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ЭКОЛОГИЯ 
 
 
 

УДК 628.166:628.315.1 
 

ФИЛЬТР-ДЕЗИНФЕКТАНТ. НАЗНАЧЕНИЕ  
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА ЕГО ДЕЙСТВИЯ 

 
М.Г. Бурдова, В.В. Левковская  

 
Объединение процессов доочистки и обеззараживания в одном сооружении - 

фильтре-дезинфектанте. Постановка эксперимента с помощью пилотной установки, 
снятие основных параметров работы фильтра-дезинфектанта. Линеаризация мате-
матического описания процессов доочистки и обеззараживания с помощью метода 
"наименьших" квадратов, нахождение эмпирической формулы, определяющей зависи-
мость степени очистки биологически или физико-химически очищенных сточных вод 
от скорости фильтрования. 

Ключевые слова: очищенные сточные воды, обеззараживание, доочистка, ма-
тематическая обработка экспериментальных данных. 

 
Одним из направлений экологии горного производства является ох-

рана и рациональное использование водных ресурсов, в том числе контро-
лируемые сбросы сточных вод в водные объекты. В соответствии с гигие-
ническими требованиями охраны поверхностных вод [1] к составу 
сбрасываемых сточных вод предъявляются требования по органолептиче-
ским, физическим, химическим и бактериологическим показателям. В свя-
зи с этим, для сброса сточных вод в водоем необходимо предусматривать 
не только биологическую или физико-химическую очистку, но и их доочи-
стку и обеззараживание. Объединение процессов доочистки и обеззаражи-
вания в одном сооружении позволяет снизить эксплуатационные затраты, 
сократить занимаемую площадь очистных сооружений, повысить удель-
ную производительность процессов при сохранении требуемого эффекта 
доочистки до предельно допустимых концентраций очистки сточных вод в 
водоем. 



 
 Известия ТулГУ. Науки о Земле. 2016. Вып. 4  

4 

 

Совместно с преподавательским составом кафедры санитарно-
технических систем был разработан фильтр-озонатор [2] - техническое ре-
шение, относящееся к области доочистки и обеззараживания бытовых и 
производственных сточных вод, которое может быть использовано на ка-
нализационных сооружениях любой производительности после биологиче-
ской или физико-химической очистки. Принцип работы фильтра-озонатора 
[3] заключается в поочередном прохождении очищаемой воды трех сек-
ций, расположенных вертикально в корпусе фильтра - верхнее отделение 
фильтра, контактная камера, нижнее отделение фильтра. В контактную ка-
меру предусматривается подача дезинфектанта, в том числе озона. Из 
нижней части фильтра-озонатора с помощью системы трубопроводов от-
водится фильтрат - доочищенная и обеззараженная вода. 

Одними из главных показателей доочистки являются: концентрация 
взвешенных веществ и БПК5, а для определения степени обеззараживания 
чаще всего используют показатель по коли-фагам. 

Целью работы является определение функциональных параметров, 
а именно доочистки и обеззараживания, фильтра-дезинфектанта, спроек-
тированного по модели фильтра-озонатора [2]. Экспериментальная уста-
новка фильтров-дезинфектантов представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки  

фильтров-дезинфектантов 
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Пилотная установка состоит из трех фильтров-дезинфектантов, ба-
ка-уровнителя объемом 90 л, бака подачи исходной воды - 200 л и насоса. 
Каждый фильтр-дезинфектант состоит из трех основных элементов: 

1) верхний блок фильтрующей загрузки; 2) камера смешения; 
3) нижний блок фильтрующей загрузки. 
Корпуса фильтров-дезинфектантов имеют разъемные части на 

фланцевых соединениях, при этом диаметр корпуса составляет 0,15 м, об-
щая высота фильтра 1,5 м. На корпусе установлены пробоотборники. 

Наполнение фильтрующей загрузкой каждого фильтра-
дезинфектанта представлено в табл. 1. В качестве загрузки использовались 
такие загрузки как угольный сорбент МИУ С2, сорбент С-ВЕРАД, торфя-
ной сорбент СОРБОИЛ.  

Сорбент МИУ [4] обладает уникальной способностью извлекать 
растворенные и нерастворенные вещества из воды. Для проведения экспе-
римента использовался сорбент МИУ-С2 с крупностью загрузки 0,7...3 мм. 
Плотность сорбента – 1240кг/м3. 

Сорбент С-ВЕРАД [5] представляет собой алюмосиликат с моди-
фицированной гидрофобизированной поверхностью. Внешний вид - се-
ребристо-желтые гранулы неправильной формы, крупность загрузки со-
ставляет 0,5...2,0 мм. Плотность сорбента – 110...130кг/м3. 

СОРБОИЛ – торфяной сорбент [6] обладает высокой пористостью и 
микроструктурой. Крупность загрузки до 20 мм. Плотность сорбента –
170...220 кг/м3. 

Таблица 1 
Наполнения экспериментальных фильтров-дезинфектантов 

Фильтр №1  
Тип загрузки Высота, 

см 
Крупность,  

мм 
МИУ С2 18  0,7...3,0  Верхняя часть фильтра 
С-ВЕРАД 26  0,5...2,0  

Подстилающий слой Гравий 2  30,0...50,0  
Высота контактной камеры - 25  - 
Нижняя часть фильтра СОРБОИЛ 45...50  до 20,0  
 Фильтр №2 
Верхняя часть фильтра МИУ С2 38...40  0,7...3,0  
Подстилающий слой Гравий 2  30,0...50,0  
Высота контактной камеры - 25  - 
Нижняя часть фильтра МИУ С2 45...50  0,7...3,0  
 Фильтр №3 
Верхняя часть фильтра МИУ С2 38...40  0,7...3,0  
Подстилающий слой Гравий 2  30,0...50,0  
Высота контактной камеры - 25  - 
Нижняя часть фильтра СОРБОИЛ 45...50  до 20,0  
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Для проведения эксперимента использовалась биологически очи-
щенная сточная вода из вторичных отстойников КОС г.Тулы. Лаборатор-
ные анализы исходной биологически очищенной сточной воды, взятой из 
КОС г.Тулы: 

- концентрация взвешенных веществ 11,4 мг/л; 
- прозрачность во вторичном отстойнике 28; 
- содержание кислорода 6,1. 
Скорость фильтрования действующих фильтров в соответствии с 

санитарными нормами [7] колеблется в пределах 7...10 м/ч. По предвари-
тельно проведенным исследованиям, было выявлено, что на эксперимен-
тальной установке фильтры-дезинфектанты могут работать скоростном 
режиме фильтрования от 2 до 5 м/ч в зависимости от уровня воды над 
верхней загрузкой. В качестве дезинфектанта использовался раствор гипо-
хлорита натрия концентрацией 19 %, как один из наиболее распространен-
ных реагентов. Доза дезинфектанта была определена исходя из требуемой 
остаточной концентрации по активному хлору [8] в очищенной воде после 
контакта не менее 1,5 мг/л. Ввод реагента в лабораторных условиях произ-
водился с помощью компрессора каждые 3-4 минуты в объеме 15 мл при 
его разбавлении 1:500. 

Режим работы фильтров-дезинфектантов: 
- напор воды над фильтрующей загрузкой - 15 см. 
- взятие проб фильтрата каждые 15 минут. 
Зависимость концентрации взвешенных веществ в фильтрате от 

скорости фильтрования представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зависимость СS=f(V) 

 
Целью анализа облака точек, полученных экспериментально явля-

ется выбор аппроксимирующей функции. Наиболее подходящим и отве-
чающим технологическим параметрам является уравнение (1): 
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exp ,s
bС
V

⎛ ⎞= α −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                 (1) 

где СS – концентрация взвешенных веществ в фильтрате, мг/л; V – скорость 
фильтрования, м/ч. 

В качестве математической обработки использовался метод «наи-
меньших» квадратов [9], тогда уравнение (1) принимает следующий вид: 

0,786,95exp ,sС V
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                              (2) 

На основе экспериментальных данных с помощью математической 
обработки была определена эмпирическая формула (2), определяющая за-
висимость концентрации взвешенных веществ в фильтрате от скорости 
фильтрования. Функция кривой по формуле (2) показывает, что при про-
хождении очищаемой воды через фильтр-дезинфектант с увеличением 
скорости фильтрования концентрация взвешенных веществ на выходе уве-
личивается по экспоненциальной кривой, что не противоречит сложив-
шейся теоретической концепции фильтрации [10, 11, 12]. 

Таким образом, экспериментальная проверка действия фильтра-
дезинфектанта показала: его конструктивную дееспособность; технологи-
ческую эффективность совмещенных процессов фильтрации и обеззара-
живания; экспоненциальную зависимость очищенной воды от скорости 
фильтрования, что можно применить при моделировании промышленных 
образцов таких сооружений. 

 
Список литературы 

 
1. СанПиН 2.1.5.980-00 Гигиенические требования к охране по-

верхностных вод. 
2. Патент РФ 151198 на полезную модель. МПК8 C02F1/78 Фильтр-

озонатор / Р.А. Ковалев, М.Г. Бурдова, Б.Ф. Сальников, В.В. Левковская. 
Опубл. 27.03.2015. Бюл. № 1. 

3. Левковская В.В. О поиске рациональных параметров работы 
фильтра-дезинфектанта // Известия Тульского государственного универси-
тета. Науки о Земле. Вып. 3. 2015. С. 24-30. 

4. ТУ 2164-004-17809450-2008 http://www.miu-sorb.ru/. 
5. ТУ 2164-001-59998726-2005 http://www.sverad.ru/products/11/79/. 
6. ТУ 0392-021-00493929-2005 http://sorboil.su/sorbent_sorboil. 
7. СП 31.13330.2012. Водоснабжение. Наружные сети и сооруже-

ния. Актуализированная редакция СНиП 2.04.02-84. 
8. СП 32.13330.2012. СНиП 2.04.03-85. Канализация. Наружные се-

ти и сооружения. 
9. Зельдович Я.Б., Мышкис А.Д. Элементы прикладной математики. 



 
 Известия ТулГУ. Науки о Земле. 2016. Вып. 4  

8 

 

М.: Изд-во "Наука", 1972. 592 с. 
10. Доочистка сточных вод на каркасно-засыпных фильтрах Салар-

ской станции аэрации г.Ташкента/ Н.В. Кравцова, Ю.Н. Головенков, Г.В. 
Офицерова, З.К. Цой // Реф. инф. ЦИНИС. М. Госстрой СССР. 1976. N 12. 

11. Кичигин В.И. Моделирование процессов очистки воды: учебное 
пособие. М.: Изд-во АСВ, 2003.  230 с. 

12. Минц Д.М. Теоретические основы технологии очистки воды. 
М.: Издательство литературы по строительству, 1964. 156 с. 

 
Бурдова Мария Григорьевна, канд. техн. наук, доц., galina_stas@mail.ru, Рос-

сия, Тула, Тульский государственный университет, 
 
Левковская Валентина Владимировна, инж., levkovskaya.valentina@yandex.ru, 

Россия, Тула, ОАО «Тулагипрохим» 
 

FILTER-DISINFECTANS. INTENTED AND EXPERIMENTAL CHECK  
ITS ACTIVINIES 

 
M.G. Burdova, V.V. Levkovskaya 

 
Combining post-treatment and disinfection processes in one building - the filter-

disinfectant. Production experiment using a pilot plant, the removal of the main parameters of 
the filter-disinfectant. The linearization of the mathematical description of processes, post-
treatment and decontamination by the method of "least" squares, finding the empirical for-
mula defining dependence degree of cleaning biological or physic-chemically treated waste 
water from the filtration rate. 

Key words: treated wastewater disinfection, post-treatment, mathematical process-
ing of experimental data. 

 
Burdova Maria Grigorievna, candidate of technical science, docent, ga-

lina_stas@mail.ru, Russia, Tula, Tula State University, 
 
Levkovskaya Valentina Vladimirovna, engineer, levkovskaya.valentina@yandex.ru, 

Russia, Tula, JSC "Tulagiprochem" 
 

Reference 
 
1. SanPiN 2.1.5.980-00 «Gigienicheskie trebovanija k ohrane po-verhnostnyh vod» 
2. Patent RF 151198 na poleznuju model'. MPK8 C02F1/78 Fil'tr-ozonator / R.A. 

Kovalev, M.G. Burdova, B.F. Sal'nikov, V.V. Levkovskaja. Opubl. 27.03.2015. Bjul. № 1. 
3. Levkovskaja V.V. O poiske racional'nyh parametrov raboty fil'tra-dezinfektanta. 

Zhurnal Izvestija Tul'skogo gosudarstvennogo universiteta. Nauki o zemle. Vyp. 3. 2015. S. 
24-30. 

4. TU 2164-004-17809450-2008 http://www.miu-sorb.ru/. 
5. TU 2164-001-59998726-2005 http://www.sverad.ru/products/11/79/. 
6. TU 0392-021-00493929-2005 http://sorboil.su/sorbent_sorboil. 



 
 Экология  

9 

 

7. SP 31.13330.2012 Vodosnabzhenie. Naruzhnye seti i sooruzhe-nija. Aktualiziro-
vannaja redakcija SNiP 2.04.02-84. 

8. SP 32.13330.2012 "SNiP 2.04.03-85. Kanalizacija. Naruzhnye seti i sooruz-
henija". 

9. Zel'dovich Ja.B., Myshkis A.D. Jelementy prikladnoj matema-tiki. M. Izd-vo: 
"Nauka". 1972. 592 s. 

10. Doochistka stochnyh vod na karkasno-zasypnyh fil'trah Sa-larskoj stancii ajeracii 
g.Tashkenta/ N.V. Kravcova, Ju.N. Golovenkov, G.V. Oficerova, Z.K. Coj // Ref. inf. CINIS. 
M. Gosstroj SSSR. 1976. N 12. 

11. Kichigin V.I. Modelirovanie processov ochistki vody: ucheb-noe posobie. M.: 
Izd-vo ASV, 2003.  230 s. 

12. Minc D.M. Teoreticheskie osnovy tehnologii ochistki vody. M.: Izdatel'stvo lit-
eratury po stroitel'stvu, 1964. 156 s. 

 
 
 

УДК 528.873;631.6 
 

КОМБИНИРОВАННЫЙ ДИСТАНЦИОННЫЙ МЕТОД  
ДВУХУРОВНЕВОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЛАЖНОСТИ ПОЧВЫ  

В ЦЕЛЯХ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ НАВОДНЕНИЙ 
 

Р.М. Данзиев, К.Х. Исмаилов, Н.Г. Джавадов  
 

Показана принципиальная неоднозначность результатов измерений влажно-
сти почвы с помощью инфракрасного радиометра. Составлена классификационная 
таблица качественных признаков функционирования инфракрасного спектрометра и 
микроволнового радиометра используемых для измерения влажности почвы. На базе 
составленной классификационной таблицы признаков предложен метод двухуровнево-
го измерения влажности почвы с помощью комплекса аппаратуры, состоящего из 
спутника с инфракрасным радиометром и низколетящего легкомоторного самолета с 
микроволновым радиометром. 

Ключевые слова: влажность почвы, дистанционное зондирование, радиометр, 
наводнение, спектр отражения. 

 
Как отмечается в работе [1], наличие данных о влажности почвы, а 

также таких геореференсированных данных как измеренные лидаром све-
дения о рельефе местности позволяет в случаях наводнений осуществлять 
меры по обеспечению безопасности, а также предсказать возможные поте-
ри и разрушения. Следует отметить, что результаты дистанционного зон-
дирования влажности почвы играют важную роль при оценке изменений 
водного цикла в гидросфере, биосфере, атмосфере и на поверхности Земли 
[2-4]. Информация о влажности почвы также важна для изучения динами-
ки развития растительности, движения различных загрязнителей; распро-
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странения тепловых потоков между атмосферой и земной поверхностью 
[5-9]. 

Для изучения влажности почвы, солености и температуры земной 
поверхности широко используются микроволновые радиометры. Хорошо 
известно, что электромагнитные волны миллиметрового и дециметрового 
диапазона составляют основу наиболее чувствительных к влажности и со-
лености почвы и океанских вод методов дистанционного зондирования. 
Микроволновые измерители влажности обладают минимальной чувстви-
тельностью к воздействию радиационных потоков, исходящих от расти-
тельного покрова. Известны факты использования радиометров микровол-
нового диапазона в Российско – Болгарском спутнике Интеркосмос в 1981-
м году, в программе SMOS ESA в 2007-м году, а также в спутнике Aquarius 
NASA в 2009-м году. 

Вместе с тем, следует отметить, что спутниковые микроволновые 
радиометры имеют слишком низкое геометрическое разрешение, дости-
гающее 50 – 60 км и практически не пригодны для проведения работ по 
прогнозированию наводнений. 

Указанный недостаток исключается, если микроволновые радио-
метры установить на низколетящих самолетах или на вертолетах.  

В работе [1] сообщается о разработке компании MIRAMAP, соз-
давшей GNSS интегрированные микроволновые радиометры X, C и L диа-
пазонов, позволяющих достичь пространственного разрешения на уровне 5 
– 50 м. Согласно [1], существуют специальные алгоритмы, позволяющие 
извлечь показатели, характеризующие  состояние почвы, воды и расти-
тельности из данных . полученных дистанционно, в ходе полета. При этом, 
для извлечения информации о влажности почвы используется формула 
Шутко и Роутова  

dwww ερερε ⋅−+⋅= )1(                               (1) 
где                                                 εεε ′′+′= i                                                  (2) 

www iεεε ′′+′=                                                  (3) 
ε – комплексная диэлектрическая проницаемость влажной почвы; εw – 
комплексная диэлектрическая проницаемость воды; ρw – относительное 
объемное содержание воды в почвы. 

Из формулы (1) находим  

dw

d
w εε

εε
ρ

−

−
=                                                (4) 

Таким образом формула (4) позволяет определить величину ρw в за-
висимости от σ0, σd.  

Однако, использование легкомоторных самолетов или вертолетов 
на достаточно больших площадях также накладно и не обеспечивает опе-
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ративный сбор информации. Оперативность сбора информации о влажно-
сти почвы с использованием малой авиации может быть достигнута при 
наличии специального наводящего источника, оперативно выявляющего 
потенциально опасные участки, подлежащие выборочному исследованию с 
помощью средств малой авиации. Очевидно, что такими средствами, опре-
деляющими потенциально опасные участки с высокой влажностью почвы 
могут стать спутниковые средства оснащенные сканирующими спектро-
метрами, работающими в инфракрасном диапазоне. 

Несколько подробно рассмотрим специфику ИК зондирования поч-
вы со спутников. Как отмечается в работе [10] спектральные свойства поч-
вы в инфракрасном диапазоне определяются рядом факторов. Спектраль-
ное отражение почвы определяется такими факторами, как цвет, текстура, 
структура, минералогия, органические вещества, свободные карбонаты, 
соленость, влажность, наличие окисей железа и мангана.  

Помимо вибрационного механизма поглощения существуют меха-
низмы молекулярной ротации и переходов. Почвенная вода имеет абсорб-
ционные пики на длинах волн 1450 нм, 1880 нм, 2660 нм. Ни рис. 1 приве-
дены спектры поглощения воды и гидроксильных связей в почве.  

Как наглядно показано на графиках, приведенных на рис. 1 полная 
величина перепада 3,1, =Δ ii , с увеличением влаги от 0,8 % до 20 % в со-
ставе почвы сначала растет в диапазоне 0,8 - 12,9 % до величины Δ2 затем 
уменьшается в диапазоне 12,9 - 20,2 % до значения Δ3. 

Аналогичный результат также получается при исследовании спек-
тральных кривых отражения, приведенных на рис. 2 [11]. 

Как видно из данных, приведенных в табл. 2, значения Δi имеет 
максимум в зависимости от содержания воды в почве. Очевидно, что если 
дистанционное измерение количества влаги  осуществлять на длине волны 
1880 нм по признаку величины Δi можно столкнуться с неоднозначностью 
результата измерения. Так, например, при Δi = 1,7÷1,8 невозможно опреде-
лить каково содержание воды, 0,319 или 0,058. Следовательно, можно за-
ключить, что спутниковое дистанционное измерение содержания влаги в 
почве на длине волны 1880 нм по признаку величины полного перепада 
(Δi) в принципе может дать недостоверный результат. Логически напраши-
вается вывод о том, что спутниковый измеритель содержания влаги в поч-
ве может быть использован только в качестве целеуказателя, т.е. обнару-
жителя мест, где значение Δi превышает определенное пороговое значение. 
Согласно данным, приведенным в табл. 2, таким пороговым значением 
может стать 1,65. При этом сигнал, полученный от спутникового измери-
теля, должен быть передан на центр обработки и управления, функцией 
которого является выработка команд управления для нижнего звена двух-
уровневого комплекса исследования количества влаги в почве. Таким 
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нижним звеном комплекса может стать низколетящий, легкомоторный са-
молет, оснащенный микроволновым радиометром.  

Алгоритм функционирования предлагаемого метода построения 
комплекса дистанционного определения содержания влаги в почве показан 
на рис. 3. 

Принцип работы комплекса заключается в следующем. Данные о 
местонахождении спутника, а также измерительные данные ИК спектро-
метра после выполнения условия предиката передаются в центр управле-
ния и обработки. Центр управления и обработки вырабатывает команду на 
проведение вертолетных измерений с помощью микроволнового радио-
метра в зонах выполнения условий предиката. Использование низколетя-
щего авиационного средства в данном случае преследует две цели: 

1. Устранение неоднозначности результатов измерений с помощью 
спутникового ИК спектрометра.  

2. Реализация возможности оперативного управления по выбору 
почвенных участков на основе спутниковых данных. 

Таким образом, можно сформулировать следующие основные вы-
воды проведенного исследования: 

1. Показана принципиальная неоднозначность результатов измере-
ний влажности почвы с помощью инфракрасного радиометра. 

2. Составлена качественная классификационная таблица признаков 
инфракрасного спектрометра и микроволнового радиометра в режиме из-
мерения влажности почвы. 

3. На базе качественной классификационной таблицы признаков 
предложен метод двухуровневого измерения влажности почвы с помощью 
комплекса аппаратуры, состоящего из спутника с инфракрасным радио-
метром и низколетящего легкомоторного самолета с микроволновым ра-
диометром.  

В табл. 1 приведены длины волн поглощения основных составляю-
щих почвы по вибрационному механизму. 

Таблица 1 
Длины волн поглощения основных составляющих почвы  

 по вибрационному механизму 
Составляющая Длина волны (нм) поглощения 

1 2 

Н2О (вибрационный меха-
низм поглощения) 

3106 
2903 
6080 
2770 

2200 (2300) 
Окиси 5000 

Гематиты 20000 
Карбонаты 7000,11000,12000 
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Окончание табл. 1 

1 2 
Фосфаты 9250,10300,18000 

Сульфаты 9000,10200, 
16000, 22200 

Гипс 1750, 2300 
Силикаты 1000, 12000…15000 

 
В табл. 2 приведены значения содержания воды в почве и соответ-

ствующие величины 8,1, =Δ ii .  
 

Таблица 2 
Значения содержания воды в почве и соответствующие величины 

8,1, =Δ ii  
N Содержание воды Δi 
1 2 3 
1 – 1,65 
2 0,319 1,7 
1 2 3 
3 0,239 1,9 
4 0,167 2,15 
5 0,102 2,15 
6 0,058 1,8 
7 0,022 0,95 
8 – 0,7 

 
 

Таблица 3 
Качественная признаковая классификация 
Признаки Разрешение 

Признаки Свойства Высокое Низкое 

Однозначно Микроволновый радиометр на 
вертолете 

Микроволновый ра-
диометр на спутнике Однознач-

ность Неоднознач-
но ИК спектрометр на спутнике ____ 

Широкий 
охват ИК спектрометр на спутнике Микроволновый ра-

диометр на спутнике Охват тер-
ритории Неширокий 

охват 
Микроволновый радиометр на 

вертолете ____ 
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Рис. 1. Спектры отражения почвы с пиками поглощения  
на длинах волн 1450; 1880 и 2660 нм 

 
 

 
 

Рис. 2. Спектры отражения почвы типа Argic Aridisol в зависимости 
от содержания в ней влаги. Цифрами указаны: 1 – почва высушенная  
в печи; 8 – почва высушенная на воздухе; Δi – перепад амплитуды              

спектра поглощения в зоне 1880 нм 
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Рис. 3. Алгоритм функционирования предлагаемого метода  

построения комплекса дистанционного определения содержания влаги 
в почве 

 
Логический вывод о необходимости построения двухуровневого 

комплекса обосновывается качественной признаковой классификацией по-
казанной в табл. 3. 
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The principal ambiguity of results of measurements of soil humidity using the infra-

red radiometer is shown. The classification table of qualitative  signs of functioning of infra-
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red spectrometer  and microwave radiometer used for the soil humidity measurements is 
formed. 

On the basis of the formed classification table the method for two – level measure-
ments of the soil humidity realized by spaceborne infrared radiometer and airborne micro-
wave radiometer is suggested. 
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ПРОБЛЕМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОНСЕРВАЦИИ  

(ЛИКВИДАЦИИ) ШАХТ ПРОКОПЬЕВСКО-КИСЕЛЕВСКОГО 
РАЙОНА КЕМЕРОВСКОЙ ОБЛАСТИ 

 
В.И. Ефимов, Р.В. Сидоров, Т.В. Корчагина 

 
Рассмотрены актуальные вопросы проектирования консервации (ликвидации)  

неэффективных угледобывающих производств в Прокопьевско-Киселевском районе 
Кузбасса.  

Ключевые слова: угледобывающее производство, консервация, промышленная 
безопасность, нормы проектирования, мониторинг. 

 
Программой развития угольной промышленности России на период 

до 2030 года, утвержденной распоряжением Правительства Российской 
Федерации от 21 июня 2014 г. N 1099-р предусматривается увеличение до-
бычи угля до 430 млн тонн. Планируется ввести 505 млн тонн новых и мо-
дернизированных мощностей по добыче угля – при выбытии 375 млн тонн 
мощностей неперспективных и убыточных предприятий и сокращении 
уровня износа основных фондов с 70…75 % до 20 % [1]. 

В ведущих угольных бассейнах имеется ряд неэффективных угле-
добывающих производств, подлежащих ликвидации. В первую очередь это 
относится к проблемным шахтам в Прокопьевско-Киселевском районе 
Кузбасса, расположенных соответственно в моногородах Прокопьевске и 
Киселевске (рис. 1) [2]. 

Ликвидация или консервация опасного объекта, которым является 
угледобывающее предприятие, ведет к необратимым экологическим по-
следствиям [3, 4] и по законодательным документам осуществляется в со-
ответствии с проектными решениями, с соблюдением требований про-
мышленной безопасности, охраны недр и окружающей природной среды 
[5].  

Структура и содержание технического проекта ликвидации и кон-
сервации объекта регламентируются Приказом Минприроды РФ от 
25.06.2010 № 218. «Об утверждении требований к структуре и оформле-
нию проектной документации на разработку месторождений твердых по-
лезных ископаемых, ликвидацию и консервацию горных выработок, и пер-
вичную переработку минерального сырья», «Инструкцией о порядке 
ведения работ по ликвидации и консервации опасных производственных 
объектов, связанных с пользованием недрами», «Отраслевой инструкцией 
о порядке ликвидации и консервации предприятий по добыче угля (слан-
ца)». 
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Рис. 1. Ситуационный план Прокопьевско-Киселевского  

каменноугольного месторождения 
 
Опыт консервации шахт в России и Кузбассе и показывает, что кон-

сервация (ликвидация) неэффективных угледобывающих производств 
осуществляется в основном «комбинированным мокрым» способом с ус-
тановкой погружных насосов и поддержанием уровня затопления на опре-
деленной отметке, обеспечивающей безопасность ведения горных работ на 
действующих предприятиях (рис. 2) и с перетоком подземных вод на со-
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седние (недействующие) предприятия через гидрогеологические и геоме-
ханические связи (рис. 3).  

 
Рис. 2. Схема консервации ствола с установкой погружных насосов 

 
Основным критерием при выборе способа консервации шахты яв-

ляется обеспечение безопасности работы смежных шахт, которое устанав-
ливается путем анализа устойчивости барьерных целиков и наличия пря-
мых гидравлических связей между шахтами через систему горных 
выработок и очистных работ.  

В результате консервации  возможно прогнозирование ситуации  
подтопления и потери устойчивости горных выработок. Совместные тех-
нические совещания недропользователей с участием представителей орга-
нов надзора за соблюдением мер промышленной безопасности при веде-
нии горных работ не всегда  приводят к выработке однозначного решения 
в виду отсутствия механизма и алгоритма взаимодействия. Позиция Рос-
технадзора  определена в  соответствие с п.118 Федеральных норм и пра-
вил в области промышленной безопасности «Правила безопасности в 
угольных шахтах»: на шахтах, смежных с ликвидируемыми и консерви-
руемыми шахтами горные  работы проводятся с соблюдением мер, обеспе-
чивающих безопасность ведения горных работ.  

Для стабилизации гидрогеолоогической ситуации в техногенных 
горизонтах и на поверхности горных отводов действующих и консерви-
руемых (ликвидированных) шахт Прокопьевско-Киселевского угольного 
района, необходима организация водопонижения на горных отводах гид-
равлически связанных шахт, с поддержанием уровня затопления Прокопь-
евско-Киселевского техногенного гидрогеологического комплекса на от-
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метках предполагаемых водопритоков связанных шахт, исключив затопле-
ние  действующих предприятий. 

 
Рис. 3. Схема консервация ствола с передачей подземных водопритоков 

 
В результате консервации  комбинированным способом с учетом 

существующих горно-геологических и горнотехнических условий возмож-
ны неблагоприятные последствия выхода провалов и усадки поверхности. 

Учитывая сложность природно-техногенной системы Прокопьев-
ско-Киселевского техногенного гидрогеологического комплекса необхо-
димо  постоянное наблюдение и  прогнозирование ситуации.  Решение та-
кой задачи возможно лишь при условии наличия  массива данных 
мониторинга.  

Анализ нормативных документов для разработки проектной доку-
ментации по  консервации (ликвидации) горных выработок свидетельству-
ет о необходимости ревизии нормативных документов, регламентирующих 
нормы проектирования при консервации (ликвидации) неэффективных уг-
ледобывающих производств. Дело в том, что наблюдаются многочислен-
ные недоработки и противоречия требований, предъявляемых к дейст-
вующим нормативным актам, которые, на наш взгляд связанны с 
рассогласованностью действий различных ведомств [6]. 

Несмотря на то, что законодательно определен источник финанси-
рования консервации и ликвидации горных выработок и в  соответствии со 
статьей 26 Закона Российской Федерации "О недрах" ликвидация и кон-
сервация горных выработок и иных сооружений, связанных с пользовани-
ем недрами, осуществляется за счет средств предприятий - пользователей 
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недр. Однако, на практике, недропользователь, не получив положительно-
го результата от ведения хозяйственной деятельности, старается миними-
зировать затраты на работы по консервации (ликвидации), а при несостоя-
тельности - банкротстве предприятия – не производит их, что влечет 
возникновение негативных последствий [7]. 

Резюмируя изложенное выше, для реализации рассмотренных про-
блем требуют решения следующие задачи [8, 9]. 

1. Совершенствование законодательства в области проектирования 
консервации и ликвидации неэффективных производств.  

2. Разработка механизма реализации мероприятий по обеспечению 
безопасного ведения горных работ на действующих предприятиях, смеж-
ных с ликвидируемыми и консервируемыми шахтами.  

3. Создание единого центра мониторинга для осуществления газо-
динамического, гидрогеологического и др. видов мониторинга. 

4. Формирование консолидированного бюджета для финансирова-
ния работ по консервации и ликвидации горных выработок. 
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ПУТИ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ГОСУДАРСТВА  
И ГОРНОДОБЫВАЮЩЕГО БИЗНЕСА ПРИ ВНЕДРЕНИИ  
ИННОВАЦИОННЫХ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ  

В КРИЗИСНЫХ УСЛОВИЯХ 
 

В.И. Ефимов, С.М. Попов, П.М. Федяев 
 
Установлено для реализации инновационного пути развития горных отраслей 

в условиях экономического кризиса «узких мест» в системе экономико-правовых отно-
шений между горняками и государством, не позволяющих реализовывать эффектив-
ные инновационные экологические проекты в сложившихся условиях. Для раскрытия 
таких «узких мест» мест предложен механизм выбора инструментов государственно-
частного партнерства отличающихся комплексностью учета условий влияющих на 
возможность и эффективность их применения на конкретном горнодобывающем 
предприятии.  

Ключевые слова: методические основы; организация государственно-частного 
партнерства; инновационное развитие горнодобывающих предприятий в условиях эко-
номического кризиса; экологические проекты. 

 
В условиях длительного экономического спада многие предприятия 

по добыче минеральных ресурсов России находятся на грани банкротства. 
В то же время, не смотря, на имеющийся потенциал в инвестицион-
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ной, технологической и инновационной сферах для развития их производ-
ственно-хозяйственной деятельности, он не может быть успешно реализо-
ван в рамках  существующей нормативно-правовой базы регулирующей 
взаимоотношения между  предприятиями горных отраслей, разработчика-
ми инновационных решений, инвесторами и государством. 

Не хватает правовых норм и инструментов, которые в этих кризис-
ных экономических условиях позволяли бы реализовывать высоко при-
быльные инновационные экологические проекты развития различных сфер 
деятельности в горнодобывающих отраслях [1, 2, 3]. 

В результате анализа установлено, что отличительными особенно-
стями работы предприятий горных отраслей в условиях экономического 
кризиса, в отличие от предыдущего периода, являются изменения в со-
стоянии экономики предприятий, которые в свою очередь становятся объ-
ективным препятствием для реализации экологических инноваций в про-
изводстве [4, 5]. 

В соответствии с теоретическими представлениями и анализом ра-
боты предприятий горных отраслей в период мирового экономического 
кризиса установлено, что характер его последствий, наиболее выразитель-
но, может быть представлен в виде закономерностей отражающих измене-
ние рентабельности производства и качества влияния на окружающую 
среду в этот период времени [6, 7]. 

При этом глубина экономического спада в работе предприятий в 
период мирового кризиса может характеризоваться уровнем рентабельно-
сти при котором предприятия горных отраслей будут оставаться прибыль-
ными, или уровнем, при котором предприятия в течение некоторого пе-
риода времени будет убыточными. 

Таким образом, влияние мирового экономического кризиса на эко-
номику предприятий горных отраслей выражается в том, что в этот период 
времени их работа может характеризоваться как низкорентабельной или 
временно убыточной. 

А это обстоятельство, в свою очередь, является объективным пре-
пятствием для реализации на предприятиях инновационных разработок в 
силу того, что экономические результаты работы предприятий горных от-
раслей в таких условиях приводит, как минимум, к росту риска своевре-
менности возврата инвестиций направляемых на реализацию различных 
инновационных проектов. 

Кроме того доходы получаемые при реализации инновационных 
разработок, в  периоды временной нерентабельной работы некоторых  
предприятий горных отраслей во время экономического кризиса, могут 
быть направлении на решение других первоочередных задач [8] что, в 
свою очередь, не позволяет обеспечить своевременность возврата инвести-
рованных средств. 
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К еще одному аргументу, характеризующему качественное отличие 
условий для инновационной деятельности в периоды экономического кри-
зиса, следует отнести тот факт, что эффекты  полученные от  инноваций в 
модернизацию оборудования, в виде некоторой суммы сэкономленных 
производственных затрат на убыточных предприятиях, не могут быть ис-
пользованы для возврата инвестиций. 

Поскольку инновационный путь развития предприятий горных от-
раслей является одним из современных способов выхода из периода эко-
номического спада за счет роста эффективности производственной дея-
тельности, то для создания экономико-правовых условий, способствующих 
увеличению масштабов реализации инновационных проектов, могут быть 
использованы инструменты  государственно-частного партнерства [9.10]. 

В соответствии с результатами анализа причин приводящих к сдер-
живанию инновационного развития предприятий горных отраслей в усло-
виях экономического кризиса отличительных особенностей были сделаны 
следующие выводы.  

Первое, в условиях экономического кризиса реализация инноваци-
онных проектов на предприятиях горных отраслей может привести либо к 
снижению суммарных затрат в производственно-хозяйственной деятельно-
сти убыточных предприятий, либо, некоторому приросту прибыли в работе 
низкорентабельных предприятий. 

Второе, работа как низкорентабельных, так и тем более временно 
убыточных предприятий горных отраслей в условиях кризиса не позволяет 
обеспечить необходимый уровень надежности возврата инвестиций в ин-
новационные проекты [11, 12]. 

Третье, работа предприятий горных отраслей в условиях экономи-
ческого кризиса не позволяет применять существующий инструмент госу-
дарственно-частного партнерства, предусматривающий использование 
средств инновационного фонда, в связи с высоким риском для инвестора 
[13, 14]. 

Таким образом, из вышеизложенного следует, что для реализации 
инновационного пути развития горных отраслей в условиях экономическо-
го кризиса необходимо преодолеть  несколько «узких» мест в системе эко-
номико-правовых отношений между горняками и государством. 

Первое - обеспечить гарантии возврата инвестиций в инновацион-
ные проекты развития предприятий горных отраслей, работающей в усло-
виях экономического кризиса [15]. 

Второе – обеспечить возможность использования части прибыли 
получаемой в результате реализации инновационных проектов для гаран-
тированного возврата средств инвесторам. 

Для раскрытия этих «узких» мест в системе экономико-правовых 
взаимоотношений между предприятиями горных отраслей и государством 



 
 Экология  

27 

 

могут быть использованы инструменты государственно-частных отноше-
ний, которые должны носить адресный характер. 

То есть, для осуществления одного из инновационных проектов не-
обходимо на основе оценки состояния экономики одного из предприятий 
горных отраслей разработка экономико-правовых условий для его реали-
зации в условия экономического кризиса.  

В качестве методического подхода, используемого при формирова-
нии инструментов государственно-частного партнерства, был разработан 
алгоритм проведения комплекса взаимосвязанных этапов этой работы,  со-
стоящих из последовательного выполнения следующих исследований. 

Этап 1. Анализ состояния инструментов государственно-частного 
партнерства инновационного пути развития горной промышленности в ус-
ловиях экономического кризиса. 

В рамках этого этапа проводятся: анализ правовых инструментов 
государственно-частного партнерства для инновационного пути развития;  
анализ влияния экономического кризиса на возможность инновационного 
развития  предприятий горнодобывающих отраслей России. 

Этап 2. Разработка методических основ формирования инструмен-
тов государственно-частного партнерства для инновационного развития 
горных предприятий работающих в условиях кризиса. 

В рамках этого раздела устанавливаются место и роль разрабаты-
ваемых методических основ в рамках теории государственно-частного 
партнерства как установление особых, взаимовыгодных экономико-
правовых форм взаимоотношений между государством и частными компа-
ниями, позволяющих создавать более благоприятные условий для  реали-
зации различных программ и, в частности, проектов инновационного раз-
вития.  

Этап 3. Проведение исследования факторов влияющих на формиро-
вание инструментов государственно-частного партнерства для инноваци-
онного пути развития предприятий горных отраслей в условиях экономи-
ческого кризиса. 

В рамках этого этапа исследуется влияние факторов на формирова-
ние  системы экономико-правовых взаимоотношений в рамках государст-
венно-частного партнерства для обеспечения инновационного пути разви-
тия горнодобывающих предприятий работающих в условиях 
экономического кризиса; формируются типовые варианты инструментов 
государственно-частного партнерства для инновационного пути развития 
горной промышленности в условиях экономического спада. 

Этап 4. Разработка моделей и механизма выбора вариантов госу-
дарственно-частного партнерства для инновационного пути развития 
предприятий горных отраслей  в условиях экономического кризиса. 
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В рамках этого этапа осуществляется разработка: типовых моделей 
государственно-частного партнерства для инновационного пути развития 
предприятий горнодобывающих отраслей, а в условиях экономического 
кризиса; механизма формирования вариантов государственно-частного 
партнерства для инновационного пути развития предприятий горных  от-
раслей в условиях экономического спада. 

В соответствии с приведенным алгоритмом проведения исследова-
ний и результатов анализа влияния экономического кризиса на развитие  
предприятий горных отраслей был сделан вывод о том, что возможность 
инновационного пути развития и этих условиях кардинально отличается от 
условий работы предприятий до кризисного периода. Ее успех не только 
возможен, но и вполне реализуем при условии разработки и адаптации со-
ответствующих инструментов государственно-частного партнерства к со-
временному этапу развития экономики России. 
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Государственная Дума VI созыва 
 

SOLUTIONS TO THE PROBLEMS OF INTERACTION BETWEEN THE STATE  
AND THE MINING BUSINESS IN INTRODUCTION OF INNOVATIVE ENVIRONMENTAL 

TECHNOLOGIES IN CRISIS CONDITIONS 
 

V. Efimov, S. Popov, P. Fedyaev 
 
For the implementation of the innovative development of mining industries in the 

economic crisis it is necessary to identify "bottlenecks" in the system of economic and legal 
relations between the miners and the state, not allowing to implement effective innovation en-
vironmental projects in the current conditions.  

To uncover such "bottlenecks" places the mechanism of the selection of tools of pub-
lic-private partnership characterized by comprehensive consideration of the conditions affect-
ing the availability and effectiveness of their use for a specific mining company.  

Key words. Methodological foundations; the organization of public-private partner-
ships; innovative development of mining enterprises in conditions of economic crisis; envi-
ronmental projects. 
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АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ ВЕРОЯТНОСТИ РАЗВИТИЯ ОПАСНЫХ 
ПРИРОДНЫХ ЯВЛЕНИЙ В ВОРОНЕЖСКОЙ ОБЛАСТИ  

НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 
С.А. Куролап, Н.В. Яковенко, И.В.Комов 

 
Наблюдается интенсивное развитие технологий мониторинга и прогнозиро-

вания опасных природных явлений. Весьма эффективно подобные задачи решаются в 
среде геоинформационных систем (ГИС). В статье представлен разработанный ав-
торами алгоритм оценки вероятности развития опасных природных явлений в Воро-
нежской области на основе использования информационных технологий. Для региона 
опасные природные явления выступают немаловажным фактором социально-эколо-
гического благополучия населения. И в этом ракурсе решение проблемы оценки влияния 
опасных природных явлений на  населения является востребованным и актуальным.  

Ключевые слова: опасные природные явления,  мониторинг, геоинформацион-
ные системы, база данных. 

 
Введение 
Опасные природные  явления (ОПЯ) представляют собой один из 

основных источников чрезвычайных ситуаций природного характера. По 
мере развития современного общества опасность воздействия стихийных 
процессов и масштабы связанных с ними людских и материальных потерь 
увеличиваются. Это обусловлено рядом объективных причин. В частности 
увеличением численности населения, когда человеку приходится осваи-
вать новые территории, где природные условия и процессы значительно 
менее благоприятны для жизнедеятельности, а также глобальным измене-
нием климата, обуславливающим увеличение частоты и интенсивности 
многих стихийных процессов и опасных явлений в природной среде.  

Основное изложение материала. 
Рост количества опасных природных явлений и их наиболее частое 

проявления на фоне расширения сферы техногенного освоения обусловли-
вает значительное повышение вероятности того, что в зоне развития этих 
процессов окажутся территории, насыщенные сложными инженерными 
сооружениями. Особенно уязвимы в этом отношении города, где любое 
стихийное бедствие природного характера способно вызвать целую серию 
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техногенных аварий (пожаров, взрывов, выбросов химических веществ и 
т.д.). Результаты их воздействия снижают уровни экономического, соци-
ального и экологического потенциалов региона. 

История развития земной цивилизации неразрывно связана со сти-
хийными бедствиями и катастрофами. Одни из них были причиной заката 
цивилизации и государств, другие послужили толчком в развитии народов 
и регионов. Стихийные бедствия, вызванные опасными природными про-
цессами, частота, масштабность и разрушительность которых значительно 
возросли в последние годы, представляют серьёзную угрозу для жизнедея-
тельности человека. Они не только наносят ущерб окружающей среде и 
экономике государства, но и нередко сопровождаются человеческими 
жертвами. На территории России, обладающей чрезвычайно большим раз-
нообразием геологических, климатических и ландшафтных условий, 
встречается более 30 опасных природных явлений. Анализ тенденций раз-
вития основных природных опасностей и угроз, их прогноз на перспективу  
показывают, что на территории России в ближайшие годы будет сохра-
няться высокая степень риска возникновения  крупномасштабных чрезвы-
чайных ситуаций природного характера. Следует отметить, что общей ха-
рактерной особенностью природных опасностей и угроз на современном 
этапе является их взаимосвязанный комплексный характер, выражающий-
ся в том, что одно возникающее бедствие может вызывать целую цепочку 
других порою более катастрофических процессов.  

В настоящее время существует множество в разной степени разра-
ботанных перечней и классификаций природных опасностей. Данные 
классификации, как правило, охватывают только отдельные группы опас-
ностей: геологические, экологические, биологические, гидрометеорологи-
ческие и др. Они строятся с учетом определенных признаков выделения: 
среда развития, генезис, механизмы развития опасных процессов, масшта-
бы проявлений, характер воздействия и др. В целом опасные природные 
процессы и явления носят ярко выраженный геоэкологический характер, 
поскольку являются фактором развития не только природных, но природ-
но-антропогенных систем [3, 5, 6, 9]. 

