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Calculation of the base of a heap leach pile

Vladimir A. Stetjukha1
1 Transbaikal State University, Chita, Russia 

e-mail: stetjukha_chita@mail.ru

Abstract
Introduction. Violation of the integrity of the impervious pad at the base of the pile creates a threat to 
the safety of the adjacent territories and the population living on them. 
The aim of the paper is to solve the actual problem of determining the stresses and deformations in the 
elements of the heap leach pile base, taking into account the change of pile height. 
Methodology. The finite element method is used as a method of estimating stresses and deformations in 
the pile base. For rocks with nonlinear properties, the relationships between stresses and deformations 
are established using an elastoplastic model. In this case, during compression, the maximum allowable 
stress is calculated on the basis of the Coulomb criterion, and when stretched, it is determined by the 
yield strength. The algorithm is based on the method of initial stresses. 
Results. A number of numerical experiments have been performed for several versions of the pile bases. 
The conditions for the appearance of dangerous stresses and deformations in the elements of the base, 
depending on the materials used in its composition and the magnitude of the piling load are established. 
The conditions for the integrity of the constituent elements of the considered base variants, which have 
clay layers, are determined. According to the analysis of calculations, the signs of destruction of the 
contour part of the base are revealed. 
Summary. The permissible height of the heap leach pile according to the criteria for ensuring a reliable 
waterproofing of the base with an impervious pad is established. The proposed forecasting method has 
a scientific and practical significance in substantiating the choice of constructive solutions in the 
projects being developed.

Key words: heap leaching; model of pile base; base deformations; stresses; numerical experiments; 
finite element method.

Introduction. Heap leaching remains the cheapest method of metals extraction 
from mineral raw material. The expenses may be 20–40 % as compared to the traditional 
methods. Economic efficiency is the highest with low-grade ores. Heap leach technology 
advantages, prospects of use and the experience of its use in Transbaikal, the Russian 
Federation, and abroad are presented in papers [1–4]. Heap leaching observes the 
tendency of increasing the height of a pile, which ensures better economic indicators, 
reducing costs on its formation. However, with the pile height increase, the load on 
impervious pads and pile base in general increases creating the threat of their destruction. 
As long as heap leaching is environmentally hazardous, pile base must not be subject 
to extreme deformations and destruction, but it must keep tightness which is ensured by 
impervious pads. 

One-, two-, and three-layer base structures can include layers of clay, asphalt, 
concrete, polyethylene film, geotextiles, and soil-polymer blends as insulating pad 
elements [5, 6]. Regardless of the composition of insulating materials, pad elements 
should be checked for strength and deformability. The substantiation of the main 
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parameters of an impervious pad and a base as a whole is a relevant issue as soon as the 
analysis of such facilities condition makes it possible to detect weaknesses in their 
elements. Geomechanical calculations on the assessment of dump slopes stability are 
basically fulfilled without taking into account the distinctive features of deformations 
and stresses in dump bases [7–9]. Papers [10, 11] recommend using the finite element 
method in geomechanical calculations. 

Issues, connected with high deformability of rocks within dumps, with landslides, 
temperature variations, and shear deformations in the presence of clay layers, are 
considered in papers [12–15].The influence of the structure of a base on the stability of 
a pile and on the film strength at the base of a pile is estimated according to simplified 
methods in papers [16, 17]. As long as base structures with such insulating elements as 
clay are subject to significant deformations, the value of deformations should be 
determined at the stage of design. Because of practical significance of the problem, 
deeper mathematical simulation of geomechanical processes in a pile base is required. 
The research aim is to determine the character of stresses and deformations in the base 
of a pile with preset parameters depending on the height of a pile and the structural 
elements used.

Methods and methodology. For reliable estimate of stress-strain state of heap leach 
pile base it is proposed to use the following methods. The calculation of bases is fulfilled 
with the finite element method. If the stresses within the rock mass do not reach certain 
critical values, linear dependence between stresses and deformations is established. 
Otherwise, the dependence between stresses and deformations is established based on 
the elastoplastic model [18]. If higher stresses in rocks reach yield strength, equal-
volume plastic flow is implemented in a computational model. During compression, the 
maximum allowable stress is calculated on the basis of the Coulomb criterion
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established based on the elastoplastic model [18]. If higher stresses in rocks reach 
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   2

max minσ 2 сtg π / 4 φ / 2 ctg π / 4 φ / 2 σ ,C        (1) 
 

where C is the specific cohesion;  is the internal friction angle; max and min are 
main stresses.  

Ultimate stress during stretch deformations is limited by the yield strength R: 
 

minσ .R   (2) 
 
In cases where rock mass transfers to plastic condition, rupture in a separate 

element is observed. During further calculations, rock strength in such element is set 
to zero.  

Algorithm [18] is based on the method of initial stresses and iteration procedure 
implementation. At every step of iteration, F nodal forces vector is adjusted in the 
elements where stresses increase up to the value of yield strength.  vector 
displacements are determined out of the expression in matrix form  

 
δ ,{ } { }F 1[ ]K  (3) 

 
where [K] is the stiffness matrix for a complete computation model.  

With the account of  displacements detected, elastic deformations are 
calculated. After that, the system of equations with the account of linear dependences 
between stresses and deformations is solved, and the stresses are calculated. The 
iteration process is completed under the condition of convergence with respect to each 
finite element or in the moment when the conditions of ultimate state in the massif are 
being formed.  

Results. Analysis and discussion. Based on the presented algorithm, stresses and 
deformations in heap leach pile base were determined for three variants of a base:  
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Ultimate stress during stretch deformations is limited by the yield strength R:
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the analysis of such facilities condition makes it possible to detect weaknesses in their 
elements. Geomechanical calculations on the assessment of dump slopes stability are 
basically fulfilled without taking into account the distinctive features of deformations 
and stresses in dump bases [7–9]. Papers [10, 11] recommend using the finite element 
method in geomechanical calculations.  

Issues, connected with high deformability of rocks within dumps, with landslides, 
temperature variations, and shear deformations in the presence of clay layers, are 
considered in papers [12–15].The influence of the structure of a base on the stability of 
a pile and on the film strength at the base of a pile is estimated according to simplified 
methods in papers [16, 17]. As long as base structures with such insulating elements as 
clay are subject to significant deformations, the value of deformations should be 
determined at the stage of design. Because of practical significance of the problem, 
deeper mathematical simulation of geomechanical processes in a pile base is required. 
The research aim is to determine the character of stresses and deformations in the base 
of a pile with preset parameters depending on the height of a pile and the structural 
elements used. 

Methods and methodology. For reliable estimate of stress-strain state of heap 
leach pile base it is proposed to use the following methods. The calculation of bases is 
fulfilled with the finite element method. If the stresses within the rock mass do not 
reach certain critical values, linear dependence between stresses and deformations is 
established. Otherwise, the dependence between stresses and deformations is 
established based on the elastoplastic model [18]. If higher stresses in rocks reach 
yield strength, equal-volume plastic flow is implemented in a computational model. 
During compression, the maximum allowable stress is calculated on the basis of the 
Coulomb criterion 

 
   2

max minσ 2 сtg π / 4 φ / 2 ctg π / 4 φ / 2 σ ,C        (1) 
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clay are subject to significant deformations, the value of deformations should be 
determined at the stage of design. Because of practical significance of the problem, 
deeper mathematical simulation of geomechanical processes in a pile base is required. 
The research aim is to determine the character of stresses and deformations in the base 
of a pile with preset parameters depending on the height of a pile and the structural 
elements used. 

