологических условиях, оценка их эффективности и анализ 

современных методов управления кровлей, направленных на 
снижение рисков обрушений и повышение устойчивости вы-
работок. 

Материалы и методы
Для выполнения данного обзора были проанализирова-

ны публикации, касающиеся вопросов безопасности горных 
работ, методов укрепления горных выработок, в частности, 
применения УКК, а также современных технологий управ-
ления кровлей. Источники информации включали статьи, 
опубликованные в международных и российских научных 
журналах, рецензируемые обзоры, монографии и отчɺты по 
результатам горно-технических исследований. Основные по-
исковые базы данных включали Google Scholar, Scopus, Web 
of Science и Российскую электронную библиотеку (eLibrary).

Критерии отбора публикаций включали исследования, 
проводимые в период с 2000 по 2023 гг., в которых рассма-
тривались вопросы проходки выработок в сложных геологи-
ческих условиях с акцентом на повышение безопасности за 
счɺт применения укрепляющих конструкций и управления 
напряжɺнным состоянием кровли. Были отобраны исследо-
вания, описывающие методы применения усиленной ком-
бинированной крепи в грудь забоя, а также теоретические и 
практические работы по управлению напряжениями в гор-
ных породах.

Критериями отбора публикаций были установлены:
1. Статьи, содержащие экспериментальные данные о при-

менении УКК.
2. Публикации, описывающие методы мониторинга со-

стояния кровли.
3. Работы, посвящɺнные оценке рисков и безопасности 

проходки выработок в сложных геологических условиях.
4. Исследования, содержащие предложения по совершен-

ствованию технологии крепи и управления кровлей.
Анализ источников позволил провести оценку эффек-

тивности применения УКК и методов управления кровлей в 
различных геологических условиях и сформировать общие 
выводы о текущем состоянии и перспективах развития этих 
технологий.

Результаты и обсуждение
Сложные геологические условия характеризуются нали-

чием зон повышенного горного давления, трещиноватых и 
обводненных пород, а также возможными зонами обрушения 
кровли [4]. Эти факторы создают необходимость использо-
вания инновационных решений для минимизации рисков и 
обеспечения устойчивости выработки на всех этапах еɺ экс-
плуатации [5].

Главными рисками при проходке горных выработок в та-
ких условиях являются:

- внезапные обрушения кровли;
- горные удары и выпирания пород;
- сдвижения пород в зоне забоя;
- подвижки кровли, вызывающие перекосы или обруше-

ния крепи.
В подземных шахтах при проходке выработок в слож-

ных горно-геологических условиях с нестабильными окру-
жающими породами используются тяжелые металлические 
рамные крепи, такие как СВП-22 и СВП-27, для обеспече-
ния устойчивости выработок. Однако их установка в усло-
виях шахт отличается высокой трудоемкостью и несет в себе 
определенные риски для безопасности.
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В последние несколько десятилетий практически в ка-
ждой выемочной выработке при ее проходке обнаружива-
ются тектонические разрывы с амплитудами от 15 до 40 м, 
которые не были выявлены геологической разведкой. Разры-
вы со средними и малыми амплитудами представляют собой 
зоны сильного трещинообразования пород, которые распо-
лагаются вдоль разломов и могут достигать ширины до 20 
м. В качестве непосредственной кровли чаще всего высту-
пают тонкослоистые алевролиты, которые варьируются по 
устойчивости от очень неустойчивых до устойчивых. Около 
20 % площади шахтного поля составляют участки с ложной 
кровлей толщиной от 0,2 до 0,5 м, а также с нестабильной 
непосредственной кровлей. Плитки алевролитов, формиру-
ющиеся на плоскостях ослабленных наслоений, могут иметь 
толщину до 3 см. [6]. Тонкоплитчатое состояние алевроли-
ты приобретают в условиях отсутствия крепления или под 
воздействием горного давления, возникающего по контуру 
выработки. Толщина непосредственной кровли варьируется 
в пределах от 7 до 18 м.

Опираясь на данные визуальных и инструментальных 
наблюдений, специалисты предположили, что установка 
анкеров в приконтурной зоне горных пород способствует 
увеличению несущей способности кровли и боковых стенок 
выработки, что значительно снижает скорость и объем сме-
щений непосредственной кровли, предотвращая еɺ критиче-
ское сдвижение. В связи с этим рекомендуется использовать 
анкеры винтового типа А20В, при креплении подготовитель-
ных выработок с полным заполнением шпура полимерным 
составом [7].