Классификации опасных природных процессов посвящено много 
работ. Практически все они опираются на генетические типы опасных 
природных процессов. А поскольку они построены на множестве частично 
независимых переменных, то результатом таких классификаций всегда яв-
ляется иерархия объектов. Значит, отображение явлений природы через 
классификацию можно рассматривать как метод исследований. А через со-
зданные в классификации образы можно представить как дискретное, так и 
континуальное пространство, в данном случае – видов природной опасно-
сти. Разные сообщества людей относятся к одним и тем же природным яв-
лениям по-разному, в зависимости от местных (географических)условий. 
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При этом руководящим импульсом территориального развития является не 
инстинкт или разум, а нечто среднее – обычаи и традиции[7]. Именно они 
помогают многим этносам спокойно развиваться в условиях природной 
опасности, сознательно и планомерно жертвовать частью своего благосос-
тояния, жизнью отдельных представителей,  чтобы получить нечто боль-
шее, ценное для всего социума из того, что приносит с собой опасное при-
родное явление [1]. 

Для каждого региона проявление опасных природных явлений 
(ОПЯ) имеет свои особенности. Являясь крупным территориальным обра-
зованием, Воронежская область обладает достаточно развитой производст-
венной и социальной инфраструктурой, которая определяет социально-
экономический потенциал региона. Лимитирующим фактором условий 
безопасности населения и эколого-экономического развития области явля-
ется отдельное и комплексное проявление опасных явлений природного 
характера. Среди которых: весеннее половодье, сильные дожди и снегопа-
ды, природные пожары, сильные ветра, экстремальные значения темпера-
тур воздуха, природно-очаговые заболевания и др.В связи с этим становит-
ся актуальным вопрос выявления закономерностей проявления опасных 
природных явлений и оценки их влияния на окружающую среду региона и 
жизнедеятельности населения. 

И в этом случае ГИС-технологии могут выступить  наиболее адек-
ватным инструментарием в оценке развития опасных природных явлений 
на территории региона. Cо второй половины 90-х г. XX в., в исследованиях 
по оценке проявления опасных природных явлений стали активно вне-
дряться методы геоинформационных систем (ГИС). Они позволили рас-
ширить возможности использования географической информации. В об-
щем виде современные ГИС представляют собой программно-аппаратный 
комплекс для сбора, проверки, хранения, интеграции, манипуляции, анали-
за и визуализации пространственной и связанной с ней атрибутивной ин-
формации, которая является неотъемлемой частью ландшафтно-
географического исследования. Принципиальным отличием ГИС от всех 
других видов информационных технологий является возможность инте-
грации графической (цифровые карты) и атрибутивной информации (элек-
тронные таблицы). При этом все данные, введенные в ГИС, имеют геогра-
фическую привязку к системе координат, что позволяет проводить весь 
спектр работ по анализу пространственного распространения показателей. 
В исследованиях по оценке опасных природных явлений ГИС позволяют 
эффективно создавать базы данных (представленные в объективной форме 
совокупности самостоятельных материалов, систематизированных таким 
образом, чтобы эти материалы могли быть найдены и обработаны с помо-
щью компьютера) [2].  
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При проведении комплексных геоэкологических исследований по 
изучению опасных природных явлений серьезные затруднения возникают 
при поиске и интеграции разнородной тематической информации. Это 
обусловливает необходимость создания комплексных информационных 
систем. Ниже приводится разработанный авторами алгоритм оценки веро-
ятности развития опасных природных явлений в Воронежской области на 
основе использования информационных технологий. На основе этого ал-
горитма авторами будут организованы полевые исследования по сбору и 
анализу информации об опасных природных явлениях (рисунок).  

Решение указанных задач практически невозможно при использо-
вании традиционных технологий. Получение картографических и стати-
стических материалов высокого качества возможно только при использо-
вании возможностей анализа данных, которые предоставляют 
современные геоинформационные системы, которые позволяют не только 
изготавливать картографические произведения, но и проводить практиче-
ски весь спектр работ по анализу пространственного распределения стати-
стических показателей. При этом если в некоторых регионах работа по со-
ставлению ГИС-проектов областного (республиканского) уровня 
находится в стадии пополнения (Москва, Санкт-Петербург, Чеченская рес-
публика, Калужская область, Тюменская область и др.), то в других она 
еще только начинается.  

Понятно, что региональный уровень, на котором, собственно, при-
нимаются конкретные управленческие решения, как правило, ГИС-
проектами не обеспечен. Соответственно, накопленные исследователями 
материалы остаются не востребованными из-за слабой информационной 
обеспеченности заинтересованных учреждений и организаций [4, 8]. 

Заключение. 
Создание тематической ГИС является основой региональной спра-

вочно-информационной системы, позволяющей получать доступ к крае-
ведческой информации большому количеству пользователей. Необходимо 
отметить, что существующие на сегодня разработки ГИС, созданные для 
управления городским хозяйством, малопригодны для использования в 
краеведческих исследованиях. Связано это, прежде всего, с тем, что если 
они и существуют, то хранятся в администрациях муниципальных образо-
ваний и имеют соответствующий гриф «для служебного использования», а 
получение доступа к ним заинтересованных лиц ограничено. Единствен-
ным решением данной проблемы является создание ГИС на основе топо-
графических карт и данных дистанционного зондирования (космических 
снимков высокого разрешения), которые можно легально использовать для 
любых видов деятельности. 
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Алгоритм оценки вероятности развития опасных природных явлений  
в Воронежской области на основе использования информационных 

технологий [10] 
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Таким образом, в XXI в. человечество оказалось перед лицом гло-

бальных угроз, среди которых наиболее сложной  является стремительный 
рост числа и масштабов опасных природных явлений, а также материаль-
ного и морального ущерба от них. И в этом случае разработанный алго-
ритм для анализа опасных процессов и явлений  на основе разработанного 
алгоритма с использованием ГИС-технологий позволит:  

 организовать ведение мониторинга опасных процессов и явлений (в 
том числе аэрокосмического) за районами, где они протекают наиболее 
часто; 

 при проектировании и строительстве объектов инфраструктуры учи-
тывать очаги ОППЯ и частоту их проявления для минимизации их нега-
тивных воздействий; 

 на основе полученного картографического материала провести под-
робное геоэкологическое районирование территории региона для миними-
зации рисков. 

Пространственное распределение мест приложения и значений си-
лы поражающих факторов можно имитировать с использованием цифро-
вых моделей местности и статистических моделей источников опасности. 
Действие силы разрушения на элемент риска будет имитироваться с ис-
пользованием функций уязвимости, определенных для каждого класса 
элементов риска методом анализа статистических данных. 

 Статья подготовлена в рамках грантаРФФИ   № 16-45-360486 р_а. 
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ГЕОЭКОЛОГИЯ ПРИ СОВРЕМЕННОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ  
ПРЕДПРИЯТИЙ ПО ДОБЫЧЕ И ОБОГАЩЕНИЮ  

КАЛИЙНО-МАГНИЕВЫХ СОЛЕЙ 
 

М.Ю. Лискова  
 

Подземная разработка месторождений полезных ископаемых приводит к зна-
чительным нарушениям земной поверхности. Воздействие калийной промышленности 
на окружающую среду разнообразно и охватывает многие природные компоненты. В 
статье рассмотрены вопросы геоэкологии и способы размещения солеотвалов при со-
временном строительстве предприятий по добыче и обогащению калийно-магниевых 
солей.  

Ключевые слова: рудник, геоэкология, солеотвалы, шламохранилища, отвалы 
пустых пород. 

 
В настоящее время весьма интенсивно развивается горная промыш-

ленность и в частности калийная отрасль: доразведываются и прирезаются 
резервные участки, разведываются и осваиваются новые месторождения, 
разрабатываются новые лицензионные участки калийно-магниевых зале-
жей. Крупнейшими по величине запасов калийными месторождениями яв-
ляются Саскачеванский соленосный бассейн (Канада), месторождения ка-
лийных солей в Германии, Верхнекамское месторождение калийно-
магниевых солей (Российская Федерация), Старобинское месторождение 
калийных солей (Республика Беларусь). Эти страны занимают лидирую-
щие позиции среди экспортеров калийной продукции, значительно опере-
жая другие страны [3]. Так же существуют калийные рудники и в других 
странах, например, в Узбекистане – Дехканабадский завод калийных удоб-
рений. В перспективе наращивание мощностей в области производства ка-
лийных удобрений следует рассматривать за счет Гремячинского, Непско-
го и Эльтонского (Российская Федерация), Петриковского (Республика 
Беларусь), Гарлыкского (Туркменистан) месторождений [3]. 

 Одно из крупных калийных месторождений находится в Пермском 
крае – Верхнекамское месторождение калийных солей (ВКМКС). Согласно 
[1] на данном месторождении детально разведаны одиннадцать участков. 
Четыре из них расположены в центральной части месторождения (Соли-
камский, Ново-Соликамский, Половодовский, Боровский) и семь – в юж-
ной (Березниковский, Дурыманский, Балахонцевский, Быгельско-
Троицкий, Талицкий, Палашерский, Усть-Яйвинский). Разработка запасов 
солей Верхнекамского месторождения ведется пятью рудниками: СКРУ-1 
(Соликамский и Ново-Соликамский участки), СКРУ-2 (Соликамский и Но-
во-Соликамский участки), СКРУ-3 (Ново-Соликамский участок), БКПРУ-2 
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(Дурыманский участок) и БКПРУ-4 (Быгельско-Троицкий участок). Еще на 
четыре участка выданы лицензии с целью разведки и добычи калийно-
магниевых солей: Усть-Яйвинский – ОАО «Уралкалий»; Талицкий – 
ООО «Верхнекамская калийная компания» («Акрон»), Палашерский с ча-
стью Балахонцевского участка – ООО «Усольский калийный комбинат» 
(«Еврохим») и Половодовский – ООО «Камская горная компания» 
(ОАО «Уралкалий»).  

Подземная разработка месторождений полезных ископаемых при-
водит к значительным нарушениям земной поверхности.  Еще в 1978 году 
В.Н. Мосинец и М.В. Грязнов показали отрицательное влияние горнодо-
бывающих предприятий на многие компоненты геологической среды.  Из-
менение земной коры происходит как в процессе добычи полезного иско-
паемого, так и в результате процессов-следствий [4]. Подземная разработка 
месторождений полезных ископаемых сопряжена с образованием на зем-
ной поверхности трещин, провалов и прогибов, заболачиванием местно-
сти, созданием отвалов пустых пород [3]. 

Воздействие калийной промышленности на окружающую среду 
разнообразно и охватывает многие природные компоненты. В случае зато-
пления шахт катастрофические последствия, сопровождающиеся просад-
ками и провалами, охватывают значительную территорию [6]. Основной 
спецификой калийного производства является накопление значительного 
количества отходов в шламохранилищах и солеотвалах с рассолосборни-
ками. Отходы представлены легкорастворимыми компонентами (хлорида-
ми калия, натрия и магния) и содержат большое количество микроэлемен-
тов (стронций, марганец, никель, кобальт, хром, цинк и др.), а также 
реагентов, используемых для обогащения полезных ископаемых. 

 В настоящее время на территории ВКМКС накоплено более 270 
млн т галитовых отходов (рис. 1) и более 30 млн м3 глинисто-солевых 
шламов [5]. 

Стоки и фильтрация из солеотвалов и шламохранилищ являются 
основными источниками загрязнения окружающей среды. 

Добыча и переработка руды на калийных предприятиях связана с 
образованием значительного количества пород-отходов. Например, на 
Верхнекамском месторождении калийных солей на каждую тону хлори-
стого калия, получаемого в процессе переработки сильвинитовой и кар-
наллитовой руды образуется 0,1 - 0,5 т глинисто-солевых шламов и 3,5 - 
4,5 т (в зависимости от степени извлечения) твердых галитовых отходов 
(солеотходов). Образующиеся ежегодно на калийных предприятиях млн. т 
жидких и твердых отходов складируются на дневной поверхности в соле-
отвалы и рассоло-шламохранилища соответственно [2]. 

Размещение солеотвалов и шламохранилищ на поверхности оказы-
вает негативное влияние на окружающую среду: 
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1. Для их размещения занимаются значительные земельные ресур-
сы – суммарные площади солеотвалов и шламохранилищ составляют бо-
лее 1000 га, а с учетом перспективного развития калийного производства 
могут достигнуть 2-3 тыс. га [9]. 

 

 
Рис. 1. Солеотвал на территории Верхнекамского месторождения  

калийных солей 
 
2. Объекты отвально-шламового хозяйства являются постоянным 

источником загрязнения гидросферы – открытый сброс промстоков в по-
верхностную гидросеть и фильтрация рассолов в грунтовые воды привели 
к формированию обширных ореолов засоления гидросферы, создающих 
угрозу источникам хозяйственно-бытового водоснабжения. Согласно дан-
ных [9] объекты отвально-шламового хозяйства БКРУ-3 являются источ-
никами загрязнения рек Волим и Ленва. В северном направлении от шла-
монакопителя сформировался ореол засоления подземных вод шириной до 
2,5 км. Промплощадка и солеотвал БКПРУ-4 формируют ореол засоления 
протяженностью около 1 км и шириной до 1,5 км, вытянутый в направле-
нии реки Быгель, в которой также наблюдается постоянное сверхнорма-
тивное содержание хлоридов (0,2-2,0 г/л). 

3. Со временем около накопителей отходов калийного производства 
формируются ореолы засоления почв, подземных и поверхностных вод. Их 
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размеры и форма во многом определяются скоростью и направлением по-
верхностного и подземного стоков. 

Широкое распространение среди населения мнения о неизбежности 
таких последствий производственной деятельности предприятий по добы-
че и обогащению калийных руд, вызывает серьезную озабоченность обще-
ственности особенно в районах проживания на территориях, где раньше не 
производилось освоение новых калийно-магниевых месторождений. На-
пример, предположение появления поверхностных отвалов пустых пород и 
отходов обогащения при освоении Нивенского месторождения и обеспоко-
енность местного населения этим, привело к публикации статьи на сайте 
[7] под названием «В наш дом стучится большая опасность!». Вот неболь-
шая цитата из статьи: «Всего в 6-ти километрах от Калининграда, в посёл-
ке Нивенское начаты подготовительные работы по освоению месторожде-
ния калийных солей. Сотни тысяч тонн химических отходов, получаемых 
при добыче и переработке, грозят возможной экологической катастро-
фой нашей области» [7].  

Тем не менее, негативных последствий вполне можно избежать или 
минимизировать и целый ряд разработок направлен на совершенствование 
методов подземного складирования отходов калийной промышленности, 
как твердых галитовых, так и жидких глинисто-солевых [12; 13], а также 
токсичных отходов других производств [14]. Ведутся работы в направле-
нии совершенствования способов отвалообразования отходов калийного 
производства [15; 16; 19; 20], сокращения площадей, занимаемых храни-
лищами отходов, одновременного складирования жидких и твердых отхо-
дов на одной площадке [17; 18]. Также НИИ ОАО «Белгорхимпром» (г. 
Минск, Беларусь) установлена возможность использования отработанных 
шламохранилищ в качестве основания расширяемых солеотвалов, что по-
зволяет значительно сократить площади, занимаемые отходами калийного 
производства, и снизить затраты на создание противофильтрационного эк-
рана в их основании. Специалистами разработана также технология совме-
стного складирования галитовых и шламовых отходов, позволяющая ис-
ключать строительство шламохранилищ, и сокращает площади 
сельхозугодий, отводимые под хвостовое хозяйство. При совместном 
складировании отходов содержание глинистых шламов до 25 % не вызы-
вает существенного изменения показателей общей прочности смеси, а по 
сравнению со свежими чистыми галитами даже несколько ее повышает.  

Разработана технология регенерации отработанных шламохрани-
лищ, которая дает возможность неоднократно использовать построенные 
емкости для складирования шламовых отходов. Наиболее предпочтитель-
ным, с точки зрения использования шламовых отходов как источника по-
лезного продукта KCI и микроэлементов, является производство новых 
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форм удобрений и мелиорантов, которые прошли успешные испытания в 
сельском хозяйстве.  

Внедрение новых технологических схем складирования отходов на 
РУП ПО «Беларуськалий» разработанных НИИ ОАО «Белгорхимпром» и 
использование отходов калийного производства в народном хозяйстве, по-
зволяет на 30–40 % сократить изъятие плодородных земель под складиро-
вание отходов калийного производства. Почти в два раза уменьшить объем 
образования избыточных рассолов в районе размещения отходов обогаще-
ния калийных руд, тем самым существенно снизить экологический риск в 
Солигорском горнопромышленном районе [8]. 

При проектировании предприятий по добыче и обогащению калий-
ных руд, кроме учета перечисленных научно-исследовательских разрабо-
ток, возможна разработка технических решений, позволяющих практиче-
ски полностью утилизировать вскрышные и вмещающие породы при 
проходке стволов.  Возможно размещение пустых (вскрышных и вме-
щающих, в том числе засоленных) пород в отработанных карьерах обще-
распространенных полезных ископаемых строительных материалов, тор-
фяных разработках и полигонах твердых бытовых отходов (ТБО) с целью 
восстановления хозяйственной ценности нарушенных земель (рекультива-
ция) или создания таких земель за счет ландшафтных преобразований ре-
льефа местности. 

В настоящее время очень часто карьеры по добыче строительных 
материалов располагаются в городской черте, на окраинах поселков, что 
серьезным образом сказывается на их экологии. Много мелких карьеров 
(несколько сотен) находится в сельской местности. Практически каждое 
крупное сельское предприятие имеет свой карьер площадью 1-10 га, где 
добываются щебень, песок, глина, известняк для местных нужд.  

На территории России находится большое количество торфяных 
месторождений и большое количество полигонов, которые являются пере-
полненными или срок эксплуатации которых истек. Данные территории 
оказывают негативное воздействие на компоненты окружающей среды, 
поэтому необходимо их обезвреживание и возврат в нормативное состоя-
ние. Также сейчас при рекультивации как полигонов ТБО, так и карьеров, 
изымается большое количество природного грунта для изготовления ре-
культивационных смесей. 

С целью оценки возможности использования вскрышных и вме-
щающих пород при рекультивации отработанных карьеров путем засыпки 
и планировки горных выработок вплоть до восстановления ландшафта в 
целом, необходимо исследовать на пригодность образцы вскрышных и 
вмещающих пород, извлеченных, например, при проходке стволов. Дан-
ные исследования проводят специализированные организации, например, в 
аналитико-технологическом сертификационном испытательном Центре 
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(АТСИЦ) ФГУП «ЦНИИгеолнеруд» и ИЛ «МинАналит», которые являют-
ся базовыми лабораторными Центрами Роснедра и имеют все необходи-
мые аттестаты, свидетельства и лицензии, подтверждающие их техниче-
скую компетентность.  

В частности, такие исследования провели по керну контрольно-
стволовой скважины клетевого ствола Нивенского рудника в Калинин-
градской области. На основании исследований было сделано заключение, в 
котором установлено, что в соответствии с требованиями ГОСТ 17.5.1.03-
86 «Охрана природы. Земли. Классификация вскрышных и вмещающих 
пород для биологической рекультивации земель», по содержанию токсич-
ных солей практически все исследуемые образцы горных пород относятся 
к пригодным и малопригодным вскрышным и вмещающим породам для 
биологической рекультивации земель и не содержат токсичные соединения 
в концентрациях, опасных для жизни человека и окружающей среды. Зна-
чения удельной активности природных радионуклидов, для всех исследуе-
мых образцов горных пород, не превышают регламентируемые Нормами 
радиационной безопасности (НРБ-99/2009) и СанПиН 2.6.1.2523-09 пара-
метры для минерального сырья. Кроме того, малопригодные для биологи-
ческой рекультивации породы, содержащие легкорастворимые соли, гипс, 
карбонаты, могут быть также использованы для биологической рекульти-
вации после улучшения химических свойств пород или специальных агро-
технических мероприятий, в том числе разубоживание или перемешивание 
с вскрышными породами средней и верхней части разреза структурной 
(контрольно-стволовой) скважины. 

Отдельно следует отметить некоторые положения и требования 
нормативных актов РФ, в том числе: 

1) в соответствии с «Федеральным классификационным каталогом 
отходов» (ФККО-2014), грунтам, вскрышным и вмещающим породам при-
своены следующие коды и наименование (в редакции Приказа Росприрод-
надзора от 28.04.2015 № 360): 

- 8 11 100 01 49 5 Грунт, образовавшийся при проведении земле-
ройных работ, не загрязненный опасными веществами; 

- 2 92 100 01 20 5 Вскрышная пустая порода при проходке стволов 
шахт добычи калийных солей; 

- 2 92 100 02 20 5 Вскрышная засоленная порода при проходке 
стволов шахт добычи калийных солей, где последняя цифра (5) - V класс 
опасности для окружающей природной среды - практически неопасные; 

2) в соответствии со cт.18 Федерального закона от 24.06.1998 № 89-
ФЗ «Об отходах производства и потребления», в лимиты на размещение 
отходов не включаются вскрышные и вмещающие горные породы, исполь-
зуемые при ликвидации горных выработок в соответствии с проектом их 
ликвидации; 
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3) в соответствии с СанПиН 2.1.7.1322-03 «Гигиенические требова-
ния к размещению и обезвреживанию отходов производства и потребле-
ния» (утв. Главным государственным санитарным врачом РФ 30 апреля 
2003 г.), без ограничения в количестве на полигоны ТБО принимаются и 
используются в качестве изолирующего промежуточного слоя промыш-
ленные отходы IV класса опасности, имеющие однородную структуру с 
размером фракций менее 250 мм при условии сохранения в фильтрате 
уровня биохимического потребления кислорода (БПК20) на уровне 100-
500 мг/л, ХПК - не более 300 мг/л. Промышленные отходы, допускаемые 
для совместного складирования с ТБО, должны отвечать следующим тех-
нологическим требованиям - не быть взрывоопасными, самовозгораемыми 
и с влажностью не более 85 %. 

Как видно из вышеизложенного, при комплексном подходе к реше-
нию геоэкологических задач при освоении как действующих, так и новых 
месторождений, нормативная база РФ и соответствующие инициативы не-
дропользователя позволяют использовать вскрышные и вмещающие поро-
ды от проходки стволов в комплексе работ по восстановлению нарушен-
ных хозяйственной деятельностью земель в районах открытых горных 
разработок общераспространенных строительных материалов, либо на по-
лигонах ТБО, либо в процессе ландшафтных преобразований территорий. 

Конкретным примером комплексного подхода к освоению лицензи-
онного участка Нивенский-1 месторождения калийно-магниевых солей в 
Калининградской области, является полное исключение образования отва-
лов вскрышных и вмещающих пород при проходке и строительстве ство-
лов (в сумме около 160 тыс. м3 при глубине выработок 1130 м), в перспек-
тиве от проходки горно-капитальных выработок, что реализуется 
посредством размещения или утилизации указанных пород: 

1) в основании площадок строительства собственных вспомога-
тельных объектов, а именно в котлованах, образованных вследствие уда-
ления с площадки их строительства озерно-болотных отложений, пред-
ставленных торфами и торфованными илами, которые не могут служить 
основанием зданий и сооружений; 

2) на полигонах ТБО Калининградской области; 
3) при рекультивации карьеров добычи общераспространенных ПИ 

строительных материалов в Калининградской области; 
4) в коммунально-хозяйственных целях в виде поставок техниче-

ской соли. 
В дальнейшем, глинисто-солевые шламы и галитовые отходы, обра-

зующиеся в процессе обогащения и производства минеральных удобрений, 
полностью направляются в рудник с целью обратной закладки выработан-
ного пространства. 
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Подобный комплексный поход в поиске решений, снижающих не-
гативное воздействие производственной деятельности горно-обогати-
тельных комбинатов на природные объекты и компоненты окружающей 
среды, среду обитания представителей флоры и фауны, а также исклю-
чающих искажение эстетического вида ландшафтов прилегающих терри-
торий, вполне мог быть реализован при освоении Гремячинского или 
Верхне-Камского месторождения калийных солей, где, например, только в 
Пермском крае выделяются 4 торфяно-болотных района: Верхне-Камский, 
Приуральский горный, Средне-Камский и Южный лесостепной. Торфяным 
справочником учитываются 874 месторождения, а сводный баланс торфа 
включает 543 месторождения.  

Таким образом, проведенный анализ комплекса технических реше-
ний в направлении экологически безопасного освоения месторождений ка-
лийных солей (в части обращения с отходами в солеотвалах и шламохра-
нилищах) показывает, что уже существует целый ряд разработок, 
направленный на совершенствование методов подземного складирования 
отходов калийной промышленности, которые позволяют сократить площа-
ди, занимаемых хранилищами отходов, а также методы одновременного 
складирования жидких и твердых отходов на одной площадке. Однако есть 
техническое решение, позволяющее практически полностью утилизиро-
вать вскрышные и вмещающие породы, которое описано выше. Данное 
решение уже закладывается в проектную документацию на освоение ли-
цензионного участка Нивенское-1 месторождения калийно-магниевых со-
лей в Калининградской области и в случае положительного заключения 
государственной экспертизы будет реализовано. Данный подход мог бы 
быть использован при освоении и других месторождений калийно-
магниевых солей: Верхнекамского, Гремячинского и др. 
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ДЕТЕРМИНАНТЫ ОВРАЖНОЙ ЭРОЗИИ  
В СЕВЕРНОМ КАЗАХСТАНЕ 

 
С.В. Пашков, М.М. Тайжанова 

 
В Северном Казахстане  после начала целинной кампании и тотальной распашки зе-

мель, создания сети сельских поселений, строительства автодорог, промышленных объектов 
и  гидротехнических сооружений, в районах нового освоения предсказуемо началось интенсив-
ное оврагообразование, вызванное синергирующим влиянием естественных и антропогенных 
(агрогенных) факторов. В результате натурных обследований и пространственной диффе-
ренциации овражной сети выявлено, что наибольшее распространение в регионе получили ов-
раги следующего генезиса: пахотных земель, населенных пунктов, дорожные и паскваль-
ные. 

Ключевые слова: овражная эрозия, оврагообразование, река Ишим, Северный 
Казахстан. 

 
Территория Северного Казахстана, находящаяся в лесостепной и 

степной зонах Казахстана, на протяжении столетий является ареной агрес-
сивного сельскохозяйственного землепользования, что обусловлено отно-
сительно благоприятными климатическими условиями и наличием плодо-
родных почв. Вместе с тем, физико-географические особенности 
территории таковы, что усиление антропогенного прессинга обуславливает 
развитие не благоприятных геоморфологических процессов и, в частности, 
возникновение водной эрозии.  

Водная эрозия - один из наиболее интенсивных и широко распро-
страненных экзогенных процессов, наносящий существенный  ущерб поч-
венным ресурсам. При решении  первоочередных задач рационального 
землепользования, охраны и воспроизводства почв,  немаловажное  значе-
ние приобретает защита земель  от различных форм эрозии, в том числе -  
овражной. 

Под оврагом мы понимаем линейную крутосклонную эрозионную 
форму, часто сильно разветвленную, созданную посредством деятельности 
временных потоков. Овраги подразделяются на две большие группы: скло-
новые (береговые) и донные. Склоновые (в основном, первичные) овраги 
прорезают уступы террас и крутые участки склонов долин рек, балок и су-
ходолов, донные (вторичные) овраги, как правило, прорезают днища сухо-
дольно-балочной сети  [6].   

Изучению прогрессирующего характера овражной эрозии почв по-
священы многочисленные фундаментальные труды советских и россий-
ских ученых: Ермолаева О.П. (2002), Зориной Е.Ф. (2003, 2006), Ковалева 
С.Н. (2011), Литвина Л.Ф. (2002), Путилова А.Ф. (2002), Рыжова Ю.В. 
(2015), Сурмач Т.П. (1976)[1,2,3,4,5,6,7,8] и др.  Первые комплексные ис-
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следования последствий целинной и залежной распашки, обследования 
очагов овражной эрозии на территории Северного Казахстана, начались в 
ходе работ Кустанайской (1956-1960 гг.) и  Целинной (1962-1966 гг.) экс-
педиций географического факультета МГУ, маршруты которых охватили 
регион, как в меридиональном, так и широтном направлениях. В итоге, со-
четание маршрутных исследований с ключевыми позволило выявить зна-
чительный объем поверхностного стока, широкое распространение про-
цессов плоскостного смыва почв и интенсивное развитие оврагов, 
особенно на распаханных склоновых землях долин рек Ишими Тобол [9]. 
Основная масса работ  по проблемам развития водной эрозии в Северном 
Казахстане пришлась на более поздний период, и охватывает этап  наибо-
лее масштабного распространения и интенсивного развития эрозионных 
процессов, спровоцированных целинной распашкой, включая результи-
рующие части полевых работ региональных ученых (Бараев, 2008; Копеев, 
Акшалов, Тлеуов, 1984; Гендельман, Лаврентьев, Паракшина, 1985; Копе-
ев, 1987; Тайжанова, 1990) [10, 11, 12, 13, 14]. Публикации же пост совет-
ского периода  носят, в основном, либо ретроспективный обзор собствен-
ных исследований, датированных70-80-ми гг. прошлого века (Акшалов, 
Ержанов, Шарипова, 2006; Паракшина, 2010; Паракшина, Сапаров, Мирза-
кеев, 2010; Васильченко, 2013) [15, 16, 17, 18], либо представлены теоре-
тическими аспектами изучения механизмов зарождения оврагов с позиции 
гидрофизики почв (Росновский, 2007;  Методические рекомендации…, 
2010) [19, 20].   

Интенсивность овражной эрозии в Северо-Казахстанской области 
(СКО), располагающейся в лесостепной и умеренно-засушливо-степной 
зонах страны,  зависит как от природных, так и антропогенных  условий 
района, однако доминирующая роль принадлежит последним, в нашем 
случае – агрогенным факторам. Залповое сельскохозяйственное освоение 
района в ходе ряда аграрных реформ конца XIX – начала XX вв. и после-
дующая тотальная распашка земель в 1954-1959 гг. привели к повсемест-
ной замене природных экосистем агроландшафтами, и уже к 1959 г. доля 
пашни возросла до 70 % от площади районов. Совокупность естественных 
природных условий (почвы и растительный покров) если не препятствует, 
то значительно затрудняет развитие овражной эрозии. Однако значитель-
ное освоение территории под пашню, учитывая гривно-ложбинный харак-
тер рельефа, привело к тому, что главным рельефообразующим фактором 
стала деятельность периодических водотоков, возникновение и развитие 
которых провоцируют ливневый характер осадков  и быстрое снеготаяние. 

Аккумулятивный рельеф территории области характеризуется на-
личием большого количества западин, степных блюдец, озер, отличаю-
щихся небольшой глубиной. Данные депрессии являются местными бази-
сами эрозии и стока поверхностных вод. Относительные высоты на Тобол-
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Ишимском междуречье колеблются в пределах 10-20 м, а в долине Ишима 
– 50 м. На юге Северо-Казахской равнины, граничащей с Кокшетауской-
возвышенностью, глубина расчленения рельефа составляет 20-50 м. Плос-
коравнинное междуречье Ишима и Иртыша  нарушается приуроченными к 
озерам понижениями и расположенным в средней части его Камышлов-
ским логом, превышение дна которого над водоразделом достигает 20 м. 

При оценке степени развития эрозионных процессов и образования 
оврагов наибольшее значение имеют состав и возраст пород, мощность по-
кровных отложений, размываемость их и характер отложений. При рай-
онировании территории СССР по размываемости покровных горных пород 
(эрозионной прочности), современная территория СКО была выделена ав-
торами как район распространения лессов и лессовидных пород Западной 
Сибири [21], где диаметр нарушенной структуры (ДНС) составляет 0,65-
0,75 м/с. Ниже их залегают до глубины эрозионного вреза озерно-
аллювиальные отложения, преимущественно суглинистые, с ДНС 0,55-1,00 
м/с.  Экспериментальные  исследования сопротивляемости пород размыву 
путем определения их эрозионной прочности показали размываемость суг-
линков – 0,4-1,0 м/с, у глин  она колеблется от 1 до 2 м/с [22]. 

Как видим, в геологическом строении района преобладают молодые 
рыхлые отложения, распространенные повсеместно. По долине р. Ишим 
встречаются неогеновые породы, подверженные размыву, эрозии и овра-
гообразованию. Покровно залегающие четвертичные озерно-
аллювиальные и лессовидные глинистые и песчаные осадки имеют рых-
лую структуру и легко подвергаются размыву. Особенно легко размыва-
ются четвертичные супеси и лессовидные суглинки, покрывающие между-
речья. В долинах, логах, на склонах озерных котловин характерны 
среднечетвертичные, местами неогеновые, озерно-аллювиальные пески и 
супеси, которые могут быть эродированы при минимальном количестве 
осадков. Таким образом, одним из важнейших природных факторов про-
воцирования овражной эрозии на территории СКО являются свойства мо-
лодых рыхлых пород, широко распространенных в регионе и легко под-
вергающихся размыву, дефляции, просадкам и т.д. 

На рассматриваемой территории максимальный потенциал овраго-
образования (предельно возможная заовраженность в количественном вы-
ражении)имеют наиболее крупные звенья эрозионной сети – склоны реч-
ных долин Ишима, Иманбурлука, Аканбурлука, Мальцевского, 
Александровского, Камышловского логов, Теренсая, Чудасая, Баганаты,  
многочисленных озерных котловин, Сергеевского водохранилища. Овраги, 
имеющие значительные параметры, развиты на большей части левобереж-
ной территории области, лишь на юго-западе они представлены несущест-
венными как по длине, так и глубине формами, поскольку вскрываемые 
ими коренные породы палеозоя медленно поддаются действию водной 
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эрозии. Данные многочисленных натурных обследований показывают, что 
овраги области в основном молодые, растущие, и имеют, чаще всего, кли-
новидную форму, но бывают и плоскодонные с вертикальными стенками. 
В плане  – самые разнообразные: прямолинейные, разветвленные с множе-
ством от вершков, грушевидные. Длина их 200-500 м, у некоторых дости-
гает 3000 м. Глубина – 5-10, реже – 15-20 м, ширина варьирует от 3-6 до 
10-20 м. Склоны чаще всего крутые и обнаженные, на которых широко 
развиты оползневые и обвально-осыпные процессы по трещинам отрыва. 
Дно узкое, иногда более или менее плоское, сложено пролювиальными 
осадками и загромождено обвальным материалом. Для них характерен 
вершинный перепад (0,8-2) с водобойным колодцем. Вершины их округ-
лой формы в плане, диаметром 3-7 м, что связано с лессовидными суглин-
ками, дающими столь значительные просадки. Водосборы сильно распаха-
ны, либо представляют кюветы дорог, реже – используются под пастбища.  

Большинство оврагов имеют боковые отвершки, некоторые их них, 
наиболее крупные, в долине р. Ишим, вскрывают континентальные отло-
жения палеогенового, но чаще всего, неогенового возрастов, в районах г. 
Петропавловска, сел Александровка, Покровка, Явленка, Соколовка и др. 
В южных районах они распространены в более древних породах и вреза-
ются в толщу крупнообломочного материала, чередующегося с суглинком. 
В основном, преобладают короткие овраги, длиной 10-20 м, глубиной 0,5-2 
м. Вершины их в плане овальные, ширина которых составляет 2-6 м при 
высоте вершинного перепада 0,8-2 м. 

Наиболее изученным во времени и пространстве, путем многолет-
них натурных наблюдений, является овраг, завершивший регрессивное 
развитие и переходящий в балочную стадию в устьевой части, со сформи-
рованными склонами и морфологическим обликом, расположенный на ок-
раине Рабочего поселка г. Петропавловска (рис. 1). 

 
Рис. 1. Овраг в Рабочем поселке г. Петропавловска 
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Его протяженность составляет 3440 м, ширина 15-20 м, глубина – 5-
15 м. Многочисленные от вершки его своими вершинами врезаются в ули-
цы города (Караванная и О. Кошевого), а крутой осыпной правый склон 
вплотную приблизился к жилым строениям. Для левого, частично задерно-
ванного, склона характерны оползни. В настоящее время данный овраг 
растет лишь боковыми отвершками, анализ крупномасштабных карт горо-
да показал, что прирост его длины за 1929-2015 гг. составил лишь 132 м. 
Он расчленяет поверхность Ишим-Иртышской междуречной равнины, вы-
ходя устьем на вторую надпойменную террасу Ишима.  

Широко распространенные по всей долине р. Ишим, овраги встре-
чаются во всех стадиях развития, начиная от промоин и заканчивая балка-
ми. Промоины обычно незначительных размеров: длина их 10-20 м, глуби-
на 0,1-0,3 м, ширина 0,1-0,5 м, появляются на поверхности террас и 
прилегающей междуречной равнины. Следует отметить их быстрый пере-
ход в интенсивно растущие овраги, которые имеют уже довольно значи-
тельные параметры, а также крутые, обнаженные склоны с обвальными, 
осыпными и оползневыми процессами. Рост их в длину осуществляется за 
счет отступания вершинного перепада с водобойным колодцем. Балки же 
обычно хорошо задернованы, склон северной экспозиции и днище – травя-
ной растительностью, южной – древесно-кустарниковой.  

Склонам Сергеевского водохранилища характерны многочислен-
ные овражные формы, которые при совокупном воздействии с абразией и 
гравитационными процессами разрушают их. Длина их не превышает 100 
м, ширина – 10 м, а глубина – 5 м. Это молодые овраги, возникающие в ре-
зультате использования водоохранной зоны для выпаса скота. «Козьи тро-
пы» в днищах балок благоприятствуют концентрации поверхностного сто-
ка, приводящего к вторичному размыву и образованию донных оврагов, 
массово возникающих на левом склоне водохранилища в 1,5-2 км южнее 
сел Баганаты и Коноваловка. Овраги на данной территории размывают 
кюветы и склоны дорожного полотна трассы Петропавловск-Костанай. 
Овраги, растущие вдоль кюветов, как правило, наследуют их форму, 
обычно небольшой длины (40-100 м), ширины (1-3 м) и глубины (0,5-0,8 
м). Склоны пологие, дно плоское, сложенное пролювиальными осадками. 
Но чаще всего  размывают они склоны дорожного полотна, подходя к ним 
своими вершинами перпендикулярно. 

Овражные формы рельефа развиты у многих озер (Менкесер, Ста-
новое, Как и др.), водосборы которых используются под пастбища. В по-
давляющем большинстве случаев  - это промоины, унаследовано растущие 
по «козьим тропам», скотопрогонным трактам, и нередко переходящие в 
овраги со средней скоростью роста 2-4 м/год. 

Для всех обследованных нами оврагов характерны признаки интен-
сивного роста: расширенные в плане очертания вершины, нависание вер-
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шинного перепада, свежие обвальные, осыпные и прочие нагромождения 
на дне с кусками сохранившегося дернового слоя. Полевые наблюдения 
показывают, что промоины, возникшие на склонах долины р. Ишим, в 
районе учебно-производственного комплекса «Мирас», в течение четырех 
лет  (2011-2015 гг.) превратились в короткие, интенсивно растущие овраги 
с вершинами округлой формы, диаметром 1,5-3 м и высотой перепада 1-2 
м, со средней скоростью роста в 2-4 м/год. 

По происхождению овраги СКО подразделяются на естественные и 
ускоренные. Овраги первого типа возникают независимо от антропогенно-
го фактора и в большинстве своем наблюдаются на склонах речных долин 
Ишима и его притоков, Александровского и Мальцевского логов, грив, 
бессточных котловин и озер. Они имеют в длину 100-300 м, иногда до 3000 
м, ширина их достигает 10-20 м, глубина – 5-10 м. Склоны этих оврагов 
отвесные и обнаженные, поперечный профиль - ущелье видный. Образо-
ванию естественных оврагов у озер левобережной части (Менкесер, Ста-
новое, Улькен Каракамыс, Тахтаколь и др.) способствуют неширокие по-
лосы солончаков вдоль берегов не только соленых, но и пресных, 
отделенные от выше лежащей  части склона небольшим уступом в 20-40 
см высотой. Поверхностные  воды во время дождя или таяния снега, стекая 
с задернованной поверхности и достигая этой полосы, начинают ее размы-
вать, образуя мелкие борозды, длиной 20-60 см, глубиной 3-10 см; местами 
они переходят в промоины и овраги. Естественные овраги оказывают свое 
разрушительное действие на берега Сергеевского водохранилища. Суще-
ствующая предпосылка для их возникновения – ложбинно-балочная сеть, 
поверхностный сток по которой поступает в водохранилище с крутого ус-
тупа, благоприятствуя развития здесь оврагов. Кроме того, овражная эро-
зия сопровождается абразией (волновой, ледовой, термической), дефляци-
ей, выветриванием, гравитационными процессами. Участок левого 
обрывистого (высотой 2-10 м) склона между селами Коноваловка и Бага-
наты интенсивно расчленен оврагами, с отвесными и обвально-осыпными 
склонами, незначительными по длине (20-50 м) и ширине (4-8 м), малой 
глубины – до 2 м, т.е. некоторые из них являются «висячими». Характер-
ная особенность  данных оврагов – водобойный колодец, представляющий 
огромную нишу диаметром 2-4 м, у основания склона сложенного рыхлы-
ми отложениями. В юго-восточной части водохранилища, у села Социал, 
где близко к поверхности залегают коренные породы, молодые овраги 
прорезают устья задернованных балок. Поскольку литология в этом районе 
представлена равномерным чередованием крупнообломочного материала с 
суглинком, дно оврагов заположено неправильной формы обломками, 
диаметром 10-50 см. Развитию этого типа оврагов способствуют просадоч-
ные процессы в лессовидных суглинках или суффозионные явления. 
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Образование естественных оврагов обусловлено специфическими 
природными условиями изучаемой территории и, прежде всего, широким 
распространением легкоразмываемых покровных отложений, интенсив-
ным снеготаянием и ливневыми осадками. 

Ускоренные  овраги своим происхождением обязаны исключитель-
но хозяйственной деятельности человека, в нашем случае причиной яви-
лись «волны» сельскохозяйственного освоения территории с сопутствую-
щим появлением сельских населенных пунктов, строительством дорог, 
промышленных объектов, гидротехнических сооружений, сопровождав-
шееся повсеместной заменой естественной растительности производной, 
разрушением структуры почв и поверхности грунта, которая, взаимодо-
полняясь с геолого-геоморфологическими и гидрометеорологическими 
факторами данного района, привела к развитию антропогенной овражной 
эрозии. В результате натурных обследований и типологического райони-
рования к данному типу мы отнесли овраги пахотных земель, населенных 
пунктов, дорожные и пасквальные. 

Овраги пахотных земель. Распашка территории с уничтожением ес-
тественного растительного покрова и коренным изменением эрозионно-
денудационных процессов в настоящее время является главным антропо-
генным фактором, провоцирующим развитие эрозионных процессов в 
СКО. Область является наиболее распаханной в республике (43 % от пло-
щади региона), доля пашни от площади районов колеблется от 15 % в Уа-
лихановском до 67 % в районе Габита Мусрепова  с традиционным преоб-
ладанием монокультурного земледелия. В результате распашки больших 
площадей полностью уничтожена лугово-степная растительность с одно-
временным созданием сети искусственных рубежей, концентрирующих 
сток. Это обусловило, с одной стороны, уменьшение противоэрозионной 
стойкости незащищенной растительностью поверхности, с другой – резкое 
увеличение глубины и скорости микроручейковых потоков и, как следст-
вие, их размывающей способности. 

Инсулярные геосистемы области, представленные гривами(гряды с 
высотами, варьирующими в пределах 3-15 м, длина их колеблется в интер-
вале 2-14 км при ширине 500-1500 м; вершины грив выпуклы, слабовы-
пуклы, без четко выраженного гребня), отличаются низкой степенью ус-
тойчивости к внешним воздействиям вследствие изолированности их 
местоположения и уникальности строения на фоне окружающих ландшаф-
тов. Так, незадернованные, лучше прогреваемые и быстро высыхающие в 
весеннее время почвы вершин и склонов грив, сложенные более легким 
материалом (песками, супесями, легкими и средними суглинками) по 
сравнению с остальной территорией – безгривными участками, межгривь-
ями, озерными котловинами – особенно подвержены оврагообразованию. 
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Помимо потерь площади за счет образования самих оврагов, ущерб 
агросфере наносят потери пахотных земель, которые могут быть подверг-
нуты обработке техническими средствами, из-за развивающихся на полях 
линейных врезов, по размеру почти в три раза превышающих площади са-
мих оврагов [2].   

Непрерывное возделывание зерновых культур предопределяет то-
тальную перестройку режима водосбора и изменение связанных с ним гео-
химических процессов. Культурная растительность (прежде всего, зерно-
вые) по проективному покрытию, корневым характеристикам и ввиду 
отсутствия дернины намного уступает по защитным свойствам естествен-
ному травяному покрову. Кроме этого, в результате  обработок происходит 
разрушение сложившейся естественной скважности почв, снижение коли-
чества микро- и макроагрегатов, что вызывает снижение водопоглотитель-
ной способности и водопроницаемости [6]. Все это приводит к резкому 
увеличению поверхностного стока талых и ливневых вод. В северной (ле-
состепной) части области распаханными оказались 40-45 % территории с 
уклоном местности 1-5°, с наибольшей долей Мамлютского района. Пер-
вые очаги овражной эрозии начали фиксироваться вскоре после распашки 
целинных земель в 1956-57 гг. на территории современных Жамбылского, 
Кызылжарского и М. Жумабаева районов. В результате бессистемного ис-
пользования земель в отдельные годы теряется до 60-70 % талой воды, 
смывается до 6-7 тонн почвы с одного гектара в весенний период снего-
таяния [20]. 

Применение даже минимальной обработки на карбонатных черно-
земах и темно-каштановых почвах тяжелого механического состава, сво-
дящегося к прямому посеву, приводит на 4–5-й год к значительному пере-
уплотнению почв уже с 10 см и распылению верхнего слоя, что в конечном 
итоге приводит к значительному проявлению водной эрозии на слабовы-
раженных склонах даже меньше 1°[18]. 