Methods and methodology. For reliable estimate of stress-strain state of heap 
leach pile base it is proposed to use the following methods. The calculation of bases is 
fulfilled with the finite element method. If the stresses within the rock mass do not 
reach certain critical values, linear dependence between stresses and deformations is 
established. Otherwise, the dependence between stresses and deformations is 
established based on the elastoplastic model [18]. If higher stresses in rocks reach 
yield strength, equal-volume plastic flow is implemented in a computational model. 
During compression, the maximum allowable stress is calculated on the basis of the 
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                                                       (3)
   

where [K] is the stiffness matrix for a complete computation model. 
With the account of {δ} displacements detected, elastic deformations are calculated. 

After that, the system of equations with the account of linear dependences between 
stresses and deformations is solved, and the stresses are calculated. The iteration process 
is completed under the condition of convergence with respect to each finite element or in 
the moment when the conditions of ultimate state in the massif are being formed. 

Results. Analysis and discussion. Based on the presented algorithm, stresses and 
deformations in heap leach pile base were determined for three variants of a base: 

– in variant 1, on top of the 0.5 m width clay layer a film is laid protected by sand 
covering from above; then a 0.5 m layer of gravel is filled (fig. 1, а);
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– in variant 2 on top of the 0.5 m width clay layer, 0.8 m layer of gravel is filled; then 
a film protected by sand layers from two sides is laid; a 0.8 m layer of gravel is filled 
on top (fig. 1, б);

– in variant 3 the width of all the layers coincides with variant 2, but unlike the latter, 
the layer of clay near the edge of the base is placed into the membrane of geotextile  
(fig. 1, в); the present variant provides for the use of a geotextile in the structure of a 
pad with the following characteristics: surface density 500 g/m2; breaking load not less 
than 16 kN/m; breaking elongation 60–110 %; width 0.005 m; elastic modulus  
Е = 2–10 MPa.

 
Fig. 1. Variants of heap leach pile bases  

Рис. 1. Варианты оснований штабеля кучного выщелачивания 
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Design characteristics of base materials, as well as clay properties, used at the 
calculation of the mentioned base variants are presented in the table. In line 3  
of the table the properties of clay are presented with low bearing capacity and higher 
plasticity. Clay with high plasticity ensures low water permeability of a pad and is used 
at calculations as a comparison with the main variants.

Fig. 2 introduces a design diagram of ore pile slope. Pile material density ρ = 1.4 t/m3. 
The tasks were solved under the condition of uniform formation of a pile.

To determine base stresses and deformations for each of the mentioned variants, 
base calculations have been fulfilled for the preset load applied in the following 
succession:

– load from the weight of the lower tier;
– load from the weight of the lower and middle tiers;
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– load from the weight of three tiers.
As a result of the fulfilled calculations it has been stated that in none of the considered 

pile base variants the filling of an ore pile of 7 m height leads to the appearance of 
significant stresses and deformations in the base.

In variants 1, 2, and 3 additional filling of the second layer of 7 m height leads to the 
formation of a horizontal crack 2 m length between the layers of gravel and clay near 
the slope of a base. As a result, layers shift relative to each other. Relative horizontal 
displacements of clay layers at such shifts reach 0.01 m.

Design characteristics of base materials 
Расчетные характеристики материалов оснований 

Material of a base Density , 
kN/m3 

Cohesion С, 
kPa 

Internal friction 
angle , degrees 

Deformation 
modulus Е, kPa 

Poisson’s ratio 
 

Gravel 20 30 45 190 000 0.2 
Clay (е = 0.75; 
0.25  IL  0.5) 

20 50 17 18 000 0.3 

Very coarse rock 20 5 42 90 000 0.3 
Clay (е = 0.95; 
0.5  IL  0.75) 

20 33 10 9000 0.3 

––––––––––– 
IL – liquidity index; е – porosity coefficient. 

At the same time, the elements of gravel filling and clay layer in the middle part of 
the mound base transfer into the plastic condition, when stresses in the elements exceed 
ultimate ones. Here, relative horizontal displacements of the elements in clay layer at 
shift exceed 0.01 m. For variants 2 and 3 the zone of plastic deformation at the central 
part of the base extends from the center to the edge of a pile base and reaches 20 m. 
Maximum vertical displacements in the center of a base reach 0.01 m.

 
Fig. 2. Heap leach pile layers formation  

Рис. 2. Формирование ярусов штабеля кучного выщелачивания 
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The filling of the third tier of 7 m height for variants 1 and 2 (if total height of a pile 
of 21 m is reached) leads to further increase in the horizontal crack between the layers 
of gravel and clay near the edge of the base. The length of the crack reaches 4 m in 
variant 1 and 6 m in variant 2. A section near the edge of a pile base of 5 m width 
transfers to plastic condition. Boundary section of a base up to 5 m width destructs as a 
result of clay’s extrusion from under the pile. Mutual horizontal displacements of layers 
near the edge of a base make up: 0.02 m for variant 1 and 0.01 m for variant 2.

As a result, with the total height of a pile being 21 m, the condition of pile base edge 
for variant 2 takes the form presented at fig. 3. Hatching marks the zone of plastic 
deformations. Cross-hatching corresponds to the zone of ruptures, where mutual 
displacement of layers occurs. Thus, the wholeness of a pad is broken.
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At the same time, during the third tier filling, the zone of plastic deformations 
expands in the central part of the pile base as well. Here the mutual displacement of the 
layers in horizontal direction exceeds 0.05 m. Clay layer reduction even under  
the single load case exceeds 0.04 m.

 
Fig. 3. Zones of ruptures and plastic deformations in the base of a pile under maximum load  

Рис. 3. Зоны разрывов и пластических деформаций в основании штабеля при максимальной 
нагрузке 
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In the availability of geotextile in the form of a membrane near the edge of a base in 
variant 3, tucked 3–4 m inwards (fig. 1, в), the filling of the third tier of 7 m height leads 
to the same crack development and displacements near the edge of the pile base as in 
variant 2. Intensive extrusion of clay from under the pile of ore and the displacement of 
the upper boundary of a base near the edge up is not reduced because of the geotextile 
presence due to extremely high deformability of the latter. The central part of the pile 
base transfers to plastic state the same as before. The influence of geotextile in this zone 
is not detected as well.

 
Fig. 4. Stresses in heap leach pile base 

Рис. 4. Напряжения в основании штабеля кучного выщелачивания 
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With the use of a clay layer in the impervious pad with the characteristics as in the 
line 3 of a table, all described displacements of layers multiply by several times due to 
clay plasticity growth.

Normal and shear stresses diagram in the pile base is presented at fig. 4 under the 
pile height of 21 m for variant 2 of a base. Maximum horizontal normal stresses occur 
in the impervious pad made of clay under the center of a pile. Maximum values near  



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 2. 2019 ISSN 0536-102810

the pile base edge are reached by the horizontal stresses σx in the upper zone of the base, 
minimum – in clay layer. Significant growth in the shear stresses is observed near the 
slopes of a pile base which leads to shear deformations and layers destruction.

The proposed method for forecasting of stresses and deformations in heap leaching 
pile bases has a scientific and practical significance in substantiating the choice of 
constructive solutions in the projects being developed.

Summary. The formation of a pile up to the height of 7 m does not lead to significant 
stresses and deformations in its base. Filling of the further layers of a pile 14 and 21 m 
high is accompanied by deformations where the marginal part of a base destructs, 
protective pad made of clay gets thinner, and clay is extruded from under the mould. 

At the presence of the membrane made of geotextile (variant 3) positive influence 
connected with significant stress or displacements reduction in pile base has not been 
detected because the characteristics of the geotextile do not correspond to piling load 
degree. 