Инструментальные замеры, выполненные на шахте «Вор-
гашорская» в сложных горногеологических условиях в вы-
емочных выработках приконтурного породного массива, 
поддерживаемых за очистными забоями в период внедрения 
бесцеликовой технологии отработки столбов, проводимых 
как по падению, так и по простиранию пласта, показали, что 
смещения кровли в местах сопряжения вентиляционных и 
воздухоподающих выработок с очистными забоями всегда 
превышали проектные значения податливости крепи [8]. 

В исследовании Зуева и др. (2012) при разделении срока 
службы подготовительных выработок на пять этапов основ-
ная часть смещений боковых пород приходилась на те пери-
оды, когда выработки находились в зонах влияния очистных 
работ. В эти периоды суммарные смещения кровли и почвы 
составляли до 65 % от общего объема смещений [3]. В более 

чем половине случаев смещения кровли в два и более раза 
превышали расчетные показатели. В отдельных выработках 
величина опускания кровли достигала тройного значения па-
спортной податливости крепи.

На рис. 1 показана изменяющаяся форма контура выемоч-
ных выработок разной конфигурации за очистным забоем с 
учетом влияния выработанного пространства и близко распо-
ложенного тектонического разрыва (рис. 1а).

В процессе поиска более эффективных методов повы-
шения устойчивости выемочных выработок, подверженных 
воздействию очистных работ, на шахте была внедрена ком-
бинированная технология использования рамной и анкер-
ной крепей. Для дальнейшего совершенствования техноло-
гии стабилизации выработок, с опорой на опыт применения 
рамно-анкерной крепи при подготовке и отработке выемоч-
ных столбов, крепление конвейерных выработок осущест-
влялось в два этапа. На первом этапе, при проведении вы-
работки, устанавливали рамную крепь, а на втором этапе, 
на стадии отработки выемочного столба, на расстоянии 40 
м впереди забоя лавы между рамами возводилась анкерная 
крепь. Разделение процессов крепления во времени и про-
странстве позволило улучшить эксплуатационные характе-
ристики выработок позади лавы на 35 % по сравнению с 
использованием только рамной крепи [9]. Однако для повы-
шения безопасности проходки выработок требуется приме-
нение более современных технологий управления порода-
ми, обеспечивающих контроль за состоянием горных пород 
в реальном времени. 

Проходка горных выработок, особенно в условиях неста-
бильных пород и повышенного горного давления, традици-
онно выполняется с использованием временной крепи и тех-
нологий по усилению кровли [10]. Однако такие методы как 
временная крепь и установка анкерных систем часто сопря-
жены с проблемами в сложных геологических условиях. В 
частности, работы Gaofeng Song et al. (2017) подтверждают, 
что трещиноватые и обводненные породы создают дополни-
тельные трудности для традиционных способов проходки, 
особенно в глубоких шахтах [11]. Это требует внедрения ме-
тодов, обеспечивающих не только временную устойчивость, 
но и долговременную эффективность. 

Сложные геологические условия характеризуются рядом 
факторов, которые значительно усложняют процесс проход-
ки и требуют особых методов для предотвращения аварий-
ных ситуаций. 

    а (a)                             б (b)

Рис. 1. Конфигурация изменения контура очистных забоев трапециевидной (а) и арочной (б) формы выемочных выработок /
Fig. 1. Configuration of the contour of the treatment faces of trapezoidal (a) and arched (b) excavation workings
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К основным характеристикам таких условий относятся:
- Высокое горное давление. Увеличение давления в мас-

сиве горных пород может вызвать подвижки кровли и сдвиги 
пород, что приводит к нестабильности выработки.

- Трещиноватость пород. Зоны трещиноватости склонны 
к деформации под влиянием горных давлений, что повышает 
риск обрушений [12]. 

- Обводненность пород. Вода может усилить процессы 
эрозии и деформации, создавая дополнительные угрозы для 
устойчивости выработки [13]. 

Как показывает практика, традиционные методы проход-
ки в таких условиях, включая использование стандартных 
видов крепи и временных поддержек, не всегда способны 
обеспечить достаточный уровень безопасности. Требуются 
более современные и адаптивные методы стабилизации за-
боя. 