Овраги населенных пунктов. Наиболее изученными являются овра-
ги в пределах областного центра, г. Петропавловска: 36 – значительных 
размеров и порядка 50 – средних и малых. Возникновение их здесь объяс-
няется расположением города на правом высоком берегу р. Ишим с абсо-
лютной высотой – 135 метров и глубиной базиса эрозии – 45 метров, что и 
является определяющим фактором оврагообразования. Помимо этого, раз-
витию здесь промоин, быстро превращавшихся в овраги, способствовало 
расположение дорог, тропинок и улиц вдоль склона долины, а также стро-
ительство домов и промышленных объектов безо всяких противоэрозион-
ных мероприятий. Однако необходимо отметить, что рост ряда оврагов, 
существовавших в черте города в 30-60-ые гг. прошлого века, удалось  ос-
тановить, во многом благодаря интенсивно проводимой фитомелиорации.  
Описание морфологии и морфометрии наиболее крупных оврагов города 
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было дано выше, скажем, лишь, что в последние годы, в связи с интенсив-
ным строительством в г. Петропавловск (микрорайоны Береке, Шыгыс), 
наблюдается появление новых  оврагов, особенно на склоновых участках. 
Что же касается территории области, то данный тип оврагов наиболее ха-
рактерен  для сел, расположенных на правом склоне рек Ишим и Иманбур-
лук: Боголюбово, Гончаровка, Долматово, Красная Горка, Новониколь-
ское, Покровка и др. (рис. 2). Развитию густого овражно-балочного 
расчленения здесь, помимо антропогенного фактора, способствуют благо-
приятные геоморфологические условия – глубины местных базисов эро-
зии, достигающих максимальных значений в 40...60 метров. 
Дорожные овраги  в своем генезисе коррелируют со строительством и экс-
плуатацией различного типа дорог и формируются в результате размыва: 
а) тропинок и проселочных грунтовых дорог; б) кюветов шоссейных и ас-
фальтированных автодорог; в) склонов дорожного полотна; г) придорож-
ных выемок.  

Тропинки и проселочные дороги с уплотненным и незащищенным 
грунтом играют роль своеобразных ложбин рельефа, концентрирующих 
поверхностный сток. Особенно заметна работа водотоков во время таяния 
снега, когда в плотный или подмерзший грунт вода почти не просачивает-
ся, и их влияние сказывается на поверхности в результате смыва и размы-
ва, т.е., приводит к эрозии. Наиболее быстро растущие овраги данного ти-
па приурочены к дорогам, проложенным по уклону местности и поэтому 
быстро разрушаемым. Все асфальтированные автодороги, связывающие 
областной центр с центральными и западными районами области (Петро-
павловск-Пески, Петропавловск-Сергеевка и т.д.), были проложены вдоль 
долины Ишима. Их расположение в данном случае имеет определяющее 
значение, поскольку ложбинки, овраги и балки вследствие уклонов мест-
ности подходят к ним перпендикулярно. Данные дороги служат искусст-
венными водоразделами для них, поэтому  в данные формы рельефа про-
исходит регулярный сброс вод, стекающих со склонов дорожного полотна. 

Эти овраги, подойдя своими вершинами вплотную к дорогам, про-
должают свой рост вдоль них, т.е., по кюветам. Им характерны значитель-
ное протяжение в 200...500 м, при глубине 5...10 м и ширине 2...5 м, уще-
льевидный поперечный профиль и крутые обнаженные склоны. Овраги, 
размывающие только кюветы, наблюдается вдоль трасс Сергеевка-
Соколовка, Александровка-Ильинка. Их возникновению способствуют са-
ми кюветы, собирающие воду и служащие руслами водотоков. Они дости-
гают значительной длины даже при малых глубине и ширине. Придорож-
ные выемки – места, где берется грунт для насыпи дорожного полотна, 
также собирают стекающие поверхностные воды: весьма показателен в 
данном случае пример начавшихся эрозионных процессов вдоль строяще-
гося с 2014 г. автодорожного полотна автобана Петропавловск-Астана, где 
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на незадернованных склонах наблюдалась густая сеть струйчатого размы-
ва, сильно выраженная даже на пологих откосах 

 

 
 

Рис. 2. Овраг на склоновом участке близ с. Новоникольское 
 

Этому способствовало снятие дерново-почвенного покрова и обна-
жение нижележащих легкоразмываемых лессовидных суглинков и супе-
сей, когда, даже на небольших уклонах, образуются промоины (рис. 3). 

 

 
 

Рис.3. Образование промоин на неукрепленной грунтовой насыпи 
автомагистрали близ г. Петропавловска 

 
Большая масса воды, устремляясь из полотна со значительной ско-

ростью и обладая достаточной кинетической энергией, производящей эро-
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зионную работу, станет причиной образования оврагов на данном участке, 
если вовремя не провести профилактические мероприятия. 

Пасквальные овраги являются самыми старыми по возрасту и име-
ют вековую историю, когда Северный Казахстан являлся частью дальнеко-
чевого цикла отгонного животноводства, при чрезмерной концентрации  
поголовья скота на небольших территориях, особенно, на местах водопоя – 
склонах озерных котловин. С XVIII в. сюда добавились многочисленные 
скотопрогонные тракты, когда через современную территорию района ку-
пленный на местных ярмарках (Тайыншакольская, Каркаралинская и др.) 
скот  гнали в Центральную Россию, а до начала 60-х гг. ХХ в. скот, через 
западные районы области, из Монголии перегонялся  на крупнейший в ре-
гионе Петропавловский мясокомбинат.  

В наибольшей степени данный тип оврагов распространен  в право-
бережной части, где нерегулируемый выпас привел к значительному сбою 
естественной растительности и образованию многочисленных троп, по ко-
торым талые воды легко размывают грунт и создают овраги начальной 
стадии – промоины. Пасквальные овраги возникают реже и в балках, по-
скольку по их днищам растительность более богатая и сочная, и скот пред-
почитает для пастьбы именно эти места. В результате на стравленных уча-
стках появляется множество промоин, а, поскольку сама балка является 
частью водосбора, то они предсказуемо переходят во вторичные донные 
овраги.  

Таким образом, можно констатировать, что континуальное сельско-
хозяйственное освоение территории, выразившееся в тотальной распашке 
многочисленных положительных (гривы и серповидные холмы) и отрица-
тельных (западины, замкнутые межгривные понижения) микроформ рель-
ефа, различных склонов долин рек, озер и логов, а также усложнение 
транспортной инфраструктуры, предопределили процесс линейного раз-
мыва слабоводостойких пород, вследствие чего в регионе стала прогресси-
ровать овражная эрозия. 
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THE DETERMINANTS OF RAVINE EROSION  IN THE NORTHERN KAZAKHSTAN 
 

S. V. Pashkov, M. M. Tayzhanova 
 

After the beginning of  virgin campaign and total plowing of  lands, creation of  ru-
ral settlements network, construction of highways, industrial facilities and hydraulic engi-
neering constructionsin the Northern Kazakhstan, in the areas of new development the inten-
sive gullying caused by synergetic influence of natural and anthropogenous (agrogene) 
factors predictably began. As a result of full-scale investigations and spatial differentiation of 
ravine network it is revealed that the greatest spread in the region was gained by ravines of 
the following genesis: ravines of arable lands, settlements, road and pasture. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ПОРОДНЫХ ОТВАЛОВ УГОЛЬНЫХ ШАХТ 

 
Д.О. Прохоров 

 
Изложены основные положения методики определения геометрических пара-

метров породных отвалов угольных шахт с использованием картографического веб-
сервиса и ГИС технологий на примере террикона шахты Западно-Щекинская 17-бис. 

Ключевые слова: терриконы, отвалы, рекультивация, геометрические пара-
метры, цифровая модель. 

 
Промышленная добыча бурого угля в Подмосковном угольном бас-

сейне началась в 20-х годах прошлого века. Максимальная добыча в бас-
сейне была достигнута в шестидесятые годы - более 40 млн тонн в год. До-
быча в основном была сосредоточена в Тульской области. Помимо угля 
шахты выдавали на поверхности пустые породы в объеме порядка 10-20 % 
от добычи. На территории Тульской области располагалось более 130 дей-
ствующих шахт, возле каждой из которых вырастали терриконы. За период 
с 1929 по 1994 годы, на территории Подмосковного бассейна, накопился 
большой объем пустой породы - примерно 160-180 млн м3, который зани-
мает более 500 га земельных угодий, а с учетом ареалов загрязнений - 5-6 
тыс. га. Терриконы шахт Подмосковного угольного бассейна представляют 
собой серьезную экологическую проблему, решением которой надо зани-
маться безотлагательно [1, 2, 3].  

Кроме отчуждения огромных площадей земельных угодий пород-
ные отвалы угольных шахт являются экологически опасными объектами, 
т.к. под влиянием ветровой и водной эрозии негативно воздействуют на 
окружающую среду, прежде всего на почву, воздушный и водный бассей-
ны. Изменение и преобразование природных ландшафтов - это еще одна 
проблема, возникающая из-за складирования пустых пород угольных шахт 
на дневной поверхности.  

Особая важность вопроса создания малозатратных и эффективных 
методов определения геометрических параметров породных отвалов свя-
зана с тем, что угольные шахты закрыты, а рекультивационные или кон-
сервационные мероприятия на отвалах не проведены. Рано или поздно в 
каждом конкретном случае будет необходимо определять методы борьбы с 
негативным влиянием терриконов на окружающую среду (полная разбор-
ка, рекультивация или консервация террикона) или выбирать технологию 
разборки террикона, направления рекультивации или способ консервации, 
при этом надо основываться, прежде всего, на данных о геометрических 
характеристиках породных отвалов. 
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Основными направлениями рекультивации земель, занятых  терри-
конами угольных шахт, являются природоохранное и лесохозяйственное, 
реже сельскохозяйственное и рекреационное. На выбор направления ре-
культивации влияет множество причин и параметров. Геометрические па-
раметры терриконов являются одними из решающих при выборе направ-
ления восстановления земель. Определение геометрических параметров 
терриконов угольных шахт также необходимо для разработки проекта вос-
становления земель от негативного влияния размещения на них породных 
отвалов [4, 5].  

Помимо экологии, проблемы терриконов угольных шахт занимают 
особое место в таких сферах как: землеустройство и кадастр (определение 
границ терриконов и нарушенных вокруг них земель, контроль изменений 
этих границ), горная промышленность (в качестве потенциальных техно-
генных месторождений, использование пород терриконов в качестве за-
кладочного материала для выработанного пространства карьеров при их 
рекультивации). 

При определении геометрических параметров терриконов нельзя 
останавливаться на углах откосов, высотах, площадях и объемах отвалов, 
необходимо создавать цифровые модели терриконов, что даст возмож-
ность комплексно подходить к выбору технологий и методов борьбы с не-
гативным влиянием породных отвалов угольных шахт на окружающую 
среду.  

Построение цифровых моделей терриконов достаточно сложная за-
дача и ее решение традиционными геодезическими методами потребует 
значительных финансовых затрат и займет длительное время. На началь-
ном этапе у использования для этих целей современных ГИС технологий и 
картографических веб-сервисов нет альтернативы. 

Опыт реализации подобных задач с помощью картографического 
сервиса Google Earth есть в Донецке и Луганске [6, 7, 8]. 

Для реализации методики определения геометрических параметров 
породных отвалов угольных шахт мы предлагаем свой подход в использо-
вании картографического сервиса Google Earth [9], и для построения по-
верхностей участков местности, на которых расположены терриконы, ис-
пользуем программу Surfer от компании Golden Software. 

Методика определения геометрических параметров породных отва-
лов угольных шахт состоит из пяти основных этапов. 
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Рис. 1. Этапы создания цифровой модели породного отвала 
 
Первый этап - это работа с картографическим сервисом Google 

Earth, а именно: 
1. Построение контура породного отвала с определением координат 

точек контура. На спутниковом снимке террикона по его контуру с помо-
щью инструмента «Полигон» строится многоугольник. При сохранении 
данных многоугольника формируется KML-файл, в котором содержаться 
определенные координаты точек контура террикона. 

2. Определение координат и высот точек поверхности породного 
отвала и прилегающей к нему территории. На спутниковом снимке терри-
кона производится построение необходимого количества окружностей с 
помощью инструмента «Круг». Окружности строятся как вокруг контура 
террикона, так и внутри. При сохранении данных окружностей формиру-
ется KML-файл, в котором содержаться координаты и высоты точек ок-
ружностей, т.е. координаты и высоты точек поверхности террикона и при-
легающей к нему местности. 
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Рис. 2. Построение контура породного отвала шахты  
Западно-Щекинская 17-бис и определение координат и высот точек  

поверхности 
 
На втором этапе данные полученных KML-файлов преобразуются 

для построения поверхностей: 
1. Из точек окружностей по известным координатам в сравнении с 

координатами точек многоугольника контура террикона выделяются точки 
принадлежащие поверхности террикона. 

2. Точки, не вошедшие в контур террикона, используются для по-
строения поверхности прилегающей к террикону местности. 

Учитывая, что по данным спутниковых снимков при резком пере-
паде высот точек местности на небольшой площади высоты определяются 
с искажениями, на третьем этапе необходимо произвести масштабирова-
ние высот точек поверхности террикона. Для этого надо иметь снимки от-
вала сбоку. На таких снимках определяются: горизонтальные расстояния 
между известными точками (эти точки должны быть видны на спутнико-
вом снимке) основания террикона; вертикальные расстояние от подошвы 
террикона до его вершины. Сопоставление горизонтального расстояния 
между точками основания террикона на спутниковом снимке с расстояни-
ем между теми же точками на снимке сбоку и определение высоты терри-
кона на снимке сбоку позволяет рассчитать коэффициент масштабирова-
ния для корректировки высот точек поверхности породного отвала, 
полученных в Google Earth. 
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Рис. 3. Боковой снимок отвала шахты Западно-Щекинская 17-бис  
с измерениями для расчета коэффициента масштабирования 
 
Четвертый этап заключается в построении 3D-поверхностей тер-

рикона и прилегающей к террикону местности в используем программе 
Surfer. 

 

 
 

Рис. 4. 3D-поверхность террикона 
 
На пятом этапе получаем информацию об объеме и площади по-

верхности породного отвала путем вычитания 3D-поверхности прилегаю-
щей к террикону местности из 3D-поверхности террикона. 
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Рис. 5. Фрагмент отчета о вычислении объема террикона 

 
Такой подход позволяет не только производить анализ экологиче-

ской обстановки на территориях расположения терриконов, но и дает цен-
ную информацию для оценки геомеханических ситуаций при проектиро-
вании рекультивационных мероприятий с целью выбора оптимальных 
технологий [10]. 
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УДК 631.483 

 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОДМОСКОВНОГО УГЛЯ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
ОРГАНИЧЕСКИХ УДОБРЕНИЙ, СНИЖАЮЩИХ СОДЕРЖАНИЕ 

ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В РАСТЕНИЯХ 
 
В.П. Сафронов, В.В. Матыченков, Е.А.Бочарникова, С.И.Носенко 
 
Одним из наиболее распространенных направлений повышения плодородия 

почв является внесение гуминовых веществ. Гуматы получают путем щелочной экс-
тракции из различных углерод содержащих соединений. В качестве активной формы 
органического вещества бурый уголь может быть использован непосредственно. По-
вышенное содержание в угле некоторых загрязняющих веществ можно снизить путем 
смешивания бурого угля и концентрированной монокремниевой кислоты, что приводит 
к образованию кремний-органического препарата, оказывающего положительное воз-
действие не только на рост растений, но и на снижение подвижности таких тяже-
лых металлов как свинец и ртуть непосредственно в почвенной матрице. 

Ключевые слова: уголь, углерод, кремний, свинец, ртуть, кукуруза, подсолнеч-
ник. 

 
Развитие продуктовой базы России с целью замещения импорта 

предполагает увеличение производства отечественных сельскохозяйствен-
ных продуктов. Для эффективного производства продуктов земледелия 
требуется  плодородная почва. Одним из наиболее распространенных на-
правлений повышения плодородия почв является внесение гуминовых ве-
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ществ. Гуматы получают путем щелочной экстракции из различных угле-
род содержащих соединений – торфа, бурого угля, органических отходов и 
др. [1, 2]. В качестве активной формы органического вещества бурый уголь 
может быть использован непосредственно [3, 4].  

Уголь - это потенциальное сырье для производства органических 
удобрений и гуминовых веществ высокого качества. Геологические запасы  
бурого угля  в Подмосковном угольном бассейне  оцениваются в 11 млрд 
тонн [5, 6]. На территории Тульской области промышленная добыча угля 
началась с 1853 года. За весь период освоения месторождений угля Под-
московного бассейна было добыто около 1,2 млрд. тонн угля подземным и 
открытым способами. В настоящее время добыча угля в Подмосковном 
бассейне сведена к минимуму, что связано с высокой зольностью бурого 
угля, достигающей 50 % [7].   

Вторым после углерода важнейшим элементом, который обеспечи-
вает уровень почвенного плодородия, является  кремний [8]. При этом 
наиболее важными являются активные формы кремния (монокремниевая 
кислота,   коллоиды). Кремниевые почвенные мелиоранты позволяют оп-
тимизировать питание растений по фосфору [9], азоту [10] и калию [11]. 
Внесение кремниевых удобрений повышает устойчивость сельскохозяйст-
венных растений к стрессам биотической и абиотической природы, что по-
зволяет резко снижать нормы применения пестицидов или вообще отка-
заться от них [12, 13]. Повышение засухоустойчивости растений при 
внесении кремний содержащих препаратов позволяет повысить гарантию 
получения урожая при засухах и снизить нормы поливных вод до 50 % 
[14]. 

Объединение кремния в активных формах с активными формами 
углерода позволяет получить препарат, который потенциально решает за-
дачу повышения плодородия почв за счёт обеспечения необходимого 
уровня питания растений при высокой интенсивности ведения сельского 
хозяйства. 

Целью наших исследований было изучение свойств бурого угля, 
вмещающих его пород для проведения вегетационного эксперимента с ку-
курузой, подсолнечником с изначальными ингредиентами в отдельности и 
кремний-органическим почвенным мелиорантом на основе бурого угля и 
вмещающих его пород.  

Объекты и методы исследования. Образцы угля и глины, которая 
присутствует в угольном пласте в виде пропластков, были взяты в одном 
из карьеров Подмосковного угольного бассейна. Исследования образцов 
были проведены в Институте фундаментальных проблем биологии РАН и 
Институте физико-химических и биологических проблем почвоведения 
РАН. Было определено общее содержание следующих элементов: 
Cd, Co, Cr, Pb, Fe, Ca, Mg, Mn, K, Na, Р, В, As, Si,  Hg, Ni , Zn и С. Для этого 
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исследуемые образцы растворяли в смеси плавиковой кислоты, перекиси 
водорода и азотной кислоты. Содержание элементов в полученных раство-
рах (кроме углерода) определяли на ICP OES spectrometer Perkin Elmer 
Optima 5300 DV. Содержание углерода (С) определяли весовым методом 
при сжигании угля. 

Кроме определения общего содержания элементов была использо-
вана слабо-кислая вытяжка для определения доступных для растений эле-
ментов. Эту вытяжку получали по следующей методике. Образец воздуш-
но-сухой породной массой 2 г смешивали с 20 мл 0,1 n HCl, взбалтывали 1 
час, затем отстаивали 12 часов и осуществляли центрифугирование 15 ми-
нут со скоростью 5000 оборотов в минуту. В полученном экстракте опре-
деляли содержание Cd, Co, Cr, Pb, Fe, Ca, Mg, Mn, K, Na, P, B, As и Si с ис-
пользованием ICP OES spectrometer Perkin Elmer Optima 5300 DV. 

Для получения кремний-углеродного мелиоранта была проведена 
активация бурого угля. В качестве активатора бурого угля в лабораторных 
условиях был использован раствор концентрированной монокремниевой 
кислоты (рН=12, концентрация монокремниевой кислоты составляла 15 % 
по Si), производимой компанией «Эккси» (г. Орехово-Зуево, Московская 
область). Кремний-органический препарат создали путем смешивания 
обоих ингредиентов в соотношении 10:1 (измельченный бурый уголь: кон-
центрированный раствор монокремниевой кислоты) (Уголь+Si). Затем 
препарат высушивали при комнатной температуре при периодическом пе-
ремешивании компонентов. Кремний-органический препарат позволяет 
более активно вовлекать бурый уголь в круговорот системы «почва-
микроорганизмы-растение».  

Для исследования влияния кремний-органического препарата на 
растения проведены вегетационные эксперименты с кукурузой (Zea mays 
L. сорт Жемчуг) и подсолнечником (Helianthus annuus L., сорт Лакомка). 
Кукуруза является однодольным растением, а подсолнечник – двудоль-
ным. Растения выращивали в пластиковых сосудах (объемом 1 литр) на 
почво-смеси («Щедрая земля» компании «Фаско»). В почво-смесь добав-
ляли бурый уголь и кремний-органический продукт в дозах 0,25 или 0,5 
г/сосуд, что соответствует 250 и 500 кг/га соответственно. Растения выра-
щивали в течении 4-х недель при температуре 20 оС днем и 17 оС ночью, 
естественном освещении и определяли биомассу надземной и подземной 
частей растений. В корнях и листьях исследуемых культур определяли 
общее содержание ртути и свинца. Для этого образцы растений высушива-
ли при температуре 65 оС в течении 24 часов. Затем высушенные расти-
тельные ткани растирали в ступке и просеивали сквозь сито 0,2 мм. Для 
определения общего содержания ртути и свинца в растениях использовали 
методику разложения высушенных растительных образцов в смеси кон-
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центрированной азотной кислоты и перекиси водорода с последующим 
измерением на ICP OES Perkin Elmer Optima 5300 DV.   

Все исследования проводили в трехкратной повторности. Получен-
ные результаты обрабатывали с использованием статистических программ 
(Statgraphics Plus 5.1 и Excel 2010). Была рассчитана наибольшая средняя 
разница для уровня достоверности (p≤0.05).  

Полученные результаты. Общее содержание элементов представ-
лено в табл. 1. Содержание общего углерода для бурого угля составило– 
40-45 % и для породы – 1,1-1,3 %. Высокая дисперсность породы обуслов-
лена ее неоднородностью. Образцы (уголь и глинистая порода) характери-
зовались повышенным содержанием свинца, представленного нераствори-
мыми соединениями, однако содержание доступных форм этого элемента в 
слабокислой вытяжке было низким (табл. 2). Вызывает опасение и присут-
ствие в обоих образцах такого канцерогенного элемента, как ртуть. Поэто-
му в дальнейших вегетационных исследованиях свинец и ртуть определяли 
в корнях и надземной части кукурузы и подсолнечника. Для угля харак-
терно несколько повышенное содержание кальция, натрия и кремния. Для 
горной породы характерно присутствие железа и кремния. Недостающую 
массу элементов для угля составляют: сера, кислород, азот, алюминий, а 
для породы: алюминий и кислород. 

Содержание доступных для растений следующих элементов  
Cd, Co, Cr, Pb, Fe, Ca, Mg, Mn, K, Na, Р, В, As, и Si, исследованное в слабо-
кислой вытяжке, представлено в табл. 2.  

        Таблица 1 
Общее содержание элементов в угле и породе 

Образец Химический элемент, 
мг/кг образца породы Уголь Порода НСР05 

Cd 0,014 0,09 0,02 
Co 0,62 0,49 0,02 
Cr 0,75 0,84 0,02 
Pb 7,5 5,2 0,02 
Fe 2030 9810 20 
Ca 6940 12700 13 
Mg 481 8340 20 
Mn 10,4 52,5 0,2 
K 530 1753 15 
Na 1782 2105 25 
P 245 265 5 
B 250 715 10 
As 0,4 0,77 0,02 
Si 89570 185440 1000 
Hg 16,5 3,8 1,5 
Ni 5,9 4,9 0,2 
Zn 17,6 19,9 1 
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                                                                Таблица 2 
Содержание элементов в 0,1 н НС1 вытяжке 

Образец Химический элемент, 
мг/кг образца породы Уголь Порода НСР05 

Cd 0,005 0,023 0,02 
Co 0,32 0,28 0,02 
Cr n/d* 0,36 0,02 
Pb 0,01 1,09 0,02 
Fe 128,4 229,9 20 
Ca 116,8 41,5 13 
Mg 73,5 212,8 20 
Mn n/d* 3,4 0,2 
K 105,3 652,4 15 
Na 9,5 45,7 1 
P 47,8 65,6 5 
B 25,8 11,1 1 
As 0,05 0,75 0,02 
Si 53 533 10 

Примечание: *n/d – не детектируется 
 
Содержание таких потенциально загрязняющих элементов, как кад-

мий, хром, мышьяк – незначительно. Обращает на себя внимание присут-
ствие, как в угле, так и в глинистой породе таких элементов: кобальт, сви-
нец и марганец. Содержание фосфора в обоих образцах – не достаточно 
высокое, чтобы классифицировать их как источник фосфорного питания 
растений. Однако содержание калия сравнительно высокое, особенно в по-
роде. Можно отметить достаточно высокое содержание бора. В породе и 
особенно угле незначительное содержание потенциально подвижного 
кремния. 

Использование кремний-органического препарата существенно (до       
30 %) повышало биомассу кукурузы и подсолнечника (табл. 3).  

 
Таблица 3  

Влияние испытуемых препаратов на сырую биомассу кукурузы 
и подсолнечника (г на одно растение) 

Кукуруза Подсолнечник Препарат, 
грамм в сосуде Вес корней, г Вес надземной 

биомассы, г 
Вес кор-
ней, г 

Вес надземной 
биомассы, г 

Контроль 0,48 0,95 0,22 0,91 
Уголь, 0,25 0,50 0,94 0,25 0,92 
Уголь, 0,5  0,51 0,96 0,28 1,05 
Si  к-та 0,59 1,15 0,31 1,18 
Si-Уголь, 0,25  0,62 1,22 0,40 1,19 
Si-Уголь, 0,5  0,68 1,25 0,47 1,21 
НСР05 0,06 0,08 0,05 0,07 
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Таблица 4  
Содержание общего свинца и ртути в корнях и листьях кукурузы 

и подсолнечника, мг/кг 
Кукуруза Подсолнечник 

Корни Листья Корни Листья 
Препарат, грамм в 

сосуде 
Pb Hg Pb Hg Pb Hg Pb Hg 

Контроль 0,42 0,02 0,05 0,01 0,34 0,03 0,02 0,02 
Уголь, 0,25 0,62 0,03 0,07 0,02 0,43 0,04 0,03 0,04 
Уголь, 0,5  0,71 0,04 0,09 0,02 0,54 0,05 0,04 0,05 
Si  к-та 0,82 0,04 n/d* n/d* 0,63 0,06 n/d* n/d* 
Si-Уголь, 0,25 0,33 0,02 n/d* n/d* 0,27 0,04 n/d* n/d* 
Si-Уголь, 0,5 0,32 0,02 n/d* n/d* 0,13 0,04 n/d* n/d* 
НСР05 0,05 0,01 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 

Примечание: *n/d – не детектируется.  
 
Наибольший эффект был достигнут при применении кремний-

органического препарата, внесённого в дозе 0,5 г/сосуд. Использование 
необработанного угля привело к незначительному повышению веса над-
земной и подземной частей кукурузы и подсолнечника. 

Внесение необработанного угля повысило содержание свинца и 
ртути, как в корнях, так и в листьях кукурузы и  подсолнечника (табл. 4). 
Однако во всех вариантах содержание тяжелых металлов было ниже пре-
дельно допустимых значений [15]. Использование кремниевой кислоты так 
же повысило содержание свинца и ртути в корнях растений. Однако в ли-
стьях ни свинец, ни ртуть не фиксировались. Это согласуется с нашими и 
данными источников [16, 17]. Предполагается, что при оптимизации крем-
ниевого питания растений происходит блокировка транслокации тяжелых 
металлов из подземных органов растений в надземные части. При этом 
происходит осаждение тяжелых металлов в корнях и переход их в неак-
тивную форму. Таким образом, повышается устойчивость сельскохозяйст-
венных растений к токсикации тяжелыми металлами и снижается аккуму-
ляция свинца и ртути в надземных органах. 

Использование препарата снижало содержание свинца и ртути как в 
корнях, так и в листьях изучаемых растений. Предполагается, что это воз-
действие не только кремния, но и гуминовых кислот, которые образова-
лись в процессе производства препарата. При воздействии на бурый уголь 
концентрированной монокремниевой кислоты, которая имеет щелочную 
реакцию, происходит растворение угля с образованием гуматов, что при-
водит к  активации самого бурого угля. Кроме того, известно, что моно-
кремниевая кислота стабилизирует гуминовые кислоты [18]. Таким обра-
зом, при смешивании бурого угля и концентрированной монокремниевой 
кислоты происходит образование кремний-органического препарата, ока-
зывающего положительное воздействие не только на рост кукурузы и под-
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солнечника, но и на снижение подвижности таких тяжелых металлов как 
свинец и ртуть непосредственно в почвенной матрице.  

Производство кремний-органического препарата предполагает до-
бычу исходного сырья – бурого угля. На первом этапе производства такого 
препарата могут быть использованы  существующие технологические от-
валы угольных разрезов Подмосковного бассейна, которые содержат до       
12 % угля [19]. Поэтому кремний-органический препарат предлагается на 
первом этапе получать непосредственно на отвальных площадях угольных 
карьеров в качестве товарной продукции, а на втором этапе выполнять в 
полном объеме биологический этап рекультивации отвальных площадей 
угольных карьеров с использованием этого же препарата.  
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One of the most accepted directions of improving soil fertility is using humic sub-

stances. Humates are gotten by alkaline extraction from different carbonic compounds. 
Brown coal can be used as active form organic substance. Increased content pollutants in 
coal can be reduced by mixing brown coal with concentrated silicic acid and getting silicon-
organic preparation, which helping growth of plants and reducing moving lead and mercury 
in soil. 
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ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
 
 
 
УДК 622.86:622.33:338.28 
 

АДАПТАЦИЯ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ РИСКА ОБРУШЕНИЯ  
ПОДЗЕМНЫХ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК К УСЛОВИЯМ ШАХТ ЮГА 

КУЗБАССА 
 

А.Н. Домрачев, С.В. Риб, А.М. Никитина 
 

Рассмотрены наиболее распространенные зарубежные методы оценки риска 
обрушения горных выработок и оценены возможности их использования для повыше-
ния уровня промышленной безопасности шахт юга Кузбасса. 

Ключевые слова: вероятность обрушения, фактор вероятности, адаптация 
методики, крепление кровли,  экспертная оценка, категории риска. 

 
В ходе анализа источников [1-9] было установлено, что наиболь-

шим распространением характеризуются экспертный, вероятностный (ста-
тистический) и смешанный методы оценки риска обрушения горных выра-
боток. 

Количественная экспертно-вероятностная оценка риска обрушения 
основывается на классификации по признаку coalmineroofrating (CMRR), 
который является числом в диапазоне 0 (слабая кровля) – 100 (максималь-
но прочная кровля) [3]. Алгоритм расчета [4] представляет собой комбина-
цию статистических и экспертных методов и включает последовательный 
выбор параметров, зависящих от горно-геологических и горнотехнических 
характеристик с последующим вычислением вероятности на основе рег-
рессионных зависимостей.   

В настоящее время, наиболее распространенный вероятностный ме-
тод для определения параметров новых охраняемых целиками выработок и 
оценки устойчивости существующих – University of New South Wales 
(UNSW) Pillar Design Method [7], приемлемый для целиков прямоугольной 
и ромбовидной формы. 
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Для оценки возможности использования методик в условиях отече-
ственных шахт были выполнены проверочные расчеты для шахт «Аларда», 
«Есаульская» и «Грамотеинская». Результаты расчетов сведены в таблицу. 

 
Расчет риска обрушения выработок для условий шахт юга Кузбасса* 

Объект Н,м w1,м w2,м h,м ,ϑ  
град

σсж, 
МПа 

p, 
CMRR 

p,  
UNSW 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ш. Есаульская, 
штрек 26-25 бис 553 14 130 2,1 60 до 48 0,24 0,18 

ш.Грамотеинская
штрек пласта 
Сычевский IVв/с 

260 14 90 3,1 50 до 40 0,18 0,13 

ш.Аларда, штрек 
3-40 (проект) 440 14,5 120 2,2 50 до 51 0,21 0,24 

* Н –глубина заложения выработки,м; w1-минимальная ширина цели-
ка,м; w2–максимальная ширина целика, м; h–высота целика, м; 
ϑ - угол между смежными сторонами околоштрекового целика;  
σсж - предел прочности пород кровли при сжатии;  
p,CMRR – вероятность обрушения, определенная по показателю 
CMRR;  p,UNSW– вероятность обрушения, определенная по методике 
UNSW. 

На рис. 1 приведены зависимости вероятности обрушения выработ-
ки по методике UNSW от ширины околоштрекового целика в условиях 
пласта Сычевский IV шахты «Грамотеинская», пласта 26а шахты «Есауль-
ская» и пласта 3 шахты «Аларда». На рис. 2 приведены зависимости веро-
ятности обрушения выработки от глубины заложения  выработки в усло-
виях пласта Сычевский IV шахты «Грамотеинская», пласта 26а шахты 
«Есаульская» и пласта 3 шахты «Аларда» по методике UNSW. 

На рис. 3 приведены зависимости вероятности обрушения выработ-
ки от ее ширины в условиях пласта Сычевский IV шахты «Грамотеин-
ская», пласта 26а шахты «Есаульская» и пласта 3 шахты «Аларда» по ме-
тодике UNSW. 

На рис. 4 приведены зависимости вероятности обрушения выработ-
ки от угла между смежными сторонами околоштрекового целика выработ-
ки в  условиях в условиях пласта Сычевский IV шахты «Грамотеинская», 
пласта 26а шахты «Есаульская» и пласта 3 шахты «Аларда» по методике 
UNSW. На рис. 5 приведены зависимости риска обрушения выработки по 
методике UNSW от расстояния между сбойками, прорезающими около-
штрековый целик, в условиях пласта Сычевский IV шахты «Грамотеин-
ская», пласта 26а шахты «Есаульская» и пласта 3 шахты «Аларда». 
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Рис. 1. Зависимость риска обрушения выработки от ширины 
околоштрекового целика в условиях шахт юга Кузбасса 

 

 
Рис. 2. Зависимость риска обрушения выработки от глубины 

заложения выработки в условиях шахт юга Кузбасса 
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Рис. 3. Зависимость риска обрушения от ширины выработки 
в условиях шахт юга Кузбасса 

 

 
Рис. 4. Зависимости риска обрушения выработки от угла между 

смежными сторонами околоштрекового целика для шахт юга Кузбасса 
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Рис. 5. Зависимости риска обрушения выработки от расстояния  
между сбойками в условиях шахт юга Кузбасса 

 
На рис. 6 приведены зависимости риска обрушения выработки от 

высоты целика, которая в большинстве случаев равна мощности угольного 
пласта.  

 

 
Рис. 6. Зависимости риска обрушения выработки от высоты 
околоштрекового целика  в   условиях шахт юга Кузбасса 

 
В целом методика оценки риска обрушения выработки на основе 

значения CMRR является более устойчивой, так как в основе ее лежит вы-
бор табличных значений влияющих параметров и шаг их изменения при-
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ближается к линейной зависимости. Расчетом определяется значение пока-
зателя CMRR, где в качестве основного влияющего фактора выступает вы-
сота анкерования (длина анкера), BI, м. На рис. 7 приведены зависимости 
значений параметра CMRR от высоты анкерованияв условиях пласта Сы-
чевский IV шахты «Грамотеинская», пласта 26а шахты «Есаульская» и пла-
ста 3 шахты «Аларда». 

На основании результатов адаптации и  анализа устойчивости ме-
тодик вероятности обрушения выработки  в условиях шахт юга Кузбасса 
можно сделать следующие выводы. 

1. Возможная вероятность обрушения выработки rfp , может быть 
оценена по формуле  

}{ пв
rf

мп
rf

a
rf

t
rf

UNSW
rf

CMRR
rfrf ppppppp Δ+Δ+Δ+Δ+Δ= ,max ,

 
где 

CMRR
rfpΔ - вероятность обрушения выработки по параметру CMRR; 

UNSW
rfpΔ - вероятность обрушения выработки по параметру UNSW; t

rfpΔ - до-

полнительное влияние длительности поддержания выработки; а
rfpΔ - допол-

нительное влияние плотности анкерной крепи; мп
rfpΔ - дополнительное вли-

яние свиты пластов; пв
rfpΔ - дополнительное влияние притока воды в 

выработку. 

 
Рис. 7. Зависимости значений параметра CMRR от высоты 

анкерования в условиях шахт юга Кузбасса 
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2. Методика на основе показателя СМRR в целом является более 
устойчивой к изменчивости исходных данных при достаточно широкой их 
номенклатуре. К недостаткам данной методики в части подготовки исход-
ных данных следует отнести сложность идентификации ряда параметров, 
характеризующих массив, к отечественной классификации пород по об-
водненности, слоистости, трещиноватости, контактной прочности и др.  

3. К недостаткам методики на основе показателя  СМRR следует 
отнести ограниченное количество непосредственно учитываемых техноло-
гических факторов – это высота анкерования, а также (опосредованно) – 
ширина выработки, плотность установки анкерной крепи и длительность 
поддержания выработки.  

4. Особенностью методики на основе  показателя СМRR является 
большое влияние наличия прочного слоя непосредственной кровли 
(strongbed, SB), к которому с помощью анкеров «подшиваются» остальные 
слои. Однако при определенных условиях возникает парадоксальная си-
туация, когда монолитная кровля оказывается менее предпочтительной, 
чем кровля с выделенным прочным слоем и несколькими контактами меж-
ду слоями.  

5. Важной особенностью обеих анализируемых методик является их 
ориентированность только на один тип крепи выработок – анкерную крепь. 
Данный подход можно считать приемлемым для угольных шахт России, 
разрабатывающих пологие пласты, и калийных рудников. 

6. Анализ влияния высоты целика в условиях различных шахт юга 
Кузбасса при использовании методики  UNSW выявил существенные раз-
личия в диапазонах влияния данного показателя. Для шахты «Грамотеин-
ская» параметр оказывает существенное влияние в диапазоне 2,6 – 3,1 м, а 
для шахт «Есаульская» и «Аларда» - в диапазоне 2,0 – 2,9 м. В первом 
приближении данное различие может быть отнесено на счет дополнитель-
ного влияния глубины горных работ и существенных различий свойств 
вмещающих пород [9].   

7. При адаптации методики  UNSW установлено, что ширина око-
лоштрекового целика более 18 м и угол примыкания смежных сторон це-
лика более 70 – 75 градусов уже не оказывают существенного влияния на 
вероятность обрушения выработки. В этой связи область применения ме-
тодики ограничивается шириной целика 18 – 20 м и углом примыкания 70 
градусов. 
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ГЕОМЕХАНИКА 
 
 
 
УДК 622.258 

ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЖЕСТКОЙ АРМИРОВКИ 
ВЕРТИКАЛЬНЫХ СТВОЛОВ С ПРОТЯЖЕННЫМИ ЗВЕНЬЯМИ 

ПРОВОДНИКОВ 
 

Ю.В. Вчерашняя 
 
Установлено, что на основе анализа температурной работы звена проводника 

в вентиляционных стволах, начиная с глубин 50 м, могут применяться звенья провод-
ников длиной 75 м. Для снижения металлоемкости жесткой армировки перспектив-
ным является применение протяженных звеньев проводников длиной 25 - 75 м, закреп-
ленных в стволе на облегченных анкерных опорах. Их напряженно-деформированное 
состояние определяется амплитудой колебаний температуры воздуха в стволе, раз-
мерами температурных зазоров между звеньями, а также величинами возникающих в 
конструкции стыковых и опорных сопротивлений.  

Ключевые слова: вертикальный ствол, армировка, проводник, температурная 
деформация, напряжения. 

 
Основными конструкциями вертикальных стволов шахт и рудников 

являются крепь, предназначенная для сохранения проектного положения 
сечения ствола и его гидрозащиты, и армировка, обеспечивающая направ-
ленное и безаварийное движение по стволу подъемных сосудов (скипов, 
клетей) с заданной интенсивностью. 

В типовой жесткой армировке вертикальных стволов в качестве 
проводников широко используются рельсы Р43 и Р50 длиной 12,5 м. Сты-
ки звеньев проводников располагаются на несущих ярусахармировки и ха-
рактеризуется достаточно большой металлоемкостью и трудоемкостью их 
устройства [1-4]. В соответствии с пунктом 2.34 [5] «при монтаже метал-
лических проводников следует учитывать, что максимальный зазор в сты-
ке звеньев при наименьшей температуре в стволе не должен превышать 6 
мм. В период эксплуатации при максимальной температуре в стволе этот 
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зазор должен быть не менее 1 мм. Чтобы обеспечить указанные зазоры, 
необходимо учитывать максимальный перепад температуры при монтаже 
и в условиях эксплуатации с учетом коэффициента температурного расши-
рения материала проводников». Вместе с тем конкретные рекомендации по 
обеспечению данного требования отсутствуют. Величина максимального 
зазора очевидно обусловлена тем, что такое температурное перемещение 
незакреплённое звено проводника длиной 12,5 м приобретает при измене-
нии температуры на 40 oC (см. выражение (1)).  

В тоже время, выполненные в работах [6,7] исследования показали, 
что амплитуда колебаний температуры воздуха в стволах может достиг-
нуть подобных значений только в устьевой части воздухоподающих ство-
лов. При достижении глубин 300 м она не превышает 20 оС, а на глубинах 
более 700 м – 15 оС с учетом максимальных суточных отклонений. 

В нормах проектирования железнодорожных путей, в том числе для 
подземных сооружений, максимальные зазоры нормируются в зависимо-
сти от температурных параметров и длины рельсов. Пример таких реко-
мендаций для тоннелей метрополитенов приведен в таблице [8]. 

 

Величины нормальных зазоров в рельсовых стыках в тоннелях  
метрополитенов 

Величина нормального зазора, мм в зависимости от длины рельса  
и типа участка 

Рельсы длиной 25 м Температура 
рельса, град Рельсы длиной 

12,5 м на на-
земном участке 

на наземном 
участке в тоннеле 

Рельсовые  
плети в тоннеле 
длиной до 300 

м 
+50 ÷ +40 3,0 0,0 0,0  
+40 ÷ +35   1,5   
+35 ÷ +30  4,5 3,0 0,0  
+30 ÷ +25   4,5   
+25 ÷ +20  6,0 6,0 2,0 3,0 
+20 ÷ +15  7,5   
+15 ÷ +10 7,5 9,0 4,5 6,0 
+10 ÷ +5  10,5   

+5 ÷ 0 9,0 12,0 7,0 9,0 
0 ÷ –5  13,5   

–5 ÷ –10 10,5 15,0 9,0 12,0 
–10 ÷ –15  12,0 16,5   
–15 ÷ –20   18,0   
–20 ÷ –25  13,5 19,5   
–25 ÷ –30   21,0   
–30 ÷ –40  15,0 21,0    
–40 ÷ –50  16,5 21,0    
–50 ÷ –60  18,0 21,0    
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В этой связи представляется актуальным применение в стволах вет-
вей проводников, состоящих из протяженных звеньев, кратных 25 м. Это 
позволит значительно снизить трудоемкость монтажа, уменьшить метал-
лоемкость конструкций, обеспечить большую плавность движения подъ-
емного сосуда по стволу. Соединение отдельных рельсов может осуществ-
ляться по мере спуска протяженного звена в ствол на нулевой раме при 
помощи сварки по аналогии с технологией монтажа трубопроводов. Для 
закрепления проводников целесообразно использовать облегченные ан-
керные опоры, конструкция которых подробно рассмотрена в работах               
[9, 10]. 

Рассмотрим в связи с этим работу ветви проводника, закрепленной 
к крепи ствола на консольных несущих элементах, которая состоит из про-
тяженных звеньев, кратных 25 м, и выполним обоснование параметров ар-
мировки с учетом температурных деформаций и возможного максималь-
ного раскрытия температурного зазора – 12 мм. 

При рассмотрении звена проводника как свободно деформирую-
щейся стойки величина температурного перемещения (удлинения или уко-
рочения) может быть найдена из выражения: 

,maxзв
св
полн thh Δ=Δ α  (1) 

где α – коэффициент линейного расширения материала проводника, α = 
0,0000118 1/град; hзв – длина звена проводника, м; Δtmax – максимальное 
отклонение температуры воздуха в стволе от ее начального значения (при 
монтаже), град. 

Таким образом, при длине звена проводника 25 м удлинение соста-
вит 0,295 мм/град, при hзв=50 м – 0,59 мм/град, при hзв=50 м – 0,59 мм/град 
и т.д. 

В звене проводника, закрепленном на анкерных опорах, развитию 
температурных перемещений препятствуют силы сопротивления узлов 
крепления проводников к анкерным опорам. Общую величину опорного 
сопротивления можно определить по формуле 

,
зв

оп h
R

R i∑=  (2) 

где ΣRi – суммарное сопротивление узлов крепления звена проводника 
продольному перемещению. 

Величина изменения температуры, при котором происходит пре-
одоление сопротивления узлов крепления на анкерных опорах можно оп-
ределить из выражения 

,
50

звоп
оп F

hRtR =Δ  (3) 

где F – площадь поперечного сечения проводника, м2. 
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Соответствующее нереализованное температурное перемещение 
звена проводника составит 

2
зв оп .

2
R

н
l th α Δ

Δ =  (4) 

С учетом данных закономерностей рассмотрим цикл температур-
ных деформаций длинного звена проводника в смонтированной ветви. 

Монтаж армировки целесообразно производить при температуре, 
близкой к максимальным среднегодовым значениям температуры воздуха 
в стволе. Данная величина принимается за начальную температуру t0. На-
чальный зазор между звеньями проводника в этом случае можно принять 
равным 2 мм. 