Increased layer of gravel filling up to 1.6 m creates additional load on clay and does 
not give any positive effect for the compared variant.

The proposed methods of substantiating pile base parameters solve an important 
task of ensuring efficiency and environmental safety of heap leaching. The analysis of 
the results obtained shows that each particular case requires pad’s operation conditions 
testing under the pile at different variants of its loading. Poor structure substantiation 
may lead to its wholeness and operation destruction and drastic environmental 
consequences. As a result of numerical experiments, the allowable height of a pile has 
been determined which ensures the reliability of waterproofing.
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Расчет основания штабеля кучного выщелачивания
Стетюха В. А.1
1 Забайкальский государственный университет, Чита, Россия.

Реферат
Введение. Нарушение целостности противофильтрационного экрана в основании штабеля мо-
жет создавать угрозу безопасности прилегающих территорий и проживающего на них населе-
ния. Достоверная оценка напряжений и деформаций в конструкциях экрана обеспечивает выпол-
нение его технологических функций.
Целью работы является решение актуальной проблемы определения напряжений и деформаций в 
элементах основания штабеля кучного выщелачивания с учетом изменения высоты штабеля.
Методология. В качестве метода оценки напряжений и деформаций в основании штабеля ис-
пользуется метод конечных элементов. Для пород с нелинейными свойствами зависимости меж-
ду напряжениями и деформациями устанавливаются с использованием упругопластической моде-
ли. В этом случае при сжатии предельное допускаемое напряжение вычисляется на основе 
критерия Кулона, при растяжении – определяется пределом текучести. Алгоритм основан на 
методе начальных напряжений. 
Результаты. Проведены численные эксперименты для нескольких вариантов оснований штабеля. 
Установлены условия появления опасных напряжений и деформаций в элементах основания в зави-
симости от используемых материалов в его составе и величины нагрузки со стороны штабеля. 
Определены условия целостности составных элементов рассматриваемых вариантов оснований, 
имеющих в составе слои глины. По анализам расчетов выявлены признаки разрушения приконтур-
ной части основания.
Выводы. Установлена допустимая высота штабеля кучного выщелачивания по критериям обес-
печения противофильтрационным экраном надежной гидроизоляции основания. Предлагаемая 
методика прогнозирования имеет научное и практическое значение при обосновании выбора кон-
структивных решений в разрабатываемых проектах.

Ключевые слова: кучное выщелачивание; модель основания штабеля; деформации основания; 
напряжения; численные эксперименты; метод конечных элементов.
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Реферат
Введение. Повышение эффективности использования выемочных и проходческих машин воз-
можно посредством совершенствования существующих и разработки новых перспективных 
конструкций исполнительных органов горных комбайнов, обеспечивающих разрушение массивов 
наименее энергоемкими способами.
Методология исследования. Выполнен анализ особенностей процесса разрушения горных пород 
рабочим инструментом проходческих и добычных комбайнов. Указаны основные критерии вы-
бора рациональных параметров режущих исполнительных органов горных машин. Перечислены 
факторы, оказывающие влияние на эффективность процесса резания горных пород. Отмечено, 
что основной недостаток способа разрушения горных массивов резанием заключается в том, 
что отделение последовательных элементарных сколов породы происходит преимущественно 
под действием сжимающих нагрузок. При этом геометрические параметры последовательных 
сколов, составляющих срез, характеризуются случайными величинами, а значительные затра-
ты энергии расходуются на дробление и переизмельчение породы. Указывается, что наименее 
энергозатратным способом разрушения горных пород является способ, предусматривающий 
разрушение горных массивов преимущественно под действием растягивающих нагрузок,  
т. е. отрывом.
Результаты. Предложена перспективная конструкция, представляющая собой комбинирован-
ный исполнительный орган проходческо-очистного агрегата, включающий в себя баровый ис-
полнительный орган и двусторонние гидроцилиндры-отрывники, установленные внутри балки 
бара. Описан принцип действия и порядок работы предлагаемого исполнительного органа.
Выводы. Использование предлагаемого исполнительного органа позволит разрушать горный 
массив наименее энергозатратным способом, обеспечивающим высокую производительность и 
наименьший удельный расход резцов.

Ключевые слова: комбинированный исполнительный орган; разрушение горных пород; рез-
цы; гидроотрывники; повышение эффективности использования горных комбайнов.

Введение. Для предприятий, осуществляющих добычу твердых полезных ис-
копаемых, проведение горностроительных и проходческих работ подземным 
способом, актуальными остаются задачи повышения эффективности использова-
ния выемочных и проходческих машин механизированных комплексов, сниже-
ния удельных энергозатрат процесса разрушения забоя и уменьшения количества 
мелких пылевидных классов в продуктах отбойки. Решение данных задач воз-
можно посредством совершенствования существующих и разработки новых пер-
спективных конструкций исполнительных органов горных комбайнов, обеспечи-
вающих разрушение массивов наименее энергоемкими способами.

Основные представления о процессе разрушения горных пород механи-
зированным способом. В настоящее время для механизированной проходки вы-
работок и очистной выемки горных пород крепостью до f = 6 по шкале  
М. М. Протодьяконова наиболее часто используются горные комбайны с испол-
нительными органами режущего типа. Известно, что разрушение горных пород 
резцовым инструментом представляет собой многофакторный случайный про-
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цесс чередования фаз контактного дробления и образования последовательных 
элементарных сколов породы, характеризующихся случайными значениями их 
геометрических параметров [1–3]. Воздействие на массив одиночного резца об-
условливает возникновение высоких контактных напряжений, сконцентрирован-
ных в малом объеме горного массива. По мере нарастания усилия резания напря-
жения достигают предельных значений, после чего в зоне контакта начинаются 
процессы неупругой деформации и местного дробления породы на весьма мел-
кие фракции с образованием ядра мелкодисперсной объемно-сжатой породы. 
При дальнейшем движении резца в направлении резания в соприкосновение 
с передней гранью входят все более значительные участки породы и усилия, необ-
ходимые для ее деформации и дробления, растут. Нарастание сил резания не но-
сит плавного характера, а отличается случайными спадами, обусловленными от-
делением от массива мелких сколов породы. Скол крупного элемента породы 
происходит по плоскостям наименьшего сопротивления и сопровождается раз-
витием магистральной трещины. Усилия резания падают от максимальных значе-
ний до нуля или близких к нулю величин. При неблагоприятных условиях могут 
раньше возникнуть предельные напряжения сдвига (излишне большие углы реза-
ния, весьма вязкие породы) [4–7].

 
Рис. 1. Схема исполнительного органа агрегата для проходческо-очистных работ: 

1 – плоский режущий бар; 2 – резцы; 3 – режущая цепь бара; 4 – каретка; 5 – силовой манипулятор; 6 – подат-
чик каретки; 7 – приводной двигатель бара; 8 – распорные гидроцилиндры; 9 – пики распорных гидроцилин-
дров; 10 – корпус режущего бара; 11 – цилиндрические гидроотрывники 

Fig. 1. The scheme of an executive body of the heading and stoping unit: 
1 – flat cutting bar; 2 – cutters; 3 – cutting chain of a bar; 4 – slide; 5 – power manipulator; 6 – feeder of a slide; 7 – 
drive motor of a bar; 8 – strut hydrocylinders; 9 – pikes of strut hydrocylinders; 10 – cutting bar body; 11 – cylindrical  
hydraulic splitters 
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1 – fl at cutting bar; 2 – cutters; 3 – cutting chain of a bar; 4 – slide; 5 – power manipulator; 6 – feeder of a slide; 
7 – drive motor of a bar; 8 – strut hydrocylinders; 9 – pikes of strut hydrocylinders; 10 – cutting bar body; 11 – cylindrical  

hydraulic splitters

При выборе рациональных параметров режущих исполнительных органов 
комбайнов наиболее важным критерием является минимальный путь резания, от-
несенный к единице объема разрушаемого массива, что обусловливает достиже-
ние наименьших значений удельной энергоемкости процесса разрушения горных 
массивов, количества пылевидных классов в продуктах отбойки, износа режуще-
го инструмента. Минимальный путь резания обеспечивается при максимальном 
значении толщины стружки. В то же время увеличение толщины стружки обу-
словливает повышение нагрузок на породоразрушающий инструмент и приводы 
исполнительных органов горных машин, что определяет необходимость увеличе-
ния стойкости резцов, увеличения металлоемкости и установленной мощности 
приводов исполнительных органов горных комбайнов [8, 9]. 