Исследования показывают, что одним из самых эффек-
тивных методов укрепления забоя в сложных геологиче-
ских условиях является усиленная комбинированная крепь 
(УКК) (Экгардт и др., 2019) [14]. УКК представляет собой 
комплекс мер и конструкций, направленных на поддержание 
устойчивости горных пород непосредственно в зоне забоя и 
предотвращение их разрушения. Она включает в себя соче-
тание различных элементов крепежных систем, которые по-
зволяют стабилизировать породы в зоне активной проходки и 
предотвращать обрушения. По сравнению с традиционными 
методами крепления, УКК обеспечивает более оперативную 
и эффективную защиту забоя, что значительно снижает ве-
роятность возникновения аварийных ситуаций (Калмыков и 
др., 2015) [15]. 

УКК включает использование различных типов крепеж-
ных систем, таких как анкерные, рамные и сетчатые кон-
струкции. Эти элементы могут комбинироваться для дости-
жения максимальной устойчивости пород в зависимости от 
конкретных условий работы. Например, анкеры обеспечива-
ют механическую фиксацию горного массива, а сетчатые и 
рамные элементы удерживают мелкие фрагменты породы от 
выпадения.

Основной задачей УКК в грудь забоя является оператив-
ное укрепление породы в зоне непосредственного разруше-
ния (забоя). Это предотвращает обрушения пород в момент 
проходки и снижает опасность для работников, которые за-
нимаются буровыми и проходческими работами. В отличие 
от традиционных методов крепления, которые могут быть 
установлены только на определɺнном расстоянии от фронта 
работ, УКК используется прямо в грудь забоя, что обеспечи-
вает максимальную защиту в зоне активных горных работ.

УКК особенно эффективна в условиях сложной геоло-
гии – в зонах с высокой тектонической активностью, слабы-
ми породами или сильными сдвигами горной поверхности. В 
таких ситуациях комбинированные системы крепи помогают 
не только стабилизировать породы, но и предотвращать ди-
намические разрушения горного массива. 

Следует отметить, что УКК может быть адаптирована под 
конкретные геологические условия и типы пород. Благодаря 
этому система обеспечивает гибкость и универсальность при 
различных сложных условиях, когда требуется немедленная 
стабилизация и укрепление горных пород. 

В ряду преимуществ применения УКК можно назвать:
- повышение уровня безопасности: УКК снижает риск 

обрушений и выбросов породы, что значительно улучшает 

условия труда для шахтɺров и персонала, работающего на 
проходке. (Исследование методов укрепления горных вы-
работок в угольных шахтах показало, что применение УКК 
снижает частоту обрушений на 25-30 %, а также увеличива-
ет продолжительность работы горных выработок без аварий 
(Тимошенко, 2018) [16].

- увеличение производительности: оперативное укрепле-
ние забоя позволяет продолжать проходческие работы без 
длительных перерывов на установку крепи, что ускоряет 
темпы выполнения работ;

- снижение затрат: применение УКК позволяет снизить 
расходы на ликвидацию последствий обрушений и умень-
шить затраты на аварийные работы.

Кроме того, данный метод основан на компенсации гор-
ных давлений в зоне забоя и перераспределении напряжений 
в массиве пород, что предотвращает разрушения кровли и 
стенок выработки [17]. 

По данным исследований А.М. Грибанова, применение 
УКК позволяет стабилизировать выработку и снизить риск 
аварий на всех этапах проходки [18]. Компенсационные си-
стемы крепи включают элементы, способные изменять свои 
параметры в зависимости от динамики горных давлений, что 
делает их эффективными в условиях нестабильных пород.

Одной из ключевых задач при проходке выработок в ус-
ловиях сложных геологических структур является управле-
ние кровлей, поскольку кровля имеет тенденцию к дефор-
мациям и обрушениям. Традиционные методы управления 
кровлей, такие как анкерные системы и рамные крепления, 
обеспечивают базовую защиту, однако в условиях динамиче-
ски меняющихся нагрузок они могут оказаться недостаточно 
эффективными (Zhang et al., 2020) [19]. 