После закрепления звена проводника на анкерных опорах продоль-
ные перемещения концов звена происходят с преодолением стыковых и 
погонных сопротивлений. 

В случае понижения температуры в звене проводника возникают 
температурные силы 

,Rcct tEFRN Δ== α  (5) 
где Rc – величина стыкового сопротивления звеньев проводника; Е – мо-
дуль упругости материала проводника, Е= 2,1·105 МПа. 

Соответствующие температурные напряжения в проводнике со-
ставляют σ=25ΔtR, нереализованное температурное перемещение 
Δhн=αlзвΔtRc. 

С учетом выражения (5) преодоление стыкового сопротивления в 
стыке происходит при значении температуры 

.
25

c
Rc

Rt
F

Δ =  (6) 

При дальнейшем увеличении температуры происходит постепенное 
преодоление погонного сопротивления анкерных опор и изменение конст-
руктивного зазора между звеньями проводников на величину: 

2
оп зв .

4Rc
R hh

EF
Δ =  (7) 

Преодоление стыкового и опорного сопротивления происходит при 
изменении температуры на величину ΔtRc+ΔtRоп, после чего происходит 
дальнейшее температурное перемещение проводника с соответствующим 
увеличением конструктивного зазора до максимального значения при дос-
тижении максимально низкой температуры воздуха в стволе tmin. Величина 
изменения конструктивного зазора на этой стадии деформирования может 
быть определена из выражения 

( )( )опmaxзв RRc ttthh Δ+Δ−Δ=Δ α  (8) 
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Не следует принимать параметры армировки, при которых проис-
ходит увеличение максимального значения зазора в стыке Δhmax>1,2 мм и 
возникновение в узле крепления стыка ветви проводника предельного со-
стояния первой группы. Соответствующее выражение можно представить 
в виде 

[ ] ,бкр FtaEF ≤Δ  (9) 
где Δtкр– критическое изменение температуры, град; [Fб]– прочность бол-
тов стыка на срез, Н. 

При повышении температуры звено проводника также проходит 
несколько стадий деформирования. Сначала изменение температуры вы-
зывает уменьшение продольных сил Nt. При изменении температуры на 
величину ΔtRc они полностью исчезают, при этом для начала процесса пе-
ремещения рельса в сторону уменьшения конструктивного зазора и воз-
никновения продольных сил в звене проводника равных Nt=Rc необходимо 
изменение температуры еще на величину ΔtRc. 

По мере дальнейшего изменения температуры происходит переме-
щение концов звеньев ветви проводника и уменьшение величины стыково-
го зазора. При этом на преодоление сил погонного сопротивления от узлов 
крепления на анкерных опорах необходима температура, равная 2ΔtRоп. 

При правильно подобранных параметрах армировки при достиже-
нии максимально возможной температуры воздуха в стволе на рассматри-
ваемой глубине величина стыкового зазора станет равной нулю. В случае, 
если максимальная фактическая температура превысит расчетную, в узле 
стыка возникнут сжимающие усилия, которые могут привести к развитию 
поперечных деформаций проводника в горизонтальной плоскости. Соот-
ветствующее условие прочности можно представить в виде 

[ ] ,
2 сж

зв
кр.нсж N

hR
tEFN i ≤+Δ= ∑α  (10) 

где Δtкр н– критическое изменение температуры (недопустимый нагрев зве-
на проводника), град; [Nсж] – максимально допустимое сжимающее усилие, 
являющееся функцией боковой жесткости звена проводника, Н. 

В соответствии с рассмотренным алгоритмом и данными по зако-
номерностям температурных колебаний в воздухоподающих стволах вы-
полнена серия расчётов безъярусной армировки с типовыми параметрами. 

Результаты расчетов для условий Донбасса при проводниках Р50 
представлены в виде графиков на рисунке. 
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Графики изменения размеров зазоров в стыках звеньев армировки  

при различных отклонениях температуры воздуха в стволе 
 

Установлено, что с учетом кратности звена проводника 25 м в воз-
духоподающих стволах с глубины 50 м возможно примените звеньев под-
водников 25 м, с глубины 175 м – звеньев высотой 50 м, с глубины 425 м – 
звеньев высотой 75 м. При дополнительном обосновании и четкого соблю-
дения температурного режима в подземных выработках в вентиляционных 
стволах, начиная с глубин 50 м, могут применяться звенья проводников 
длиной 75 м. Устьевые участки стволов всех типов глубиной до 25 м сле-
дует армировать стандартными звеньями проводников высотой 12,5 м. 

 
Список литературы 

 
1. Прокопов А.Ю., Плешко М.С. Совершенствование безрасстрель-

ной армировки вертикальных стволов // Горный информационно-
аналитический бюллетень (научно-технический журнал). 2002. №10. 
С.240–243. 

2. Страданченко С.Г., Прокопов А.Ю., Плешко М.С. Инновацион-
ные подходы к проектированию крепи и армировки глубоких шахтных 
стволов // Наука та прогресс транспорту. 2008. № 21. С. 187–192. 

3. Плешко М.С., Прокопов А.Ю., Басакевич С.В.Исследование ра-
боты участка крепления безрасстрельной армировки вертикального ствола 
при комплексном действии нагрузок // Известия высших учебных заведе-



 

 Известия ТулГУ. Науки о Земле. 2016. Вып. 4  

96 

 

ний. Северо-Кавказский регион. Серия: Технические науки. 2007. №4. 
С.84–86. 

4. Прокопов А.Ю., Страданченко С.Г., Плешко М.С. Новые реше-
ния в проектировании жесткой армировки вертикальных стволов // Извес-
тия высших учебных заведений. Северо-Кавказский регион. Серия: Техни-
ческие науки. 2005. Т. 216. С. 216. 

5. Методика расчета жестких армировок вертикальных стволов 
шахт. ВНИИГМ им. М.М. Федорова. Донецк, 1985. 160 с. 

6. Прокопов А. Ю. Проектирование жестких армировок вертикаль-
ных стволов с учетом сезонных колебаний температуры конструкций // 
Горный информационно-аналитический бюллетень. 2009. №10. С.263–270. 

7. Страданченко С.Г., Прокопов А.Ю., Богомазов А.А. Исследова-
ние влияния температурных колебаний на состояние жесткой армировки 
воздухоподающих стволов // Горный информационно-аналитический бюл-
летень. 2009. №11. С. 310–314. 

8. Инструкция по текущему содержанию пути и контактного рельса 
метрополитенов. М.: ХА «Метро», 2005. 159 с. 

9. Вчерашняя Ю.В. Оценка несущей способности узлов крепления 
безъярусной армировки глубоких вентиляционных стволов // Горный ин-
формационно-аналитический бюллетень. 2016. №1. С. 379–388. 

10. Вчерашняя Ю.В. Анализ напряженно-деформированного со-
стояния безъярусной армировки вентиляционных стволов при различных 
параметрах узлов крепления // Вестник Ростовского государственного уни-
верситета путей сообщения. 2015. №4. С. 15 - 19. 

 
Вчерашняя Юлия Валерьевна, аспирант, vcherashnyay@mail.ru, Россия, Рос-

тов-на-Дону, Ростовский государственный университет путей сообщения 
 
 

RATIONALE PARAMETERS OF THE HARD MINE SHAFT EQUIPMENT LONG LINKS 
GUIDES 

 
J.V.Vcherashnyaya 

 
It’s established that sections of guides with length of 75 m. can be used in ventila-

tion shafts from depths are equal to 50 m.  Using lengthy sections of guides with length of 25 
– 75 m., fastened in the shaft at light-weight anchorage bearings is perspective. Their mode 
of de-formation depends on air temperature disturbance amplitude in the shaft, sizes of tem-
perature clearances between the sections and butting and supporting stresses. 

Key words: vertical shaft, equipment, guide, air temperature deformation, stress. 
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УДК 622.364.1 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ДИФФУЗИИ ЖИДКИХ ПРИМЕСЕЙ В ОЧИСТНЫХ ФИЛЬТРАХ 
СИСТЕМЫ ШАХТНОГО ВОДООТЛИВА 

 
Н.М. Качурин, Вал. В. Сенкус, Т.В. Корчагина, В.В. Левковская  
 
Доказано, что при очистке жидкости от примесей в очистном фильтре зна-

чимым является только конвективный диффузионный поток. Обосновано допущение о  
том, что концентрация примеси в плоскости произвольного поперечного сечения 
фильтра равна некоторому среднему значению. Показано, что эффективность филь-
трационной очистки подземных вод в системе шахтного водоотлива зависит от ско-
рости фильтрации загрязненной воды и константы скорости сорбции примеси, ха-
рактеризующей физико-химические свойства используемого сорбента. 

Ключевые слова: подземные воды, очистной фильтр, жидкая примесь, загряз-
нение, шахтный водоотлив, скорость фильтрации, константа скорости сорбции, эф-
фективность очистки воды. 

 
Перенос примесей в очистных фильтрах происходит путем диффу-

зии. Различают три вида диффузии - молекулярную, конвективную и тур-
булентную. Интенсивность переноса характеризуется величиной диффузи-
онного потока. Диффузионный поток представляет собой объем примеси, 
проходящей через единичную площадь в единицу времени: j = MГ/(S⋅t), где 
j - диффузионный поток; MГ - масса примеси, прошедшей через поверх-
ность с площадью S за период времени t. 

В соответствии с видами диффузии различают и три вида диффузи-
онных потоков - молекулярный,  конвективный и турбулентный.  

Конвективный газовый поток можно определить следующим обра-
зом: / /к г кj G S G c S uc    c= = = ⇒ =j V , где jк - конвективный газовый по-
ток; Gг, G - масса примеси и жидкости, проходящие через поверхность с 
площадью S в единицу времени; c - концентрация примеси в жидкости;               
V – главный вектор скорости фильтрационного переноса жидкости в очи-
стном фильтре. В проекциях на оси координат можно записать 

, ,кх кy кzc   c   c= = =j u j v j w ,                                     (1) 
где u, v, w - составляющие вектора скорости воздуха по координатным 
осям х, y, z соответственно. 

Молекулярный диффузионный поток определяется следующей фе-
номенологической закономерностью (законом Фика): мj = - Dм grad c, где             
мj  - молекулярный газовый поток; Dм - коэффициент молекулярной диф-
фузии; grad c - градиент концентрации примеси. Известно, что градиент 
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скалярной величины (в данном случае такой величиной является концен-
трация с) представляет собой вектор, направленный в сторону наибыст-
рейшего возрастания поля скалярной величины. Следовательно, знак ми-
нус в правой части уравнения Фика означает, что примесь в воздухе рас-
пространяется в сторону уменьшения ее концентрации. Турбулентный 
диффузионный поток определяется также по закону Фика, который сле-
дующий вид: тj = - Dт grad c,  где Dт - коэффициент турбулентной диффу-
зии. Многочисленные исследования показали [1], что при очистке жидко-
сти от примесей в очистном фильтре значимым является только конвек-
тивный диффузионный поток. 

Уравнение диффузии примеси в жидкости отражает закон сохране-
ния массы. Для получения этого уравнения рассмотрим объем воздуха Ω, 
ограниченный поверхностью S, в котором происходит поглощение приме-
си сорбентом фильтра с интенсивностью /I a t= ∂ ∂ . За счет диффузии при-
месь будет удаляться из объема Ω, проходя через поверхность S. Выделим 
на этой поверхности участок dS настолько малый, что его кривизной мож-
но пренебречь, тогда масса газа, проходящего через этот участок в едини-
цу времени, будет равна кj dS.  

Количество газа, прошедшего в единицу времени через всю по-
верхность S,  

 к
S

dS∫∫ j .                                                      (2) 

Изменение массы газа в единицу времени в элементарном объеме 
dΩ будет равно ( / )c t I−∂ ∂ + dΩ, где c/ t−∂ ∂  - скорость изменения массы 
примеси в единичном объеме жидкости за счет диффузионного переноса 
(знак минус показывает, что масса примеси убывает).  

Изменение массы газа во всем объеме Ω в единицу времени равно 
c I d
t

Ω

∂⎛ ⎞− + Ω⎜ ⎟∂⎝ ⎠∫∫∫ .                                             (3) 

По закону сохранения массы количество примеси, ушедшей через 
поверхность S, равно изменению количества примеси в объеме Ω, т.е. ин-
тегралы (2) и (3) равны между собой: 

к

S

cdS I d
t

Ω

∂⎛ ⎞= − + Ω⎜ ⎟∂⎝ ⎠∫∫ ∫∫∫j .                                     (4) 

По формуле Остроградского-Гаусса  
( )divк к

S

dS d
Ω

= Ω∫∫ ∫∫∫j j . 

Тогда можно записать, что 
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 ( )div 0c
c I d
t

Ω

∂⎡ ⎤+ − Ω =⎢ ⎥∂⎣ ⎦∫∫∫ j .                                     (5) 

Но интеграл (5) может быть равен нулю только в том случае, если 
подынтегральная функция равна нулю, следовательно,  

( )div 0c
c I
t
∂

+ − =
∂

j .                                             (6) 

Уравнение (6) является уравнением неразрывности диффузионного 
потока. Оно выражает в математическом виде закон сохранения массы для 
любой гидродинамической системы. Если выразить конвективный диффу-
зионный поток  через его составляющие, то получим, 

( ) ( ) ( ) ( ), , ,с cu cv cw I x y z t
t x y z

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
.                       (7)   

Уравнение (7) представляет собой основное уравнение конвектив-
ной диффузии жидких примесей в загрязненных подземных водах. Реше-
ние этого уравнения для конкретных граничных и начальных условий по-
зволяет получить в явном или численном виде поле концентраций c.   

Этот подход универсален и может быть использован для любых 
схем фильтрационной очистки загрязненных вод и любых конструкций 
фильтров. 

Для реальных очистных фильтров можно принять допущение о  
том, что концентрация примеси в плоскости произвольного поперечного 
сечения фильтра равна некоторому среднему значению, тогда уравнение 
(7) в этом случае примет вид: 

c c au
t x t
a Kc
t

∂ ∂ ∂ ⎫+ = ⎪⎪∂ ∂ ∂
⎬∂ ⎪= −
⎪∂ ⎭

,                                                   (8) 

где K – константа скорости сорбции примеси.  
Таким образом, получим,  

c cu Kc
t x

∂ ∂
+ = −

∂ ∂
.                                                  (9) 

Начальные и граничные условия при этом будут иметь следующий 
вид: 

( ) 0,0 constc x c= = ; ( )0, constНc t C= = .                          (10) 
Используя преобразование Лапласа, уравнение (9) можно предста-

вить в виде 
0 0L

L
dc K s cc
dx u K s

+ ⎛ ⎞+ − =⎜ ⎟+⎝ ⎠
,                                       (11) 



 

 Геомеханика  

101 

 

где Lc  - изображение концентрации c ; s – комплексный параметр. 
Решая уравнение для граничного условия ( )0 /L Hc C s= , получим 

0 0 expН
L

c C c K sc x
K s s K s u

+⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
.                             (12) 

Переходя к оригиналу выражения (12), можно записать, 

( ) ( )0 0 0, exp exp expН
Kx x xc x t c Kt C c K t t
u u u

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + − − − + σ −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭
,  (13) 

где ( )0 /t x uσ −  - единична функция Хевисайда.  
Зависимость (13) целесообразно представить в виде 

( )
( )

( )

0

0

exp  при < ,
,  

1 exp exp exp  при .Н

xc Kt t
u

c x t
Kx Kx xc Kt C t
u u u

⎧ −⎪⎪= ⎨ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ − − − + − ≥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎩

       (14) 

Тогда на выходе из фильтра концентрация примеси будет опреде-
ляться по формуле 

 

( ) ( ) ( )0, 1 exp exp expK Н
Kl KlC t c l t c Kt C
u u

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = − − − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
.           (15) 

Введем: 
( )

*
0 0

C expK НC t C Kl
c c u

⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 
Kl
u

ω= ; Ktτ = . 

Используя эти обозначения, зависимость (15) можно представить в 
безразмерном виде:  

( ) ( )*C 1 exp exp= − −ω −τ⎡ ⎤⎣ ⎦ .                                              (16) 
Результаты вычислительного эксперимента с использованием зави-

симости (16 наглядно иллюстрируют, что зависимость (15) достаточно бы-
стро стремиться к стационарному распределению концентрации примеси 
на выходе из фильтра. Эффективность очистки загрязненной воды в 
фильтре (η) в общем случае будет изменяться во времени: 

( ) ( )01 1 exp exp expH K

H H

C C t c Kl KlKt
C C u u
− ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞η = == − − − − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

.        (17) 

Рассмотрим предельные значения функции (17) при t →∞: 

lim
t

∞
→∞

η = η; 1 exp K l
u∞

⎛ ⎞η = − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

.                                   (18) 

Следовательно, эффективность очистки загрязненной воды в филь-
тре при инженерных расчетах будет определяться по формуле (18). 
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Формула (18) позволяет определить длину очистного фильтра при 
заданных значениях требуемой эффективности очистки, скорости фильт-
рации загрязненной воды и константы скорости сорбции примеси:  

*

1ln
1ф

uL
K ∞

=
− η

,                                                  (19) 

где *
∞η  - требуемая эффективность очистки подземных вод, заданная сани-

тарными норами. 
Таким образом, теоретические положения моделирования диффу-

зии жидких примесей в очистных фильтрах можно сформулировать сле-
дующим образом. 

1. При очистке жидкости от примесей в очистном фильтре значи-
мым является только конвективный диффузионный поток, а молекуляр-
ным и турбулентным диффузионными потоками можно пренебречь. 

2. В реальных очистных фильтрах можно принять допущение о  
том, что концентрация примеси в плоскости произвольного поперечного 
сечения фильтра равна некоторому среднему значению. 

3. Величина концентрации примеси на выходе из фильтра в общем 
случае является функцией времени, которая достаточно быстро стремиться 
к некоторому стационарному значению.  

4. Эффективность фильтрационной очистки подземных вод в сис-
теме шахтного водоотлива зависит от скорости фильтрации загрязненной 
воды и константы скорости сорбции примеси, характеризующей физико-
химические свойства используемого сорбента. 
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УДК 528.2;614.8 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
РЕГИСТРАЦИИ БЫСТРОПРОТЕКАЮЩИХ ПРОЦЕССОВ 

ОПОЛЗНЕЙ С ПОМОЩЬЮ GPS 
 

Дж.Т. Мехтиев, К.Х. Исмаилов, Н.Г. Джавадов  
 

Разработана методика, позволяющая определить величину индекса мобильно-
сти путем проведения GPS измерений ортометрической высоты на участке накопле-
ния оползневых выбросов. Вычислены значения наименьшего пространственного шага 
GPS измерений при исследовании высокоскоростных оползневых процессов при исполь-
зовании FS и RTK структур GPS измерений. 

Ключевые слова: оползни, GPS измерения, регрессия, мониторинг, информация. 
 

Существуют несколько эмпирических методов для оценки дистан-
ции прохождения оползневой массы, а также скорости передвижения на 
базе полевых наблюдений и анализа взаимосвязи между параметрами, ха-
рактеризующими как оползень (т.е. объем оползневой массы) и путь про-
хождения (т.е. местную морфологию, наличие препятствий и т. д.), а также 
пройденное расстояние. Имеющиеся данные позволяют на основании про-
стого статистического анализа выработать индексы, которые прямо или 
косвенно характеризуют мобильность оползней [1-6]. 

Согласно геометрическому подходу к определению мобильности 
оползней [1], дистанция прохождения (L) определения в качестве горизон-
тальной проекции линии, соединяющей верхнюю часть источника оползня 
и конечный край оползневых отложений (рис. 1).  

В работе [1] приведены уравнения многократной регрессии, связы-
вающие основные показатели геометрии оползневых процессов для слу-
чая, когда оползневые обломки вываливаются на горизонтальную плос-
кость. Эти уравнения в общем случае имеют вид 

)log(loglog 321 δtgaHaaL −+= ,                               (1) 

где: ai, 3,1=i , постоянные коэффициенты; H – высота схода; δ – угол 
склона. 

В работе [1] также приведены регрессионные уравнения следующе-
го типа 

)/log(loglog 321 WVbHbbL −+= ,                               (2) 
где: bi, 3,1=i , постоянные коэффициенты; V – объем оползня; W – ширина 
оползня. 

Согласно работе [7], для оценки мобильности оползневых процес-
сов используются индексы мобильности в виде  
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HL /1 =χ ,                                                 (3) 
которые в скоротечных оползневых  процессах прямо пропорциональны 
объему V. 

Также существует индекс мобильности χ2, определяемый как  

3
2

2 /VA=χ ,                                                     (4) 
где: A – планиметрическая площадь.  

Регрессионные линии зависимостей χ1 от V и A от V показаны на 
рис. 2 a, b соответственно. 

Практическая польза от регрессионных линий, представленных на 
рис. 2 a, b, заключается в установлении статистической связи между L/H и 
A, минуя показатель V. Так, для определения индекса χ1 можно предло-
жить следующую методику измерения с применением GPS. 

1. Для оценки планиметрической площади А проводятся GPS изме-
рения ортометрической высоты. Определяется площадь местности, где на-
блюдается аномальный рост ортометрической высоты [4].  

2. Используя регрессионную линию, показанную на рис. 2 b опре-
деляется величина V0. 

3. Используя выявленное значение V0 по регрессионной линии, по-
казанной на рис. 2 a, определяем значение L/H.  

Таким образом, вышеизложенная методика позволяет косвенно 
оценить индекс χ1 путем проведения GPS измерений ортометрической вы-
соты на предполагаемом участке накопления оползневых выбросов. 

Рассмотрим возможности GPS для проведения динамических изме-
рений процессов оползней. 

Как отмечено в работе [8] для измерения динамических показателей 
оползневого процесса должны быть использованы две GPS станции, одна 
из которых устанавливается вблизи оползневой зоны и выполняет роль 
опорной станции. Другой GPS измеритель устанавливается непосредст-
венно в зоне оползня. Обе станции в течение 15 минут синхронно прини-
мают спутниковые данные, т.е. работают в мониторинговой фазе. При  об-
работке данных также используется информация, полученная в течение 
предыдущих 5 минут (300 секунд). Выходная информация о смещениях 
формируется в геодезической координатной системе WGS – 84. 

Как отмечается в работе [9] для осуществления мониторинга ополз-
невых процессов могут быть использованы системы типа FS и RTK. 

На рис. 3 приведены схемы реализации FS и RTK методов.  
FS метод является дальнейшим развитием классического метода. 

При этом для измерения базового расстояния с использованием данных из 
шести или более спутников требуется 8 минут работы в режиме приема. 
При использовании пяти спутников это время увеличивается до 15 мин, а 
при четырех спутниках требуется 20 минут работы. 
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В методе RTK информация от спутника принимается как на базовой 
станции, так и на мобильном приемнике. Базовый приемник посылает мо-
бильному приемнику информацию о позиции последнего, а также резуль-
таты спутниковых измерений. Для определения позиции мобильного при-
емника дополнительно используется информация, полученная этим  при-
емником.  

При этом помехоустойчивость этого метода значительно ниже, чем 
помехоустойчивость FS  метода.  

Время измерений в RTK методе длится 1 – 10 секунд, однако для 
инициализации системы потребуется несколько минут. 

Для оценки пространственного разрешения GPS измерений дина-
мических процессов оползневого смещения проанализируем механические 
и структурные свойства обломочной массы, вырабатываемой оползневым 
процессом. Поток обломков при оползне содержит смесь  мелкоструктур-
ных и грубоструктурных материалов, содержащих различное количество 
воды. Эти обломки очень коррозивны и могут вызвать значительные раз-
рушения. 

Как видно из данных, представленных в табл. 2 наименьший про-
странственный шаг GPS измерений при исследовании высокоскоростных 
оползневых процессов обеспечивается при использовании RTK структуры 
измерений. Вместе с тем, низкая помехоустойчивость этого метода оправ-
дывает использование FS структуры измерений в указанных целях. 

Таблица 1 
Общепринятая классификация оползневых процессов по динамическим 

показателем [10] 
Оценка темпа 
движения Класс скорости Предел скоро-

сти 
Скорость 
(мм/сек) 

Чрезвычайно бы-
строе движение 7 5 м/сек 5 · 103 мм/сек 

Очень быстрое дви-
жение 6 3 м/мин 50 мм/сек 

Быстрое движение 5 1,8 м/час 0,5 мм/сек 
Умеренное движение 4 13 м/месяц 5 · 10-3 мм/сек 
Медленное движе-

ние 3 1,6 м/год 50 · 10-6 мм/сек 

Очень медленное 
движение 2 16 мм/год 0,5 · 10-6 мм/сек 

Чрезвычайно мед-
ленное движение 1   
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В табл. 2 приведены значения пространственного шага дискретных 
измерений осуществление которых возможно с помощью FS и RTK струк-
тур GPS измерений. 

 
Таблица 2  

Значения пространственного шага дискретных измерений  
осуществление которых возможно с помощью FS и RTK структур  

GPS-измерений 
FS Класс 

скорости 
Скорость 
(мм/сек) 6 спутников 

(8 минут) 
5 спутников 
(15 минут) 

4 спутника 
(20 минут) 

RTK 
(10 се-
кунд) 

7 5 м/сек 2400 м 4500 м 6000 м 50 м 
6 3 м/мин 24 м 45 м 60 м 0,5 м 
5 1,8 м/час 0,24 м 0,45 м 0,6 м 0,5 · 10-2 м

 

 
 

Рис. 1. Геометрическая интерпретация показателей оползня:  
H – высота вертикального обвала; L – дистанция прохождения;  

δ – угол склона 
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                                     а                                                  б 

Рис. 2. Регрессионные линии зависимости χ1 от V(a) и A от V(б) 

 

б 
Рис. 3. Схематическое представление реализации структур FS (а)  

и RTK GPS (б) измерений  
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В заключение сформулируем основные выводы и положения про-
веденного исследования. 

1. Разработана методика, позволяющая определить величину индек-
са мобильности путем проведения GPS-измерений ортометрической высо-
ты на участке накопления оползневых выбросов. 

2. Вычислены значения наименьшего пространственного шага GPS-
измерений при исследовании высокоскоростных оползневых процессов 
при использовании FS- и RTK-структур. 

В табл. 1 приведены общепринятая классификация оползневых 
процессов по динамическим показателем [10]. 
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УДК.622.271 
 

РАЗУПРОЧНЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ УСТУПОВ  
ПРИ СЕЗОННОМ ПРОМЕРЗАНИИ ПОРОДЫ 

 
А.Ю. Чебан, А.А. Соболев 

 
Предлагается технологическая схема и оборудование для разупрочнения сезон-

но промерзшей поверхности уступов путем нарезания щелей дискофрезерным рабочим 
оборудованием. На Дальнем Востоке глубина промерзания пород в феврале месяце до-
стигает 2,5 м, что в ряде случаев затрудняет ведение горных работ. Данная техноло-
гия позволит отказаться от ведения буровзрывных работ и снизить себестоимость 
добываемого полезного ископаемого. 

Ключевые слова: технологии; полезные ископаемые; глубина промерзания; 
уголь; подготовка пород к выемке; экскаватор; фреза. 

 
Российская Федерация обладает крупнейшими разведанными запа-

сами различных полезных ископаемых. Минерально-сырьевой комплекс 
исключительно важен для поддержания устойчивого состояния экономики 
России, а в будущем может создать условия для успешного технологиче-
ского развития базовых отраслей перерабатывающей промышленности [1]. 
В настоящее время важными направлениями развития горной отрасли яв-
ляется комплексное освоение минеральных ресурсов месторождений, по-
вышение производительности труда путем внедрения прогрессивных тех-
нологий и снижение отрицательного экологического воздействия горных 
работ на окружающую среду [2-3]. 

На Дальнем Востоке России ведется добыча различных полезных 
ископаемых, в том числе драгоценных, черных и цветных металлов, бурого 
и каменного угля. Практически во всех субъектах Дальнего Востока осу-
ществляется добыча угля, крупными угледобывающими регионами явля-
ются республика Саха-Якутия и Приморский край, значительные объемы 
угля добываются в Амурской области и Хабаровском крае [4-5]. Добыча 
угля ведется круглогодично, причем около 70 % угля обеспечивает откры-
тая разработка месторождений [6]. 

Вскрышные породы многих дальневосточных карьеров (разрезов), 
например Райчихинского, Лучегорского, Ерковецкого угольных и ряда дру-
гих представлены мелкозернистыми наносными породами (глинами, суг-
линками, супесями), которые при промерзании обладают относительно вы-
сокой прочностью и повышенным сопротивлением выемке, что приводит к 
значительным сложностям при разработке вскрыши в холодное время го-
да. Даже в южных регионах Дальнего Востока (Амурская область, Хаба-
ровский и Приморский край) длительность сезонного промерзания пород 
превышает 5…6 месяцев, при этом глубина промерзания достигает 2,0-
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2,5м, а иногда и более. Таким образом, продолжительная и холодная зима 
накладывает ограничения на ведение горных работ в Сибирских и Дальне-
восточных регионах России [7]. 

В ноябре месяце при небольшой глубине промерзания (до 0,5…0,7 
м) карьерные экскаваторы, осуществляющие вскрышные работы, доста-
точно успешно «взламывают» промерзший откос непосредственно рабо-
чим оборудованием, однако при этом на агрегаты и металлоконструкцию 
экскаватора воздействуют значительные динамические нагрузки, что мо-
жет привести к поломке, особенно в условиях низких температур. Кроме 
того, из-за больших размеров ковша из массива отрываются негабаритные 
куски мерзлой породы, последующее разрушение которых вызывает зна-
чительное снижение производительности карьерных экскаваторов.  

В связи с выше перечисленным, начиная с декабря месяца при глу-
бине промерзания более 0,7 м, подготовка вскрышных пород к выемке ве-
дется с применением буровзрывного способа. Ведение буровзрывных ра-
бот значительно повышает себестоимость добычи полезного ископаемого, 
ведет к простоям выемочной техники и оказывает отрицательное влияние 
на окружающую среду, а также имеет ряд других недостатков. С целью ис-
ключения буровзрывных работ из технологического процесса добычи про-
должают разрабатываться новые и совершенствоваться известные техно-
логии механического разупрочнения сезонно мерзлых пород. 

Известна технология разупрочнения промерзших на небольшую 
глубину уступов с применением строительных экскаваторов типа «обрат-
ная лопата», оборудованных ковшами с рыхлящими зубьями на днище или 
дополнительными выдвижными зубьями [8-9], применение данной техно-
логии исключает выход негабаритных кусков мерзлой породы при разра-
ботке вскрышного уступа карьерным экскаватором и снижает динамиче-
ские нагрузки на его конструкцию. При увеличении глубины промерзания 
более 0,7 м данный тип оборудования становится малоэффективным. 

Промерзший на более значительную глубину слой рабочей площад-
ки уступа можно эффективно разрушать с помощью рыхлителей на базе 
тяжелых гусеничных тракторов, однако данные машины не могут обеспе-
чить разупрочнение наклонной поверхности уступа. 

Известна технологическая схема разупрочнения промерзших усту-
пов на угольном разрезе с применением бурового станка и роторного 
траншейного экскаватора [10]. Так при максимальной глубине промерза-
ния пород в феврале-марте равной 2,0-2,5 м буровым станком обеспечива-
ется бурение скважин параллельных откосу уступа (под углом примерно 
700) по 3-4 скважины в ряд на всю высоту уступа с оставлением между 
скважинами промежутков мерзлоты, которые ковш карьерного экскаватора 
может выломать. Расстояние между рядами скважин принимается исходя 
их геометрических размеров ковша карьерного экскаватора. После работы 
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бурового станка роторным траншейным экскаватором ЭТР-254 на рабочей 
площадке уступа осуществляется копание продольных траншей шириной 
1,2 м на глубину промерзания с перемычками в 1 м, с одновременной за-
сыпкой траншей вынутой горной массой для предохранения массива от 
дальнейшего промерзания. Таким образом, подготавливается к выемке 
участок уступа длинной примерно равной сменной производительности 
карьерного экскаватора. К недостаткам данной технологической схемы 
можно отнести оставление в промерзшем откосе уступа промежутков ме-
жду скважинами, в процессе разрушения которых в металлоконструкции 
карьерного экскаватора будут возникать значительные перегрузки, что 
может привести к его поломке; ослабление рабочей площадки уступа 
траншеями шириной 1,2 м нецелесообразно, так как это ведет к ненужному 
переизмельчению большого количества горной массы, а, следовательно, 
повышению энергоемкости работ.  

Для устранения вышеперечисленных недостатков авторами предла-
гается технологическая схема разупрочнения уступов 1 при сезонном про-
мерзании пород и конструкция дискофрезерного рабочего оборудования 2 
экскаватора 3 (рисунок).  

Поскольку ширина прорезаемой дискофрезерным оборудованием 
щели составляет всего 0,10...0,15 м, что на порядок меньше, чем у тран-
шейного экскаватора, затраты мощности на привод фрезы будут относи-
тельно невелики и мощности двигателя экскаватора будет достаточно для 
одновременного привода двух фрез. 

Рабочее оборудование экскаватора включает телескопическую 
стрелу 4, с коренной 5 и выдвижными 6, 7 секциями. К торцу выдвижной 
секции 7 крепится направляющая 8. На направляющей 8 симметрично 
продольной оси телескопической стрелы 4 подвижно установлены рамы 9, 
10. Фрезы 11, 12 установлены соответственно на рамах 9, 10 с внецентрен-
ным зацеплением 13, что обеспечивает значительную глубину прорезае-
мых щелей при относительно небольшом диаметре фрез (для дискофре-
зерных рабочих органов с внецентренным зацеплением глубина прорезае-
мой щели определяется по зависимости H=(0,65…0,67)D, где D - диаметр 
фрезы). Управление рабочим оборудованием осуществляется с помощью 
гидроцилиндров поворота 14 и выдвижения 15 стрелы 4, гидроцилиндра 
раздвижения 16 рам 9, 10, гидромеханизмов вращения 17, 18 фрез. Рабочее 
оборудование экскаватора обеспечивает одновременное нарезание двух 
щелей, расстояние – L между которыми обеспечивается гидроцилиндром 
раздвижения 16 рам 9, 10 фрез. Расстояние между щелями принимается с 
учетом геометрических размеров ковша 19 карьерного экскаватора 20. 
Глубина щелей - H принимается равной глубине промерзания уступа - В. 
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Разупрочнение промерзших поверхностей уступа 1 при подготовке 
блока к выемке осуществляется следующим образом. Первоначально про-
изводится разупрочнение откоса 21 уступа 1 путем нарезания сверху вниз 
наклонных щелей 22. 

Для этого телескопическая стрела 4 гидроцилиндром 14 поднимает-
ся в рабочее положение, включаются гидромеханизмы 17, 18 вращения 
фрез 11, 12, рабочее оборудование входит в контакт с породой, напор 
обеспечивается гидроцилиндром выдвижения 15 стрелы. После нарезки 
двух наклонных щелей 22 экскаватор 2 смещается вдоль уступа 1 на рас-
стояние 2L к месту нарезания новых щелей. Количество щелей зависит от 
длины блока уступа, разрабатываемого карьерным экскаватором 20 за сме-
ну. 

После нарезания наклонных щелей 22 экскаватором 2 с дискофре-
зерным оборудованием 3 на рабочей площадке 23 уступа 1 нарезаются го-
ризонтальные щели 24. В результате разупрочнения промерзших поверх-
ностей уступа за счет нарезания щелей появляется возможность разработ-
ки вскрышных пород карьерным экскаватором. 

Применение предлагаемой технологии подготовки сезонно мерзлых 
пород к выемке позволит отказаться от проведения буровзрывных работ, 
снизить себестоимость добычи полезного ископаемого, исключить дина-
мические перегрузки агрегатов и элементов металлоконструкции карьер-
ного экскаватора, что положительно скажется на долговечности работы 
экскаватора, а также ограничить выход негабаритных кусков мерзлой по-
роды. 
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ГИДРОСТРУЙНАЯ ЦЕМЕНТАЦИЯ В ДОРОЖНОМ  
СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

 
Е.В. Белякова, К.А. Головин, Р.А. Ковалев, А.Б.Копылов  

 
Изложены основные подходы к разработке инженерной методики расчета 

основных параметров процесса ГСЦ при укреплении дорожного основания. 
Ключевые слова: грунт, рациональная скорость перемещения инструмента, 

диаметр струеформирующей насадки, глубина цементации. 
 
Высокое качество дорожной сети является одним из показателей 

развитого промышленного потенциала государства. Особенно это утвер-
ждение актуально для условий Российской Федерации, обладающей ко-
лоссальной территорией. К сожалению, в нашей стране отсутствовали 
стройные, долгосрочные, последовательные программы дорожного строи-
тельства. Неслучайно, поэтому, сегодня в послании Президента Федераль-
ному собранию, дорожному строительству уделяется значительное внима-
ние.  

Причина неудовлетворительного состояния наших дорог заключа-
ется в их недостаточной способности основания выдержать многократные 
нагрузки без остаточных деформаций при очевидной тенденции увеличе-
ния  интенсивности движения автомобилей, осевых нагрузок и удельного 
веса грузовых автомобилей в составе транспортного потока. Для устране-
ния указанной проблемы еще на этапе проектирования конструкций до-
рожных покрытий должны быть выполнены условия выполнения требуе-
мой грузоподъемности почвы.  

Еще одним отягчающим фактором является то, что зачастую 
дорожное строительство ведется в сложных грунто-геологических 
условиях, вдали от коммуникационных путей и мест добычи строительных 
материалов. 
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Таким образом, вопрос разработки средств и методов усиления 
конструкции дорожного полотна, например, путем гидроструйной 
цементации исходных грунтов является крайне актуальным. 

Грунты широко используются в качестве местных строительных 
материалов при сооружении дорог, аэродромов, плотин, оснований под 
фундаменты и т. д. Известно, что основная часть поверхности 
представлена дисперсными, в большинстве своём глинистыми грунтами. 
Дисперсные грунты отличаются большой изменчивостью свойств в 
зависимости от воздействия внешней среды: влаги, температуры, нагрузок 
и т. д. Проблема укрепления дисперсных грунтов, превращения их в 
полноценный строительный материал имеет большое теоретическое 
значение. 

Таким образом, процесс закрепления грунтового массива методом 
ГСЦ  

при дорожном строительстве, а также разработка технологической 
оснастки обеспечивающей реализацию ГСЦ в области ее эффективного 
применения в конструкциях строительных дорожных машин для придании 
дорожным основаниям регламентированных физико-механических свойств 
следует считать актуальным.  

Принципиально, работы по гидроструйной цементации дорожного 
полотна (далее по тексту ГСЦ) могут проводиться при расположении стру-
еформирующего устройства как непосредственно на поверхности грунта, 
так и некотором расстоянии от поверхности. Первая схема более предпоч-
тительна с точки зрения увеличения эффективности воздействия на закре-
пляемый массив и уменьшения потерь водоцементного раствора на раз-
брызгивание при входе струи в грунт, поэтому к рассмотрению принимаем 
случай, когда струеформирующая насадка находится непосредственно на 
поверхности закрепляемого массива. 

Процесс ГСЦ (рис. 1)  осуществляется следующим образом [1-5]: в 
струеформирующее устройство (диаметром d0, коэффициентом расхода μ) 
осуществляется подача водоцементного раствора (с плотностью ρ) под вы-
соким давлением P. После этого осуществляется перемещение струефор-
мирующего устройства со скоростью V по поверхности закрепляемого 
массива. 

После затвердевания, формируется закрепленный массив треуголь-
ного сечения глубиной h и углом при вершине γ. 

Все перечисленные факторы процесса ГСЦ можно разделить на 
следующие группы: 

- конструктивные: коэффициент расхода водоцементной суспензии 
через струеформирующую насадку μ, диаметр отверстия струеформируе-
щей насадки  d0; 
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- режимные: плотность водоцементной суспензии ρ, скорость пере-
мещения инструмента V, давление водоцементной суспензии P; 

- физико-механические свойства горных пород (на основе анализа 
данных литературных источников в качестве критерия, характеризующего 
сопротивляемость грунтов гидроструйному воздействию принимаем C - 
коэффициент сцепления горной породы). 

В качестве основных критериев оценки эффективности процесса 
ГСЦ горных пород были приняты следующие показатели: глубина закреп-
ления h, скорость приращения объема закрепляемого массива G0 (произво-
дительность) и удельная энергоемкость процесса ГСЦ грунтов E0. 

 
   h, γ            0d , μ            P, ρ          V                               С 
 

 
 
 
           1                     2                          3 
  

Рис. 1. Схема ГСЦ дорожного полотна: 
1 – закрепляемое полотно; 2 – породобетон; 3 - струеформирующая  

насадка; h – глубина цементации, м; γ - угол при вершине  
породобетонного массива, град; 0d  - диаметр струеформируещей  
насадки, м; μ  - коэффициент расхода через струеформирующую  
насадку; Р - давление цементного раствора, МПа; ρ – плотность  

водоцементной суспензии, кг/м3; V- скорость перемещения  
струеформирующей насадки, м/с; С - коэффициент сцепления горной 

породы, МПа 
 

Для обобщения экспериментальных данных, полученных на кафед-
ре ГиСПС ТулГУ, был принят за основу экспериментально-статистический 
метод, который предусматривал графоаналитический анализ опытных 
данных с применением методов теории вероятности и математической ста-
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тистики. При исследовании процесса ГСЦ горных пород эксперименты 
планировались таким образом, чтобы можно было последовательно полу-
чить качественную и количественную оценку различных влияющих пара-
метров (факторов) и условий. Наибольший практический интерес пред-
ставляет получение обобщенной зависимости, позволяющей с известной 
степенью точности рассчитывать глубину цементации  и энергоемкость 
процесса ГСЦ при различных условиях [6-10]. 

Исследования влияния каждого из перечисленных параметров на 
глубину цементации приводит к построению кривых, пользоваться кото-
рыми не совсем удобно. Неудобство пользования этими кривыми заключа-
ется в том, что разрозненные частные зависимости, связывающие между 
собой отдельные переменные (параметры) при фиксированном значении 
других параметров, не объединены общим уравнением и не могут дать 
полной отчетливой картины процесса ГСЦ. Поэтому для получения обоб-
щающей количественной зависимости необходимо изыскать графоанали-
тический метод, которых позволит обобщить объем экспериментальных 
данных с учетом внутренних качественных и количественных связей меж-
ду параметрами зависимости. 

Часть критериев в процессе экспериментальных исследований не 
менялись и не были учтены итоговой зависимостью. 

В табл. 1 указаны диапазоны изменения основных факторов про-
цесса ГСЦ. 

 
Таблица 1 

Диапазоны изменения основных факторов процесса ГСЦ 
 

Основные факторы Диапазон изменения 

Давление водоцементной суспензии - Р, МПа 40 – 60 
Диаметр струеформирующей насадки - od , м 0,002 – 0,005 
Скорость перемещения буровой колонны - V, м/с 0,005 – 0,020 
Коэффициент сцепления горных пород - С, МПа 0,006 – 0,064 

 
Обработка массива экспериментальных данных методом множест-

венной регрессии позволила получить обобщенную формулу для расчета 
диаметра закрепляемого массива: 

1,2 1,2
0
0,4 0,30,17 d Ph

V C
= .                                            (1) 

Индекс корреляции для данного выражения составил R = 0,88, кри-
терий Фишера F = 65,8. Критическое значение критерия  Фишера для зави-
симости (1) при 5 % уровне значимости составляет F0,05= 5,03, что под-
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К ПРОБЛЕМЕ ПОДЗЕМНОЙ РАЗРАБОТКИ РУДНЫХ  
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЦЕНТРАЛЬНОГО ФЕДЕРАЛЬНОГО ОКРУГА 

 
В.И. Голик, В.И. Комащенко, Н.М. Качурин  

 
Область применения природоохранных технологий разработки металлических 

месторождений полезных ископаемых, отработка которых подземным способом в 
настоящее время проблематична по экономическим соображениям,  может быть уве-
личена применением рекомендованной технологии транспортирования твердеющих 
смесей на отдаленные участки месторождений. Активированная в трубопроводе за-
кладка отличается более равномерным распределением заполнителя, в результате че-
го гидратация вяжущих материалов и прочность смеси увеличиваются. Технология 
повышает качество использования недр, обеспечивает сохранение земной поверхно-
сти, и способствует утилизации  отходов производства с минимизацией ущерба ок-
ружающей среде и времени. Вовлечение в производство сравнительно не больших, но 
высококачественных запасов месторождений округа способствует упрочнению мине-
рально-сырьевой базы России в условиях предстоящей конверсии добычи железных руд 
с открытого способа на подземный. 

Ключевые слова: металлическое месторождение, твердеющая смесь, сельское 
хозяйство, обоснование, эксперимент, транспортирование, вибрация, активация, эф-
фект.  

 
Южная часть Центрального Федерального округа (ЦФО) России 

располагает металлическими полезными ископаемыми, добыча которых 
перспективна. Так, Тульская область располагает запасами железных  руд, 
которые содержат около 47 % железа, а лучшие из них черепковые руды 
имеют его до 60 %. Основные запасы железняков находятся на глубине до 
34 м, где встречаются рудные тела мощностью до 4,5 м и содержанием же-
леза от 13 до 54 % [1].  

Первые свидетельства о добыче железных руд на территории Туль-
ской области относятся к концу XVI в. Промышленное производство желе-
за осуществлялось в XX в. С 20-х до 50-х годов. К железным рудам отно-
сятся и колчеданы пирит и марказит. Пирит, или серный колчедан, 
содержит 47 % железа, 43 % серы и в качестве примесей никель, мышьяк, 
медь и серебро. В 80-е 90-е годы XIX в. добыча пирита и марказита в 
Тульском крае составляла около 90 % добычи России.  