За
бо

й

H
B
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Следует также отметить, что на эффективность процесса резания оказывают 
влияние такие факторы, как абразивные и адгезионные свойства разрушаемых 
массивов. Высокая абразивность горных пород определяет ускоренный износ 
резцов и, как следствие, увеличение материальных и временных затрат на замену 
рабочего инструмента комбайнов. Разрушение глинистых пород, характеризую-
щихся высокими адгезионными свойствами, зачастую сопровождается зашты-
бовкой исполнительных органов горных машин, что обусловливает снижение их 
производительности и увеличение удельных затрат энергии на разрушение мас-
сивов [10–12]. 

Существенным недостатком способа разрушения горных массивов резанием 
является то, что при осуществлении этого процесса зарождение и развитие маги-
стральных трещин, отделяющих от массива элементарные сколы, происходит 
преимущественно под действием сжимающих нагрузок. Вместе с тем известно, 
что предел прочности на сжатие твердых горных пород, как правило, на порядок 
выше величины предела прочности на растяжение [13, 14]. Таким образом, наи-
менее энергозатратным способом разрушения горных пород является способ, 
предусматривающий разрушение горных массивов преимущественно растягива-
ющими нагрузками, т. е. отрывом.

 
Рис. 2. Поперечный разрез гидроотрывника исполнительного органа: 

1 – корпус гидроотрывника; 2 – каналы; 3 – поршневая полость; 4 – поршень; 5 – упор; 6 – пружина 
Fig. 2. Cross section view of executive body hydraulic splitter: 

1 – hydraulic splitter body; 2 – channels; 3 – head end; 4 – piston; 5 – prop; 6 – spring 
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Рис. 2. Поперечный разрез гидроотрывника исполнительного органа:
1 – корпус гидроотрывника; 2 – каналы; 3 – поршневая полость; 4 – поршень; 5 – упор; 6 – пружина

Fig. 2. Cross section view of executive body hydraulic splitter:
1 – hydraulic splitter body; 2 – channels; 3 – head end; 4 – piston; 5 – prop; 6 – spring

Идея предлагаемого технического решения. Предложена конструкция, 
представляющая собой исполнительный орган проходческо-очистного агрегата, 
включающий в себя баровый исполнительный орган и двусторонние гидроци-
линдры-отрывники, установленные внутри балки бара [15]. Исполнительный ор-
ган монтируется на каретке, которая крепится на оголовке универсального сило-
вого манипулятора, который в свою очередь монтируется на ходовой части 
проходческо-очистного агрегата. Баровый исполнительный орган разрушает гор-
ный массив резанием, внедряясь в него торцевой частью на всю его полезную 
длину. После заглубления бара в массив двусторонние гидроцилиндры-отрывни-
ки воздействуют на боковые поверхности прорезанной баром щели, осуществляя 
тем самым отделение от массива объема горной породы (подрезанного целика) 
путем отрыва в сторону свободной поверхности.

Предлагаемый исполнительный орган агрегата для проходческо-очистных ра-
бот (рис. 1) состоит из плоского режущего бара 1 с резцами 2, установленными на 
режущей цепи 3. Режущий бар 1 смонтирован на каретке 4 универсального 
силового манипулятора 5. Податчик 6 каретки 4 обеспечивает внедрение режу-
щего бара 1 своей торцевой частью в массив и прорезание в массиве щели 
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размером B х L х H. Вращающий момент на приводную звездочку бара 1 переда-
ется от привода 7. Фиксация исполнительного органа проходческо-очистного 
агрегата относительно плоскости забоя осуществляется посредством силового 
манипулятора 5 и распорных гидроцилиндров 8, пики 9 которых внедряются в 
массив при зарубке бара 1 и выводятся из контакта с забоем при осуществлении 
отрыва целика. Внутри корпуса 10 исполнительного органа установлен ряд 
цилиндрических гидроотрывников 11. 

 
Рис. 3. Общий вид агрегата для проходческо-очистных работ (вид 
сбоку): 
1 – каретка; 2 – универсальный силовой манипулятор; 3 – ходовая часть 
агрегата; 4 – забой 
Fig. 3. General view of the heading and stoping unit (side view): 
1 – slide; 2 – universal power manipulator; 3 – the running gear of the unit; 4 – 
face 
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Рис. 3. Общий вид агрегата для проходческо-очистных работ (вид 
сбоку):

1 – каретка; 2 – универсальный силовой манипулятор; 3 – ходовая часть 
агрегата; 4 – забой

Fig. 3. General view of the heading and stoping unit (side view):
1 – slide; 2 – universal power manipulator; 3 – the running gear of the unit; 

4 – face

Цилиндрические гидроотрывники предназначены для воздействия на боковые 
поверхности щелей, прорезаемых баром, с целью отделения от массива подрезан-
ного целика горной породы посредством отрыва. 

Цилиндрические гидроотрывники (рис. 2) содержат корпус 1 с каналами 2, 
поршневую полость 3, поршень 4, перемещение которого ограничено упором 5. 
При подаче рабочей жидкости по каналам 2, выполненным в корпусе 1, в порш-
невой полости 3 цилиндра создается избыточное давление, под действием кото-
рого перемещаются поршни 4. Величина перемещения поршней ограничивается 
упорами 5. Пружины 6 обеспечивают возврат поршней в исходное положение 
при подключении каналов 2 к сливным трубопроводам (не показаны на рисунке).

На рис. 3 представлен общий вид предлагаемого агрегата для проходческих и 
очистных работ. Каретка 1 исполнительного органа монтируется на универсаль-
ный силовой манипулятор 2, который в свою очередь устанавливается на ходовой 
части 3 агрегата. В зависимости от условий работы ходовая часть может быть 
выполнена на колесно-рельсовом, пневмоколесном или гусеничном ходу. Уни-
версальный силовой манипулятор 2 обеспечивает ориентирование исполнитель-
ного органа (перемещение в вертикальной и горизонтальной плоскости, поворот 
вокруг оси симметрии на 360°), а также жесткую фиксацию устройства по всему 
сечению проходческого или очистного забоя 4.

Работа устройства осуществляется следующим образом. После установки и 
фиксации ходовой части перед забоем исполнительный орган с помощью универ-
сального силового манипулятора подводят к поверхности забоя и с помощью рас-
порных гидроцилиндров фиксируют относительно поверхности забоя. После 
этого включают привод плоского режущего бара. С помощью податчика режу-
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щий бар торцевой частью подают в горный массив, прорезая в нем щель размера-
ми H х B х L, которые определяются конструктивными параметрами устройства. 

С целью образования свободных поверхностей внутри массива щели прореза-
ют по различным схемам (рис. 4). Посредством скалывания объемов породы меж-
ду соседними щелями формируются так называемые первоначальные врубы 1. 
Расстояние между боковыми поверхностями первоначальных врубов составляет 
не менее 2H. 