Современные методы управления кровлей включают ис-
пользование гибридных крепежных систем, состоящих из 
комбинации жɺстких и гибких элементов, что позволяет зна-
чительно увеличить устойчивость кровли в зонах с высоким 
уровнем напряжений [20]. Такие системы способны адапти-
роваться к изменениям в нагрузках и предотвращать внезап-
ные разрушения.

Также важным элементом является применение мони-
торинга состояния кровли с помощью датчиков напряже-
ний, установленных по периметру выработки. Эти системы 
позволяют в реальном времени отслеживать изменения в 
кровле и принимать меры для укрепления наиболее опасных 
участков до момента их разрушения (Бейсембаев и др., 2019) 
[21]. Это значительно повышает безопасность работ и сни-
жает риск аварий.

УКК как технологическое решение для укрепления забоя 
горной выработки на ранних стадиях проведения работ осо-
бенно важна в условиях сложных геологических разломов, 
деформаций горных пород или повышенной сейсмической 
активности. УКК работают по принципу укрепления горного 
массива вблизи места разрушения породы, создавая защит-
ную оболочку, которая препятствует обрушению забоя и 
минимизирует воздействие внешних факторов на него. Дан-
ный метод также позволяет сократить время на поддержание 
выработки, так как УКК работают быстро и эффективно в 
сравнении с традиционными методами укрепления горной 
породы. В сложных геологических условиях такие системы 
могут стать ключевым элементом безопасности, обеспечивая 
как сохранение стабильности забоя, так и повышение скоро-
сти проходки.
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Основная цель УКК – снижение напряжений в массиве 
пород и компенсация давления, возникающего при углубле-
нии забоя. Это достигается за счет использования крепи с 
регулируемыми параметрами, которая адаптируется к изме-
нениям горного давления и динамике пород. Вероятность 
внезапных обрушений кровли снижается за счет компенса-
ции горных давлений и перераспределения напряжений в 
массиве. Компенсационный крепеж позволяет обеспечить 
стабильность забоя на протяжении всей проходки, что осо-
бенно важно в условиях неустойчивых пород. Регулируемая 
система крепления легко адаптируется к изменяющимся ус-
ловиям, обеспечивая безопасность даже в самых сложных 
зонах выработки. УКК особенно эффективно при проходке 
в зонах трещиноватых пород и в условиях высоких напряже-
ний, где традиционные методы крепления не дают удовлет-
ворительных результатов.

Как уже было сказано выше, особо внимания и контро-
ля в сложных условиях требует кровля горных выработок, 
поскольку именно она часто является источником основных 
угроз для безопасности шахтɺров и оборудования. Традици-
онные методы управления кровлей предполагают крепление 
с помощью анкерных систем, рамных и болтовых креплений, 
что часто оказывается недостаточно эффективным в услови-
ях сложной геологии, требуются новые технологии, более 
адаптивные и эффективные.

В настоящее время существуют определенные трудности 
при обосновании безопасной работы рудника, связанные с 
тем, что условия разработки существенно меняются по мере 
увеличения глубины горных работ. Оценка устойчивости на 
больших глубинах включает анализ напряженно-деформиро-
ванного состояния как массива, так и крепи крупных вырабо-
ток, а также взаимовлияния различных выработок в слабом 
раздробленном массиве. При этом необходимо учитывать 
влияние постоянно действующих гравитационных и текто-
нических напряжений, которые превышают предел прочно-
сти горных пород.

В связи с этим были разработаны новые подходы к управ-
лению кровлей, направленные на повышение безопасности и 
снижение затрат на проведение выработок.

Так, в исследовании Г.С. Жетесовой и др. описаны новые 
технологии камерной выемки нарушенных запасов твердых 
полезных ископаемых с применением подвижных крепей 
[22]. Процесс выемки осуществляется короткими заходками 
от основного штрека, где в забое и подготовительных вы-
работках используется поворотный конвейер с изменением 
направления движения камеры при обратном ходе. Эти мето-
ды позволяют уменьшить потери минералов и адаптировать 
схемы крепления в зависимости от действующего горного 
давления. Представленная модель учитывает увеличиваю-
щееся сопротивление пород при их деформации, определя-
емое приведенным модулем упругости, а также активные 
нагрузки, рассчитанные исходя из работы предохранитель-
ных клапанов гидростоек. Исследование демонстрирует, что, 
изменяя степень распора секций крепи, можно регулировать 
состояние забоя и уступа, способствовать его контролируе-
мому обрушению и обеспечивать безопасность работников. 
В случае применения технологии с выпуском потолочины 
возможна эффективная работа выдвижных механизмов, обе-
спечивающих дробление и выпуск минералов уступа при за-
щите от обрушенных пород.