Тульское месторождение имеет протяженность около 60 км при 
ширине 15 – 20 км. Рудные тела представлены разобщенными пластовыми 
залежами бурых железняков сложной морфологии. Мощность залежей из-
меняется от долей метра до 3 м- 7 м. Глубина залегания залежей колеблет-
ся и достигает 35 м. Среднее содержание железа в балансовых запасах ко-
леблется от 42,6 до 47,3 %. Качество руд позволяет использовать их в 
доменном производстве без предварительного обогащения.  
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Анализ тенденций развития горного производства свидетельствует, 
что в перспективе железные руды могут добывать подземным способом 
разработки, потому что открытый способ разработки вступает в антагони-
стические противоречия с жизненными интересами, обладая экономиче-
скими и экологическими недостатками [2-3]. 

Размеры и форма слагающих месторождения рудных тел и другие 
параметры позволяют прогнозировать в качестве основной технологии си-
стему разработки с закладкой пустот твердеющими смесями.  

Эта технология характеризуется хорошими показателями качества 
руд, полнотой использования недр и высокой производительностью добы-
чи, но требует высоких эксплуатационных затрат на изготовление твер-
деющих закладочных смесей, что увеличивает стоимость продукции. Кри-
тическим звеном становится проблема обеспечения горных предприятий 
твердеющими смесями для заполнения технологических пустот [4-6]. 

Стратегия освоения железорудных месторождений ЦФО основана, 
преимущественно, на открытой добыче руд с применением мощного обо-
рудования. Вскрышные работы производятся мощными шагающими экс-
каваторами. Отделение от массива осуществляется взрыванием  взрывча-
тых веществ. Отбитую руду грузят на самосвалы и транспортируют к 
складу, перегружают в железнодорожные вагоны и перевозят на обогати-
тельное предприятие. Весь производственный цикл представляет собой 
прямую угрозу живому веществу в пределах зоны влияния горного произ-
водства [7-8]. 

Агропромышленный комплекс занимает значительное место в хо-
зяйстве Тульской области. Около 75 % земельной площади области вовле-
чены в сельскохозяйственное использование. Несмотря на высокую сте-
пень урбанизации и небольшую территорию, область производит больше 
сельскохозяйственной продукции на душу населения, чем в среднем по 
России. 

Учитывая перспективы развития добычи металлов в округе, обес-
печение гармоничного взаимодействия технологии и окружающей среды 
приобретает лидирующую роль. Решение этой проблемной задачи обост-
ряется в условиях ослабленных эколого-ресурсных экосистем, к которым 
относится область.  

К числу прогрессивных технологических методов возможного ос-
воения месторождений могут быть отнесены заполнение выработанного 
пространства твердеющими смесями с использованием местных вяжущих 
компонентов и отходов производства на комплексах для приготовления 
твердеющих закладочных  смесей. 

Закладочные комплексы являются элементом активного воздейст-
вия на экосистемы. Если другие объекты горного предприятия по истече-
нию срока службы могут быть ликвидированы, то закладочные комплексы 
функционируют до конца работ, а их склады постоянно обновляются. Под 
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долговременные закладочные комплексы, склады материалов и дороги к 
ним заняты более 65 % земель в пределах отводов рудников. 

Охрана экосистем окружающей среды от горного производства 
включает в себя уменьшение количества закладочных комплексов и скла-
дов сырья для приготовления твердеющих смесей [8-10]. 

Задача снижения влияния горных работ на окружающую среду ре-
шается в увязке технологических вопросов управления состоянием масси-
ва и технологии транспортирования твердеющих смесей к месту их уклад-
ки в образованные выемкой руд пустоты. 

Традиционные способы доставки твердеющих закладочных смесей 
включают в себя варианты: гидравлический (самотечный, напорный и без-
напорный), механический, пневматический и  комбинированный. 

При подземной разработке месторождений наиболее часто смеси 
транспортируют по трубопроводам самотеком за счет статического напора, 
но в условиях ЦФО при малой глубине залегания рудных тел напор может 
оказаться недостаточным для транспортировки. Например, для самотечной 
доставки твердеющих закладочных смесей на расстояние более 1500 м на-
до заполнить 500-700 м става трубопровода.  

Более надежен самотечно-пневматический способ доставки твер-
деющих закладочных смесей, когда смеси движутся вначале самотеком, а 
затем посредством сжатого воздуха, поступающего в трубопровод через 
вмонтированные под определенным углом к оси трубопровода пневмо-
врезки. В этом скорость движения твердеющих закладочных смесей воз-
растает 25 м/с. Посредством обратных клапанов в трубопроводе формиру-
ется серия порций твердеющей закладочной смеси, разделенных воздуш-
ными промежутками. Способ отличается производительностью, гибкостью 
и возможностью подачи смесей на большие расстояния, чем в самотечном 
режиме.  

Оба способа надежны и экономичны при соотношении вертикаль-
ной и горизонтальной частей трубопровода не более 1/5. При ином же со-
отношении их технологические и экономические показатели заметно 
ухудшаются.  

При разработке рудных тел на малой глубине, удаленных от закла-
дочного комплекса, проблема доставки смесей при малой высоте верти-
кального става становится весьма актуальной.   

На рудниках с прогрессивной технологией для доставки твердею-
щих смесей на расстояния, превышающие высоту вертикального става бо-
лее, чем в 20 раз, применяют установки вибро-самотечного транспорта 
[11]. Установка вибро-самотечного транспорта характеризуется инерцион-
ными вибро-возбудителями при расположении валов перпендикулярно оси 
трубопровода, установленного на упругие опоры. Применение вибро-
возбудителей и упругих опор специальной конструкции обеспечивает ко-
лебание трубопровода при минимальных затратах энергии.  
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Давление закладочной смеси на секционированном горизонтальном 
участке характеризуется перепадом давления на первой и последней его 
секциях. Фактический перепад давления на длине секции при подаче смеси 
составил: в режиме самотека 0,6-1,0 МПа, grad P =3,0...5,0 кПа/М, с приме-
нением вибрации − 0,12...0,20 МПа, grad Р=0,8...1,0 кПа/М. 

Прочность смеси по сравнению с прочностью контрольных образ-
цов, отобранных после смесителя, при вибро-пневмо-самотечном транс-
порте увеличилась,  потому что при движении смеси в этой установке со 
скоростью 1,0...1,5 м/с происходило перераспределение вяжущего, разру-
шение его гранул и предотвращение расслоения смеси. 

На руднике «Висмут» в ФРГ твердеющую смесь подавали на рас-
стояние в 3 раза превышающее высоту вертикального става. Установка 
обеспечивала подачу смесей с осадкой конуса Строй ЦНИЛ 7,5...8,0 см (в 
режиме самотека осадка –11...12 см). 

Активация в установках вибро-самотечного транспорта характери-
зуется расходом энергии – 0,15...0,22 кВт/ на 1 м3 закладочной смеси при 
подаче на расстояние до 2,5 км. Рациональные параметры вибро-активации 
смесей: частота колебаний 10...30 Гц, амплитуда 0,5...1,5 мм.  

Установки вибро-самотечного транспорта целесообразны при 
транспортировании смесей на расстояние, превышающее высоту верти-
кального става более чем в 10 раз. При равном расходе вяжущего установ-
ка прочность закладочного массива увеличивается на 20...25 % [12-13]. 

Практической целью исследования перспектив разработки место-
рождений ЦФО является обеспечение отработки удаленных от основного 
закладочного комплекса рудных тел при минимизации стоимости погаше-
ния пустот твердеющей закладкой и расхода цемента путем использования 
новой технологии их транспортирования к местам размещения. 

В базовом составе смеси с комплексным вяжущим из гранулиро-
ванного  доменного шлака и цемента шлак размалывали до выхода 40 % 
фракции 0,076 мм в дезинтеграторе ДУ-65.  

Состав закладки (на 1 м3): 
Портландцемент М 400 –  60 кг, 
Граншлак – 240 кг, 
Песок – 1300 кг, 
Вода –  400 л. 
Физико-механические свойства материалов для изготовления твер-

деющих смесей: песок карьера: плотность 2,64 т/м3; содержание пылевид-
ных, глинистых и илистых – от 10 до 30 %; остаток на сите 5,0 мм – 1 % 
удельная поверхность – 6,9 м2/кг (без учета отмучиваемых частиц). 

При традиционной технологии для повышения транспортабельно-
сти в твердеющую смесь добавляют воды больше, чем нужно для затворе-
ния, до осадки конуса 11, что увеличивало расход вяжущего и удорожало 
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стоимость закладки. С помощью вибраторов закладочная смесь устойчиво 
транспортируется при осадке конуса даже 9, в то время, как при других 
технологиях осадка должна быть не менее 11 с соответствующим расходом 
вяжущих, и может быть компонентом комбинированной технологии дос-
тавки твердеющих смесей. 

Устойчивый режим работы транспортирования твердеющих смесей 
обеспечивается при равенстве скорости доставки смесей на самотечном и 
пневматическом участках трубопровода или равенстве времени транспор-
тирования порции смеси  ( )Tt  и заливки ее в трубопровод ( nt )  : 

2
03

4 (1 0,02 )nn
T

n T T

VQLP V S d
+

= τ , 

2
03

4 (1 0,02 )
0,6 .nnT

M Mn T T
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Регулировать режимы транспорта можно или пластичностью смесей 
( 0τ ), или изменением производительности закладочной установки (

3Q ): 

0 2

3

0,6
,

4(1 0,02 )
Mn T T

nn V
V S d P

QL
=

+τ  

23
0

0,6
.

4 (1 0,02 )
Mn T T

nn V
V S d PQ L

=
+τ

 

Параметры работы вибро-возбудителей на закладочном вибро-
проводе для транспортировки твердеющей закладки исследованы на уча-
стке месторождений Шокпак – Камышовое (рис. 2).  

Для оценки сопротивлений закладочной смеси измеряли  давление в 
воздухопроводе (Рм) и закладочном трубопроводе (Р). Для этого были ус-
тановлены манометры по трассе трубопроводов в пунктах от № 1 до № 9. 
Рядом с вибраторами оборудованы воздушные врезки. Уклон трубопрово-
да обратный (i = 0,003). До пункта № 7 закладочные смеси транспортиру-
ются  самотеком (1580 м). От пункта № 7 до камеры закладки они транс-
портируются комбинированно: сжатым воздухом на расстояние 600 м, а 
дальше с применением вибраторов. Вибраторы на самотечном участке: №1 
-№ 6 не включали для избежания пробок в трубопроводе. Вибраторы № 7, 
8, 9 на пневматическом участке трубопровода включали периодически. 

Давление в закладочном трубопроводе измеряли в пунктах № 1, 7, 8 
и 9 одновременно, через интервал в три минуты отдельно при производи-
тельности закладочной установки 80 и 100 м3/ч. После того, как твердею-
щая смесь достигла пункта № 7, включали одну воздушную врезку. Воз-





 

 Известия ТулГУ. Науки о Земле. 2016. Вып. 4  

134 
 

Критерием оптимальности сравниваемых схем транспортирования 
твердеющих смесей является приращение их прочности как разница зна-
чений прочности кубов, изготовленных из проб, отобранных после смеси-
теля закладочного комплекса и в месте слива смеси в погашаемую камеру. 

Устойчивый режим работы транспорта обеспечивается в случае со-
ответствия скоростей на самотечном и пневматическом участках или ра-
венства времени транспортирования суммарной порции и заливки ее в 
трубопровод. Регулировать режим транспорта целесообразно как пластич-
ностью смесей, так и изменением производительности закладочной уста-
новки. 

Включение вибраторов до предельных возможностей самотечного 
транспорта увеличивает сопротивление движению смеси, следовательно, 
при транспортировке по трубопроводу с обратным уклоном вибраторы 
улучшают показатели транспортирования твердеющих смесей только при 
соблюдении определенных условий. 

При равных условиях транспортирования новая технология за счет 
активации позволяет уменьшить сопротивление движению, увеличить 
длину доставляемой порции смеси и увеличить прочность закладки даже 
при использовании отходов производства в качестве вяжущих. Обработкой 
результатов моделирования получены значения показателя активации: для 
пневмо-самотечной доставки − 1,03...1,05; для вибро-пневмо-самотечной 
доставки − 1,05...1,20. 

Результаты исследований подтверждают, что прочность закладоч-
ного материала для погашения  пустот определяется не только расходом 
вяжущих и активацией смесей при изготовлении, но  и активацией смесей 
в процессе доставки. 

В рассмотренном примере на месторождении Камышовое эксплуа-
тационные затраты на 1 м3  твердеющей смеси при базовой технологии мо-
гут быть такими же, как на руднике Шокпак. Но в результате активации 
смесей их стоимость уменьшается на 15 %.  

В случае транспортирования смесей на участки месторождений от 
единого закладочного комплекса исчезает необходимость строительства 
нового закладочного комплекса с соответствующими капитальными затра-
тами, которые заменяются существенно меньшими затратами на строи-
тельство закладочного трубопровода. Это нередко может быть решающим 
фактором при выборе технологии разработки новых месторождений. При 
решении вопросов утилизации хвостов обогащения металлических руд 
учитываются расходы на извлечение из них остаточных металлов, что при 
соответствующих условиях может приносить прибыль [17-18]. 

Запросы соседних месторождений могут быть удовлетворены за 
счет одного закладочного комплекса вместо двух и более. 

При транспортировании твердеющей закладки по новой технологии 
повышается извлечение запасов месторождения, улучшается качество вы-
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даваемой продукции, сохраняется земная поверхность, появляются пред-
посылки для размещения в выработанном пространстве отходов производ-
ства и снижается нагрузка на окружающую среду.  

Оценка технологий транспортирования твердеющих смесей произ-
водится сопоставлением приведенных затрат: 

( ) ( )1 1 2 2    –    ,н н гЭ С Е К С Е К А⎡ ⎤= + + ×⎣ ⎦  

где Э  − годовой экономический эффект, руб.; Е н − коэффициент дискон-
тирования затрат и прибыли, доли ед.; К1 и К2 − капитальные вложения в 
производственные фонды, соответственно при  строительстве нового за-
кладочного комплекса и комбинированной доставке, руб.; С1 и С2 − себе-
стоимость 1 т концентрата, соответственно при сравниваемых вариантах, 
руб.; А г − годовой объем производства продукции, получаемой после во-
влечения в эксплуатацию запасов нового месторождения. 

Выводы 
Природо- и ресурсосберегающая технология доставки закладочной 

смеси отличается от традиционной технологии активацией  смеси в закла-
дочном трубопроводе. 

Активированная в трубопроводе закладка отличается более равно-
мерным распределением заполнителя при движении смеси со скоростью 
1,0...1,5 м/с, в результате чего гидратация вяжущих материалов увеличива-
ется в 2 – 3 раза, а прочность смеси - на 20-25 %. 

При комбинированной доставке активированной твердеющей за-
кладки повышается качество использования недр, сохраняется земная по-
верхность, в выработанном пространстве утилизируются  отходы произ-
водства.  

Решение проблемы обеспечения горных работ твердеющими сме-
сями расширяет область применения природоохранных технологий разра-
ботки месторождений полезных ископаемых подземным способом. Крите-
рием оптимальности комбинации схем транспортирования является 
максимум прибыли с учетом ущерба окружающей среде и времени. 
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TO THE PROBLEM OF UNDERGROUND MINING OF ORE FIELDS  
OF CENTRAL FEDERAL DISTRICT 

 
V. I. Golik, V. I. Komashchenko, N. M. Kachurin  

 
The scope of nature protection technologies of development of metal mineral depos-

its which working off by an underground method is problematic on economic purposes now 
can be increased by use of the recommended technology of transportation of the hardening 
mixes by the remote sites of fields. The bookmark activated in the pipeline differs in more uni-
form distribution of filler therefore hydration of the knitting materials and durability of mix 
increase. The technology increases quality of use of a subsoil, provides preserving the land 
surface, and promotes waste recycling of production with minimization of environmental 
damage and time. Involvement in production rather not of big, but high-quality inventories of 
fields of the district promotes hardening of mineral resources of Russia in the conditions of 
the forthcoming conversion of production of iron ores from an open method on underground. 

Key words: the metal field, the hardening mix, agriculture, justification, an experi-
ment, transportation, vibration, activation, effect. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ РАЗРАБОТКИ МАЛОМОЩНЫХ 
ПОЛОГИХ РУДНЫХ ТЕЛ НА ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЙ ОСНОВЕ 

 
В.И. Голик 

 
Дана оценка природно-ресурсного потенциала России, Центрального Феде-

рального округа и Тульской области. Охарактеризованы особенности локализации по-
логопадающих маломощных рудных тел металлических месторождений и технологий 
их разработки. Изложены основы методики определения параметров безопасных об-
нажений кровли, исходя из  представлений о трехшарнирной арке структурных блоков 
пород. Рекомендован метод построения области опасного влияния погашаемой выра-
ботки на массив и земную поверхность над ним. Приведен пример расчета парамет-
ров очистного пространства. Обозначено получающее развитие направление замены 
рудных целиков искусственными массивами из  утилизируемых  отходов обогатитель-
ного передела после извлечения из них металлов с помощью механохимической актива-
ции. 

Ключевые слова: месторождение, природно-ресурсный потенциал, пологопа-
дающие рудные тела, технология разработки, трехшарнирная арка, струк¬турный 
блок, напряжение. 

 
Россия является по природно-ресурсному потенциалу одной из 

крупнейших держав. По полезным ископаемым, в том числе, топливно-
энергетическим ресурсам  она лидирует. В недрах Российской Федерации 
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заключена значительная часть мировых разведанных запасов важнейших 
видов полезных ископаемых (алмазов, никеля, природного газа, палладия, 
нефти, угля, золота и серебра). Россия обеспечивает более половины миро-
вой добычи палладия, четверть никеля, природного газа и алмазов, свыше 
10 % нефти и платины.  

В России открыто более 20 тыс. месторождений полезных ископае-
мых. Объем разведанных запасов полезных ископаемых России оценивает-
ся в $10 трлн, а неразведанных ресурсов – более чем в $200 трлн. По этому 
показателю Россия опережает США примерно в 4 раза. 

В области добычи полезных ископаемых можно выделить пробле-
мы [1]. 

Минерально-сырьевая база страны обладает относительно низкой 
инвестиционной привлекательностью из-за неблагоприятного географо-
экономического размещения многих месторождений полезных ископае-
мых и относительно низкого качества минерального сырья, что снижает 
его конкурентоспособность в современных экономических условиях. Обо-
стрилась проблема восполнения запасов на добывающих предприятиях. 

Ряд железорудных предприятий имеют неблагополучную сырьевую 
базу. Ухудшается состояние производства свинца и цинка. Становится не-
благоприятной конъюнктура олова. На большей части вольфрамово-
добывающих предприятий запасы близки к исчерпанию. Россия значи-
тельно отстает по потреблению тантала, ниобия, стронция и других редких 
и редкоземельных металлов. Редкоземельное и танталовое производство 
практически прекращено. 

Российская экономика характеризуется спадом производства стра-
тегических видов сырья, недостаточным или полным отсутствием новых 
горнодобывающих мощностей и катастрофическим отставанием геолого-
разведочных работ. 

Подготовка ресурсной базы в промышленных объемах требует 
10−15 лет. Более 50 % подготовленных запасов являются нерентабельными 
для промышленного освоения.  

Большинство месторождений полезных ископаемых России − низ-
кого качества, содержание полезных компонентов в них на 35−50 % ниже 
среднемировых. Во многих случаях они труднодоступны, поэтому степень 
их промышленного освоения низка.  

Центральный Федеральный округ располагает значительными раз-
веданными запасами минерально-сырьевых ресурсов [2]. Здесь разведано 
более 10 тысяч месторождений полезных ископаемых: железных руд, бок-
ситов, титана, циркония, неметаллических полезных ископаемых, горючих 
полезных ископаемых, сапропеля, пресных и минеральных подземных вод. 
Промышленно эксплуатируются более 1,5 тысяч месторождений полезных 
ископаемых. В округе работают более 1000 горнодобывающих предпри-
ятий.  
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В центральной части округа расположен Подмосковный буроуголь-
ный бассейн (Тульская, Калужская, Московская, Смоленская, Рязанская и 
Тверская области), характеризующийся наличием неглубокозалегающих 
углей. На территории округа сосредоточено до 60 % запасов железных руд 
России. 

Наибольшее значение имеют запасы и прогнозные ресурсы желез-
ных руд.  

Самой высокой ценностью недр обладают Белгородская и Курская 
области. Высокий потенциал имеет и Тульская область, где расположены 
месторождения железных руд и разведаны большие запасы бурого угля. 
Вместе с тем, разведанные месторождения железных руд, цементного сы-
рья, кирпично-черепичного сырья, керамзитового сырья и иных полезных 
ископаемых отрабатываются лишь на 25-45 %. Из-за сложных горно-
геологических условий пока не эксплуатируются месторождения бокситов.  

Одной из причин неравномерного вовлечения месторождений в 
эксплуатацию является отсутствие инвестиций для их освоения.  Другой, 
не менее важной, является сложность подземной разработки месторожде-
ний, сложенных  пологозалегающими рудными телами малой и средней 
мощности. 

Тенденции развития инвестиционной деятельности в развитие ми-
нерально- сырьевой базы Европейской части России позволяют прогнози-
ровать активизацию освоения пока не освоенных металлических и топлив-
ных ресурсов на территории округа. Поэтому горнопромышленникам 
предстоит решать ряд проблем технологического характера [3]. Сложность 
и трудоемкость разработки рассматриваемого вида месторождений увели-
чивают актуальность исследований на затронутую тему. 

Учитывая сложность и продолжительность исследований. Подоб-
ные горные задачи решаются методом экспертных заключений  на основе 
аналогов, которыми является накопленный опыт разработки месторожде-
ний рассматриваемого типа в добывающих отраслях СССР и России. 

Несмотря на качественное совершенствование техники и техноло-
гии подземной разработки месторождений полезных ископаемых,  состоя-
ние эксплуатации ресурсов недр характеризуется снижением качества до-
бываемых руд, увеличением потерь руды и разубоживания и ухудшением 
технико-экономических показателей освоения недр. Это в полной мере от-
носится к маломощным рудным телам месторождений руд редких, благо-
родных и цветных металлов пологого залегания (рис. 1). 
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- опасность развития напряжений  пород в окрестностях обрушае-
мой кровли. 

Чаще всего выработанное пространство таких рудных тел погашают 
без заполнения материалами − изоляцией от прилегающих выработок. Ме-
тод чаще всего применяют при локализации месторождения на непригод-
ных для хозяйства участках земной поверхности. Опасность этого метода 
подтверждается практикой массовых обрушений с катастрофами типа гор-
ного удара [9].  

Невозможность ретроспективной корректировки результатов 
управления горным давлением повышает важность объективного обосно-
вания метода погашения выработанного пространства при эксплуатации 
месторождений рассматриваемого типа. 

Сплошная система разработки применяется при устойчивых и сред-
ней устойчивости вмещающих породах для минимизации потерь в целиках 
различного назначения.  

Вариант сплошной системы разработки с отбойкой руды уступами 
из очистного пространства применяется наиболее часто (рис. 2).  

Возрастающую с увеличением площади обнажения кровли опас-
ность обрушения пород с риском травмирования рабочих и увеличением 
разубоживания руд пытаются снизить установкой временной деревянной 
крепи и металлических анкеров, а нахождение работающих в выработан-
ном пространстве ограничить организацией работ. Этому требованию от-
вечают варианты с отбойкой руды из буровых выработок (рис. 3).  
 

 
Рис. 2. Схема сплошной системы разработки с отбойкой уступами 
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Рис. 3. Схема сплошной системы разработки с отбойкой  
из буровых выработок 

 
При назначении параметров безопасных обнажений сложенной 

скальными породами кровли с практикой лучше согласуется представле-
ние  о том, что породы разбиты трещинами на структурные блоки, которые 
при определенных условиях заклиниваются и образуют трехшарнирную 
арку [10]. 

Устойчивость кровли очистных выработок определяется величиной 
их эквивалентных пролетов. Для того, чтобы блоки заклинивались с со-
хранением плоской формы кровли без образования свода должно обеспе-
чиваться условие 

o
фактL Lα≤  , 

где фактL  − фактической эквивалентный пролет кровли выработки, м; oLα  − 
предельно допустимый эквивалентный пролет обнажения плоской кровли 
при данном угле наклона выработки, м. 

Плоская кровля сохраняется до тех пор, пока прочность заклинива-
ния пород несущего слоя достаточна для поддержания налегающих на нее 
пород в пределах потенциального свода естественного обрушения. 

Если по условиям устойчивости пород кровли рудное тело невоз-
можно отработать сплошным забоем, оно разделяется на отдельные участ-
ки, размеры которых этому условию удовлетворяют. 

При выборе безопасных параметров погашения выработанного про-
странства на бесконечно продолжительное время исходят из того, что за-
клинившийся слой потеряет прочность и кровля из  плоской превратится в 
сводчатую. 
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Поэтому критерием безопасности погашения выработанного про-
странства становится область его опасного влияния - часть массива пород, 
где над выработками возможно развитие опасных напряжений и деформа-
ций [[10].]. 

Если в зону опасного влияния выработанного пространства попа-
дают охраняемые объекты: эксплуатируемые горные выработки, отрабаты-
ваемые и подлежащие отработке рудные тела, поверхностные сооружения 
и т.п., выработанное пространство погашается с закладкой с минимально 
допустимой компрессией. 

Связь между предельно допустимыми эквивалентными пролетами 
пород кровли выработок ( )oLα  в рудных телах с углом падения α  выража-
ется зависимостью: 

o oL K Lα α= , 

где oL − предельно допустимый эквивалентный пролет пород кровли гори-
зонтальной выработки; Kα  − коэффициент учета угла наклона выработки: 

2 2

1 ,
cos sinK =

+α α η α
 

где α − угол падения рудного тела, градус; η  − коэффициент бокового рас-
пора структурных блоков: 

1
μη
μ

=
−

, 

μ  − коэффициент Пуассона. 
Величина Kα  зависит от угла падения рудного тела (таблица). 
При превышении предельного пролета горной выработки с плоской 

кровлей породы обрушаются. Над выработкой образуется свод естествен-
ного равновесия, дальше которого обрушение не развивается. 
 

 

Значения коэффициента угла наклона выработки 
 

Угол падения 0 10 20 30 40 50 

Коэффициент угла наклона  1 1,02 1,07 1,17 1,31 1,50 

 
Пролет выработки бесконечной длины (l), высота свода естест-

венного равновесия над ней ( )свh  и инженерно-геологические харак-
теристики массива связаны между собой [6]: 

 

( )

2 2 4
212

2 2 2
сж o св

св
св

R k d h l lh
g H h

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟γ − ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
, 
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где 1d  − размер структурного блока в горизонтальном направлении, м; 
сжR  − прочность горных пород на сжатие, Па; ok  − коэффициент струк-

турного ослабления пород; свh  − высота свода естественного равновесия, 
м; γ  - плотность горных пород, кг/м3; g  − ускорение свободного падения, 
9,81м/с2; H  − глубина расположения выработки, м; l − пролет выработки 
бесконечной длины, м. 

Расчет целиков ведется по допустимым напряжениям с учетом ко-
эффициента формы по условию Турнера-Шевякова: 

1 2 сжо ф фH

ц з

gHS k k k Rk
k S kα

γ
= , 

где 
Hk  − коэффициент учета соотношения между размерами рудного тела 

и глубиной его залегания; H  − глубина расположения целика, м; S  − пло-
щадь кровли, приходящаяся на целик, м2 ;kα  − коэффициент, учитываю-
щий влияние угла падения рудного тела; оk  − коэффициент структурного 
ослабления;

1фk  − коэффициент формы целика, учитывающий соотношение 
между шириной и длиной целика;

2фk  − коэффициент формы целика, учи-
тывающий соотношение между размерами отрабатываемого рудного тела 
и глубиной его залегания; 

Для целиков, длинная сторона которых расположена по простира-
нию рудного тела,  kα =I ,  а  для целиков, длинная сторона которых рас-
положена по падению: 

2 2

1
cos sin

Kα = α + η α
, 

где α  − угол падения рудного тела, градус; η − коэффициент бокового 
распора; сжR  − прочность слагающих целик пород, Па; зk  − коэффициент 
запаса прочности целика. 

0,7
ц

o сж

gHSS
k R kα

γ
= . 

Для ленточных целиков, расположенных по падению рудного тела, 
ширина целика: 

( )1 20,35 факт факт
цп

o сж

gH L L
a

k R kα

γ +
= , 

где 1фактL  и 2фактL  − фактические эквивалентные пролеты кровли выработ-
ки участков, разделенных целиком, м; 

Для ленточных целиков, расположенных по простиранию рудного 
тела: 
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( )1 20,35 факт факт
цп

o сж

gH L L
a

k R
γ +

= . 

Под глубиной залегания целика (Н) подразумевается расстояние от 
поверхности до среднего по его длине сечения целика. 

Наибольшая ширина целика maxцa  имеет место, когда разделяемые 
участки имеют предельно допустимые размеры [9]: 

1фактL  и 2
o

фактL Lα= . 

Устойчивое состояние кровли не исключает отдельных вывалов 
блоков пород, поэтому в случае необходимости нахождений рабочих в вы-
работанном пространстве используют распорную крепь [10]: 

2
1 2

2

6,28 cж ст
кр

k k rL
gd
ϕσ

=
γ

, 

где крL шаг крепления распорной крепью, м; 1k − коэффициент, учитываю-
щий постоянство действия нагрузки на крепь; 2k − коэффициент, учиты-
вающий условия работы крепи; ϕ  − коэффициент продольного изгиба; 

cжσ  − сопротивление древесины при сжатии вдоль волокон, Па; r  − радиус 
стойки, м; γ  − плотность горных пород, кг/ м3; G − ускорение свободного 
падения, м/сек2 ; 2d  − вертикальный размер структурного блока, м. 

Шаг распорной крепи при диаметре стоек 20-24 см примерно равен 
3 м. 

Для построения области опасного влияния погашаемой выработки 
на разрезе вкрест простирания от нижней границы выработанного про-
странства в породах висячего бока проводится прямая линия под углом 
β = 55° до пересечения с линией, проведенной параллельно кровле рудного 
тела и отстающей от нее по нормали на расстоянии h , кратном вынимае-
мой мощности рудного тела m : 

- на участках с перепуском обрушенных пород − 10 m; 
- на участках с естественным обрушением пород − 16 m [12]. 
По простиранию рудного тела область ограничивается линиями, 

проведенными от границ вырабо¬танного пространства по простиранию 
под углом 85° до плоскости, отстоящей от рудного тела на указанном вы-
ше расстоянии h (рис. 4). 
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Так как фактL > oLα , рудное тело необходимо разделить на участки, 
параметры каждого из которых не превышают предельно допустимых. По 
простиранию максимальный размер рудного тела равен 160 м. Учитывая, 
что предельно-допустимый эквивалентный пролет плоской кровли равен 
60 м, целесообразно разделить рудное тело на 3 участка шириной 160:3= 
53 м. фактL каждого участка < oLα , поэтому участка при ширине 53 м устой-
чивы при любой длине. Выемочные участки между собой разделяются 
расположенными длинной стороной по падению целиками шириной 5 м.  

Рудные целики могут быть заменены на искусственные массивы из 
твердеющих смесей, изготавливаемых, например, из утилизируемых отхо-
дов обогатительного передела после извлечения из них металлов с помо-
щью новых технологий, например, механохимической активации [19-20]. 

Наиболее производительны и безопасны варианты систем с отбой-
кой из выработок без нахождения работающих в выработанном простран-
стве. 

Выводы 
1. Эффективность подземной разработки пологих маломощных ме-

сторождений металлов определяется путем обеспечения геомеханической 
сбалансированности участков рудовмещающих  породных массивов за 
счет сохранения плоской формы кровли очистных выработок. 

2. Минимизация затрат на управление состоянием массива, повы-
шение качества руд и безопасности работ обеспечивается при использова-
нии безопасных по напряженности эквивалентных пролетов обнажения 
пород по предлагаемой методике. 
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА РУД ПРИ ПОДЗЕМНОЙ РАЗРАБОТКЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ С ОБРУШЕНИЕМ 

 
В.И. Голик, В.И. Комащенко, И.И. Савин  

 
Область применения технологий разработки металлических месторождений 

полезных ископаемых, отработка которых подземным способом в настоящее время 
нерентабельна,  может быть увеличена применением рекомендованной технологии с 
добычей руд под металлическим перекрытием. Обрушение пород на перекрытие уст-
раняет главный недостаток технологии с обрушением: разубоживание породой и де-
лает добытую руду конкурентоспособной. Показаны перспективы эксплуатации ме-
сторождений округа связаны с вовлечением в производство сравнительно небогатых 
минеральных ресурсов для  повышения конкурентоспособности добываемого сырья за 
счет улучшения его качества при комбинировании инновационных  природо- и ресур-
сосберегающих  технологий. За счет использования перекрытий повышается качество 
использования недр, обеспечивается сохранение земной поверхности и минимизируется 
ущерб окружающей среде уменьшением объемов выдачи минеральных масс на поверх-
ность. Вовлечение в производство сравнительно не больших, но высококачественных 
запасов месторождений способствует упрочнению минерально-сырьевой базы России 
в условиях предстоящей конверсии добычи металлических руд с открытого способа на 
подземный. 

Ключевые слова: месторождение, разработка, разубоживание, потери, зем-
ная поверхность, металлическое перекрытие, подземный способ, обрушение. 

 
В условиях растущего спроса на продукцию металлодобывающих 

предприятий увеличивается актуальность проблемы производства метал-
лов. Конкурентоспособность горных предприятий повышается путем ди-
версификации производства, повышения качества, снижения затрат и ком-
плексного использования металлического сырья [1-4]. Препятствием для 
развития горного производства являются неблагоприятные горно-
геологические и горнотехнические условия разработки месторождений.  

Россия является одним из мировых лидеров по запасам, добыче и 
переработке металлических руд. На ее территории сосредоточено до 25 % 
мировых запасов железных руд, но по объему их добычи Россия находится 
лишь на пятом месте. доля России в мировой добыче уменьшается. В бли-
жайшей перспективе предприятиям КМА предстоит освоение технологий 
разработки месторождений подземным способом взамен исчерпывающего 
себя открытого способа [5-6]. 

В регионах Центрального Федерального округа разведано более 10 
тысяч месторождений полезных ископаемых, из которых более 1000 гор-
нодобывающих предприятий эксплуатируют более 1,5 тыс. месторожде-
ний. На территории округа сосредоточено до 60 % запасов железных руд 
России. 
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Самой высокой ценностью недр обладают Белгородская и Курская 
области, мощный потенциал имеет Тульская область, где расположены ме-
сторождения железных руд и разведаны крупные запасы бурого угля. Об-
ласть располагает запасами железных  руд, содержащими около 47 % же-
леза, а лучшие из них черепковые руды имеют его до 60 %. 

Основные запасы железняков находятся на глубине до 34 м, где ло-
кализованы в  рудных телах мощностью до 4,5 м с содержанием железа до       
54 %. Тульское месторождение имеет протяженность около 60 км при ши-
рине 15 – 20 км. Качество руд позволяет использовать их в доменном про-
изводстве без предварительного обогащения. В 80-е 90-е годы XIX в. в 
Тульском регионе добыча пирита и марказита составляла около 90 % до-
бычи России.  

Среди систем подземной разработки аналогичных металлических 
месторождений наиболее распространены технологии с обрушением, сре-
ди которых превалируют  варианты с подэтажным обрушением [7-8]. При 
этом в обрушенной руде наблюдается эффект вторичного разрыхления, 
увеличивающий  потери и разубоживание  при отработке запасов.   

Одной из причин медленного вовлечения месторождений в экс-
плуатацию является недостаток инвестиций для их освоения. Другой, не 
менее важной, является сложность подземной разработки месторождений, 
сложенных  пологозалегающими рудными телами малой и средней мощ-
ности. Разработка рудных тел мощностью от 0,6...0,8 м до 15 м с углом па-
дения до 25° с породными включениями характеризуется потерями и разу-
боживанием руды при добыче до 25-35 %, а небольшая высота очистного 
пространства ограничивает возможность использования современной тех-
ники. 

Особенностью управления состоянием рудовмещающего массива в 
таких условиях является большая площадь обнажения рудовмещающих 
пород с развитием напряжений и соответствующих им деформаций. 
Уменьшить потери в охранных целиках пытаются путем поддержания по-
род кровли крепью, которая не работает в заданном режиме при воздейст-
вии взрывной волны и механизмов. 

Совершенствование параметров технологий разработки месторож-
дений  основывается на закономерностях взаимодействия геологических, 
горнотехнических и геомеханических факторов [9-13]. 

Переход предприятий на добычу подземным способом разработки 
неизбежен, потому что открытый способ разработки вступил в антагони-
стические противоречия с жизненными интересами региона. Центральный 
черноземный район характеризуется высокой плотностью населения и 
располагает землями, обеспечивающими продовольственную безопасность 
России, поэтому технологии с разрушением земной поверхности становят-
ся неприемлемыми. 
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Размеры и форма рудных тел месторождений Центрального Феде-
рального округа позволяют прогнозировать в качестве основной камерную 
технологию разработки с закладкой пустот твердеющими смесями. Она 
характеризуется хорошими показателями качества руд, полнотой исполь-
зования недр и высокой производительностью добычи, но резко увеличи-
вает стоимость продукции. 

Уникальной проблемой месторождений Тульской области является 
совместное залегание железных руд и бурых углей, поэтому угли могут 
добываться только после выемки рудных залежей. Угольные месторожде-
ния представлены большими залежами, а рудные имеют сравнительно не-
большие запасы. Возможность и целесообразность совместной месторож-
дений разработки ожидает решения. 

Главной проблемой разработки подобных Тульским месторождений 
становится предотвращение развитий деформаций массива до опасного 
для земной поверхности уровня и разъединение полезных  компонентов и 
пород при выпуске из выработанного пространства. Негативное воздейст-
вие факторов, определяющих качество совместных добычных работ, мож-
но ослабить путем  стабилизации процесса обрушения и разделения руд-
ных и породных потоков. 

Можно прогнозировать, что совместную разработку углей и руд в 
рамках одного месторождения будут осуществлять, комбинируя техноло-
гии с подэтажным обрушением и с закладкой твердеющими смесями. Воз-
можность комбинирования технологий предоставляет использование раз-
деляющих металлических месторождений. 

Управления состоянием массива с сохранением земной поверхно-
сти от разрушения и повышение качества минерального сырья обеспечива-
ется разделением месторождения на геомеханически сбалансированные 
участки путем выемки минерального сырья технологиями с закладкой ка-
мер твердеющими смесями. Основной объем запасов извлекается из недр 
технологией с обрушением налегающих пород. Сохранность земной по-
верхности обеспечивается снижением пролетов обнажения очистных вы-
работок до приемлемых размеров зоны их опасного влияния. При извлече-
нии запасов создаются условия, когда над выработкой обрушающиеся 
породы создают устойчивый свод из заклинившихся за счет разрыхления 
отдельностей (рис. 1). 

Обеспечение конкурентоспособности основного объема добывае-
мого сырья может быть повышено радикальным уменьшением разубожи-
вания при выпуске отбитой горной массы под защитой гибких металличе-
ских перекрытий. Это позволяет вовлечь в рентабельную отработку запасы 
сравнительно небогатого сырья и обеспечить нужный инвестиционный 
климат регионам добычи. 
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Высота блока ограничивается размерами этажа и обычно не пре-
вышает 90 м. 

 

 
Рис. 2. Подэтажное обрушение с металлическим перекрытием:  

1 – руда; 2 – погрузочная машина; 3 – вибролюк; 4 – машина 
 для изготовления перекрытия 

 
Высота подэтажа для варианта с монтажом перекрытия в двух-трех 

плоскостях: 
max .

2cos
z
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Чаще всего высота подэтажа равна 10 м. 
Ширина выемочной панели определяется устойчивыми размерами 

межортовых целиков и возможностями доставочной техники. При ширине 
целика 7,5 м ширина панели равна 10...12 м, что удовлетворяет условиям 
применения самоходной погрузочно-доставочной техники. 

Ширина блока может включать до 5-6 панелей. При отработке по 
схеме "Блок-Залежь" сплошное перекрытие настилается по всей площади 
залежи и под ним ведутся работы одновременно в 5-6 ортах.  

Длина блока определяется мощностью рудного тела и имеет предел, 
ниже которого применение системы подэтажного обрушения с гибким ме-
таллическим перекрытием неэффективно. 

Технология с обрушением под перекрытием и использованием са-
моходной техники предусматривает полевую подготовку блоков со сторо-
ны лежачего бока рудного тела. Под этажные штреки соединяются на-
клонным транспортным съездом для передвижения самоходного 
оборудования, транспортировки грузов и вентиляции.  Подэтажные орты 
проходятся через 10...12 м. За критерий оптимальности буровзрывных и 
доставочных работ принимался показатель производительности труда за-
бойного рабочего под перекрытием. Такой подход к оценке эффективности 
параметров БОР целесообразен, потому что дробление имеет рациональ-
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ные пределы, определяемые затратами на отбойку и выпуск. Минимум 
суммы этих затрат является показателем  параметров буровзрывных работ. 

Для сокращения сроков подготовки блоков проходку выработок со-
вмещают по условию:   

,в нt t=  
,п п фl v l nv∂ = ×  

где вt – время доработки верхнего подэтажа; нt  – время  подготовки нижне-
го подэтажа; l∂– расстояние от лежачего бока рудного тела до забоя верх-
него подэтажа, дорабатываемого к началу подготовительных работ на 
нижнем подэтаже, м; фv – скорость продвижения фронта очистных работ на 
подэтаже, м/мес.; пl – длина подэтажной выработки, м; n – количество по-
дэтажных выработок в блоке; пv  – скорость проходки подэтажной выра-
ботки, м/мес.  

Для обеспечения достаточного фронта очистных работ проходят 
одновременно несколько подэтажных выработок с совмещением операций 
и перемещением оборудования из одного забоя в другой. В течение рабо-
чей смены в одновременной работе находятся несколько машин.  

Оптимизация параметров отбойки руд  
Для реализации технологии добычи руды под перекрытием важно 

установление взаимосвязи параметров буровзрывных и доставочных ра-
бот. Штанговые скважины глубиной до 8 м бурят телескопными перфора-
торами  и колонковыми перфораторами. Отбойка осуществляют взрывани-
ем ВВ  в скважинах с коэффициентом сближения между скважинами до 2-
2,7 при шахматном расположении скважин в  смежных веерах и примене-
нии короткозамедленного междувеерного электровзрывания.  

За критерий оптимальности буровзрывных и доставочных работ 
принимался показатель производительности труда забойного рабочего под 
перекрытием. Минимум суммы этих затрат является показателем эффек-
тивности буровзрывных работ (рис. 3). 

Производительность труда: 

,од

б д

VП
З З

=
+

 

где одV  – объем отбитой и доставленной руды; бЗ – трудовые затраты на 
бурение и доставку отбитой руды; дЗ – трудовые затраты на доставку отби-
той руды. 

Рациональные параметры буровзрывных работ устанавливают экс-
периментально при постоянной высоте подэтажа и ширине панели и  пе-
ременных факторах: расстояние между веерами скважин (ЛНС) 0,8; 1,0; 
1,2; 1,5 м; расстояние между концами скважин (а) − 1,5; 1,8; 2,1 м при диа-
метре скважин 52 мм. В ходе экспериментов пробурено и взорвано около 3 



 

 Геотехнология  

159 
 

тыс. метров скважин, отбито около 4000 м3 руды. Коэффициент заполне-
ния скважин – 0,7. Качество дробления определялось путем обмера  фрак-
ций в забое и на грохотах. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Схема расположения взрывных скважин при добыче руд  
под перекрытием 

 
Эксперимент 1: а=1,5 м; , ЛНС = 0,8; 1,0; 1,2; 1,5 м. 
Эксперимент 2: а=1,8 м; ЛНС=0,8; 1,0; 1,2; 1,5 м. 
Эксперимент 3: а=2,1 м; ЛНС =0,8; 1,0; 1,2; 1,5 м. 
Эксперимент 1: а=1,5 м; ЛНС = 0,8; 1,0; 1,2; 1,5 м.  В ходе отбойки 

1300 м3 руды удельный расход ВВ изменялся от 1,92 до 1,02 кг/м3, а выход 
негабарита - от 3,6 до 15,3 %, что  снизило производительность доставки            
в 2,8 раза. Максимальная производительность забойного рабочего                   
13,2 м3/чел.см достигнута при ЛНС=1,2 м. Удельный расход ВВ составил 
1,26 кг/м3, выход негабарита − 8,6 %. 

Эксперимент 2: а=1,8 м; ЛНС=0,8; 1,0; 1,2; 1,5 м. Расстояние между 
концами скважин 1,8 м, значение JIHC то же. Отбито 1200 м3  руды. 
Удельный расход 39 изменился от 1,62 до 0,9 кг/м3. Производительность 
бурения увеличилась на 20 %. Выход негабарита изменялся от 4 % при 
ЛНС=0,8 м до 16,3 % при ЛНС=1,5 м. Производительность труда забойно-
го рабочего изменилась от 11,2 м3/чел.см до 13,9 м3/чел.см.  

Максимальная производительность труда забойного рабочего отме-
чена при ЛНС=1,0, минимальная при ЛНС=1,5 м. При ЛНС=1,0,  несмотря 
на увеличение выхода негабарита до 6,6 % против 4 % при ЛНС=0,8 м и 
уменьшение производительности доставки на 27 % производительность 
труда забойного рабочего увеличилась до 13,9 м3/чел.см. Оптимальными 
оказались параметры: ЛНС=1,0 м; расстояние между концами скважин – 
1,8 м; коэффициент сближения зарядов − 1,8; удельный расход ВВ −                
1.33 кг/м3 . 