 
Рис. 4. Схемы врубов, реализуемых исполнительным органом: 
а – отрыв объемов горной породы в сторону свободной поверхности 
(первоначального вруба) внизу забоя; б – отрыв объемов горной породы в 
сторону вертикального первоначального вруба; 1 – расположение перво-
начального вруба 
Fig. 4. Schemes of kerfs implemented by the claimed executive body: 
а – rock splitting towards the free surface (initial kerf) at the bottom of the 
face; б – rock splitting towards the vertical initial kerf; 1 – the position of the 
initial kerf 
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Рис. 4. Схемы врубов, реализуемых исполнительным органом:
а – отрыв объемов горной породы в сторону свободной поверхности 
(первоначального вруба) внизу забоя; б – отрыв объемов горной породы 
в сторону вертикального первоначального вруба; 1 – расположение перво-

начального вруба
Fig. 4. Schemes of kerfs implemented by the claimed executive body:
а – rock splitting towards the free surface (initial kerf) at the bottom of the face; 
б – rock splitting towards the vertical initial kerf; 1 – the posi-tion of the initial 

kerf

После прорезания первоначальных врубов по заданной схеме осуществляют 
разрушение остального массива за счет последовательных операций прорезания 
щели баром и дальнейшего отрыва большого объема породы подрезанного цели-
ка от массива с помощью цилиндрических гидроотрывников.

Выводы. Поскольку при использовании предлагаемого устройства отделение 
от массива существенных объемов горной породы будет производиться путем от-
рыва, большая часть горного массива будет разрушаться наименее энергоемким 
способом, обеспечивающим высокую производительность и наименьший удель-
ный расход резцов. Отсутствие излишнего дробления горной породы при отделе-
нии ее от массива позволит существенно снизить количество мелких пылевид-
ных классов в отделяемой горной массе.
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Использование универсального силового манипулятора обеспечивает переме-
щение исполнительного органа с кареткой вдоль плоскости забоя, надежную 
фиксацию каретки в неподвижном состоянии при заглублении торцевой части 
бара в массив, что позволяет проходить горные выработки различных конфигура-
ций и сечений.
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The executive body of the heading and stoping unit
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Abstract
Introduction. Improving the efficiency of using winning and heading machines is possible through the 
improvement of existing and the development of new promising designs of mining machines executive bodies, 
providing arrays destruction using the least energy-intensive ways.
Research methodology. The features of rock destruction by the working tool of heading and mining machines 
are analyzed. The main criteria for selecting rational parameters of mining machines cutting executive bodies 
are indicated. The factors influencing the efficiency of rocks cutting process are listed. It is noted that the main 
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drawback of the method of destructing rock massifs by cutting is that separation of successive elementary rock 
chips occurs mainly under the action of compressive loads. Besides, geometric parameters of successive chips 
forming the cut are characterized by random variables, while considerable energy is spent on rock crushing and 
overgrinding. It is indicated that the least energy-intensive way of rock destruction is a method that involves rock 
massifs destruction mainly under the influence of tensile loads, that is, by a split.
Results. An advanced design is proposed representing a combined executive body of the heading-stoping unit, 
which includes a bar executive and two-sided hydrocylinders-splitters installed inside the bar beam.  
The operation principle and the work order of the proposed executive body are described. 
Summary. The use of the proposed executive body will allow to destroy the rock massif in the least energy-
intensive way, ensuring high productivity and the lowest specific consumption of cutters.

Key words: combined executive body; destruction of rocks; cutters; hydraulic splitters; improving the efficiency 
of mining machines.

REFERENCES
1. Pozin E. Z., Melamed V. Z., Ton V. V. The destruction of coal with winning machines. Moscow: Nedra 
Publishing; 1984. (In Russ.)
2. Starkov L. I., Kharlamova N. A. Study of the cross-cutting scheme. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. 
Gornyi zhurnal = News of the Higher Institutions. Mining Journal. 1997; 7–8: 121–123. (In Russ.)
3. Kharlamova N. A. Research of the mechanism of salt rocks destruction by the cutting tool. PhD in Engineering 
sciences dissertation. Perm: PSTU Publishing; 1998. (In Russ.)
4. Laskowski J. S. From amine molecules adsorption to amine precipitate transport by bubbles: a potash ore 
flotation mechanism. Minerals Engineering. 2013; 45; 170–179.
5. Yaneng Zhou, Wu Zhang, Isaac Gamwo, Jeen-Shang Lin. Mechanical specific energy versus depth of cut in 
rock cutting and drilling. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences. 2017; 100: 287–297.
6. Sadílek M., Dubský J., Sadílková Z., Poruba Z. Cutting forces during turning with variable depth of cut. 
Perspectives in Science. 2016; 7: 357–363.
7. Heading and stoping machines for potash ore extraction. Purpose indicators selection and rock destruction 
parameters calculation. Industry technique. VNIIG. Leningrad; 1986. 54 p. (In Russ.)
8. Brenner V. A. et al. (ed.) Operation modes of mining machines for potash ore extraction. Moscow: Nedra 
Publishing; 1978. (In Russ.)
9. Solod V. I., Getopanov V. N., Rachek V. M. Design and construction of mining machines and complexes. 
Moscow: Nedra Publishing; 1982. (In Russ.)
10. Lavrenko S. A., Trufanova I. S. Experimental studies of Cambrian clay cutting tool. Gornyi informatsionno-
analiticheskii biulleten (nauchno-tekhnicheskii zhurnal) = Mining Informational and Analytical Bulletin 
(scientific and technical journal). 2015; 5: 113–119. (In Russ.)
11. Trifanov G. D., Kniazev A. A., Chekmasov N. V., Shishliannikov D. I., Trifanov G. D. Load research and 
forecasting resources load executive combine "Ural-20R". Gornoe oborudovanie i elektromekhanika = Mining 
Equipment and Electromechanics. 2013; 2: 41–44. (In Russ.)
12. Chekmasov N. V., Shishliannikov D. I., Trifanov M. G. Evaluation of the effectiveness of mass destruction 
of potash massif by the cutters of executive parts of heading-shearers "Ural-20R". Izvestiya vysshikh uchebnykh 
zavedenii. Gornyi zhurnal = News of the Higher Institutions. Mining Journal. 2013; 6: 103–107. (In Russ.)
13. Proskuriakov N. M., Permiakov R. S., Chernikov A. K. Physical and mechanical properties of saliferous 
rocks. Leningrad: Nedra Publishing; 1973. (In Russ.)
14. Pozin E. Z., Melamed V. Z., Azovtseva S. M. Coal grinding at cutting. Moscow: Nauka Publishing; 1977. 
(In Russ.)
15. Starkov L. I., Shishliannikov D. I., Maksimov A. B., Lavrenko S. A. The executive body of the heading and 
stoping unit. Patent RF 2652778, 2018. (In Russ.)