Также представлен вариант, при котором вся камера мо-

жет смещаться в сторону без изменения ширины. Камера мо-
жет иметь ширину до 20 м, а длина заходки составлять 30-40 
м, что упрощает контроль над кровлей и снижает потери угля 
в целиках.

На рис. 2 показано сравнение вариантов обхода наруше-
ний.

            а (a)   б (b)
Рис. 2. Сравнение вариантов обхода нарушений: а - без изменения ширины 

камеры; б - с изменением ширины камеры /
Fig. 2. Comparison of circumvention options for violations when the width of the 

chamber does not change (a) and changes (b) up the levels

Воздействие сопротивления крепи на положение уступа 
варьируется и определяется такими факторами, как состав 
пород и структура горного массива в зоне забоя, в связи с чем 
управленческие решения должны приниматься индивидуаль-
но на каждом этапе продвижения. Методы управления зави-
сят от текущего состояния массива, и при наличии аномалий 
может возникнуть необходимость в значительном изменении 
подходов, что моделируется с помощью специализированно-
го программного обеспечения. Возможность регулирования 
напряженно-деформированного состояния (НДС) уступа и 
призабойной части пласта за счет распора крепи была под-
тверждена. Однако степень такого воздействия следует оце-
нивать в зависимости от конкретных условий. 

В частности, можно использовать современные системы 
мониторинга и управления напряжением в кровле. Такие си-
стемы, оснащɺнные датчиками и автоматизированными ме-
ханизмами, позволяют в реальном времени отслеживать из-
менения в структуре горного массива и принимать меры по 
предупреждению обрушений. В условиях сложной геологии 
эти системы могут выявлять зоны повышенной опасности 
задолго до появления трещин или разрушений, что позволяет 
заблаговременно укрепить участок.

Другим перспективным направлением является примене-
ние гибридных крепежных систем, которые сочетают в себе 
традиционные методы управления кровлей и современные 
технологии укрепления. Такие системы могут быть выпол-
нены с использованием композитных материалов или гибких 
конструкций, способных выдерживать сильные динамиче-
ские нагрузки и адаптироваться под меняющиеся условия 
горного массива. 

Так, использование в процессе крепления новых матери-
алов с повышенной прочностью и устойчивостью к коррозии 
позволяет значительно увеличить долговечность и устойчи-
вость крепежных элементов. Метод активного управления 
кровлей, основанный на контроле за состоянием кровли с 
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использованием систем мониторинга, которые анализируют 
деформации и подвижки пород в реальном времени, с помо-
щью данных от датчиков позволяет оперативно принимать 
меры по усилению крепи или изменению схемы управления 
кровлей. 

Также важен паспорт крепления, в котором регламенти-
рованы не только типы и параметры крепи, но и последова-
тельность операций по управлению кровлей в различных ге-
ологических условиях. Паспорт крепления разрабатывается 
с учетом локальных условий и динамических изменений в 
породах [23]. Основной целью разработки паспорта крепле-
ния является обеспечение комплексного подхода к управле-
нию кровлей и оптимизация всех этапов крепежных работ. 
Он включает в себя детализированные схемы установки кре-
пежа, рекомендации по применению УКК и активных мето-
дов управления кровлей и протоколы мониторинга состояния 
кровли и крепи.

Применение новых методов управления кровлей и ис-
пользование УКК в грудь забоя имеют важное значение не 
только с точки зрения повышения безопасности, но и в плане 
увеличения эффективности горных работ. Проходка выра-
боток в сложных геологических условиях часто сопряжена 
с большими затратами времени и ресурсов на обеспечение 
безопасности. Новые технологии позволяют значительно 
снизить эти затраты, при этом обеспечивая более высокий 
уровень защиты.

Одним из ключевых преимуществ является интеграция 
этих решений в систему управления рисками на шахте. Си-
стемы мониторинга и автоматизированные крепежные ком-
плексы могут быть интегрированы с общими системами 
безопасности предприятия, что позволит не только предска-
зывать возможные аварии, но и оперативно реагировать на 
возникающие угрозы [24].