Эксперимент 3: а=2,1 м; ЛНС =0,8; 1,0; 1,2; 1,5 м. Удельный рас-
ход ВВ, в зависимости от объема отбойки, изменялся от 1,57 до 0,85 кг/м3, 
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выход руды с 1 м скважины от 1,19 до 2,23 м3/м. Выход негабарита при 
ЛНС=0,8 составил 5,4 %, а при ЛНС = 1,5 м увеличился до 20,3 %. Произ-
водительность труда забойного рабочего изменялась от 8,3 м3/чел.см при 
ЛНС=1,5 м до 14,2 м3/чел.см при ЛНС=1,0 м. Максимальная производи-
тельность труда забойного рабочего 14,2 м3/чел.см достигнута при  рас-
стоянии между концами скважин-2,1м, коэффициенте сближения зарядов - 
2,1 и удельном расходе ВВ − 1,26 кг/м3. 

В данном случае рациональными параметрами отбойки руды под 
гибким перекрытием являются: ЛНС=1,0 м; расстояние между концами 
скважин − 2,1 м; коэффициент сближения между зарядами − 2,1; удельный 
расход ВB - 1,26 кг/м3; диаметр скважин − 52 мм. 

Организация монтажа  перекрытия  
Система слоевого обрушения с гибким перекрытием предусматривает 

отработку монтажного слоя в одной горизонтальной плоскости. Вариант 
подэтажного обрушения с гибким перекрытием предусматривает отработ-
ку монтажного слоя в двух плоскостях: горизонтальная часть по верхней 
части блока и наклонная часть по контакту висячего бока.  

Наклонную часть монтажного слоя отрабатывали системой слоево-
го обрушения заходками из восстающих выработок, что оказалось мало 
малоэффективной операцией. Трудоемкость составляла более 30 % от тру-
доемкости отработки блока, а производительность забойного рабочего 
редко превышала 2,5 м3/чел.см.  

Для повышения показателей рудное тело на контакте с висячим бо-
ком отрабатывают с магазинированием руды на высоту блока снизу вверх. 
Выемка руды осуществляется или сплошным забоем с обуриванием по 
длине блока восходящими шпурами или потолкоуступным забоем с обу-
риванием горизонтальными шпурами. По мере продвижения забоя по его 
висячему боку  монтируется перекрытие (рис. 4).  

Такой способ отработки наклонной части монтажного слоя отлича-
ется более комфортными условиями для монтажа перекрытия, большей 
производительностью  работ, более высокой скоростью оборудования 
монтажного слоя и хорошей вентиляцией очистного пространства. 

Производительность труда забойного рабочего увеличилась до       
5,0 м3/чел.см., скорость продвижения очистного забоя по восстанию до                
15 м/месяц, а производительность рабочего на монтаже перекрытия − до             
6 м3/ чел.см. 

Равнопрочное канатно-металлическое перекрытие по типу панцир-
ной сетки состоит из канатной силовой основы, что обеспечивает равно-
мерную работу канатов без деления на несущие  и распределяющие эле-
менты. 
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Рис. 4. Схема сооружения равнопрочного перекрытия в наклонной части 
монтажного слоя: 1 - крюк; 2 - канат; 3 - металлические ленты 
 
Для предотвращения просыпания породной мелочи ячейки перекры-

ваются переплетенными 3...5 метровыми отрезками стальной ленты. Несу-
щие канаты плетутся по типу панцирной сетки с ячейкой 2,5x1,0 м, а в них 
через 0,5 м вплетаются распределяющие канаты. Диаметр канатов опреде-
ляется из условия прочности: 

,z
з

RK
N

=  

где зK − коэффициент запаса прочности; zR − предельное разрывное усилие 
каната; 

2
max 0,59 ,T h=  

где h− высота подэтажа, 
20,59 .

2cosз
hK =
ϕ

 

Условию прочности перекрытия удовлетворяют канаты 28+ 32 им. 
Новая конструкция перекрытия целесообразна как для монтажа пе-

рекрытия в наклонной плоскости, так и в горизонтальной. 
Производительность на монтаже составляла соответственно до       

5,3 м2/чел. см в горизонтальной части и 1,5 м2/чел. см наклонной части пе-
рекрытия. Производительностьмонтажных работ увеличивается и за счет 
уменьшения трудоемкости.  
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Для монтажа равнопрочного перекрытия в горизонтальной части у 
висячего бока рудного тела вдоль пройденных заходок протягивается ка-
нат диаметром 32 м, на который через 1 м цепляется следующий в виде 
"змейки" канат, огибая вбитые в почву через 1 м на расстоянии 0,5 м от ка-
ната штыри. К уложенному "змейкой" канату крепится переплетением сле-
дующий канат, также укладываемый через очередной ряд штырей в виде 
"змейки", и так далее по ширине заходки. По окончанию монтажа в край-
ней заходке канатные петли выводятся за крепь на 0,5...0,7 м от почвы и 
крепятся к стойкам.  

На силовую канатную основу укладываются ленты длиной 5...6 м с 
переплетением пучками по 3...5 штук через 0,5...1,0 м и соединением вна-
хлест с напуском 1 м. На 1 м ширины перекрытия в обоих направлениях 
укладывается по 7 лент. Поверх переплетенных лент укладывается сетка 
"Рабица". На границах блока перекрытие крепится к канату. 

В наклонной части монтажного слоя по висячему боку забоя раз-
мещаются крючья по сетке 1,0x0,5 м, на которые навешиваются петли 
монтажного каната. Сквозь петли по простиранию забоя пропускается оче-
редной канат, петли которого навешиваются на вышерасположенный ряд 
крючьев. Силовая основа перекрытия оборудуется до кровли. 

 На границах магазина монтажные канаты крепятся к канату, а от-
резки металлических лент вплетаются в канатную основу. Длина отрезков 
по простиранию 10...15 и, по падению − 2,5...3 м. На 1 м2 площади пере-
крытия монтируется 14 лент. По окончанию монтажа перекрытия кровля 
забоя обрушается. Чтобы создать рабочее пространство для дальнейшего 
монтажа, производится  выпуск руды из магазина. 

Эффективность системы разработки определяется соотношением 
объемов работ в монтажном слое и под гибким перекрытием.  

Общая площадь монтажного слоя 

( )sin .
sin г

BF m H h⎡ ⎤= α + −⎣ ⎦α
 

Объем добываемой из монтажного слоя руды 
[ ]( ) .г H гV B mh h H h= + −  

Объем добываемой из блока руды 
.блV m B H= × ×  

Удельный объем добываемой из монтажного слоя руды 

.
( ) .г H г

уд
mh h H hV

mH
+ −

=  

Параметры монтажного слоя из необходимых для монтажа пере-
крытия условий составляют гh = 8м, нh = 3м. С увеличением мощности 
рудного тела доля запасов монтажного слоя снижается, а затраты на возве-
дение перекрытия на 1 т извлекаемых из блока запасов уменьшаются и 
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эффективность перекрытия увеличивается. Себестоимость добычи руды и 
производительность забойного рабочего по системе разработки: 

( )9100
,

100
тс гп

б

nC n C
C

+ −
=  

( )9100
,

100
тс гп

б

nC n C
P

+ −
=  

( )
100 ,

100
мс гп

б
гп

P РP
nP n

=
+ −

 

где бC , бP  − соответственно себестоимость добычи и производительность 
труда по системе разработки; тсC , гпC − соответственно себестоимость до-
бычи из монтажного слоя с учетом монтажа и под гибким перекрытием;   
мсP , гпР − соответственно, производительность труда забойного рабочего по 

монтажному слою и под гибким перекрытием.  
Оптимальные условия для применения технологии подэтажного об-

рушения с гибким перекрытием создаются при отработке рудных тел 
мощностью более 8-10 м.  

Эффективность процессов добычи руд во многом определяет раз-
мер извлекаемой стоимости руд и является начальным звеном формирова-
ния, как стоимости товарной продукции из первичного сырья [14-16], так и 
экологических последствий техногенного вмешательства в недра для ок-
ружающей природной среды [17-20].  

Выводы 
1. Перспективы эксплуатации месторождений Центрального Феде-

рального округа связаны с вовлечением в производство сравнительно не-
богатых минеральных ресурсов. 

2. Условием повышения конкурентоспособности добываемого сы-
рья является повышение его качества при комбинировании инновацион-
ных  природо- и ресурсосберегающих технологий. 

3. Возможности применения высокоэффективных технологий с об-
рушением сохраняются при комбинировании их с закладкой твердеющими 
смесями на основе использования разделяющих металлических месторож-
дений.  

4. Сооружение гибких металлических перекрытий слоя целесооб-
разно осуществлять системой разработки с магазинированием руды по 
предложенной схеме. 

5. Для широкого применения рекомендуется конструкция перекры-
тия из равнопрочных несущих элементов.  

6. Параметры буровзрывных работ для технологий с перекрытием 
уточняются экспериментально в условиях  конкретных месторождений. 
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IMPROVEMENT OF QUALITY OF ORES BY UNDERGROUND MINING  

OF FIELDS WITH THE COLLAPSE 
 

V. I. Golik, V. I. Komashchenko, I. I. Savin  
 

The scope of technologies of development of metal mineral deposits which working 
off by an underground method is unprofitable now can be increased by use of the recom-
mended technology with production of ores under metal overlapping. The collapse of breeds 
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on overlapping eliminates the main defect of technology with a collapse: impoverishment by 
breed also does the extracted ore competitive. The prospects of operation of fields of the dis-
trict are shown connected with involvement in production of rather poor mineral resources 
for increase in competitiveness of the extracted raw materials due to improvement of its qual-
ity in case of a combination innovative environmental and resource-saving technologies. Due 
to use of overlapping quality of use of subsoil increases, preserving the land surface is pro-
vided and environmental damage is minimized by reduction of amounts of issue of mineral 
masses by a surface. Involvement in production rather not of big, but high-quality inventories 
of fields promotes hardening mineral a source of raw materials of Russia in the conditions of 
the forthcoming conversion of production of metal ores from an open method on under-
ground.  

Key words: field, development, impoverishment, losses, land surface, metal overlap-
ping, underground way, collapse. 
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УДК 622.232. 522.2  
 

К ВОПРОСУ ОБ УЧЕТЕ ДИЛАТАНСИИ ПРИ ОПИСАНИИ  
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ СТРУИ  

С ПОРОДНЫМ МАССИВОМ 
 

К.А. Головин, Д.Н. Ефремков, Р.А. Ковалев, А.Б. Копылов  
 
Рассмотрен вопрос поведения участка породного массива при обработке его 

высокоскоростной струей жидкости. Описано возникающее при этом явление дила-
тансии. 

Ключевые слова: высокоскоростные струи, породный массив, дилатансия, 
разрушении горных пород, гидроструйная цементация. 

 
Исследования процесса взаимодействия высокоскоростных (гид-

роабразивных, импульсных, водоцементных и др.) струй с разрушаемым 
породным массивом невозможно без детального рассмотрения физических 
основ процесса.  Теоретически поведение массива подчиняется закономер-
ностям упругопластического деформирования твердого тела. Таким обра-
зом, в породном массиве выделяют действующие силы трения покоя и 
трения скольжения. 

Традиционно в метаматематическом описании процесса взаимо-
действия высокоскоростных струй с породным массивом не учитывается 
явление дилатансии, описанное в своих трудах еще в 19 веке О. Рейнольд-
сом. Наблюдение дилатансии характерно для эмульсионных и дисперси-
онных сред и заключается в наличии объемных деформации при взаимо-
действии потока с разрушаемым массивом. 

Перспективным для детального описания процесса дилатансии яв-
ляется подход на основе вариационного уравнения принципа виртуальных 
перемещений. Разделение пластических и упругих деформаций основан на 
итерационной процедуре типа «метод начальных напряжений» 

Известно, что в зависимости от ряда действующих гидравличе-
ских, геометрических и режимных факторов, а также физико-
механических свойств самого обрабатываемого породного массива про-
цесс взаимодействия последнего со струей может происходить по схеме 
дилатансии (с увеличением объема) и уплотнения (с уменьшением объе-
ма). Установлено, что критерием сопротивляемости породного массива 
при обработке его водоцементными струями является сцепление горных 
пород, что по сути своей, является сопротивлением сдвигу одного слоя по-
роды относительно другого при отсутствии осевого сжатия [1-3]. При этом 
при сдвиге прочность породного массива зависит от гидростатического 
давления, а сдвиговая деформация обычно сопровождается изменением 
объема. В ходе сдвиговой деформации имеет место дилатансия, заклю-
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чающееся в увеличении местного объема за счет образования определён-
ного количества микро- и макротрещин. Различие в поведении плотных и 
пористых пород проявляется при давлениях, превышающих некоторую ве-
личину. После определенного уровня давления эффективная прочность 
пористых пород начинает снижаться. Чем выше пористость, тем ниже этот 
порог. В пористых средах начинается интенсивное разрушение структуры 
массива, в результате чего поровое пространство уменьшается, вызывая 
уплотнение [4–9]. В этом случае в массиве могут формироваться слоистые 
области различающихся по степени уплотнения и пористости. Причем од-
но сочетание влияющих параметров может приводить к монотонному рос-
ту пористости от периферии к точке воздействия струи, другое сочетание 
параметров вызывает местное увеличение пористости породы на границе 
разрушенного материала с последующим снижением пористости к центру 
воздействия [10]. Различие в поведении плотных и высокопористых сред 
при большом давлении проявляется также в ориентации полос локализа-
ции деформации.  

Учитывая, что условия возникновения и характер поведения среды 
зависит, кроме всего прочего от режимных параметров процесса то стано-
вится возможным управление дилатансией и использование явления в ин-
тересах реализуемой струйной технологии. 

Породные массивы в диапазоне взаимодействия с высокоскорост-
ными струями следует рассматривать как физически нелинейную среду. 
Тогда, описать процесс определении напряженно-деформированного и 
предельного состояний грунтового массива можно на основе принципа 
возможных перемещений. Алгоритм расчета основан на методе прираще-
ний начальных напряжений в рамках конечно-элементной дискретизации 
[11-13].  

На рис. 1 приведены распределения интенсивности пластических 
деформаций для насыпей из гравелистого песка для различных углов отко-
са с учетом и без учета дилатансии в момент, предшествующий переходу в 
предельное состояние. 

На рис. 2 приведены распределения интенсивности пластических 
деформаций для модельной задачи, когда насыпь моделировалась пылева-
тым песком, но варьировался угол внутреннего трения, предшествующий 
переходу в предельное состояние. При расчетах с учетом дилатансии при-
нималось, что угол дилатансии на 30° меньше угла внутреннего трения. 

Анализ представленных иллюстративных материалов показывает, 
что учет дилатансии замедляет переход породного массива в предельное 
состояние, при этом образуется вторая полоса скольжения.  
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Рис. 1. Распределения интенсивности пластических деформаций  
для насыпей из гравелистого песка для различных углов откоса 

 

 
Рис. 2. Распределения интенсивности пластических деформаций  

для насыпей из пылеватого песка 
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Таким образом, становится целесообразным проведение дополни-
тельных исследований, позволяющих произвести учет явления дилатансии 
при струйном разрушении горных пород или при реализации технологий 
закрепления породных массивов при реализации технологии гидроструй-
ной цементации. 
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УДК 622.281 
 

РАСЧЁТ КРЕПЕЙ, ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ СО СЛОЕМ  
РАСШИРЯЮЩИХСЯ ПОРОД 

 
К.А. Головин, Р.А. Ковалев, А.Б. Копылов  

 
Получена новая расчётная модель крепи, содержащая параметры расширяю-

щегося слоя и обеспечивающая расчет крепей взаимодействующих со слоем разуплот-
нения пород на основании вариантов расчётных схем проф. Шейхета М.Н. и современ-
ного состояния методов расчёта крепей. 

Ключевые слова: податливая крепь, расширяющиеся породы, метод начальных 
параметров, контур выработки. 

 
В механике подземных сооружений особое место следует отвести 

задаче силового и деформационного расчёта крепей, взаимодействующих 
со слоем расширяющихся пород. Идея постановки и решения такой задачи 
при определении давления пучащих пород на крепь подземных выработок 
впервые использован проф. М.Н. Шейхетом [1], который рассматривал об-
разование вокруг выработки зоны набухания и зоны неупругих деформа-
ций. В разработанных им вариантах расчётных схем (рис. 1, а, б, в) пред-
полагается наличие расширяющегося слоя толщиной h, имеющего 
коэффициент линейного расширения (β). В результате каждый элементар-
ный столбик abcd  выделенный в расширяющемся слое внешним радиусом 
R зоны набухания и радиусом r выработки, удлиняется на величину βh,  а 
его грань ab смещается в положение ef. При этом относительные смещения 
боковых граней столбика приняты равными нулю, т.е. он как бы пассивно 
зажат и смещается вместе с прилегающими столбиками. 

При наличии крепи смещение столбика выработку ограничено её 
сопротивлением так что действительное смещение будет определяться же-
сткостью  крепи в данной точке её параметра и жёсткостью самого столби-
ка. На основание указанных предпосылок была обеспечена возможность 
состарить методом строительное механики (методом сил) уравнения со-
вместности перемещений крепи и пород, из которых находится нагрузка на 
крепь. На рис. 2 приведена характерная расчётная схема элемента крепи по 
проф. М.Н. Шейхету, где наряду с уже введенными обозначениями приня-
то: С  − ширина условного столбика породы; l − пролёт элемента крепи; Q, 
H, M − реакция в конечных сечениях элемента; Р − заданная нагрузка на 
элемент крепи не связанная с пучением пород (например, от массы балла-
стного слоя; массы крепи и т.д.); a1 - a5 − расстояния от осевой линии до 
опор и, соответственно точек приложения заданной нагрузки Р. 
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Рис. 1. Варианты расчётных схем при пучении пород  
по проф. М.Н. Шейхету: 

а, б - выдавливание слабого прослойка из стенки выработки  
соответственно круглого и трапециевидного сечений;  

в - пучение почвы пласта 
 
Современное состояние развития методов расчёта крепей позволяет 

по-новому использовать гипотезу расширяющегося, слоя, устранив глав-
ные её недостатки и расширив область её применения только для пучащих 
пород. Так, коэффициент расширения горных пород в окрестности выра-
боток должен приниматься только на основании данных непосредственных 
замеров величины смещений в подземных выработках. Представительная 
информация о величинах коэффициента расширения пород для условий 
Подмосковного и Донецкого бассейнов приведена в работах Б.З. Амусина 
[2], Ю.И. Бурчакова, В.М. Городничева, К.З. Кошелева Г.Г. Литвинского 
[3], И.Д. Черняка [4, 5], М.Н. Шейхета и ряда других авторов. Что же каса-
ется наиболее полного учёта деформационных свойств крепи, рассматри-
ваемой как единая система, то здесь наиболее эффективным является при-
менение универсальной математической модели, базирующейся на 
уравнениях метода начальных параметров [6, 7]. 

На основании изложенных предпосылок принимаем, что размер об-
ласти взаимодействия породы с крепью имеет конечную величину с пере-
менным радиусом R(α), где α − угловая координата рассматриваемой точки 
внешней границы «активной зоны» пород. Считаем, что за пределами этой 
зоны породы не будут разуплотняться, так как «активный слой» пород во-
круг крепи может рассматриваться опирающимся на абсолютно жёсткое 
основание, роль которого выполняют породы вне активной зоны. 

Величина давления смещающихся в выработку пород на отдельные 
элементы крепи находится из условия равенства перемещений расширяю-
щейся породы и перемещений крепи в соответствующих точках контакта. 
Основными параметрами, характеризующими породы, являются величины 
модуля продольной деформации Е0, коэффициента поперечных деформа-
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ций μ0 и коэффициента расширения пород при разрушении и набухании β0. 
Податливость крепи в каждой точке её параметра зависит от размеров и 
формы очертания выработки, материала и размеров элементов крепи, ус-
ловий их соединения, а также от характеристик узлов податливости. 

 
 

Рис. 2. Расчётная схема элемента крепи 
 

В полученной расчётной схеме предусмотрено «снятие» и перерас-
пределение нагрузки при совместных перемещениях пород и крепи. Таким 
образом, в результате введения в расчётную модель крепи параметров 
расширяющегося слоя она стала пригодной для расчёта крепей, взаимо-
действующих с зонами разуплотнения пород, окружающих горные выра-
ботки. При этом наряду с отмеченными выше преимуществами предлагае-
мая методика позволяет производить расчёты крепи при параметрах Е0, μ0, 
β0, переменных как в направлении от контура выработки в глубь массива 
так и по периметру выработки, что имеет место в реальных условиях [9, 
10, 11]. 
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ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ ПОДГОТОВКИ КАДРОВ УГОЛЬНОЙ  
ПРОМЫШЛЕННОСТИ С УЧЕТОМ ИННОВАЦИОННОГО  

РАЗВИТИЯ ОТРАСЛИ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ИХ РЕШЕНИЮ 
 

В.И. Ефимов, С.М. Попов, Л.В. Калачева 
 

Приводятся оценки обеспечения потребности угольной отрасли выпускниками 
образовательных учреждений; даются методические основы формирования направле-
ний деятельности по обеспечению кадровых потребностей отрасли, инструменты и 
организационный механизм их реализации. 

Ключевые слова: обеспеченность кадрами; прогноз потребности в кадрах; 
прогноз обеспеченности кадрами; инструменты обеспечения кадровых потребностей; 
механизм организации обеспечения кадровых потребностей.  

 
В современной динамике вектора развития народного хозяйства 

России угольная промышленность неизменно сохраняет не только свою 
значимость среди других отраслей ТЭК, но и характерный для нее рост 
эффективности использования трудовых ресурсов. 

Так в период с 2000 по 2013 годы в угольной промышленности 
прирост производительности труда рабочего по добыче угля был почти в 3 
раза выше прироста объемов добываемого угля, что является наглядным 
доказательством повышения эффективности угледобывающего производ-
ства. 

В то же время величина снижения среднесписочного числа трудя-
щихся в угольной промышленности за этот же период времени почти в два 
раза ниже величины прироста производительности труда рабочего по до-
быче, что свидетельствует о доминировании интенсивного характера раз-
вития угледобывающего производства. 

При таком пути развития огромное значение для отрасли играет как 
освоение достижений научно-технического прогресса, так и соответст-
вующие ему своевременное обеспечение роста квалификации трудовых ре-
сурсов. 

Анализ состояния обеспеченности кадрами в угольной промышлен-
ности позволяет сделать вывод о том, что современный кадровый потенци-
ал значительного количества предприятий отрасли характеризуется дефи-
цитом высококвалифицированных инженеров и рабочих.  

Проблема дефицита высококвалифицированных кадров в угольной 
промышленности существует, несмотря на то, что в России ежегодно в 32 
вузах и их филиалах готовятся порядка 5000 горных инженеров. 

Причины такого положения дел сопряжены с целым рядом обстоя-
тельств.  Наиболее значимыми из них является отрыв вузовского образо-
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вания от рынка труда, значительное отставание современной отечествен-
ной школы подготовки кадров для минерально-сырьевого комплекса от 
мирового уровня [1]. 

В результате проведенных исследований установлено, что потреб-
ность  в высококвалифицированных кардах в угольных компаниях будет 
снижаться, суммарно с более чем трех тысяч специалистов в 2020 году до 
2750 в 2030. 

Обеспечение растущей потребности предприятий и организаций 
угольной промышленности во все более высококвалифицированных кад-
рах в предстоящие десятилетия предполагается осуществить за счет подго-
товки профильных специалистов в рамках высшей школы (ВШ), а также в 
региональных и вузовских образовательных центрах путем подготовки и 
переподготовки  кадров [1].  

В соответствии с прогнозными оценками подготовки кадров выс-
шей квалификации в период до 2020 и до 2030 гг., количество выпускни-
ков ВШ для предприятий угольной промышленности возрастет с 1,22 до 
1,5 тыс. в год.   

В то же время подготовка и переподготовка кадров в образователь-
ных центрах снизится с 1,55 до 0,05 тыс. чел. в год. 

Приведенные выше прогнозные оценки кадровых потребностей 
угольной промышленности  в предстоящий период времени  и источников 
их покрытия, отражают преимущественно эволюционный характер разви-
тия в этой сфере деятельности. В то же время в условиях динамичности 
социально-экономических преобразований и особенностей региональных 
условий необходимо совершенствовать имеющиеся и развивать новые 
подходы в деятельности направленной на рост эффективности кадрового 
обеспечения предприятий угольной промышленности. 

В соответствии с теоретическими разработками организация обес-
печения потребностей угольной отрасли в подготовке квалифицированных 
кадров [2, 3] должна быть основана на гармонизации совместной деятель-
ности государства и угольного бизнеса в сфере оказания образовательных 
услуг и рационализации использования инструментов обеспечения кадро-
вых потребностей на самих предприятиях и организациях  угольной отрас-
ли [4, 5]. 

Решение первой задачи предполагает необходимость повышения 
обоснованности участия государства на каждом этапе проводимых в стра-
не социально-экономических преобразований в таких вопросах как: разра-
ботка образовательных стандартов и создание новых специальностей для 
угольной промышленности; соотношение бюджетного и частного капитала 
в финансировании подготовки специалистов для угольной промышленно-
сти по приоритетным направлениям развития производства; рационализа-
ция соотношения государственных и частных образовательных учрежде-
ний занятых подготовкой специалистов для угольной промышленности. 



 

 Геотехнология  

181 
 

Решение второй задачи предполагает необходимость повышения 
эффективности формирования и организации применения на предприятиях 
и организациях угольной отрасли инструментов обеспечения кадровых по-
требностей [6, 7]. 

В результате системного анализа выявлено три типичных для на-
стоящего времени способа участия предприятий и организаций угольной 
промышленности в обеспечении собственных кадровых потребностей [1]. 

Первый из них из них представляет собой деятельность по обеспе-
чению кадровых потребностей путем повышения потенциала уже имею-
щегося кадровых ресурсов. 

Второй  - деятельность по привлечению на предприятия и органи-
зации угольной отрасли новых кадров. 

Третий - деятельность, направленную на формирование направле-
ний и качества подготовки специалистов в образовательных учреждениях 
для работы на предприятиях и организациях угольной промышленности. 

Поскольку применение соответствующего инструментария обеспе-
чения кадровых потребностей предприятий и организаций угольной отрас-
ли является процессом длительным и зависит от изменчивости факторов 
внутренней и внешней среды, то для повышения эффективности его реали-
зации необходимо использовать разработанный механизм кадрового обес-
печения угольной отрасли с учетом перспектив ее инновационного разви-
тия. 
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СИСТЕМАТИЗАЦИЯ ЭТАПОВ И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ  
ПРОЦЕССА КОНСЕРВАЦИИ ШАХТ И ОСНОВНЫХ АСПЕКТОВ,  
РЕГУЛИРУЕМЫХ НОРМАТИВНЫМИ АКТАМИ В ДАННОЙ  

ОБЛАСТИ 
 

В.И. Ефимов, Р.В. Сидоров, Т.В. Корчагина 
 

Рассмотрены актуальные вопросы проектирования консервации (ликвидации)  
неэффективных угледобывающих производств.  

Ключевые слова: угледобывающее производство, ликвидация, консервация, про-
мышленная безопасность, нормы проектирования, мониторинг. 

 
Ликвидация предприятия или его части - это полное и окончатель-

ное прекращение работ по добыче угля, а также проходки горных вырабо-
ток с осуществлением мероприятий, исключающих доступ в горные выра-
ботки и обеспечивающих безопасность населения, охрану недр, 
окружающей природной среды, подземных вод, зданий и сооружений. 

Ликвидация или консервация опасного объекта, которым является 
угледобывающее предприятие, осуществляется в соответствии с проектны-
ми решениями, с соблюдением требований промышленной безопасности, 
охраны недр и окружающей природной среды [1, 7].  

Структура и содержание технического проекта ликвидации и кон-
сервации объекта регламентируются Приказом Минприроды РФ от 
25.06.2010 № 218. «Об утверждении требований к структуре и оформлению 
проектной документации на разработку месторождений твердых полезных 
ископаемых, ликвидацию и консервацию горных выработок и первичную 
переработку минерального сырья», «Инструкцией о порядке ведения работ 
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по ликвидации и консервации опасных производственных объектов, свя-
занных с пользованием недрами», «Отраслевой инструкцией о порядке ли-
квидации и консервации предприятий по добыче угля (сланца)» [2, 3, 4].  

В результате анализа нормативных документов для разработки про-
ектной документации по  консервации (ликвидации) горных выработок 
(«Инструкции о порядке ведения работ по ликвидации и консервации опас-
ных производственных объектов, связанных с пользованием недрами», За-
кона РФ «О недрах» от 21.02.1992 г. № 2395-I , Закона РФ «О промышлен-
ной безопасности опасных производственных объектов» от 21.07.1997 г. № 
116-ФЗ и др.), авторами выполнена систематизация этапов и последова-
тельности процесса ликвидации (консервации) и основных аспектов, регу-
лируемых нормативными актами в данной области (табл. 1, 2).  

 
Таблица 1 

Последовательность выполнения работ при ликвидации  
или консервации объекта, согласно «Инструкции о порядке  

ведения работ по ликвидации и консервации опасных производственных 
объектов, связанных с пользованием недрами» 

№ п\п Наименование 
вида работ Исполнитель Ссылка на 

пункт 

1 2 3 4 

1 

Задание на проектирова-
ние ликвидации или кон-
сервации 

Составляется в соответствии с условиями лицензии на пользо-
вание недрами и утверждается организацией, принявшей реше-
ние о ликвидации или консервации объекта по согласованию с 
органами Госгортехнадзора России 

22 

2 
Проектирование ликвида-
ции или консервации 
объекта 

Осуществляется организацией, имеющей лицензию Госгортех-
надзора России на проектирование горных производств 

23 

3 

Утверждение проекта 
ликвидации или консерва-
ции объекта 

Утверждается организацией, принявшей решение о ликвида-
ции или консервации объекта, при наличии положительного за-
ключения государственной экологической экспертизы, эксперти-
зы промышленной безопасности и согласования с органами 
Госгортехнадзора России и ЦКР-ТПИ Роснедр 

24 

4 

Утверждение состава 
комиссии по технической 
ликвидации или консерва-
ции объекта и положения о 
ее деятельности 

Утверждаются организацией, принявшей в установленном по-
рядке решение о ликвидации или консервации объекта по согла-
сованию с органами исполнительной власти субъекта Российской 
Федерации, Министерством природных ресурсов Российской 
Федерации или его территориальным органом, Госгортехнадзо-
ром России или его территориальным органом и Госкомэколо-
гией России или его территориальным органом 

21 

5 

Приемка работ  и состав-
ление актов приемки 
выполненных работ по 
ликвидации или консерва-
ции объекта 

Осуществляется комиссией на основании непосредственного 
осмотра и оценки полноты и качества выполненных работ, пре-
дусмотренных проектом ликвидации или консервации объекта, а 
также изучения представленных документов. В актах приемки 
выполненных работ по ликвидации или консервации объекта 
указываются произведенные работы и дается оценка качества их 
выполнения.  
К актам прилагаются необходимые горнографические материа-
лы, документы и справки, подтверждающие полноту и качество 
выполненных работ. 

26, 27 
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Окончание табл. 1 
1 2 3 4 

6 

Утверждение актов прием-
ки выполненных работ по 
ликвидации или консерва-
ции объекта 

Подписанные членами комиссии акты утверждаются руково-
дителем организации, принявшей решение о ликвидации или 
консервации объекта 

27 

7 

Составление проекта акта 
о ликвидации или консер-
вации объекта 

Пользователь недр представляет в органы исполнительной 
власти субъекта Российской Федерации, территориальные орга-
ны МПР России и Госгортехнадзора России: заявление, проект 
акта о ликвидации или консервации объекта (4 экземпляра) с 
заверенными копиями перечня документов. 

28 

8 

Учет актов о ликвидации 
или консервации объектов 

Органами Госгортехнадзора России по одному экземпляру 
подписанного акта о ликвидации или консервации объекта и 
приложений к нему  направляется в органы исполнительной вла-
сти субъекта Российской Федерации, территориальные органы 
МПР России и пользователю недр. Учет актов о ликвидации или 
консервации объектов осуществляют территориальные органы 
Госгортехнадзора России. Номер и дата акта о ликвидации или 
консервации объекта проставляются территориальным органом 
Госгортехнадзора России после его подписания. 

31 

9 
Сдача горноотводого акта Недропользователь в месячный срок после подписания акта о 

ликвидации объекта возвращает горноотводный акт в выдавший 
его орган Госгортехнадзора России 

32 

10 
Сдача лицензии на поль-
зование недрами 

Недропользователь в месячный срок после подписания акта о 
ликвидации объекта возвращает лицензию на пользование не-
драми  в выдавший ее орган МПР России 

32 

Таблица 2
Анализ нормативных документов для разработки проектной  
документации по консервации (ликвидации) горных выработок 

№ п/п Наименование документа Аспекты, регулируемые нормативным актом 

1 2 3 

Закон РФ «О недрах» от 21.02.1992 г. № 2395-I  с изменениями 
Статья 20 Основание для прекращения права пользова-

ния недрами 
Статья 21 Порядок досрочного прекращения права поль-

зования недрами 
Статья 23 Рациональное использование и охране недр 

11 

Статья 26 Правовое регулирование при ликвидации и 
консервации горных выработок 

Закон РФ «О промышленной безопасности опасных производственных объектов» от 21.07.1997 г. 
№ 116-ФЗ  с изменениями 

Статья 6 Устанавливает виды деятельности в области 
промышленной безопасности 

2 Статья 8 Отражает требования промышленной безопас-
ности к консервации и ликвидации опасного 
производственного объекта 

 
 
3 

 

Правила безопасности в угольных шахтах (ПБ 05-618-03). 
Утверждены постановлением Госгортехнадзора России 
05.06.03 № 50, зарегистрированы в Минюсте РФ 19.06.03 № 
4737. Статьи 226-226. 

В правилах изложены требования по безопас-
ному ведению работ по  ликвидации и консер-
вации угольных шахт 

4 
Правила технической эксплуатации угольных и сланцевых 
шахт.Согласованы с Госгортехнадзором СССР 19.11.74, 
утверждены МУП СССР 05.01.75. Параграфы 12-15. 

Устанавливает порядок ведения работ при 
ликвидации и консервации шахт 
 

5 

Правила охраны недр (ПБ 07-601-03) Утверждены поста-
новлением Госгортехнадзора России 06.06.03 № 71, зареги-
стрированы в Минюсте РФ 18.06.03 № 4718. Статьи 153-
156. 
 
 
 

Устанавливают требования по рациональному 
комплексному использованию и охране недр 
при ликвидации и консервации горных выра-
боток 
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Продолжение табл. 2 
1 2 3 

 
6 
 
 
 

Положения о подготовке, согласовании и утверждении тех-
нических проектов разработки месторождений полезных 
ископаемых и иной проектной документации на выполнение 
работ, связанных с пользованием участками недр, по видам 
полезных ископаемых и видам пользования недрами. Пункт 
14 

Требования к структуре технических проектов 
на  ликвидацию и консервацию горных выра-
боток 

7 
 

Постановление Правительства РФ  № 118 от 03.03.2010г  

8 

Приказ МПРиЭ РФ № 218 от 25.06.2010 г. «Об утверждении 
требований к структуре и оформлению проектной докумен-
тации на разработку месторождений твердых полезных ис-
копаемых, ликвидацию и консервацию горных выработок и 
первичную переработку минерального сырья», зарегистри-
рован в Минюсте РФ 10.08.03 № 18104 

 

Инструкция по производству  маркшейдерских работ (РД 07-603-03). Утверждена постановлением  Госгор-
технадзора России 06.06.03 №73, введена в действие 29.06.03.Не нуждается в государственной  регистрации 
(письмо Минюста  России от 23 июня 2003 г., № 07/6397-ЮД). 
Пункт 432 Устанавливает перечень необходимой горной 

графической документации, передаваемой на 
хранение при ликвидации предприятия 

9 

Пункт 433 Устанавливает рекомендуемый перечень тех-
нической документации в электронном виде, 
передаваемый на хранение в архивы 

10 

Отраслевая инструкция о порядке ликвидации и консерва-
ции предприятий по добыче угля (сланца) - (Москва, ИП-
КОН РАН 1997). Согласована Госгортехнадзором России 
31.03.1997, утверждена зам министром ПР РФ 22.05.1997 
зам министром топлива и энергетики РФ   27.05.1997. 
 

Регламентирует порядок получения и 
оформления разрешения на ликвидацию или 
консервацию предприятий по добыче угля 
(сланца) или их частей; содержание проекта 
ликвидации и консервации; проведение меро-
приятий по обеспечению безопасности при 
выполнении работ в период ликвидации или 
консервации шахт, разрезов и в после ликвида-
ционный период; учет ликвидированных и 
находящихся на консервации предприятий 

11 

Административный регламент Федерального Агентства по 
недропользованию по исполнению государственных функ-
ций по осуществлению выдачи, оформления и регистрации 
лицензий на пользование недрами, внесения изменений и 
дополнений в лицензии на пользование участками недр, а 
также переоформление лицензий, и принятия, в том числе 
по представлению Федеральной службы по надзору в сфере 
природопользования и иных уполномоченных органов, ре-
шений о досрочном прекращении, приостановлении и огра-
ничении права пользования недрами. Утвержден Приказом 
Минприроды России от 29.09.2009г №315.Статьи 94, 95, 96, 
106, 107. 

Регламентирует последовательность действий 
Роснедр и территориальных органов при  при-
нятии решений о досрочном прекращении, 
приостановлении и ограничении права пользо-
вания участками недр при ликвидации пред-
приятия или иного субъекта хозяйственной 
деятельности, которому недра были предостав-
лены в пользование. 

12 

Методическое руководство о порядке выделения провало-
опасных зон и выбора комплекса мероприятий по выявле-
нию и ликвидации пустот при ликвидации   шахт - (Москва, 
ИПКОН РАН 1999). Согласована Госгортехнадзором России 
14.10.99 №04-35/906, утверждена ГУРШ 25.10.99. 

Определяет единые требования к порядку вы-
деления и ликвидации провалоопасных участ-
ков поверхности 
 

13 

Руководство по составлению проектов на ликвидацию и 
временную изоляцию горных выработок, выходящих на 
дневную поверхность - (Кемерово,  ВостНИИ 1968). Согла-
совано Госгортехнадзором СССР 1967,  утверждено глав-
ным инженером комбината "Кузбассуголь" 1967. 

Рассматривает порядок изоляции выработок, 
выходящих на дневную поверхность на шахтах 
Кузнецкого бассейна 
 

14 

Инструкция о порядке ведения работ по ликвидации и кон-
сервации опасных производственных объектов, связанных с 
пользованием недрами (РД 07-291-99). Утверждена поста-
новлением Госгортехнадзора России 02.06.99 № 33, зареги-
стрирована в Минюсте РФ 25.06.99 № 1816 
 
 

Устанавливает порядок ведения работ по тех-
нической ликвидации и консервации опасного 
производственного  объекта связанного с поль-
зованием недрами 
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Окончание табл. 2 
1 2 3 

15 

Инструкция о порядке контроля за выделением газов на 
земную поверхность при ликвидации (консервации) шахт -
(Кемерово, ВостНИИ, СФ ВНИМИ 1998). Согласована Гос-
гортехнадзором России письмом  № 04-35/703 от 29.10.1998 
и утверждена приказом  министра топлива и энергетики 
РФ№ 358 от  10.11.1998 

Содержит основные требования к порядку оп-
ределения угрожаемых и опасных по выделе-
нию газов на земную поверхность зон и кон-
тролю за их выделением при ликвидации 
(консервации) шахт 
 

 
В результате проведенного анализа выявлены многочисленные не-

доработки и противоречия требований,  предъявляемых к действующим 
нормативным актам, которые, на наш взгляд  связанны с рассогласованно-
стью действий различных ведомств [5]. 

Несмотря на то, что законодательно определен источник финанси-
рования работ по консервации и ликвидации горных выработок и в  соот-
ветствии со статьей 26 Закона Российской Федерации "О недрах" ликвида-
ция и консервация горных выработок и иных сооружений, связанных с 
пользованием недрами, осуществляется за счет средств предприятий - 
пользователей недр. Однако, на практике, недропользователь, не получив 
положительного результата от ведения хозяйственной деятельности, стара-
ется минимизировать затраты на работы по консервации (ликвидации), а 
при несостоятельности - банкротстве предприятия – не производит их, что 
влечет возникновение негативных последствий [6, 7]. 

Резюмируя выше изложенное, решение рассмотренных проблем, по 
мнению авторов,  можно достичь путем: 

• актуализации законодательства в области проектирования консер-
вации и ликвидации неэффективных производств [8];  

• создания единого центра мониторинга для осуществления газоди-
намического, гидрогеологического и др. видов мониторинга; 

• формирования консолидированного бюджета для финансирования 
работ по консервации и ликвидации горных выработок; 

• подготовки специалистов по организации процедур консервации 
(ликвидации) неэффективных производств [9, 10]. 

 
Список литературы 

 
1. Оценка потенциальных экологических последствий при проекти-

ровании консервации шахты / В.И Ефимов, В.А. Гушинец, Р.В. Сидоров, 
Т.В. Корчагина // Уголь. 2014. №10. С.100-104. 

2. Российская Федерация. Министерство природных ресурсов и эко-
логии. Об утверждении требований к структуре и оформлению проектной 
документации на разработку месторождений твердых полезных ископае-
мых, ликвидацию и консервацию горных выработок и первичную перера-
ботку минерального сырья: приказ от 25.06.2010 №218; зарегистрирован в 



 

 Известия ТулГУ. Науки о Земле. 2016. Вып. 4  

188 
 

Минюсте РФ 10.08.03 № 18104// Консультант Плюс: комп. cправ. правовая  
система [Электронный ресурс]. Режим доступа: http//www.consultant.ru. 

3. Инструкция о порядке ведения работ по ликвидации и консерва-
ции опасных производственных объектов, связанных с пользованием не-
драми:РД 07-291-99/ Утверждена постановлением Госгортехнадзора России 
02.06.99 №33, зарегистрирована в Минюсте РФ 25.06.99 № 1816. М.,1999. 
17 с. 

4. Отраслевая инструкция о порядке ликвидации и консервации 
предприятий по добыче угля (сланца): согласована Госгортехнадзором Рос-
сии 31.03.1997, утверждена замминистра МПР РФ 22.05.1997; замминистра 
топлива и энергетики РФ 27.05.1997. М.: ИПКОН РАН, 1997. 27 с. 

5. Ефимов В.И, Сидоров Р.В., Корчагина Т.В. Анализ проблем нор-
мативного обеспечения проектирования предприятий по добыче и перера-
ботке угля // Уголь. 2014. №3. С.86-87.  

6. Российская Федерация. Законы. О недрах: закон от 21.02.1992г. 
№2395-1 (в редакции от 29.12.2014) // Консультант Плюс: комп. cправ. пра-
вовая  система [Электронный ресурс]. 

7. 5. Ефимов В.И, Сидоров Р.В., Корчагина Т.В. К вопросу  проекти-
рования консервации (ликвидации) неэффективных угледобывающих про-
изводств // Уголь. 2015. Т. 1073. № 8. С. 102-106.  

8. Ефимов В.И, Сидоров Р.В., Корчагина Т.В. Актуальные вопросы  
проектирования консервации (ликвидации) неэффективных угледобываю-
щих производств // Уголь. 2015. №4. С. 72-75.  

9. Ефимов В.И., Рыбак Л.В. Управление персоналом: учебное посо-
бие. М.: МГГУ, 2009. 301 с. 

10. Ефимов В.И. Управление качеством: учебное пособие. М.: 
МГГУ, 2014. 382 с. 

 
Ефимов Виктор Иванович, д-р техн. наук, проф., v.efimov@mirtrade.ru, Россия, 

Москва, НИТУ «МИСиС», 

Сидоров Роман Владимирович, горн. инженер, директор, r.sidorov@sds-ugol.ru, 
Россия, Кемерово, ООО «Сибирский Институт Горного Дела», 

 
Корчагина Татьяна Викторовна, канд. техн. наук, зам. директора, 

t.korcyagina@sds-ugol.ru, Россия, Кемерово, ООО «Сибирский Институт Горного Дела» 
 

SYSTEMATIZATION OF STAGES AND PROCESS SEQUENCE CONSERVATION  
AND BASIC ASPECTS, REGULATED BY NORMATIVE ACTS IN THIS AREA 

 
V.I. Efimov, R.V. Sidorov, T.V. Korchagina 

 
Сonservation design issues (the elimination) of inefficient coal-mining industries.   
Key words: coal production, elimination, conservation, industrial safety, design stan-

dards, and monitoring. 
 



 

 Геотехнология  

189 
 

Efimov Viktor Ivanovich, Doctor of Sciences, Full Professor, v.efimov@mirtrade.ru,  
Russia, Moscow, National Research Technological University “MIiSIS”, 

 
Sidorov Roman Vladimirovich, Mining Engineer, r.sidorov@sds-ugol.ru, Russia, Ke-

merovo, ООО “Siberian Mining Institute”, 
 
Korchagina Tatiyna Victorovna, Candidate of Technical Sciences, Deputy Director, 

t.korcyagina@sds-ugol.ru, Russia, Kemerovo, ООО “Siberian Mining Institute” 
 

Reference 
 
1. Ocenka potencial'nyh jekologicheskih posledstvij pri proek-tirovanii konservacii 

shahty / V.I Efimov, V.A. Gushinec, R.V. Sido-rov, T.V. Korchagina // Ugol'. 2014. №10. 
S.100-104. 