Received 2nd November, 2018

Information about authors:

Dmitrii I. Shishliannikov – PhD in Engineering sciences, associate professor of the Department of Mining 
Electromechanics, Perm State Research Polytechnic University. E-mail: 4varjag@mail.ru
Aleksei B. Maksimov – PhD student of the Department of Mining Electromechanics, Perm State Research 
Polytechnic University. E-mail: maksimov.aleksey.9858975@gmail.com

Для цитирования: Шишлянников Д. И., Максимов А. Б. Исполнительный орган агрегата для  
проходческих и очистных работ // Известия вузов. Горный журнал. 2019. № 2. С. 13–19.  
DOI: 10.21440/0536-1028-2019-2-13-19
For citation: Shishliannikov D. I., Maksimov A. B. The executive body of the heading and stoping unit. 
Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal = News of the Higher Institutions. Mining Journal. 
2019; 2: 13–19. (In Russ.) DOI: 10.21440/0536-1028-2019-2-13-19



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 2. 2019 ISSN 0536-102820

УДК 622.271.004.94			                       DOI: 10.21440/0536-1028-2019-2-20-31

Влияние грузоподъемности автосамосвалов 
на себестоимость горных работ по мере углубки карьера
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Реферат
Введение. В рамках концепции динамического развития транспортных систем карьеров важ-
ным вопросом является развитие методик адаптации их параметров к изменяющимся по мере 
развития горных работ условиям функционирования. Один из способов адаптации автотран-
спортных систем – выбор рациональной грузоподъемности применяемых самосвалов для мини-
мизации полных затрат на добычу полезного ископаемого с учетом изменения себестоимости 
перевозок и разноса бортов карьера. 
Методика проведения исследований. В статье изложены результаты исследований влияния 
грузоподъемности автосамосвалов на себестоимость горных работ по мере углубки карьера. 
Учтено влияние изменения грузоподъемности на себестоимость транспортирования, а также 
на дополнительный объем вскрыши, формируемый за счет изменения ширины транспортных 
берм. Расчет проводился при погоризонтном горногеометрическом анализе, дано соответству-
ющее технико-экономическое обоснование.
Результаты и их анализ. Изложенный алгоритм применим для карьеров округлой или эллипсо-
видной формы с углубочной системой разработки, имеющих конструктивные углы откоса бор-
тов меньше либо равные устойчивым углам. Алгоритм применим для оценки полных затрат за 
весь срок отработки карьера.
Выводы. По итогам исследований сделаны выводы о рациональной грузоподъемности карьерных 
автосамосвалов для разных групп карьеров. Установлено, что имеется резерв для оптимизации 
массогабаритных параметров типоразмерных рядов карьерных автосамосвалов, которая обес 
печит приемлемое увеличение ширины машин, а вслед за этим и расширение транспортных берм 
при возрастании грузоподъемности.

Ключевые слова: карьерный автосамосвал; грузоподъемность; транспортная берма; объем 
карьера; себестоимость горных работ и транспорта.

Введение. Транспортные системы карьеров, как и системы карьеров в целом, 
переживают в процессе жизненного цикла целый ряд изменений, которые в тео-
ретическом плане могут быть описаны как переходные процессы [1]. Переходные 
процессы характеризуются изменением структуры и параметров транспортной 
системы в ответ на изменяющиеся внешние и внутренние факторы (повышение 
себестоимости вслед за углублением карьера, рост цен на энергоресурсы и т. п.). 
Одним из вариантов адаптации к повышающейся себестоимости является пере-
ход на применение автосамосвалов большей или меньшей грузоподъемности, что 
приводит как к изменению себестоимости транспортирования (р./т · км), так  
и к корректировке контуров карьера. Актуальность этих вопросов отражается в 
отечественной и зарубежной литературе [2–8].

Объем конечного контура карьера во многом определяется углом погашения 
его бортов. Чем меньше этот угол, тем больше разнос бортов и, соответственно, 
больше объем дополнительно извлекаемой вскрыши, что влечет за собой допол-
нительные затраты на ее извлечение. Если в рабочей зоне на параметры бортов 
карьера влияют параметры основного горного оборудования и технология веде-
ния вскрышных и добычных работ, то при постановке бортов в конечное положе-
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ние ведущее влияние оказывают параметры транспортных берм (ширина и 
уклон), а значит параметры применяемого транспорта. 

В связи со все расширяющимся применением карьерного автомобильного 
транспорта актуален вопрос установления его рациональных параметров, обе-
спечивающих экономичную отработку месторождения открытым способом.  
Решение этой задачи возможно в укрупненном виде путем нахождения такого 
типоразмера автосамосвалов, который будет соответствовать минимуму затрат на 
отработку месторождения. 

С увеличением грузоподъемности карьерных автосамосвалов, с одной сторо-
ны, снижается себестоимость перевозок (в расчете на 1 т · км), с другой стороны, 
увеличивается ширина транспортных берм, а значит и объемы вскрыши. 

Ранее авторами статьи показано [9], что для модельного ряда автосамосвалов 
определенной марки (БелАЗ, Komatsu и др.) с увеличением грузоподъемности 
закономерно изменяется их ширина, а значит меняется и ширина транспортных 
берм, что влечет изменение угла откоса борта карьера и объема карьера.

Решению этой задачи посвящены работы многих авторов. Анализ наиболее 
близких к данному исследованию приведен в табл. 1. Практически все исследова-
ния при доработке и актуализации исходных данных могут быть использованы,  
а их преимущество – в апробированности при решении практических задач про-
ектирования карьеров. Однако в работах отсутствует математическая модель из-
менения затрат на транспортирование горной массы от грузоподъемности автоса-
мосвалов, в лучшем случае приводятся регрессионные зависимости для 
отдельных моделей. Кроме того, табличные данные и графики приведены для 
устаревших к настоящему времени моделей автосамосвалов, не установлены за-
кономерности в широком диапазоне горнотехнических условий, характерных для 
современных открытых горных работ, поэтому их применение в современных 
автоматизированных расчетах в исходном виде невозможно.

Следовательно, новым вкладом в развитие теории будет установление законо-
мерностей изменения уровня затрат на добычу полезных ископаемых с глубиной 
карьера при различных его параметрах в зависимости от типоразмера применяе-
мых для технологических перевозок карьерных автосамосвалов.

На рис. 1 показан разнос борта карьера при увеличении ширины транспортной 
бермы под самосвал большей грузоподъемности (красным обозначен контур бор-
та для автосамосвалов большей грузоподъемности/ширины). Транспортная бер-
ма Ш1 соответствует поперечному сечению карьера, эксплуатирующему мень-
ший по грузоподъемности автосамосвал, Ш2 – больший. Углы погашения бортов 
α1 > α2.

Существуют две взаимно противоречащие тенденции при увеличении грузо-
подъемности технологических автосамосвалов: с глубиной погоризонтный раз-
нос бортов карьера уменьшается, а себестоимость доставки руды увеличивается.

Кроме того, как правило, автосамосвалы большей грузоподъемности обеспе-
чивают меньшие затраты на 1 т · км, что показано в исследовании [16].

В качестве примера на рис. 2 приведены расчеты дополнительного разноса 
борта и сокращения затрат на транспортирование при сопоставлении вариан-
тов отработки карьера на полную глубину автосамосвалами грузоподъемно-
стью 55 и 130 т (на примере автосамосвалов БелАЗ). Видно, что погоризонт-
ный объем разноса бортов с глубиной убывает, а сокращение затрат на 
транспорт увеличивается.

Следовательно, для принятия обоснованных решений при выборе грузоподъ-
емности карьерных автосамосвалов необходимо установить соответствующие 
зависимости изменения себестоимости горных работ с глубиной при различных 
параметрах карьера с учетом как себестоимости 1 т · км, так и разноса бортов.