Также важно особо подчеркнуть, что в условиях увеличе-
ния глубины проходки и перехода к более сложным условиям 
добычи полезных ископаемых, безопасность работников ста-
новится вопросом первостепенной важности. Технологии, 
такие как УКК и новые методы управления кровлей, откры-
вают перспективы для более безопасного и продуктивного 
освоения подземных ресурсов, что имеет значительное соци-
альное и экономическое значение.

Интеграция современных технологий и материалов в тра-
диционные процессы проходки горных выработок позволяет 
не только повысить безопасность, но и улучшить общую тех-
нологическую эффективность. Применение УКК в сочета-
нии с новыми методами управления кровлей позволяет:

- минимизировать аварийные ситуации;
- сократить время на ремонт крепи и устранение обру-

шений;
- снизить затраты на материалы за счет более рациональ-

ного их использования;
- повысить скорость проходки за счет стабилизации кров-

ли и забоя.
При внедрении новых технологий также возникают 

определенные риски, связанные с недостатком опыта их ис-
пользования в конкретных условиях или неправильной на-
стройкой систем мониторинга. Поэтому важно учитывать 
индивидуальные особенности каждого объекта и проводить 
тщательные предварительные исследования перед примене-
нием инновационных решений.

Внедрение предложенных методов и технологий может 

быть реализовано на различных этапах горных работ, вклю-
чая проектирование, подготовку и непосредственную про-
ходку выработок. Рекомендации по использованию УКК и 
новых методов управления кровлей могут быть включены в 
стандарты безопасности горных работ, что позволит унифи-
цировать подходы и повысить общий уровень безопасности 
проходки горных выработок.

Несмотря на успехи в применении УКК и новых методов 
управления кровлей, остаются вопросы, связанные с их широ-
комасштабным внедрением и адаптацией к различным типам 
пород и горных выработок. Исследования показали, что даль-
нейшее развитие технологий должно быть связано с интегра-
цией автоматизированных систем мониторинга с крепежными 
системами, что позволит своевременно обнаруживать потен-
циальные проблемы и оперативно на них реагировать [25]. 

Кроме того, перспективным направлением является раз-
работка новых материалов для гибридных крепей, которые 
смогут лучше адаптироваться к динамическим нагрузкам и 
обеспечивать большую долговечность конструкции. Это по-
зволит снизить эксплуатационные затраты и повысить уро-
вень безопасности.

Заключение
1. В современном мире с ростом потребностей в мине-

ральных ресурсах и расширением горнодобывающей про-
мышленности в более труднодоступные зоны, вопросы 
безопасности при проведении выработок становятся перво-
степенными. Основная задача заключается в обеспечении 
устойчивости горных массивов и защиты людей, работаю-
щих на проходке.

2. Безопасность проходки горных выработок в сложных 
геологических условиях зависит от применения современ-
ных методов укрепления забоя и управления кровлей. УКК 
в грудь забоя и новые методы мониторинга и управления 
напряжением в кровле позволяют не только повысить безо-
пасность работы шахтɺров, но и увеличить эффективность 
проведения горных работ. Внедрение этих решений в горно-
добывающую промышленность имеет важное значение для 
обеспечения устойчивого развития отрасли и сохранения 
жизни и здоровья работников.

3. Проходка горных выработок в сложных геологических 
условиях требует применения современных технологий для 
обеспечения безопасности и устойчивости. Применение уси-
ленной комбинированной крепи (УКК) в грудь забоя и но-
вых методов управления кровлей демонстрирует высокую 
эффективность в снижении рисков обрушений и повышении 
производительности работ.

4. Введение автоматизированных систем мониторинга со-
стояния кровли и использование гибридных крепежных систем 
открывают новые перспективы для улучшения безопасности 
горных работ. Однако дальнейшие исследования необходимы 
для адаптации этих технологий к различным геологическим ус-
ловиям и повышения их эффективности на практике.

Выводы
1. Основной задачей УКК в грудь забоя является опера-

тивное укрепление породы в зоне непосредственного разру-
шения (забоя). Это предотвращает обрушения пород в мо-
мент проходки и снижает опасность для работников, которые 
занимаются буровыми и проходческими работами. В отличие 
от традиционных методов крепления, которые могут быть 
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