2. Rossijskaja Federacija. Ministerstvo prirodnyh resursov i jekologii. Ob ut-
verzhdenii trebovanij k strukture i oformleniju pro-ektnoj dokumentacii na razrabotku mes-
torozhdenij tverdyh poleznyh iskopaemyh, likvidaciju i konservaciju gornyh vyrabotok i per-
vich-nuju pererabotku mineral'nogo syr'ja: prikaz ot 25.06.2010 №218; za-registrirovan v 
Minjuste RF 10.08.03 № 18104// Konsul'tant Pljus: komp. cprav. pravovaja  sistema [Jelek-
tronnyj resurs]. Rezhim dostupa: http//www.consultant.ru. 

3. Instrukcija o porjadke vedenija rabot po likvidacii i konser-vacii opasnyh proiz-
vodstvennyh ob#ektov, svjazannyh s pol'zovaniem nedrami:RD 07-291-99/ Utverzhdena 
postanovleniem Gosgortehnadzora Rossii 02.06.99 №33, zaregistrirovana v Minjuste RF 
25.06.99 № 1816. M.,1999. 17 s. 

4. Otraslevaja instrukcija o porjadke likvidacii i konservacii predprijatij po dobyche 
uglja (slanca): soglasovana Gosgortehnadzorom Rossii 31.03.1997, utverzhdena zamministra 
MPR RF 22.05.1997; zam-ministra topliva i jenergetiki RF 27.05.1997. M.: IPKON RAN, 
1997. 27 s. 

5. Efimov V.I, Sidorov R.V., Korchagina T.V. Analiz problem normativnogo obe-
spechenija proektirovanija predprijatij po dobyche i pererabotke uglja. Ugol'. 2014. №3. S.86-
87.  

6. Rossijskaja Federacija. Zakony. O nedrah: zakon ot 21.02.1992g. №2395-1 (v re-
dakcii ot 29.12.2014) // Konsul'tant Pljus: komp. cprav. pravovaja  sistema [Jelektronnyj re-
surs]. 

7. Efimov V.I, Sidorov R.V., Korchagina T.V. K voprosu  pro-ektirovanija konser-
vacii (likvidacii) nejeffektivnyh ugledobyvajushhih proizvodstv. Ugol'. 2015. T. 1073. № 8. 
S. 102-106.  

8. Efimov V.I, Sidorov R.V., Korchagina T.V. Aktual'nye vopro-sy  proektirovanija 
konservacii (likvidacii) nejeffektivnyh ugledo-byvajushhih proizvodstv. Ugol'. 2015. №4.               
S. 72-75.  

9. Efimov V.I., Rybak L.V. Upravlenie personalom. Uchebnoe po-sobie. M.: 
MGGU, 2009. 301 s. 

10. Efimov V.I. Upravlenie kachestvom. Uchebnoe posobie. M.: MGGU, 2014. 382 s. 
 
 
 
 
 
 



 

 Известия ТулГУ. Науки о Земле. 2016. Вып. 4  

190 
 

УДК 622.271.1 
 

ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ОТРАБОТКИ МОЩНЫХ 
УГОЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПРИ ВЕЕРНОЙ СИСТЕМЕ 

 
В.Е. Кисляков, Т.А. Веретенова, П.В. Катышев 

 
Приведены технологические параметры разработки угольных месторождений 

горизонтального и пологого залеганий при использовании веерной системы разработ-
ки, а также приводится динамика изменения площади выемочных блоков от угла по-
ворота фронта горных работ, позволяющая повысить эффективность выемки запа-
сов полезного ископаемого. 

Ключевые слова: веерное перемещение, фронт горных работ, ширина рабочей 
площадки, угольные месторождения, план развития карьерного поля. 

 
Эффективность экономики страны определяется состоянием ее 

промышленности, которая, в свою очередь, зависит от степени развития 
сырьевых и энергетических отраслей. В этой связи повышение конкурен-
тоспособности топливно–энергетических ресурсов приобретает практиче-
ское значение, как на внутреннем, так и на международном рынках. 

Основными источниками производимой в мире энергии являются 
геологические топливно-энергетические ресурсы: нефть, уголь, газ, горю-
чие сланцы, торф, уран и т. д. На их долю приходится до 93 % производи-
мой энергии. Оставшиеся 7 % возмещаются использованием возобновляе-
мых источников энергии, т.е. воды, солнца, ветра, биомассы и 
геотерметики [1]. 

Угольная промышленность играет значительную роль не только в 
экономике России, но и в мировом производстве этого вида топлива. Дос-
таточно сказать, что по объемам добычи угля Россия занимает 3 место по-
сле Китая и Соединенных Штатов Америки и располагает пятой частью 
мировых запасов угля, таким образом, является одним из признанных ми-
ровых лидеров в отрасли. В этих условиях развитие мировой энергетики, 
ее динамика и конъюнктура значительной мере зависит от процессов ос-
воения человечеством геологических топливно-энергетических ресурсов, 
угля. 

Вышеизложенное ставит перед угольной промышленностью вопро-
сы по решению задач модернизации предприятий и развитию новых тех-
нологий добычи угля обеспечивающих снижение издержек и повышение 
эффективности в производстве. Основная стратегия определения опти-
мальных схем развития горных работ должна заключаться в установлении 
управляющих факторов прямо влияющих на выбор системы разработки, 
определяющих, прежде всего, положение фронта работ и, следовательно, 
эффективность отработки месторождений. 
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Перспективной является разработка месторождений горизонтально-
го и пологого залеганий при использовании веерного перемещения фронта 
горных работ, причем к достоинствам данного способа подвигания можно 
отнести исключение необходимости постоянного наращивания транспорт-
ных коммуникаций, стабилизация расстояния транспортировки полезного 
ископаемого. А стационарный поворотный пункт транспортных коммуни-
каций позволяет благоприятно планировать расположение промышленных 
сооружений [2]. 

Перемещение фронта работ по вееру предполагает отработку вы-
емочных блоков переменной ширины в форме треугольника или трапеции 
– клиновидно эксплуатационный блок (КЭБ), площадь которого 
определяется из следующей зависимости: 

360

2
фф αLπ

S
⋅⋅

= , м2,    (1) 

где Lф – длина фронта горных работ, м; αф– угол поворота фронта горных 
работ, град. 

Угол поворота фронта горных работ выбирают из условия наи-
большей возможной площади карьерного поля, отрабатываемой без пере-
укладки забойных транспортных коммуникаций, зависит от типа выемоч-
но-погрузочного оборудования, максимальной ширины экскаваторной 
заходки (Bmax) при отработке КЭБ на участке примыкания блока с границей 
карьерного поля. Данный параметр существенно влияет на эффективность 
добычи полезного ископаемого при веерном подвигании фронта горных 
работ (определяет площадь и количество КЭБ, время простоя оборудова-
ния в связи с передвижкой транспортных коммуникаций к следующему 
блоку, и, следовательно, на производственную мощность предприятия). 
Угол поворота фронта горных работ определяется из следующей зависи-
мости: 

)
2

1arccos( 2

2
max

ф
ф L

B
⋅

−=α , град.    (2) 

Общая площадь выемки полезного ископаемого при веерной систе-
ме разработки: 

∑
=

=
n

i
iобщ SS

1
,м2,     (3) 

где Si – площадь i-го выемочного блока, м2: 
При формировании единого поворотного пункта в месте перегрузки 

угля с забойного конвейера КЛЗ на магистральный конвейер КЛМ поворот 
добычных и вскрышных уступов будет связан с расширением рабочих 
площадок. 

Данная особенность веерного подвигания фронта горных работ ил-
люстрирована на рис. 1 в виде простых геометрических построений. Уве-
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личение ширины рабочей площадки происходит до угла поворота фронта 
горных работ ɑф=45° и составляет расстояние равное диагонали между 
точками поворота выше и нижележащих уступов. В интервале угла пово-
рота от 45° до 90° происходит снижение ширины рабочей площадки до ис-
ходного значения. 

 
Рис. 1. Изменение ширины условной рабочей площадки при повороте 

фронта работ на 20° 
 

График изменения ширины рабочей площадки при повороте фронта 
от 0 до 90° представлен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости ширины рабочих площадок на вскрышных 
и добычных уступах от угла поворота фронта горных работ 
 
Из данного графика видно, что по мере развития фронта горных ра-

бот в плане происходит изменение ширины рабочей площадки уступа, 
данный фактор усложнят процесс выемки полезного ископаемого, а имен-
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но усложняет планирование горных работ и размещение горно-
транспортного оборудования на уступе. 

Для решения вышеприведенной проблемы при отработке пологопа-
дающих месторождений необходимым условием является принцип парал-
лельности оси транспортных коммуникаций к линии фронта горных работ 
(рис. 4). Данное технологическое решение достигается путем смещения 
линии фронта горных работ по касательной к окружностис радиусом R1, 
центром которой является поворотный пункт транспортных коммуника-
ций[3], м: 

1 max зR B l= + ,     (4) 
где lз – расстояние от забойных транспортных коммуникаций до линии 
фронта горных работ, м. 

Смещение линии фронта горных работ по мере отработки месторо-
ждения обуславливается определенной математической зависимостью, так 
при параллельной системе разработки (рис. 3), уравнение изменения линии 
фронта работ в декартовой системе, при условии если за начало координат 
взять перегрузочный пункт между забойными транспортными коммуника-
циями будет иметь вид: 

( )iB
L
xy
ф

i ⋅+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅= max0 .     (5) 

 
Рис. 3. Схема ведения добычных работ при параллельном подвигании 

фронта:1 – капитальная траншея; 2 – разрезная траншея;  
3 – магистральные транспортные коммуникации; 4 – забойные 

 транспортные коммуникации; 5 – перегрузочный пункт;  
6 – выемочно-погрузочный комплекс; 7 – выемочные блоки; 8 – линии 

фронта горных работ; 9 – граница карьерного поля 
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При веерной системе разработки уравнение перемещения линии 
фронта горных работ (Аi;Bi) по мере отработки карьерного поля в декарто-
вой системе координат будет выглядеть следующим образом: 

( )( ) ( ) AiAiAiBi yxxiatgy +−⋅−⋅±= 1 ,   (6) 
если / 2, 0ia x= π = . 

Положительный знак в формуле характеризует изменение линии 
фронта работ в технологической схеме отработки месторождения с разме-
щением транспортных коммуникаций на нижней площадке (рис. 4), тогда 
как отрицательный знак обуславливает размещение транспортных комму-
никаций на верхней площадке (рис. 5). 

 
Рис. 4. Схема ведения добычных работ при веерной системе  

разработки: 
1 –капитальная траншея; 2 – разрезная траншея; 3 – ось  

магистральных транспортных коммуникации; 4 – ось забойных 
транспортных коммуникации; 5 – стационарный поворотный пункт; 

6 – роторный комплекс; 7 – клиновидно-эксплуатационный блок; 
 8 – линия фронта горных работ; 9 – граница горного отвода 
 
При веерном подвигании фронта горных работ происходит отказ от 

систематического наращивания магистральных транспортных коммуника-
ций что позволяет снизить трудоёмкость работ, получить экономию инве-
стиционных ресурсов и повысить эффективность выемки запасов полезно-
го ископаемого, оставляемых под транспортными коммуникациями при 
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параллельном перемещении фронта, так как отработка этих запасов произ-
водится основной технологией одновременно с подвиганием фронта до-
бычных работ. 

Веерный способ перемещения фронта при равномерном подвигании 
вскрышных, добычных и отвальных работ обеспечивает безопасность гор-
ных работ и сохраняет технологические связи горно-транспортного обору-
дования [5]. 

 
Рис. 5. Принципиальная схема ведения добычных работ при веерной  

системе разработки: 1 – выработанное пространство; 2 – ось  
магистральных транспортных коммуникаций; 3 – ось забойных 

транспортных коммуникаций; 4 – стационарный поворотный пункт 
транспортных коммуникаций; 5 – роторный комплекс;  

6 – межуступный перегружатель; 7 – КЭБ; 8 – линии фронта горных 
работ на каждом горизонте; 9 – граница карьерного поля 

 
Технологическая схема подразумевает установку транспортных 

коммуникаций на верхней площадке и работу выемочных машин с верхней 
погрузкой. Необходимым является планирование разворота линии транс-
портных коммуникаций от угла поворота фронта горных работ фt aa =2 [4]. 

Расстояние от поворотного пункта до КЭБ при данной технологиче-
ской схеме (рис. 5) определяется из следующей зависимости, м: 
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( )2
з

2
м2 llR += ,     (7) 

где lм – расстояние от магистральных транспортных коммуникаций до ли-
нии фронта горных работ, м. 

При отработке месторождения полезных ископаемых с помощью 
веерной системы необходимо стремится к уменьшению показателей R1 и 
R2, которые в свою очередь влияют на длину фронта горных работ и соот-
ветственно площадь КЭБ. График изменения площади КЭБ от длины 
фронта горных работ представлен на (рис. 6). 

 
Рис. 6. Изменение площади КЭБ от длины фронта горных работ 

 
Из графика видно, что при увеличении длины фронта горных работ 

возрастает площадь КЭБ, тем самым увеличивается объем извлекаемых 
полезных ископаемых с одной передвижки конвейерных линий. 

Основной особенностью отработки горизонтальных и пологопа-
дающих угольных месторождений при веерной системе разработки являет-
ся перемещение фронта горных работ по представленной математической 
модели, позволяющей повысить эффективность выемки полезного иско-
паемого посредствам: установления одинаковой ширины рабочей площад-
ки уступа при отработке месторождения и снижения себестоимости транс-
портирования объемов горной массы. 
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МАНИПУЛЯТОР ДЛЯ КРЕПЛЕНИЯ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК, 
ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЙ ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ЩИТОВЫХ ПРОХОДЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 
 

Л.В. Лукиенко, К.В. Гальченко 
 

Подготовлена аналитическая модель, позволяющая определить геометро-
кинематические характеристики проектируемого манипулятора, отличающаяся учё-
том жёсткости конструкции и характеристик его гидросистемы. Полученные ре-
зультаты будут использованы для проведения исследований по повышению точности 
позиционирования переносимых объектов манипулирования. 

Ключевые слова: шахтный манипулятор, щитовой тоннелепроходческий ком-
плекс. 

 
Резкий рост транспортных потоков в современных городах обу-

славливает необходимость развития подземного транспорта. Эта важная 
народно-хозяйственная задача может быть решена за счёт строительства 
дополнительных линий метро.  

Проходка магистральных подземных выработок для нужд метропо-
литена при помощи щитовых проходческих комплексов предполагает ком-
плекс технологических операций, среди которых важное место занимает 
крепление проходимой выработки. 

Анализ проведенных исследований и опыта эксплуатации щитовых 
проходческих комплексов показал [1, 2, 3, 4, 5], что до настоящего времени 
не разработано единого конструктивного решения для механизации креп-



 

 Геотехнология  

199 
 

ления горной выработки, практическое использование которого позволило 
бы  снизить трудозатраты обслуживающего персонала.  

Поэтому исследования по обоснованию и выбору рациональных 
геометро-кинематических параметров манипулятора для крепления шахт-
ных выработок, проходимых щитовым проходческим комплексом, обла-
дают актуальностью. 

Эта задача может быть решена за счёт применения в составе щито-
вых проходческих комплексов для крепления выработок манипуляторов, 
обладающих расширенной зоной обслуживания, имеющих необходимую и 
достаточную металлоёмкость, а также повышенную точность позициони-
рования доставляемого груза.  

Проведённые в этом направлении исследования носят фрагментар-
ный и, в основном, экспериментальный характер [6, 7, 8, 9] и не учитывают 
специфики работы в подземных стеснённых условиях. Разработанные ма-
тематические модели функционирования манипуляторов для крепления 
горных выработок не придают значения параметрам сжимаемости жидко-
сти, податливости их звеньев и рассеяния энергии.  

Крепление выработок при щитовой проходке тоннелей осуществля-
ется разнообразными по своей конструкции механизмами. Исходя из осо-
бенностей эксплуатации проходческих комплексов со щитом диаметром 
более 5 м., применяют автономные крепеукладчики, установленные на от-
дельной тележке, передвигающейся за щитом по лотку тоннеля или по 
кронштейнам, закрепленным на крепи.  

Одним из основных недостатков такой конструкции манипулятора 
является сложность конструкции, а также значительное увеличение габа-
ритов комплекса. Последнее обстоятельство накладывает серьёзные огра-
ничения на величину минимально допустимого радиуса кривизны прохо-
димой выработки. 

Для обоснованного выбора кинематической схемы манипулятора 
для крепления горной выработки, был произведен анализ существующих 
манипуляторов, которые применяют в настоящее время. Распространение 
получили рычажные и кольцевые манипуляторы. К основным достоинст-
вам рычажных схем манипулятора (рис. 1) можно отнести универсаль-
ность, возможность работы при разных диаметрах проходки, а так же при 
разных типах проходческого комплекса. Их основные недостатки: ограни-
чение зоны обслуживания плоскостью, в котором установлен крепеуклад-
чик, большие погрешности позиционирования. 

Основные характеристики рычажного крепеукладчика: расчётный 
крутящий момент, кН•м – 3,76…82, частота вращения – до 3 об/мин, наи-
большее усилие при подъёме блока – до 96 кН, скорость выдвижения 
штанги, м/мин – 0,9…3,5, ход выдвижения штанги, мм – 280…2200, ход 
осевой доводки, мм – 150…170. 
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Рис. 1. Конструктивная схема рычажного крепеукладчика 
 
Анализ различных конструкций рычажных манипуляторов показал 

[10], что они имеют расширенную зону обслуживания, их ориентация в 
пространстве осуществляется за счёт системы гидродомкратов. К основ-
ным недостаткам манипуляторов такого типа можно отнести отсутствие 
учёта удара возникающего при контакте перемещаемого груза с бортом 
выработки, а также отсутствие учёта сжимаемости жидкости. Это накла-
дывает ограничения на прочностные параметры и точность позициониро-
вания манипулятора. Поэтому эти манипуляторы не нашли до настоящего 
времени применения для крепления горных выработок.  

Нами предложена конструкция манипулятора, состоящая из базо-
вой плиты, захвата, трех рычажных звеньев, взаимное расположение кото-
рых определяется гидродомкратами, распорных гидростоек, обуславли-
вающих положение манипулятора, по отношению к почве и кровле 
проводимой выработки рис. 2. 

Для обоснования кинематико-силовых параметров манипулятора и 
их последующей оптимизации в работе предложена математическая мо-
дель [11] работы манипулятора, расчётная схема которого представлена на 
рис. 2. При составлении модели были использованы допущения: поток ра-
бочей жидкости в гидросистеме имеет ламинарный режим; утечки в гид-
роцилиндрах отсутствуют; неравномерность подачи жидкости из-за кине-
матических особенностей гидропривода не учитывается; потери давления 
по длине трубопровода зависят от среднего значения расходов на входе и 
выходе; инерционная составляющая рабочей жидкости не учитывается. 

Уравнение движения поршня гидроцилиндра имеет вид: 
2

2 ,d z dzm Sп Pп Sш Pш F c z
dt dt

⋅ = ⋅ − ⋅ − − ⋅ − μ ⋅                         (1) 

где: m - приведенная масса; z - перемещение поршня; F - суммарная внеш-
няя нагрузка на поршень; μ - коэффициент трения поршня; c  – сжимае-
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мость жидкости; Sп Pп⋅  – площадь поршня гидроцилиндра и давление в 
поршневой полости; Sш Pш⋅ – площадь штока и давление в штоковой по-
лости гидроцилиндра;  t – время работы гидроцилиндра. 

 

 
Рис. 2. Расчётная схема механизма шахтного монтажного 

манипулятора  
 

Решение уравнения (1) может быть представлено в виде 

( ) ( )2 2 2 2
1 2

ntz e C sin k n t C cos k n t A t ,−= − + − +  

( )
( )

2 2

22 2 2 2

2

4

ш ш n nF S P S P npsin pt arctg
m k nA t ,

k n n p

+ − ⎛ ⎞− + δ −⎜ ⎟−⎝ ⎠=
− +

 

где 1C , 2C  – постоянные интегрирования, определяемые из начальных ус-
ловий; p  – круговая частота вынужденных колебаний гидроцилиндров;                  
δ  – начальная фаза колебаний; k  – круговая частота свободных колеба-
ний; n  – частота вынужденных колебаний. 

В развёрнутом виде потери в гидросистеме манипулятора могут 
быть описаны системой зависимостей: 

γ 
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( )
2

Л M
P

g q H H
M ,Δ

ρ ⋅ ⋅ ⋅ Δ + Δ
=

⋅ π
∑  

где ρ  - плотность рабочей жидкости; q  – производительность гидромото-
ра, работающего в насосном режиме; g  – ускорение свободного падения; 

ЛHΔ  – линейные потери в магистралях гидросистемы; MHΔ  – местные по-
тери в магистралях гидросистемы. 

Потери в гидросистеме определим с использованием формул Дарси 
– Вейсбаха: 

2

2Л
l vH ,
d g

Δ = λ ⋅ ⋅
⋅

 

2

2M i
vH ,

g
Δ = ς ⋅

⋅
 

где iς  – коэффициент местного сопротивления, значения которого пред-
ставлены в литературе [10]; l – характерный линейный размер трубопрово-
да; d  – диаметр трубопровода; v  – скорость жидкости в магистралях гид-
росистемы; λ  – коэффициент гидравлического трения. 

Для рукавов высокого давления с заделками определение этой ве-
личины необходимо проводить с учётом упругого увеличения внутреннего 
диаметра рукава от давления [10] (при турбулентном режиме): 

pZp e .
Re
β

λ = ⋅  
20 185pZ , lg Re.=  При ламинарном режиме для гибких рукавов с за-

делками: 
85 ,
Re

λ =  

где Re – число Рейнольдса, которое может быть определено по зависимо-
сти: 

v LRe ,
v
⋅

=  

где v  – средняя по сечению скорость потока; v – кинематический коэффи-
циент вязкости жидкости. 

Линейную скорость вращения точки К звена АВ манипулятора  
(рис. 2) можно определить по зависимости: 

" 1
1

2

sin .K
lV V

l
α

= ⋅                                                      (2) 

Линейная скорость точки В: 
"

1 1
2
2

sin .В
V lV

l
⋅ α

=                                                      (3) 
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Скорость точки D, обусловленную перемещением поршня гидроци-
линдра можно определить по выражению (1). Тогда скорость точки D во 
вращении вокруг В: 

3

4

sin .DВ D
lV V

l
⋅ ϕ

= ⋅                                                  (4) 

Скорость точки С во вращении вокруг В определим по зависимо-
сти: 

4

.DB CB
CВ

V lV
l
⋅

=                                                     (5) 

Тогда результирующая скорость точки С:  
2

2

4 4

2 cos .
2

R DB CB DB CB
C D D

V l V lV V V
l l

⎛ ⎞⋅ ⋅ π⎛ ⎞= + − ⋅ ⋅ ⋅ + γ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

            (6) 

Сжимаемость гидравлических жидкостей на базе минеральных ма-
сел зависит от температуры и давления и может быть охарактеризована 
модулем адиабатического сжатия для масла HLP 46, имеющего кинемати-
ческую вязкость при 400 – 46 мм2/с (применяется в гидравлических систе-
мах с насосами, в которых может возникнуть коррозия и востребована за-
щита от износа при смешанном трении) рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Модуль адиабатического  
сжатия минерального масла HLP 46 
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Рис. 4. Зависимость максимального перемещения выходного звена  
от положения гидроцилиндров (1, 4 – зависимость перемещения  
выходного звена от положения первого и второго гидроцилиндра  
манипулятора изображенного на схеме 2; 2, 3 – зависимость  

перемещения выходного звена первого и второго гидроцилиндра  
манипулятора изображенного на схеме 1) 

 
При исследовании зависимости перемещения выходного звена 

манипулятора от положения гидроцилиндров (рис. 4) и от геометрических 
характеристик звеньев манипулятора были рассмотрены две 
конструктивные схемы трёхзвенного манипулятора  с различной 
площадью сечения звеньев манипулятора. Анализируя зависимость 
коэффициента запаса прочности и перемещения выходного звена от 
толщины стенки звена (рис. 5) можно отметить, что увеличение длины 
гидроцилиндров уменьшает перемещение выходного звена. 

На величину коэффициента запаса прочности (рис. 5) 
определяющее влияние оказывает увеличение площади сечения звеньев и 
толщины стенки корпуса манипулятора. При этом, целесообразно 
стремиться к обеспечению необходимой и достаточной прочности при 
минимальной металлоёмкости проектируемой конструкции. 

На рис. 6 представлены результаты исследования изменения 
суммарного перемещения выходного звена манипулятора от отклонения 
узла поворота вокруг оси Х и Y (которое может возникать из-за 
изнашивания в процессе эксплуатации), из которых видно, что отклонение 
в данном узле снижает точность позиционирования перемещаемых 
объектов. 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента запаса прочности и перемещения 
выходного звена от толщины стенки. (1 – перемещение выходного 

звена и 2 – коэффициент запаса прочности (200*200 мм – 40 мм радиус 
гидроцилиндра); 3 - перемещение выходного звена и 4 – коэффициент 

запаса прочности (200*300 мм – 40 мм радиус гидроцилиндра) 
 
А, следовательно, требуется регулярный контроль состояния кон-

тактирующих элементов узла поворота манипулятора. Анализ напряжено-
деформированного состояния данной конструкции манипулятора показал, 
что наиболее нагруженной точкой является гидроцилиндр соединяющий 
предплечье и руку манипулятора, жесткость конструкции в этом месте со-
ставляет 79,1 кН/мм; в точке приложения к манипулятору внешней нагруз-
ки жесткость конструкции составляет 34 кН/мм. 

 
 

Рис. 6. Изменение суммарного перемещения выходного звена  
от отклонения узла поворота вокруг оси Х и Y 
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Но так же стоит учитывать что, захват переносимых материалов не 
всегда осуществляется по центру их тяжести [8], поэтому при остановках 
манипулятора в промежуточных положениях происходит раскачивание 
груза, которое вызывает колебательные процессы и знакопеременные на-
пряжения в металлоконструкции, что отрицательно влияет на надёжность 
и производительность манипулятора. 

Проведенный анализ влияния различного расположения гидроци-
линдров на характер распределения напряжений в коробе манипулятора 
привел к выводу необходимости учитывать данный параметр не только с 
позиции суммарного перемещения выходного звена, но и с позиции на-
дежности и жесткости всей конструкции. 

При увеличении жесткости гидроцилиндров увеличивается сум-
марное перемещение выходного звена манипулятора на 2-3 % за каждые 
250 Н/мм повышения жесткости (рис. 7). 

Определяющее влияние на эффективную эксплуатацию манипуля-
тора и точность позиционирования доставляемых объектов оказывает ра-
бота узла поворота [8]. Наиболее предпочтительным конструктивным ва-
риантом его реализации является применение цевочной передачи. Это 
обусловлено тем, что она обладает малыми габаритами, большой надежно-
стью, возможностью применения в широком диапазоне передаваемых мо-
ментов. 

 

 
Рис. 7. Зависимость суммарного перемещения от жесткости  

гидроцилиндров манипулятора и длины первого звена 
 
Представленная уточненная модель позволит определить основные 

геометро-кинематические характеристики движения выходного звена  
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шахтного манипулятора с учетом процессов трения, податливости звеньев, 
а так же сжимаемости рабочей жидкости. Результаты использованы при 
разработке конструкции манипулятора для щитового тонелепроходческого 
комплекса, разрабатываемого Скуратовским Опытно-экспериментальным 
заводом. 
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УДК 622.258 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ БЕЗЪЯРУСНОЙ АРМИРОВКИ  
С ПЕРЕМЕННЫМ ШАГОМ С УЧЕТОМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  

ОТКЛОНЕНИЙ КОНТУРА СТВОЛА 
 

М.С. Плешко, Ю.В. Вчерашняя, А.А. Насонов, А.Б. Копылов 
 
Для вентиляционных стволов с набрызгбетонной крепью предложенабезъярус-

ная армировка на облегченных анкерных опорах. Эффективная работа предложенной 
конструкции достигается при установке анкерных узлов крепления по глубине ствола 
с переменным шагом. В результате серии расчетов определены ряды оптимальных ва-
риантов изменения переменного шага армировки, при которых обеспечиваются мини-
мальные величины динамических нагрузок на армировку от подъемного сосуда. Приме-
нение армировки с переменным шагом позволяет исключить расположение анкерных 
узлов крепления в зонах критических отклонений крепи. Проведенное технико-
экономическое сравнение также показывает, что переход на безъярусную армировку 
по сравнению с типовой позволяет снизить металлоемкость армировки на 32 %, тру-
доемкость работ на 18 %, аэродинамическое сопротивление ствола в 2 - 3 раза. 

Ключевые слова: вертикальный ствол, армировка, набрызгбетонная крепь, 
узел крепления, анкер 

 
В соответствии с рекомендациями действующих нормативных до-

кументов в вертикальных стволах, сооружаемых в устойчивых породах, 
следует широко применять ресурсосберегающие набрызгбетонные крепи. 
В то же время анализ опыта проходки столов шахт и рудников в России за 
последние 20 лет показывает, что устойчивые участки протяженной части 
стволов глубиной более 500 - 700 м повсеместно закреплены монолитной 
бетонной крепью в сочетании с жесткой армировкой. Основными причи-
нами такого положения является неэффективность использования в верти-
кальных стволах большой глубины гибкой армировки с канатными про-
водниками и отсутствие технических и технологических решений жесткой 
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армировки, адаптированных для применения в стволах, закрепленных на-
брызгбетонной крепью [1-2]. 

Наиболее перспективной областью применения облегченных видов 
набрызбетонной крепи и жесткой армировки являются вентиляционные 
стволы диаметром 4,5...6,0 м, пройденные в благоприятных горно-
геологических условиях и оснащенные клетевым или вспомогательным 
подъемом небольшой интенсивности. Особенную важность при проекти-
ровании армировки глубоких вентиляционных стволах приобретает задача 
снижения аэродинамического сопротивления движению воздушной струи. 
Возможные пути ее решения предусматривают разгромождение централь-
ной части ствола, применение более обтекаемых профилей расстрелов и 
проводников [3-4]. 

Технико-экономические показатели монтажа, эксплуатации и ре-
монта вертикальных стволов во многом определяются надежностью узлов 
крепления армировки. Преимущества по основным параметрам имеют ан-
керные узлы крепления [5], однако задача радиального регулирования по-
ложения элементов армировки в горизонтальной плоскости при примене-
нии набрызгбетонной крепи остается нерешенной. 

На основании выполненного анализа для повышения эффективно-
сти армирования вентиляционных стволов предложена безъярусная конст-
рукция армировки (рис. 1), в которой каждая ветвь проводника 1 имеет 
обособленные анкерные узлы крепления 2 с изменяемыми геометрически-
ми параметрамив зависимости от фактического профиля набрызгбетонной 
крепи 3 [6-8]. 

Эффективная работа предложенной конструкции достигается при 
установке анкерных узлов крепления по глубине ствола с переменным ша-
гом hi [9], который определяется на основании анализа колебательного 
процесса в системе «подъемный сосуд – безъярусная армировка» с учетом 
технологических отклонений стенок ствола от проектного положения. 

В результате серии расчетов для стандартных типов клетей и скоро-
сти их движения 8 м/cопределены ряды оптимальных вариантов изменения 
переменного шага армировки hi, при которых обеспечиваются минималь-
ные величины динамическихнагрузок на армировку от подъемного сосуда 
[10].Они представлены в виде графиков на рис. 2. Количество анкерных 
опор на расчетном участке изменялось от 18 до 25 шт. Средний шаг арми-
ровкиhсрсоставлял 4,0 - 6,0 м, диапазоны изменения переменного шага – 
(0,5 - 1,5)hср. 

Возможность применения предложенных последовательностей из-
менения шага армировки рассмотрена на примере вентиляционного ствола 
ш. Челискинцев. 

Статистический анализ отклонений стенок ствола показал, что вен-
тиляционный ствол диаметром в свету 5,0 м на глубине 696 м имеет кри-
тическое отклонение контура поперечного сечения в точке возможного 



 

 Геотехнология  

211 
 

расположения узла крепления безъярусной армировки, составляющее 
0,6 м. При постоянном шаге армировки узел крепления анкерной опоры 
находится в непосредственной близости от критического отклонения на 
глубине Ноп=695 м. На основании анализа колебательного процесса дви-
жения подъемного сосуда на расчетном участке определены два варианта 
оптимальной последовательности изменения шага установки анкерных 
опор h1, h2, hi и h1

*, h2
*, hi

* (таблица). При установке опор по первой после-
довательности один из узлов крепления также располагается на глубине 
695 м. В то же время при применении второй последовательности обеспе-
чивается удаление анкерных опор от участка критического отклонения на 
расстояние 3,0 м в обе стороны. 

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 1. Конструкция безъярусной армировки: 

а - общая схема; б - пример схемы безъяруснойармировки  
вентиляционного ствола 
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Рис. 2. Примеры оптимальных последовательностей изменения  
переменного шага армировки на расчетном участке, включающем  

до 25 анкерных опор 
 

Пример определения параметров безъярусной армировки 
Профиль контура ство-

ла 
№ опо-
ры hi/hср hi

* Ноп, м hi
*/hср hi

* Ноп, м 

1 1 5 605 1 5 605 
2 1,3 6,5 611,5 0,7 3,5 608,5 
3 0,8 4 615,5 0,8 4 612,5 
4 0,7 3,5 619 1 5 617,5 
5 1,3 6,5 625,5 0,6 3 620,5 
6 0,8 4 629,5 0,6 3 623,5 
7 0,7 3,5 633 0,7 3,5 627 
8 1 5 638 1 5 632 
9 0,8 4 642 1,3 6,5 638,5 

10 1,4 7 649 1 5 643,5 
11 0,7 3,5 652,5 0,7 3,5 647 
12 0,7 3,5 656 1,3 6,5 653,5 
13 1,2 6 662 1,4 7 660,5 
14 0,6 3 665 1,3 6,5 667 
15 1,3 6,5 671,5 1,3 6,5 673,5 
16 1,2 6 677,5 1 5 678,5 
17 1,5 7,5 685 0,7 3,5 682 
18 0,7 3,5 688,5 1,5 7,5 689,5 
19 1,3 6,5 695 0,7 3,5 693 
20 1,3 6,5 701,5 1,2 6 699 
21 0,8 4 705,5 0,7 3,5 702,5 
22 0,6 3 708,5 1,4 7 709,5 
23 1,4 7 715,5 1 5 714,5 
24 1 5 720,5 0,6 3 717,5  
25 0,5 2,5 723 1,5 7,5 725 

 

Таким образом, обеспечивается оптимальный режим взаимодейст-
вия системы «подъемный сосуд – безъярусная армировка» и исключение 
расположения анкерных опор в зоне критических отклонений контура кре-
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пи ствола. Проведенное технико-экономическое сравнение также показы-
вает, что переход на безъярусную армировку по сравнению с типовой мно-
горасстрельной позволяет снизить металлоемкость армировки на 32 %, 
трудоемкость работ на 18 %, аэродинамическое сопротивление ствола                    
в 2 - 3 раза. 
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DETERMINATION OF PARAMETERS MINE SHAFT EQUIPMENT WITH NO TIERS  
VARIABLE PITCH TAKING INTO ACCOUNT TECHNOLOGICAL DEVIATION LOOP 

SHAFT 
 

M.S. Pleshko, J.V. Vcherashnyaya, A.A. Nasonov, A.B. Kopylov 
 
For ventilation shafts with a shotcrete lining proposedmine shaft equipment without 

tiers on lightweight anchor supports. Efficient operation of the proposed design is achieved 
when setting the anchor attachment points on the trunk depth of variable pitch. As a result, a 
series of calculations, the ranks of the best options for changing the variable pitch mine shaft 
equipment, which provides a minimum value of dynamic loads on the mine shaft equipment 
of the mine cages. Application of mine shaft equipment with variable pitch allows to exclude 
the location of the anchor attachment points in the areas of critical deviations lining. A fea-
sibility comparison also shows that the transition to the mine shaft equipment of without tiers 
compared with the standard of metal mine shaft equipment to reduce by 32 % the volume of 
work by 18 %, the aerodynamic resistance in the trunk 2 - 3 times. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ГИДРСИСТЕМЫ  
МЕХАНИЗИРОВАННОЙ КРЕПИ  

 
А.А. Подколзин 

 
Разработаны предложения по совершенствованию гидросистемы крепи на ос-

нове оптимизации структуры, параметров и режимов работы по технологическому и 
энергетическому направлениям, снижающих энергопотребление и повышающих на-
дёжность работы оборудования. 

Ключевые слова: крепь, гидросистема, совершенствование, модель, оптимиза-
ция, структура, параметры, эффективность. 

 
Повышение эффективности подземной добычи угля связано с по-

вышением технического уровня, надежности и эффективности применяе-
мых техники и технологий. Основным производственным процессом явля-
ется очистная выемка, которая в настоящее время еще не полностью 
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механизирована, в связи с чем затраты ручного труда при ведении работ 
достигают 29… 42 %. На участках с неустойчивыми кровлями эффектив-
ность комплексов также снижается из-за непроизводительных затрат на за-
тяжку кровли и зачистку секций от просыпавшейся породы, значительны-
ми являются потери угля при оставлении его в защитной пачке в кровле. 
На участках с труднообрушаемой кровлей возможно возникновение гор-
ных ударов, поломка оборудования крепи, снижается безопасность труда 
рабочих.  

Очистной выемочный комплекс является многомашинным, много-
функциональным и многосвязным объектом, который пока не имеет точ-
ного математического описания, обеспечивающего моделирование работы 
в разнообразных горногеологических и горно-технических условиях, из-
меняющихся во времени и пространстве. 

Обеспечение требуемой надежности поддержания и управления 
кровлей, эффективности работы комплекса, а также сокращение затрат на 
его создание и эксплуатацию, базируется на применении крепей, структура 
и рациональные параметры которых установлены с применением методов 
оптимизации. Процесс оптимизации целесообразно проводить в двух на-
правлениях: технологическом, имеющим своим результатом утверждение 
технологической схемы работы комплекса, и энергетическом, решающем 
задачу минимизации энергозатрат [1]. При технологическом направлении 
оптимизации необходимо обеспечить условия нормального контактирова-
ния крепи с кровлей, а также стабильное взаимодействие между собой от-
дельных машин и механизмов, входящих в комплекс. При энергетическом 
направлении оптимизации гидросистемы обеспечивается работа оборудо-
вания в энергоэффективном режиме. 

Для энергетической оптимизации гидропривода крепи применено 
уравнение Эйлера-Лагранжа второго рода, которое для консервативной си-
стемы имеет следующий вид: 

t
k

k
k k

d L L F P
d q q q

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
− + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠&

, 

где L – функция Лагранжа, определяемая как разность кинетической Ек и 
потенциальной Еп энергий, Дж; qk, kq&  – система обобщенных k-координат и 
их скоростей; Pk – силы, возникающие за счет источников, Н; 2

kqF &∂∂  – 
силы, возникающие за счет потерь, Н; F – функция Релея для подсчета сил 
рассеяния энергии в системе, зависящих от скорости движения в среде. 

Функция Лагранжа имеет вид: L к пE E= − . 
Функция Релея: ( )∑= 22

kj qrF & , 
где rj – коэффициент пропорциональности изменения скорости обобщен-
ной координаты. 

Кинетическая энергия включает в себя: 1) энергию движущейся 
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жидкости, зависящую от операции технологического цикла и конструкции 
гидромагистралей; 2) суммарную энергию перемещающейся секции крепи 
и движущихся других элементов, зависящую от способа подключения гид-
роцилиндра к магистралям и совмещения операций в забое. 

Потенциальная энергия включает в себя: 1) величину геодезическо-
го напора жидкости при наклонном расположении забоя; 2) энергию сжа-
тых жидкостной и газовоздушной фаз; 3) энергию деформации материалов 
гидромагистралей и разводки; 4) упругую характеристику оборудования 
насосной установки; 5) упругую характеристику гидроаккумуляторов; 6) 
потенциальную энергию исполнительного органа гидропривода. 

Параметры гидропривода и их сочетания обладают различными 
эффектами по выполнению операций. В общем функциональном виде это 
совокупность параметров: t = F [pн, Qн, М, dтр, Lпр, Rд, Rтр, рт, D, α, s, Lл, αп, 
рс, ν, ρ, Rк, и др.], здесь - pн и Qн - давление (Па) и расход жидкости (м3/с); 
М - масса, кг; dтр, - диаметр трубопровода, магистрали, м; Lпр - приведенная 
длина гидроцепи, м; Rд, - внешняя нагрузка, Н; Rтр, - сила трения, Н; рт – 
тяговое усилие, Н; D -диаметр активной площади гидроцилиндра, м; α - 
коэффициент мультипликации гидроцилиндра; s - шаг передвижения сек-
ции на забой, м; Lл, - длина лавы; αп - угол падения пласта, град.; рс - дав-
ление на сливе, Па; ν, ρ - соответственно кинематическая вязкость (см2/с) и 
плотность (кг/м3) рабочей жидкости; Rк - коэффициент сопротивления гид-
роцепи. 

В задаче потокораспределения рабочей жидкости по исполнитель-
ным органам крепи при совмещенном или не совмещенном режимах соот-
ношения между расходами qk, потерями давления Δрk, и сопротивлениями 
сk могут быть описаны аналогами закона Кирхгофа: для каждого узла Σqk 
=0, для каждого контура ΣΔрk =0. Эти соотношения замыкает нелинейная 
связь Δрk= Rk qk

 m, где m - показатель степени, зависящий от режима тече-
ния жидкости [2, 3]. Тогда, гидродинамические процессы системы можно 
описать уравнениями  

( )

( )

Q Q Q t H Н R R Q 0
S t

Q Q Q t Н R Q 0
S t

1

2

21 1
1 2 1 2 геод 1 1 2 1

22 2
1 2 1 2 2 2 2

ρ d К К ( )d γ ( - )
d

ρ d К К ( )d
d

+ + − + − + =

+ + − − + =

∫

∫

l

l
, 

где γ – удельный вес (Н/м3) жидкости, К1 и К2 –коэффициенты, зависящие 
от конструктивного исполнения и параметров привода, Нгеод - геодезиче-
ский перепад высот лавы, м, Н1 и Н2 - напор, м; R1 и R2 - сопротивление 
трубопровода, зависящее от режима течения жидкости. 

При рассмотрении затрат работы, мощности и энергии было учтено, 
что работа не является функцией состояния системы [3]. Взаимосвязь пе-
ременных p, Q и рт можно выразить соотношением:  
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( ) ( )рQd x Т 1
nRQ x d x p x d x C

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ +∫∫ ∫
. 

По математической модели разработан алгоритм расчета оптималь-
ных структуры и параметров гидропривода крепи. При этом определяются: 
способ организации подпора (активный подпор или без подпора), величина 
подпорного давления, тип и структура гидростойки, тип гидроцилиндра 
передвижения (обычный или с блоком автоматического регулирования), 
способ распора гидростойки (совмещенный или раздельный кинематиче-
ский и силовой распор). Кроме того, учтен способ управления крепью 
(ручной, дистанционный, автоматизированный), влияющий на время вы-
полнения вспомогательных операций (время работы с рукоятками гидро-
аппаратуры, переход оператора на соседнюю секцию и т.п.). Итогом моде-
лирования является определение расчетной скорости крепления очистного 
забоя, которая должна превышать максимальную скорость обнажения 
кровли, обеспечивать требуемую нагрузку на забой и безопасность работ в 
лаве. 

В основу выбора гидропривода из альтернатив положено разделе-
ние множества требований по признакам, характеризующим: назначение 
(Тн), условия эксплуатации (Тэ) и разработки (Тр), производственно – эко-
номические условия (Тп) и опыт разработки (То): Т= Тн U  Тэ U  Тр U  Тп U  То. 

Обобщающими критериями качества могут быть экономические 
критерии: минимум приведенных затрат на организацию производства и 
эксплуатацию, минимум удельных затрат на единицу продукции, макси-
мальная рентабельность и т.п. Локальные критерии могут служить вспомо-
гательным средством решения общей задачи оптимизации – построения 
начального приближения, выработки вариантов сравнения и т.п. 

Вышеперечисленные требования представлены в виде формулы [4]: 
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где Цi – цена 1 т угля, руб./т; Аi – добыча товарного угля на шахте, т/год; 
Зi – условно-переменные затраты на добычу 1 т товарного угля, руб./т;  
Рi – прибыль, руб./т; Пi – условно-постоянные затраты на шахте, руб./год; 
Wф – общефирменные затраты, включающие затраты на содержание 
управленческих структур, содержание функционально необходимых вспо-
могательных структур (ремонтных, снабженческих и т.п.), руб./год. 

Наибольшее влияние на эффективность добычи оказывает произво-
дительность Q очистного комплекса, определяемая зависимостью: 

( )
( ) γ

Т
ТТТТс

мтпвспоснм

пнпзсм Lbm
tttL

Q
+++

−−−
= , 

где с – коэффициент извлечения угля; Тсм – длительность добычной смены, 
мин; Тпз – длительность подготовительно-заключительных операций, мин; 
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Lм – машинная длина лавы, м; b - ширина захвата, м; m - вынимаемая мощ-
ность пласта, м; γ - удельный вес угля, т/м3; tосн, tвсп, tтп – длительность ос-
новных и вспомогательных операций и технологических перерывов, мин. 