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 2. 2019 ISSN 0536-102822

Таблица 1. Анализ литературы по учету влияния типоразмера автосамосвала на параметры 
карьера 

Table 1. The analysis of literature on the influence of dump truck size on the parameters of an open pit 

Публикация Ключевой вопрос Преимущества 
Недостатки при обосновании 
рационального типоразмера 
карьерного автосамосвала 

Институт «Унипромедь» 
А. Г. Сисин,  
В. А. Берсенев,  
М. Д. Вознесенский. 
Влияние вида 
транспорта на объем 
карьера, 1977 [10] 

Номограммы для 
определения объ-
ема дополнитель-
ной вскрыши в 
зависимости от 
грузоподъемности 
карьерного авто-
самосвала 

Достаточно простая 
в использовании 
номограмма, отра-
жающая основную 
закономерность 
изменения объема 
карьера 

1. Данные представлены для 
ограниченного количества 
вариантов карьера и не охва-
тывают современные мощные 
карьеры глубиной до 650 м 
2. Нет методики технико-
экономической оценки 
наилучшего варианта 

Ю. Г. Лукин,  
М. Г. Саканцев. 
Выбор параметров 
автомобильных 
дорог при проекти-
ровании открытых 
горных работ,  
1977 [11] 

Методика выбора 
уклона и ширины 
карьерных авто-
дорог с учетом 
модели эксплуа-
тируемых автоса-
мосвалов по кри-
терию минимума 
затрат на добычу 
полезного ископа-
емого 

Применима для 
практических рас-
четов при проекти-
ровании. Может 
быть адаптирована 
при определенной 
доработке для вы-
бора грузоподъем-
ности автосамосва-
лов 

1. Методика содержит уста-
ревшие данные о себестоимо-
сти транспортирования и до-
бычи. Отсутствуют современ-
ные критерии экономической 
оценки на основе ЧДД 
2. Объем разноса борта ка-
рьера оценивается укруп-
ненно, с погрешностью в 
виде призматической «лен-
ты», «навитой» на усечен-
ный конус карьера 

А. Г. Сисин, 
Г. А. Тимофеев,  
Ю. Г. Лукин,  
М. Г. Саканцев, 
Г. И. Милеева.  
Технико-экономи-
ческое обоснование 
ширины карьерных 
автодорог при внед-
рении автосамосва-
лов особо большой 
грузоподъемности, 
1973 [12] 

Методика техни-
ко-экономи-
ческого обоснова-
ния ширины карь-
ерных автодорог 
при внедрении 
автосамосвалов 
большой грузо-
подъемности 

Применима для 
практических рас-
четов при проекти-
ровании. Может 
быть адаптирована 
при определенной 
доработке для вы-
бора грузоподъем-
ности автосамосва-
лов 

1. Методика разработана для 
реконструкции уже дей-
ствующих карьеров и не 
охватывает вариант выбора 
оптимальной грузоподъем-
ности автосамосвалов для 
вновь осваиваемого место-
рождения 
2. Отсутствуют современные 
критерии экономической 
оценки на основе ЧДД 

ИГД им. Скочинского 
В. Н. Любимов. 
Влияние роста гру-
зоподъемности ав-
тосамосвалов на 
параметры карьера, 
1984 [13] 

Расчет изменения 
ширины автодо-
рог и рабочих 
площадок при 
увеличении гру-
зоподъемности 
самосвалов БелАЗ 
с 40 до 180 т  

Даны результаты в 
широком диапазоне 
изменения грузо-
подъемности авто-
самосвалов 

1. Не представлены данные 
изменения объема карьера 
2. Нет методики технико-
экономического обоснова-
ния выбора наилучшего ва-
рианта 

Свердловский горный институт 
А. Ю. Макеев. Учет 
дополнительного 
объема вскрыши 
при выборе грузо-
подъемности авто-
самосвала, 1987 [14] 

Методика выбора 
рациональной 
грузоподъемности 
автосамосвала для 
разработки место-
рождения 

В методике присут-
ствует оригиналь-
ный подход опреде-
ления с учетом без-
размерных величин 
соотношения 
удельных приве-
денных затрат и 
соотношения годо-
вой производитель-
ности 

1. Методика рассматривает 
частный случай, когда при-
рост грузоподъемности ав-
тосамосвалов используется 
для повышения годовой 
производительности карьера 
2. Результаты приведены для 
устаревших к настоящему 
времени моделей карьерных 
автосамосвалов 
3. Отсутствуют современные 
критерии экономической 
оценки на основе ЧДД 
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Криворожский технический университет 
Ю. Г. Вилкул,  
В. К. Слободянюк, 
И. И. Максимов. 
Теоретические  
основы определения 
объемов горно-
капитальных работ 
при вскрытии глубо-
ких карьеров трасса-
ми спиральной фор-
мы, 2007 [15] 

Аналитические 
формулы для рас-
чета объема гор-
нокапитальных 
работ при соору-
жении транспорт-
ной автомобиль-
ной бермы спи-
ральной формы 

Выведена аналити-
ческая формула, 
удобная для теоре-
тических расчетов 

1. Объем разноса борта ка-
рьера под размещение 
транспортных берм оцени-
вается укрупненно, с по-
грешностью в виде призма-
тической «ленты», «нави-
той» на усеченный конус 
карьера 
2. Отсутствуют технико-
экономические критерии 

 

Методика проведения исследований. Расчеты выполнялись для модельных 
карьеров, общие параметры которых приведены далее. 
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поразмера автосамосвалов, который будет соответствовать минимуму затрат на 
отработку месторождения.  

С увеличением грузоподъемности карьерных автосамосвалов, с одной сторо-
ны, снижается себестоимость перевозок (в расчете на 1 т · км), с другой сторо-
ны, увеличивается ширина транспортных берм, а значит и объемы вскрыши.  

Ранее авторами статьи показано [9], что для модельного ряда автосамосвалов 
определенной марки (БелАЗ, Komatsu и др.) с увеличением грузоподъемности 
закономерно изменяется их ширина, а значит меняется и ширина транспортных 
берм, что влечет изменение угла откоса борта карьера и объема карьера. 

Решению этой задачи посвящены работы многих авторов. Анализ наиболее 
близких к данному исследованию приведен в табл. 1. Практически все исследо-
вания при доработке и актуализации исходных данных могут быть использова-
ны, а их преимущество – в апробированности при решении практических задач 
проектирования карьеров. Однако в работах отсутствует математическая модель 
изменения затрат на транспортирование горной массы от грузоподъемности ав-
тосамосвалов, в лучшем случае приводятся регрессионные зависимости для от-
дельных моделей. Кроме того, табличные данные и графики приведены для 
устаревших к настоящему времени моделей автосамосвалов, не установлены 
закономерности в широком диапазоне горнотехнических условий, характерных 
для современных открытых горных работ, поэтому их применение в современ-
ных автоматизированных расчетах в исходном виде невозможно. 

Следовательно, новым вкладом в развитие теории будет установление зако-
номерностей изменения уровня затрат на добычу полезных ископаемых с глуби-
ной карьера при различных его параметрах в зависимости от типоразмера при-
меняемых для технологических перевозок карьерных автосамосвалов. 

На рис. 1 показан разнос борта карьера при увеличении ширины транспорт-
ной бермы под самосвал большей грузоподъемности (красным обозначен контур 
борта для автосамосвалов большей грузоподъемности/ширины). Транспортная 
берма Ш1 соответствует поперечному сечению карьера, эксплуатирующему 
меньший по грузоподъемности автосамосвал, Ш2 – больший. Углы погашения 
бортов α1 > α2. 

Существует две взаимно противоречащие тенденции при увеличении грузо-
подъемности технологических автосамосвалов: с глубиной погоризонтный раз-
нос бортов карьера уменьшается, а себестоимость доставки руды увеличивается. 

Кроме того, как правило, автосамосвалы большей грузоподъемности обеспе-
чивают меньшие затраты на 1 т · км, что показано в исследовании [16]. 

В качестве примера на рис. 2 приведены расчеты дополнительного разноса 
борта и сокращения затрат на транспортирование при сопоставлении вариантов 
отработки карьера на полную глубину автосамосвалами грузоподъемностью 55 
и 130 т (на примере автосамосвалов БелАЗ). Видно, что погоризонтный объем 
разноса бортов с глубиной убывает, а сокращение затрат на транспорт увеличи-
вается. 