Длительность основной операции по креплению и управлению 
кровлей определяется соотношением: 

р о р срдв к рр перц
осн

кр

t t t t tТ1t
υ В В

+ ++ + + +
= = = ,                     (1) 

где υкр – скорость крепления, м/мин; Тц – длительность цикла, мин; В – шаг 
расстановки секций, м; tр+о – длительность разгрузки от горного давления и 
осадки крепи, с; tдв – длительность движения секции на новую машинную 
дорогу, с; tкр+ср – длительность кинематического и силового распора крепи, 
с; tрр – длительность работы с рукоятками управления гидроаппаратурой, с; 
tпер – длительность перехода оператора на соседнюю крепь, с. 

Длительность любой рабочей операции по (1) в крепи выражается 
зависимостью [2]: 

( ) ( )∑∑
==

++++=
J

j
mi i

К

К
кimi cttzttt

1
o

1
ккпер у  δ , 

где i m – индекс операции и секции; tiу – время на подготовку к управле-
нию, с; К – число управляющих гидроэлементов; z – число переключений 
управляющих элементов; δк – быстродействие гидроэлемента или магист-
рали; tк – время переключения гидрораспределителя, с; J – число исполни-
тельных гидродвигателей; toi – расчетное время работы гидродвигателей 
при выполнении операции, с; сi m – коэффициент, учитывающий измене-
ние расчетной скорости движения рабочего звена гидродвигателя в раз-
личных секциях при различных операциях. 

При создании гидросистем с оптимальными параметрами исполь-
зуются функциональные зависимости, которые позволяют, например, оп-
ределить длительность цикла, как функцию производительности добычно-
го участка, параметров и режимов работы насосной установки. Выбор этих 
решений должен осуществляться по критерию минимума эффективной 
мощности двигателей: 

Рэф [φ(x1, x2, …, xn)] = min,  
где xi – локальные критерии, влияющие на эффективную мощность. 

Интенсификация работы гидросистемы проводится по критерию 
длительности цикла Тц работы гидропривода: 

Тц = [f (t1, t2, … ti …, tn)] = Тс + Тк + Ток  → min ,               (2) 
где ti – составляющие длительности цикла: Тс - суммарная продолжитель-
ность передвижек всех секций, с; Тк - несовмещенное с передвижкой сек-
ций крепи время передвижения конвейера, с; Ток - суммарное время оста-
новок, связанное с уменьшением скорости или простоями при 
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передвижении конвейера, с. 
Исследование обобщенной математической модели было направле-

но на выявление факторов, обеспечивающих надежность взаимодействия 
крепи с кровлей и минимизирующих длительность выполнения технологи-
ческого цикла крепления кровли. Оптимизация параметров гидропривода 
была проведена для основных операций цикла: осадка, передвижение и 
распор крепи с учетом выполнения вспомогательных операций. Было ус-
тановлено, что экономия времени достигается на каждом этапе цикла по 
всем составляющим формул (1) и (2). Потребление электроэнергии умень-
шилось за счет: исключения потерь давления и диссипативных потерь 
энергии в сливной гидролинии при работе гидроцилиндра по дифференци-
альной схеме; более полноценного использования установленной мощно-
сти электродвигателей насосной станции в течение цикла за счет работы в 
режиме более высокого давления, а также уменьшения времени работы 
электродвигателей в режиме холостого хода. Сравнение альтернатив пока-
зало, что при применении новых решений скорость крепления очистного 
забоя возрастает на 26,4 %, объем ручного труда сокращается на 36,3 %, а 
потребление и потери энергии сокращаются на 27,5 % при нерегулируемом 
электроприводе и сравнима с затратами энергии при регулируемом элек-
троприводе. При этом было доказано, что каждое решение может быть 
применено независимо от других и в этом случае также будет достигнуто 
повышение эффективности работы крепи. 

Основные результаты исследований были использованы при разра-
ботке технических заданий также при создании гидросистем крепей очист-
ных комплексов, которые работали на шахтах Подмосковного и Кузнецко-
го бассейнов с положительным экономическим эффектом. 
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УДК 622.285.5 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
НАСОСНЫХ АГРЕГАТОВ ГИДРОФИЦИРОВАННЫХ КРЕПЕЙ 

 
А.А. Подколзин 

 
Проведено моделирование и разработаны предложения по снижение энерго-

потребления и повышение надёжности электромеханической системы насосных агре-
гатов. 

Ключевые слова: система, насос, агрегат, модель, динамика, совершенствова-
ние, моделирование. 

 
В современных условиях требуемый уровень добычи угля обеспе-

чивается высокопроизводительными механизированными комплексами. 
Важнейшим элементом крепи является ее гидроэнергетическая установка, 
подающая в гидросистему рабочую жидкость под высоким давлением. 
Применяемые передвижные насосные станции имеют производительность 
300 л/мин, номинальное давление 40 МПа, потребляемую мощность 
236 кВт. При нормальной работе комплекса в течение суток насосная стан-
ция обычно включена 18 – 22 ч, причем только 25–40 % этого времени ра-
бочая жидкость подается в магистраль для выполнения рабочих операций 
[2]. Управление работой агрегатов в автоматическом режиме осуществля-
ется по давлению в напорной магистрали потребителя путем перекрытия 
линии подпитки силового объёмного насоса, что приводит к формирова-
нию динамических процессов в электромеханической системе (ЭМС) на-
сосных агрегатов, росту энергопотребления и снижению надежности гид-
роагрегата. Вероятность безотказной работы электромеханической 
системы насосной станции довольно низкая и составляет от 0,4 до 0,8, что 
напрямую связано с потерями добычи полезного ископаемого.  

Специфичность динамического анализа гидросистемы крепей, свя-
занная с большой протяженностью гидромагистралей, значительными 
инерционными и волновыми нагрузками, апериодичностью выполнения 
технологических операций как в одной, так и в нескольких точках лавы, 
вызывает особый подход к составлению уравнений движения исполни-
тельных гидроцилиндров. 

Решение поставленных задач потребовало разработки обобщенной 
математической модели работы гидропривода крепи, выявление и исследо-
вание параметров внешнего нагружения ЭМС насосных агрегатов при раз-
личных технологических операциях и режимных параметрах системы с 
большим числом состояний. В работе был использован модульный прин-
цип построения математической модели. Математическая модель гидро-
привода, представляет собой систему алгебраических и дифференциаль-
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ных уравнений, описывающих гидропривод как совокупность разнородных 
(гидравлических, механических, электрических) элементов, позволяющую 
осуществлять анализ процессов, происходящих в гидроприводе при их ра-
боте, исследовать его динамические свойства в функциональном режиме. 

При разработке математической модели было принято: распреде-
ленные параметры заменены конечным множеством сосредоточенных па-
раметров, математическая модель состоит из уравнений баланса расходов 
и уравнений движения отдельных элементов системы, уравнения расходов 
составляются при допущении, что жидкость в гидросистеме однородна и 
неразрывна. Для узлов, в которых происходит разделение или слияние по-
токов жидкости, составляются уравнения баланса. Волновые процессы в 
трубопроводах описываются уравнениями в частных производных. Для их 
решения использован метод дискретизации пространства, который заклю-
чается в замене конечно-разностными выражениями пространственных 
производных в уравнениях и краевых условиях. 

Обобщенная математическая модель гидросистемы крепи была 
представлена в виде матрицы, в которой каждый элемент гидросистемы из 
общего их количества был отнесен к определенному типу с соответствую-
щими ему узлами подсоединения. 

Гидросистема крепи была разбита на участки: насосная установка, 
включающая несколько насосных станций и агрегатов; участок напорной 
гидромагистрали от насосной станции до управляемой секции крепи; уча-
сток напорной гидромагистрали от секции крепи до конца лавы; напорная 
и сливная части гидросистемы секции крепи (от магистралей через гидро-
аппаратуру до соответствующих полостей гидроцилиндра); участок слив-
ной гидромагистрали от секции крепи до бака станции и участок сливной 
гидромагистрали от секции крепи до конца лавы, гидросистемы крепей со-
пряжения.  

Для каждого участка было составлено математическое описание с 
достаточной для требуемой задачи степенью детализации процессов. На-
пример, математическое описание участка насосной станции, состоящего 
из насоса, регулирующей аппаратуры, пневмогидроаккумулятора и элемен-
тарного участка напорной магистрали, имеет вид [2]: 
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где qн1(рн1) – характеристика насосной установки; F1 –рабочая площадь 
поперечного сечения активной полости гидроцилиндра, м2; x&н1, ,н1x&&  – 
скорости (м/с) и ускорения (м/с2) масс жидкости напорной магистрали,; 
Сн1 (рн1) – коэффициент объемной сжимаемости жидкости и деформации 
рукавов; Сак (рн1) – коэффициент объемной сжимаемости аккумулятора; 
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рн1, н1р&  – давление (Па) и скорость изменения давления (Па/с) в рукавах, 
соединяющих напорную магистраль с гидрораспределителем; рн2 – давле-
ние в рукавах, соединяющих гидрораспределитель с полостями гидроци-
линдра передвижения, Па; mн1 – приведенная масса жидкости напорной 
магистрали, кг; ξн1, – коэффициент гидравлического сопротивления рука-
вов напорной магистрали. 

Одной из функцией гидросистемы крепи является обеспечение тре-
буемой скорости крепления лавы. Общее время цикла складывается из 
суммы времен выполнения отдельных технологических операций: 

ttttttttt
k

k
вр.рукперрсркдво

1
кц ++++++== ∑

=
, 

где k – количество операций технологического цикла, tо – время осадки 
секции, с; tдв – время движения секции, с; tрк – время кинематического 
распора секции, с; tрс – время силового распора секции, с; tпер – время пе-
рехода оператора на соседнюю секцию, с; tр.рук – время работы с рукоят-
ками аппаратуры управления, с; tв – время выполнение вспомогательных 
операций, с. 

Длительность операции в крепи выражается зависимостью [2]: 
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где i m – индекс операции и секции; tiу – время на подготовку к управле-
нию, с; К – число управляющих гидроэлементов; z – число переключений 
управляющих элементов; δк – быстродействие гидроэлемента или магист-
рали; tк – время переключения гидрораспределителя, с; J – число исполни-
тельных гидродвигателей; toi – расчетное время работы гидродвигателей 
при выполнении операции, с; сi m – коэффициент, учитывающий изменение 
расчетной скорости движения рабочего звена гидродвигателя в различных 
секциях при различных операциях. 

Мощность N и крутящий момент Мкр на валу насоса определяется 
по формулам: 

,
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где Qн и рн – действительная подача (м3/с) и давление (Па) жидкости, соз-
даваемое насосом; ηоб, ηмех, ηг – соответственно объемный, механический 
и гидравлический КПД насоса, q – рабочий объем насоса (м3). 

Для многопоршневого насоса действительная подача определяется 
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по формуле 
2
п

обн  

π  η ,
4
dz h nQ =  

где z – число поршней насоса, dп – диаметр поршня, м, h – ход поршня, м, n 
– частота вращения вала, с-1. 

При многопоршневом насосе, поршни которого равномерно распо-
ложены вокруг эксцентрика, или при линейном расположении поршней, 
когда эксцентрики повернуты один относительно другого на угол γ = 2·π/z, 
текущая подача в напорную магистраль будет равной 
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где z1 – число поршней, одновременно находящихся в зоне нагнетания. 
Колебания подачи, связанные с конструктивными особенностями 

насоса (внутренние возмущающие воздействия), характеризуются коэффи-
циентом неравномерности, зависящим от z [2]. 

Адекватность при решении обобщенной математической модели 
реальным процессам достигается анализом на каждом участке характера 
движения штока гидрдвигателя и выбором переменной структуры решае-
мых нелинейных дифференциальных уравнений.  

Моделирование операций технологического цикла гидрофициро-
ванной крепи с одной или несколькими насосными станциями СНТ (ОАО 
"Людиновский агрегатный завод", г. Людиново, Калужской обл.) позволило 
установить влияние внешних возмущающих воздействий при выполнении 
операций технологического цикла, представленных на рис. 1. Как видно из 
графиков коэффициент мощности ЭМС изменяется в значительных преде-
лах. В отдельных случаях коэффициент мощности превышал установлен-
ную мощность электродвигателей насосного агрегата. 

Нагрузка ЭМС насосной станции носит сложный динамический ха-
рактер. Колебания и автоколебания в ЭМС вызывают повышенные нагруз-
ки в трансмиссии, а также колебания момента и тока электродвигателя, 
обуславливающие дополнительные потери мощности и повышенный на-
грев обмоток, что негативно отражается на надежности электродвигателя. 
Одним из путей гашения колебаний в системе является использование 
демпфирующих свойств привода. 

Для исследования демпфирующих свойств разомкнутой ЭМС на-
сосной станции была составлена структурная схема, приведенная на рис. 2. 
Механическая часть ЭМС представлена в виде двухмассовой упругой сис-
темы, для оценки степени затухания колебаний использован логарифмиче-
ский декремент [2]. 
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ляет и динамическую механическую характеристику АД в области малых 
скольжений (s≤sk), причем коэффициенты уравнения выражаются через 
параметры АД: sk (критическое скольжение); Мк (критический момент дви-
гателя) и ω0эл (синхронная частота вращения). 

Уравнение (1) справедливо для всех двигателей с линейной и ли-
неаризованной механической характеристикой при пренебрежении 
электромагнитной инерцией двигателей. 

Для определения оптимальных величин: декремента затухания λ, 
жесткости β и скольжения α исследованы переходные процессы в ЭМС с 
помощью пакета стандартных программ ТАУ. В результате анализа поведе-
ния корней характеристического уравнения, полученных амплитудных и 
фазовых характеристик установлены оптимальные значения жесткости 
βопт, при которой обеспечивается оптимальное гашение колебаний момен-
та в ЭМС. 

Так как жесткость характеристик существующих электродвигателей 
насосных станций β значительно отличается от значений, соответствую-
щих βмакс, проведено исследование ЭМС насосных станций на устойчи-
вость. Для данных параметров ЭМС λmax =1,5 , βопт=21 Нмс и αопт=0,1 при 
которых снижение колебаний момента составляет 20 % [3]. 

На основании результатов исследований была усовершенствована 
электромеханическая система насосной станции. Стендовыми испытания-
ми было установлено соответствие расчетных значений оптимальных па-
раметров электромеханической системы проектным в различных режимах 
работы гидросистем механизированных комплексов и агрегатов. Снижение 
амплитуды колебаний момента и средней потребляемой мощности соста-
вило 21,4–24,2 %. Расхождение между результатами теоретических и стен-
довых исследований составило 12,5–15 % [4].  

Результаты шахтных исследований свидетельствуют о том, что ЭМС 
насосной станции обеспечивает повышение надежности ее работы, скоро-
сти крепления кровли, снижение динамических нагрузок на вал электро-
двигателя и уменьшение температуры обмоток. 
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УДК 622.272 
 
ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

ОЧИСТНЫХ КАМЕР ПРИ РАЗРАБОТКЕ ЯКОВЛЕВСКОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

 
К.В. Созонов 

 
Исследовано изменение напряженно-деформированного состояния рудного 

массива вокруг очистных камер полигональной формы при разработке Яковлевского 
месторождения богатых железных руд слоевой системой с закладкой выработанного 
пространства. Выявлены закономерности формирования зон предельного состояния 
рудного массива вокруг выработок и предложены рекомендации по безопасному веде-
нию горных работ.  

Ключевые слова: железорудное месторождение, моделирование, напряженно-
деформированное состояние, устойчивость горных выработок. 
 

Для увеличения производительности Яковлевского рудника при ве-
дении горных работ в сложных гидрогеологических и горногеологических 
условиях необходимо обеспечить повышенный уровень технико-
экономических показателей очистной выемки.  

Для этого предложен вариант слоевой системы разработки с увели-
ченными размерами очистных камер полигональной формы. Параметры 
камер выбираются из условия обеспечения безопасности ведения горных 
работ на всех стадиях очистной выемки. 

Для решения поставленной задачи исследовано напряженно-
деформированное состояние рудного массива, вокруг очистных камер ме-
тодом конечных элементов с использованием программного комплекса 
Simulia Abaqus. 

Численное моделирование проходки выработок, отработки и за-
кладки камер было рассмотрено в постановке плоской деформации. Реаль-
ный массив заменялся весомой конечной областью с линейными размера-
ми 750 м в ширину и 200 м в высоту для исключения влияния граничных 
условий на распределение поля напряжений и деформаций вокруг вырабо-
ток и камер. При этом массив задавался как сплошная среда. Расстояние от 
верхней грани до почвы выработок соответствовало размеру предохрани-
тельного рудного целика и составило 65 м. Граням модели запрещались 
смещения в перпендикулярных к ним направлениях. 

Значения горизонтальных и вертикальных напряжений естествен-
ного напряженно-деформированного состояния массива составили соот-
ветственно σу = 7 МПа и σx = 4 МПа на отметке «известняки карбона – 
рудное тело». Данные значения вертикальных и горизонтальных напряже-
ний приняты на основании проведенных расчетов напряженно-
деформированного состояния массива в результате осушения первооче-
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редного участка отработки на границе «известняки карбона – рудное тело» 
[1, 2, 3]. 

Руды Яковлевского месторождения обладают ограниченной пла-
стичностью, вокруг выработок развиваются процессы упруго-
пластической деформации пород, с образованием зон нелинейных дефор-
маций [3, 4]. 

Минимальный геометрический размер плоского шестиузлового 
расчетного элемента на основании дискретизации расчетной области со-
ставил 0,25 метра на контуре выработки и максимальный – 30 метров на 
границе модели.  

Упруго-пластическая модель базируется на условии прочности Ку-
лона – Мора (условие предельного состояния), что дает приближенную с 
натурной оценку напряженно-деформированного состояния массива [5]: 

                   ρtgστ Пс += С ,      
где τc – наибольшее касательное напряжение на площадке сдвига, МПа;                   
С – сцепление горных пород, МПа; σП – нормальные напряжения на пло-
щадке сдвига, МПа; ρ – угол внутреннего трения, град. 

Вмещающий рудный массив представлен нелинейно-
деформируемой изотропной средой с физико-механическими характери-
стиками железнослюдково-мартитовой руды. Физико-механические харак-
теристики рудного массива и закладочного материала принимались по ре-
зультатам лабораторных и натурных шахтных исследований, выполненных 
ВИОГЕМ и Горным университетом приведены в таблице [2]. 

 
Физико-механические свойства руды и закладочного массива 

Название  
материала 

Модуль 
дефор 

мации E, 
МПа 

Коэффициент 
поперечных 
деформаций 

Удель
ный 
вес ρ, 
МН/м3 

Сцепле-
ние С, 
МПа 

Угол внут-
реннего 
трения φ, 

град 

Железнослюдково-мартитовая руда 

Низкой прочности 1300 0,26 0,034 0,4 28 

Средней плотно-
сти 1920 0,26 0,035 1,4 36 

Плотная 2230 0,24 0,036 4,3 38 
Закладочный материал 

Литая закладка 6000 0,26 0,019 2,84 28 
 

Порядок проходки выработок и отработки камер показан на рис. 1.  
Первоначально отрабатываются переходные камеры первого этажа, 

сечение которых аналогично традиционным заходкам слоевой системы 
разработки. После проходки ортов в камерах второго этажа начинается по-
уступная отработка камер. Переход к отработке камер нижележащего эта-
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жа происходит только после полной закладки камер второй очереди и на-
бора нормативной прочности закладки.  

 

 
 

Рис. 1. Порядок отработки камер трапециевидной формы                                 
с шахматным расположением: 1-5 этапы ведения работ.  

Высота камер 16 метров 
 

Результаты моделирования напряженно-деформированного состоя-
ния рудного массива рассчитаны для камер шириной 9,8 метров и высотой 
12 и 16 метров и представлены на рис. 2 – 7. 

 

   
 

Рис. 2. Формирование зоны предельного состояния в рыхлой 
железнослюдково-мартитовой руде вокруг камер высотой 16 м:  

а – камеры второго этажа; б – камеры третьего этажа  
 

   
 

Рис. 3. Формирование зоны предельного состояния в рыхлой 
железнослюдково-мартитовой руде вокруг камер высотой 12 м:  

а – камеры второго этажа; б – камеры третьего этажа  

а б

а б
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Рис. 4. Формирование зоны предельного состояния  
в железнослюдково-мартитовой руде средней плотности вокруг камер 
высотой 16 м: а – камеры второго этажа; б – камеры третьего этажа  

 

   
 

Рис. 5. Формирование зоны предельного состояния  
в железнослюдково-мартитовой руде средней плотности вокруг камер 
высотой 12 м: а – камеры второго этажа; б – камеры третьего этажа  

 

   
 

Рис. 6. Формирование зоны предельного состояния в плотной 
железнослюдково-мартитовой руде вокруг камер высотой 16 м:  

а – камеры второго этажа; б – камеры третьего этажа  
 

   
 

Рис. 7. Формирование зоны предельного состояния в плотной 
железнослюдково-мартитовой руде вокруг камер высотой 12 м:  

а – камеры второго этажа; б – камеры третьего этажа  
 

На всех стадиях отработки рудного массива зоны предельного 
состояния наиболее интенсивно формируются в рыхлых 
железнослюдково-мартитовых рудах. Очередность и порядок проведения 
выработок влияет на конфигурацию и размеры этих зон. 

ба 

а б

а б

а б
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По результатам моделирования процесса отработки камер высотой 
16 и 12 метров отмечены такие явления: 

– интенсивный рост и последующее смыкание зон предельного 
состояния и потеря несущей способности горной выработки в рыхлых 
железнослюдково-мартитовых рудах в виде вывала из кровли на высоту 
отрабатываемой камеры; 

– локальные зоны предельного состояния вокруг выработки в 
железнослюдково-мартитовых рудах средней плотности с наибольшим 
линейным размером 1,5 м и 0,2...0,3 м 

– локальные зоны предельного состояния вокруг выработки в 
плотных железнослюдково-мартитовых рудах с наибольшим линейным 
размером 0,35 м и 0,2 м.  

– в железнослюдково-мартитовых рыхлых и средней плотности 
рудах разделительный целик находится в предельном состоянии, что 
говорит о большой вероятности проявления горного давления в виде 
вывалов и сползания руды внутрь камеры. 

– локальные зоны предельного состояния в приконтурном массиве 
камер в плотных железнослюдково-мартитовых рудах с наибольшим 
линейным размером 0,8...1,0 м. 

В железнослюдково-мартитовых плотных рудах подготовительные 
выработки и разделительные целики сохраняют свою устойчивость. При 
ведении горных работ в рыхлых и средней плотности рудах устойчивость 
подготовительных выработок и разделительных целиков предлагается 
обеспечить установкой упрочняющей стеклопластиковой анкерной крепи, 
повышающей несущую способность приконтурного массива. 

На следующем этапе исследований планируется рассмотреть 
конструктивное оформление и организацию технологических процессов 
системы разработки с учетом полученных результатов моделирования 
напряженно-деформированного состояния рудного массива вокруг 
очистных камер. 
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УДК 332.77 
 

УЧЕТ ОБЪЕКТОВ НЕДВИЖИМОСТИ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ 
СВЕДЕНИЙ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ ПЕРЕХОД К ЕДИНОМУ  

ОБЪЕКТУ НЕДВИЖИМОСТИ 
 

С.А. Кобзина 

Практика кадастровых операций, связанных с регистрацией объектов недви-
жимости и постановки их на учет, до сих пор характеризуется наличием множество 
нерешенных, а порой и не решаемых на современном уровне развития законодательст-
ва вопросов. Спорные ситуации, возникающие при обращении в органы регистрации, 
вызваны не только неоднозначным трактованием законов, но и разными точками зре-
ния государственных органов на одни и те же законодательные акты. Вопросы реги-
страции и учета объектов недвижимости, относящихся к одному земельному участ-
ку, характеризуются наибольшим количеством ошибок среди всех кадастровых 
операций. 

Ключевые слова: недвижимость, технический план, технический паспорт, ре-
гистрация, кадастр, собственность, кадастровый паспорт, законодательство. 

 
Учет любых объектов недвижимости в свете современного законо-

дательства представляет собой достаточно сложную систему документо-
оборота, обращений в различные органы, а также некоторого числа огра-
ничений, которые влекут за собой дополнительные вопросы в других 
сферах деятельности. Среди достаточно большого количества вопросов, 
касающихся кадастрового учета, выделяются специфические группы, слу-
чаи возникновения которых нельзя назвать редкими в кадастровой практи-
ке, но по каким-то причинам их решение до сих пор не сформировано ни 
законодательной, ни методической базой. Среди таких вопросов особенное 
место занимает учет недвижимости при формировании сведений, обеспе-
чивающих переход к единому объекту недвижимости. 

Актуальность исследования данной темы определяется сложностью 
всех ее аспектов, статистически доказанным наибольшем количеством 
ошибок и судебных исков, наименьшей нормируемостью с позиции зако-
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нопроектов. Сложность понимания данного вопроса определяется отсутст-
вием компетентных обзоров и аналитических исследований специалистов 
во всех аспектах, затрагиваемых данной проблематикой. Существующие 
литературные трактования связаны скорее с описательной частью процес-
сов регистрации объектов недвижимости, относящихся к одному земель-
ному участку, чем к их первопричинам, следствиям и прогнозированию. 

Учет объектов недвижимости, относящихся к одному земельному 
участку – процедура трудозатратная, требующая подчас даже больше уси-
лий, чем постановка земельного участка на кадастровый учет. Причина 
этому кроется в механизме оформления документов. Безусловно, замена 
технического паспорта на кадастровый в 2008 году всерьез повлияла на 
весь ход процедуры регистрации, поскольку эта мера привела к некоторой 
систематизации и сведении в единый реестр данных по всем пяти видам 
недвижимости – это 4 вида объектов капитального строительства (здания, 
сооружения, помещения, объекты незавершенного строительства). Таким 
образом, кадастровый паспорт стал достаточным для регистрации права. 
На почве этого возникает первая спорная ситуация, касающаяся техниче-
ских документов, полученных после 2008 года, которые являются недейст-
вительными (исключение составляют: садовые, дачные, индивидуальные 
жилые дома и гаражи, права на которые оформляются по упрощенной 
форме в соответствии с т.н. законом о дачной амнистии; в отношении этих 
объектов по-прежнему сохраняется возможность регистрации права на ос-
новании декларации и оформленного по специально утвержденной форме 
технического паспорта). На практике данная проблема нашла отражение в 
увеличении общего количества документов в процессе строительства, экс-
плуатации и регистрации объектов недвижимости. 

Казалось бы, что замена технического паспорта кадастровым долж-
на окончательно систематизировать и упростить процесс регистрации не-
движимости, относящейся к одному земельному участку. Но с начала 2012 
года с введением приказа №577 «О порядке осуществления государствен-
ного учета объектов капитального строительства», согласно которому ос-
новным документом для осуществления государственного кадастрового 
учета является технический план, заменяющий технический паспорт. 

В техническом плане зафиксированы необходимые для однознач-
ной идентификации уникальные характеристики объекта, как и в кадастро-
вом паспорте, нет его стоимости. Вместе с тем, в отличие от паспортов, в 
нем содержатся координаты, однозначно и точно определяющие местопо-
ложение объекта. 

Технический план состоит из двух составляющих. Первая часть это 
информация о строении, вторая часть это информация о земельном участ-
ке. Характерной особенностью данного документа является установление 
точных координат расположения здания на земельном участке (ранее рас-
положение здание на земельном участке было условным). Собственником 
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необходимо составлять технический план на каждое здание с определени-
ем точных координат и разработкой информации о земельном участке 
применительно к каждому объекту. То есть регистрация объектов недви-
жимости, принадлежащих одному участку ничуть не проще, чем регистра-
ция объектов недвижимости, принадлежащих разным участком. 

На сегодняшний день результатом кадастровых работ являются 
следующие документы: 

1) межевой план (при выполнении кадастровых работ, в результате 
которых обеспечивается подготовка документов для представления в орган 
кадастрового учета заявления о постановке на учет земельного участка или 
земельных участков, об учете изменений земельного участка или учете ча-
сти земельного участка); 

2) технический план (при выполнении кадастровых работ, в резуль-
тате которых обеспечивается подготовка документов для представления в 
орган кадастрового учета заявления о постановке на учет здания, сооруже-
ния, помещения или объекта незавершенного строительства, об учете его 
изменений или учете его части); 

3) акт обследования (при выполнении кадастровых работ, в резуль-
тате которых обеспечивается подготовка документов для представления в 
орган кадастрового учета заявления о снятии с учета здания, сооружения, 
помещения или объекта незавершенного строительства). 

Необходимо учитывать, что данные документы должны быть пре-
доставлены в том случае, если данные об объекте отсутствуют или они из-
менены. С учетом ошибок, совершенных при государственной кадастровой 
оценке во многих регионах, по самым скромным подсчетам данные сведе-
ния необходимо предоставить порядка 47 % собственников, но, учитывая 
отсутствия уведомительного порядка предоставления сведений, собствен-
ники узнают о подобных требованиях только при совершении сделок с не-
движимостью, что приводит, во-первых, к отмене сделок, во-вторых, к до-
полнительным денежным потерям, в-третьих, к судебным искам от 
государства собственникам. 

Экономическая сторона данного вопроса достаточно негативна во 
всех своих аспектах. Собственников фактически обязуют привлекать 
больше специалистов, нести какие-то денежные издержки, а количество 
судебных исков, проигранных ответчиком, постоянно возрастает. Пока ни-
каких официальных разъяснений о том, как решать данные проблемы не 
поступало, поэтому судебная практика включает в себя все больше случаев 
подобных исков к собственникам. 

Но помимо уже рассмотренных проблем необходимо также указать, 
что изменения, приведённые выше, вступили в силу не на всей территории 
страны, таким образом, в регионах, на территории которых Правила реги-
страции объектов были введены, технический учет объектов недвижимо-
сти включал две стадии: 
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− инвентаризацию объекта органами технической инвентаризации 
(ОТИ/БТИ) с подготовкой технического плана; 

− государственный технический учет объекта в территориальном 
органе. 

В тех субъектах РФ, на территории которых Правила регистрации 
объектов в силу не вступили, технический учет происходил за один этап: 
подготовка кадастрового паспорта по результатам технической экспертизы 
с указанием инвентарного, а не кадастрового номера объекта, без поста-
новки объекта на государственный технический учет в органах ГКН. Сло-
жившаяся ситуация привела к тому, что собственники на большей терри-
тории нашей страны проводили регистрацию объектов недвижимости, 
которая заключалась в регистрации каждого объекта в отдельности, полу-
чали кадастровый паспорт, но по факту законодательного соответствия 
этот паспорт – недействителен.  

Переходный период завершился в 2013 году. И сразу же возникли 
логичные проблемы, связанные с оформлением документальной стороны 
регистрации. В соответствии с ч. 3, 4, 5, 7 ст. 41 Закона о кадастре техни-
ческий план состоит из графической и текстовой частей. К текстовой части 
вопросов не возникало, а вот к графической, которая представляет собой 
явление совершенно новое, сразу же возникло множество неоднозначных 
трактовок. В графической части воспроизводятся сведения о местополо-
жении объекта недвижимости на земельном участке посредством опреде-
ления координат характерных точек контура этого объекта. Напомним, что 
для каждого объекта на одном земельном участке готовится свой комплект 
документов. Как показала практика, этот факт, конечно, не был воспринят 
собственниками положительно, но и не снизил количество желающих на 
регистрацию недвижимости. Но органы регистрации не были готовы к 
проведению процедуры. 

Органы технической инвентаризации, которые после окончания пе-
реходного периода получили статус кадастровых инженеров, восприняли 
эту норму однозначно: для подготовки технического плана объекта недви-
жимости необходимо сначала составить его технический паспорт. В итоге 
заказчики столкнулись с такой ситуацией, когда за подготовку техническо-
го плана приходилось платить, по существу, двойную цену - за сам техни-
ческий план и за технический паспорт, который, по мнению кадастровых 
инженеров, необходим для изготовления технического плана. Известны 
случаи, когда технический паспорт составлялся отдельно на здание и от-
дельно на пристройку здания, которое было достроено позже, но по факту 
и свойствам является дополнительным крылом здания. В настоящее время 
законодательно данная проблема решена, но практически ее ликвидация 
невозможна. 
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Но существует проблема гораздо более серьезная, вызванная при-
нятием постановления Правительства РФ от 01.03.2013 N 175 "Об уста-
новлении документа, необходимого для получения разрешения на ввод 
объекта в эксплуатацию", без которого невозможна регистрация объектов 
недвижимости. 

Как уже было указано выше, технический план объекта недвижи-
мости изготавливается на основании разрешения на ввод объекта в экс-
плуатацию (ч. 8 ст. 41 Закона о кадастре). Разрешение на ввод объекта в 
эксплуатацию и проектная документация фигурируют в качестве приложе-
ний к техническому плану. То есть из законодательства о кадастровом уче-
те вытекает следующая очередность: сначала нужно получить разрешение 
на ввод в эксплуатацию по правилам Градостроительного кодекса РФ (да-
лее - ГрК РФ), а затем подготовить технический план. 

Постановление Правительства РФ N 175 эту очередность нарушило, 
вступив в противоречие со ст. 41 Закона о кадастре. В ч. 3 ст. 55 ГрК РФ 
приводится исчерпывающий перечень документов, которые застройщик 
должен представить для получения разрешения на ввод в эксплуатацию 
объекта капитального строительства. В ч. 4 этой же статьи закреплено, что 
постановлением Правительства РФ могут быть предусмотрены иные доку-
менты, необходимые для получения разрешения на ввод в эксплуатацию, 
помимо перечисленных в ч. 3 ст. 55 ГрК РФ. 

Воспользовавшись этой нормой, Правительство РФ в своем поста-
новлении N 175 указало, что документом, необходимым для получения 
разрешения на ввод объекта в эксплуатацию, является технический план, 
подготовленный в соответствии с требованиями ст. 41 Закона о кадастре. 
То есть, согласно градостроительному законодательству (ч. 3, 4 ст. 55 ГрК 
РФ с учетом положений постановления Правительства РФ N 175) преду-
смотрена следующая очередность: сначала нужно получить технический 
план в соответствии со ст. 41 Закона о кадастре, а уже затем на его основа-
нии будет выдано разрешение на ввод в эксплуатацию. Таким образом, 
собственники не могут ни зарегистрировать объект недвижимости, ни по-
лучить разрешение на эксплуатацию. Необходимо учитывать, что в случае 
работы над несколькими объектами на одном участке, разрешение на 
строительство и эксплуатацию получают на все объекты сразу, а не на ка-
ждый в отдельности. Получается, что при строительстве комплекса строе-
ний процедура его регистрации и получения закрывающих документов бу-
дет затруднена документооборотом и нахождением компромисса в работе 
регистрирующих органов. 

Следующая проблема, касающаяся кадастрового учета объектов не-
движимости, возникла в связи со вступлением в силу Закона N 250-ФЗ, хо-
тя ее корни кроются в отсутствии положений о соотношении зданий и по-
мещений в ГК РФ. 
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В современной законодательной практике не существует выделение 
помещений, как видов имущества, а также не раскрывается соотношение 
здания как первичного объекта недвижимости и помещения как вторично-
го. Зафиксированы прецеденты, когда собственник хотел зарегистрировать 
помещения как на самостоятельные объекты гражданских прав. До недав-
него времени необходимость кадастрового учета одновременно здания и 
расположенных в нем помещений не возникала. Однако сейчас ситуация в 
корне изменилась, поскольку в состав дополнительных характеристик объ-
екта недвижимости вошли новые показатели: кадастровые номера поме-
щений, расположенных в здании или сооружении, если объектом недви-
жимости является здание или сооружение. На практике это привело к 
значительному увеличению объема и времени подготовки технического 
плана, которой теперь включал не только здания, но и помещения данного 
здания. Таким образом, при постановке на учет зданий, относящихся к од-
ному земельному участку нужно собирать не только документы на каждое 
здание, но и на каждое помещение каждого здания. При этом следует учи-
тывать, что в настоящее время нормативное толкование помещения со-
держится лишь в Федеральном законе от 30.12.2009 N 384-ФЗ "Техниче-
ский регламент о безопасности зданий и сооружений": помещение - часть 
объема здания или сооружения, имеющая определенное назначение и ог-
раниченная строительными конструкциями. Такие "объемы, ограниченные 
строительными конструкциями" могут быть практически в любом объекте 
недвижимости, даже в незначительном производственном объекте (напри-
мер, в тепловой подстанции). Естественно, что подобные новации потре-
буют весьма серьезных расходов со стороны лиц, обратившихся за поста-
новкой на кадастровый учет. Практически это несоответствие привело к 
перегруженности документооборота при учете объектов недвижимости. 

Резюмируя вышесказанное можно сделать вывод, что современное 
законодательная база своим противоречивым трактованием вынуждает 
собственников собирать большое количество документации, которая во 
многих случаях является взаимоисключющей, приводит к возникновению 
большого числа затрат времени и денежных средств на регистрацию всех 
объектов недвижимости. Но без прохождения этих этапов невозможно 
проведения ни одной операции с недвижимостью. 
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ГОСУДАРСТВЕННО-ЧАСТНОЕ ПАРТНЕРСТВО  
КАК ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ ИННОВАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ 

УГОЛЬНОЙ ОТРАСЛИ КУЗБАССА  
В ПЕРИОД ЭКОНОМИЧЕСКОГО КРИЗИСА 

 

П.М. Федяев 
На современном этапе развития угольной отрасли России не смотря на име-

ющиеся  инвестиционные, технологические и инновационные позитивные возможно-
сти для развития своей производственно-хозяйственной деятельности угольная про-
мышленность не в полной мере способна развивать этот потенциал на основе 
существующей нормативно-правовой базы. 

Для реализации инновационного пути развития горных отраслей в условиях 
экономического кризиса необходимо установление «узких мест» и механизмов их рас-
крытия в системе экономико-правовых взаимоотношений между предприятиями от-
расли и государством на основе инструментов государственно-частного партнерства 
отличающихся комплексностью учета условий влияющих на возможность и эффек-
тивность их применения на конкретном угледобывающем предприятии.  

Ключевые слова: инновационное развитие угольной промышленности в услови-
ях экономического кризиса на основе инструментов государственно-частного парт-
нерства. 

 
Мировой экономический кризис внес существенные изменения в 

проекты и планы  инновационного развития  угольной промышленности 
Кузбасса [1, 2, 3]. 

Одно из таких изменений происходящих в результате действия дли-
тельного кризиса выразилось в том, что амбициозные проекты по вводу 
новых электрогенерирующих объектов существенно сокращаются и замо-
раживаются [4, 5, 6]. 

Главным препятствием развития угольной электроэнергетики явля-
ется мировой финансовый кризис, а также невысокие темпы роста эффек-
тивности инновационного развития электроугольной сферы промышлен-
ного производства [7, 8]. 

Другие изменения имеют место внутри самой угольной отрасли. 
Наметились новые тенденции, связанные со снижением масштабов, или 
даже приостановкой в развитии инновационной деятельности [9]. Послед-
ствия от этого негативно скажется в ближайшем будущем, в том числе и на 
персонале [10]. Это отработка запасов с применением в основном одной 
технологии. На разрезах это транспортная система разработки с примене-
нием автомобильного транспорта для вывозки угля и вскрышных пород, 
приемлемая в различных горно-геологических условиях, однако являю-
щаяся наиболее затратной [11, 12]. На эту систему в Кузбассе приходится        



 

 Известия ТулГУ. Науки о Земле. 2016. Вып. 4  

244 
 

84 % добычи угля открытым способом. При этом за годы экономического 
кризиса, никаких инновационных технологий на предприятиях не внедря-
ется, за исключением замены парка эскавационного оборудования (меха-
нические экскаваторы заменятся на гидравлические). 

На шахтах - это широкое внедрение длинностолбовых систем раз-
работки с оснащением очистного забоя высокопроизводительными меха-
низированными комплексами. На долю этой системы приходится около       
93 % всей подземной добычи угля (включая добычу из мощных пластов 
двумя слоями (6 %) и с выпуском подкровельной пачки угля). Для эффек-
тивной работы таких шахт необходимо поддерживать стабильно высокие 
нагрузки на очистной забой, что возможно только в благоприятных горно-
геологических условиях. 

Приоритетным направлением развития угольной промышленности 
Кузбасса в условиях финансового кризиса, должно быть усиление иннова-
ционной деятельности, направленной, прежде всего, на снижение издержек 
на добычу и переработку, на обеспечение безопасности работы горняков и 
внедрение технологий добычи, адаптированных к конкретным горно-
геологическим условиям [13]. 

Однако справится со всеми проблемами, которые необходимо ре-
шать, особенно в условиях финансового кризиса силами только угольных 
компаний, не представляется возможным, им необходима поддержка госу-
дарства [14]. 

Однако кризис, не меняя приоритеты инновационного развития, 
вносит свои коррективы. В чрезвычайной ситуации (а именно таковой яв-
ляется ситуация российского кризиса) меняются темпы необходимых пе-
ремен и их взаимосвязи [15]. 

Именно поэтому в настоящее время должна решаться задача пере-
вода экономики угольной отрасли Кузбасса на инновационный путь разви-
тия.  

С 2009 года в Кемеровской области созданы льготные налоговые 
условия для предприятий реального сектора экономики – до 13,5 % сниже-
на региональная ставка налога на прибыль. Предприятия углехимии, реа-
лизующие проекты подземной газификации угля, наукоемких отраслей мо-
гут получить отсрочку, рассрочку или инвестиционный налоговый кредит 
по региональным налогам на льготных условиях. 42 предприятия области, 
включенные в федеральные и региональные перечни системообразующих 
предприятий, получили государственную поддержку.  

Сегодня в Кузбассе действует 20 форм поддержки предпринимате-
лей. Предприниматели получают гранты. Создан гарантийный фонд, кото-
рый обеспечивает до 70 % залога по кредитам банков. 

В тоже время, в условиях затянувшегося экономического кризиса 
работоспособность созданных инструментов государственной поддержки 
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инновационных проектов заметно снизилась в силу действия объективных 
факторов.   

Для реализации программы СО РАН «Научное и  технологическое 
обеспечение социально-экономического развития Кемеровской области» 
администрация Кемеровской области планировала создать инновационный 
фонд с бюджетом около 2 млрд руб. с привлечением на паритетных нача-
лах средств Российской венчурной компании и бизнес-структур Кемеров-
ской области. Средства для реализации проектов предполагалось выделять 
на конкурсной основе через Кузбасский технопарк. Из-за кризиса в полном 
объеме не удалось профинансировать выполнение программы. Тем не ме-
нее, используются все возможности, все каналы, чтобы ускорить начало 
крупномасштабной реализации программы. 

Данный инструмент государственной поддержки инноваций в усло-
виях, когда многие предприятии стали низкорентабельными или даже убы-
точными в условиях длительного экономического кризиса также во мно-
гом утратили свою стимулирующую способность.  

Несмотря на  кризис по поручению губернатора на проекты особой 
важности для региональной экономики и высокой степени готовности вы-
делены средства из областного бюджета. В этот список вошли три проекта, 
два из которых сопряжены с инновационной деятельностью предприятий 
угольной отрасли Кузбасса.  

К одному из них относится утилизация шахтного метана в блочно-
модульных котельных [16].  

 Пилотная установка внедрена Институтом угля и углехимии 
СО РАН, АНО «Углеметан» совместно с ОАО ХК «СДС-Уголь» в рамках 
проекта Программы развития ООН «Российская Федерация: устранение 
барьеров извлечения и утилизации шахтного метана».  

К другому - технология приготовления водоугольного топлива 
и оборудования для его сжигания в модифицированных котлах малой про-
мэнергетики Института теплофизики СО РАН. Эта разработка рекомендо-
вана для финансирования угольными компаниями Кузбасса, 
и Администрация Кемеровской области окажет содействие в поиске необ-
ходимы контактов и организации взаимодействия между разработчиками 
технологии и предприятиями, на которых она могла бы быть внедрена. 

Наступление глобального кризиса и в России и за рубежом снизило 
востребованность инновационной продукции. К негативным последствиям 
кризиса в нашей стране следует отнести уменьшение шансов на выжива-
ние для зарождающихся инновационных предприятий снижение доли ре-
гионов, перешедших на путь инновационного развития. Мировой эконо-
мический кризис  усложнил для России выход на траекторию 
инновационного развития. Ухудшилось финансовое состояние предпри-
ятий, что препятствует наращиванию доли негосударственного финанси-
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рования сектора исследований и разработок. В условиях сокращения дохо-
дов бюджета более жесткой стала бюджетная политика, что ограничивает 
возможности использования государством финансовых стимулов для на-
ращивания инновационной активности [17].  

 Это дополнительно ограничивает для бизнеса возможность инве-
стирования в инновационное развитие. 

Таким образом, в соответствии с вышеизложенным был сделан вы-
вод о том, что в условиях затянувшегося экономического кризиса, новых 
внешнеэкономических факторов, отрицательно влияющих на состояние 
экономики страны и, в том числе, на экономику угольной промышленно-
сти Кузбасса, необходим поиск новых форм и способов, способствующих 
повышению эффективности угледобывающего производства. Одним, из 
таких способов, которые, безусловно, способны позитивно влиять на эко-
номику предприятий угольной отрасли являются инструменты ГЧП – ин-
новационных проектов развития. 
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OF KUZBASS COAL-MINING INDUSTRY DURING THE ECONOMIC CRISIS 
 

Р. Fedyaev 
 

At the present stage of development of the coal industry in Russia in spite of the ex-
isting investment, technological innovation and positive opportunities for the development of 
its production and economic activity of the coal industry is not able to fully develop this po-
tential on the basis of the existing legal framework. 

For the implementation of the innovative development of mining industries in the 
economic crisis it is necessary to identify bottlenecks and mechanisms of disclosure in the sys-
tem of economic and legal relationships between industry and government on the basis of 
public-private partnership characterized by comprehensive consideration of the conditions 
affecting the availability and effectiveness of their application in specific coal mining com-
pany.  

Key words: Innovative development of coal industry in the context of the economic 
crisis on the basis of public-private partnerships. 
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