Следовательно, для принятия обоснованных решений при выборе грузоподъ-
емности карьерных автосамосвалов необходимо установить соответствующие  

 
Общие для всех расчетных карьеров параметры 

 
Параметр Значение 

Высота уступов, м .................................................................................................................... 15 
Угол откоса уступов, град .......................................................................................................75  
Тип трассы ....................................................................................................................... Спиральная 
Руководящий уклон трассы, % .................................................................................................8 
Длина площадок примыкания автомобильной трассы, м ........................................................ 50 
Форма дна карьера  ................................................................................................................Круг 

 
С целью изучения переходных явлений, возникающих при различных глуби-

нах, рассматривались несколько разных по глубине и размерам в плане карьеров. 
Влияние грузоподъемности автосамосвалов на разнос бортов карьера оцени-

валось через ширину транспортных берм, рассчитанных по нормам 
СП37.13330.2012 для категории автодорог IIк (основная автомобильная дорога 
предприятия открытой горной разработки с расчетным объемом перевозок от 5,0 
до 15,0 млн т нетто/год), которая, в свою очередь, зависит от ширины автосамо-
свалов (табл. 2). Более подробно этот вопрос описан в исследовании [9].

Расчет объема карьеров по вариантам проводился с использованием аналити-
ческой методики [17], доработанной авторами статьи [18] для снижения погреш-
ности расчетов с 10–18 % до 2–4 %. 

Структура затрат на ведение горных работ принята следующим образом:
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С целью изучения переходных явлений, возникающих при различных глуби-
нах, рассматривались несколько разных по глубине и размерам в плане карье-
ров.  

Влияние грузоподъемности автосамосвалов на разнос бортов карьера оцени-
валось через ширину транспортных берм, рассчитанных по нормам 
СП37.13330.2012 для категории автодорог IIк (основная автомобильная дорога 
предприятия открытой горной разработки с расчетным объемом перевозок от 5,0 
до 15,0 млн т нетто/год), которая, в свою очередь, зависит от ширины автосамо-
свалов (табл. 2). Более подробно этот вопрос описан в исследовании [9]. 

Расчет объема карьеров по вариантам проводился с использованием аналити-
ческой методики [17], доработанной авторами статьи [18] для снижения по-
грешности расчетов с 10–18 % до 2–4 %.  

Структура затрат на ведение горных работ принята следующим образом: 
 

       огр тр бвр экс прочС З var З const З const З const ,     (1) 
 

где Согр – полная себестоимость добычи товарной руды, р./т; Зтр – затраты на 
транспортирование руды и вскрыши, р./т; Збвр, Зэкс, Зпроч – затраты соответствен-
но на буровзрывные работы (БВР), экскавацию и прочие общекарьерные расхо-
ды на весь объем вскрышных и добычных работ, р./т; var – переменная величи-
на, const – постоянная величина. 

Поскольку основная цель исследований связана с влиянием транспорта на 
суммарные затраты, принято допущение, что Збвр, Зэкс, Зпроч одинаковы для всех 
горизонтов. 

Себестоимость транспортирования горной массы зависит от расстояния, а 
при постоянном руководящем уклоне – от высоты подъема, поэтому все расчеты 
проводились погоризонтно. Вывоз горной массы рассчитан до точки выхода ав-
томобильной трассы на дневную поверхность.  

Для каждого конкретного горизонта себестоимость, р., принималась как ве-
личина постоянная с учетом средневзвешенного расстояния доставки по гори-
зонту и рассчитывалась по формуле: 

 
тр ткм гмС С γ ,i iLV  (2) 

 
где Сткм – себестоимость перевозки карьерным автосамосвалом данной грузо-
подъемности при данном руководящем уклоне съездов (принимался 8 %), р./т · 
км; Li – дальность транспортирования с i-го горизонта, км; Vi – объем горной 
массы на i-м горизонте карьера, м3; γгм – средняя плотность горной массы, т/м3. 

Тоннокилометровая себестоимость Сткм принималась на основе выполненных 
ранее с применением компьютерного моделирования исследований [16] в виде 
регрессионных моделей и рассчитывалась для каждой грузоподъемности авто-
самосвала индивидуально. 

Капитальные затраты учитывались через амортизационные отчисления, 
включенные в себестоимость всех основных процессов горных работ и транс-
порта. 

В рамках данной статьи будем называть полными затратами на извлечение 
горной массы сумму затрат на транспортирование, БВР, экскавацию и общека-
рьерные расходы согласно формуле (1). 

Результаты и их анализ. На рис. 3 представлены результаты расчета изме-
нения полных затрат между вариантами отработки карьера с применением авто-
самосвалов БелАЗ грузоподъемностью 90 и 136 т. Рассматривалось погоризонт-
ное изменение глубины до проектной отметки 600 м при высоте уступа 15 м.  

У карьера с расширенными транспортными бермами (применение автосамо-
свалов большей грузоподъемности) полные затраты на разработку верхних го-
ризонтов будут выше, чем у карьера с узкими бермами. Это происходит в силу 
того, что на верхних горизонтах даже при небольшом изменении угла разноса 

                   (1)
   

где Согр – полная себестоимость добычи товарной руды, р./т; Зтр – затраты на 
транспортирование руды и вскрыши, р./т; Збвр, Зэкс, Зпроч – затраты соответственно 
на буровзрывные работы (БВР), экскавацию и прочие общекарьерные расходы на 
весь объем вскрышных и добычных работ, р./т; var – переменная величина;  
const – постоянная величина.

Поскольку основная цель исследований связана с влиянием транспорта на 
суммарные затраты, принято допущение, что Збвр, Зэкс, Зпроч одинаковы для всех 
горизонтов.

Себестоимость транспортирования горной массы зависит от расстояния, а при 
постоянном руководящем уклоне – от высоты подъема, поэтому все расчеты про-
водились погоризонтно. Вывоз горной массы рассчитан до точки выхода автомо-
бильной трассы на дневную поверхность. 
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Для каждого конкретного горизонта себестоимость, р., принималась как вели-
чина постоянная с учетом средневзвешенного расстояния доставки по горизонту 
и рассчитывалась по формуле:
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С целью изучения переходных явлений, возникающих при различных глуби-
нах, рассматривались несколько разных по глубине и размерам в плане карье-
ров.  

Влияние грузоподъемности автосамосвалов на разнос бортов карьера оцени-
валось через ширину транспортных берм, рассчитанных по нормам 
СП37.13330.2012 для категории автодорог IIк (основная автомобильная дорога 
предприятия открытой горной разработки с расчетным объемом перевозок от 5,0 
до 15,0 млн т нетто/год), которая, в свою очередь, зависит от ширины автосамо-
свалов (табл. 2). Более подробно этот вопрос описан в исследовании [9]. 

Расчет объема карьеров по вариантам проводился с использованием аналити-
ческой методики [17], доработанной авторами статьи [18] для снижения по-
грешности расчетов с 10–18 % до 2–4 %.  

Структура затрат на ведение горных работ принята следующим образом: 
 

       огр тр бвр экс прочС З var З const З const З const ,     (1) 
 

где Согр – полная себестоимость добычи товарной руды, р./т; Зтр – затраты на 
транспортирование руды и вскрыши, р./т; Збвр, Зэкс, Зпроч – затраты соответствен-
но на буровзрывные работы (БВР), экскавацию и прочие общекарьерные расхо-
ды на весь объем вскрышных и добычных работ, р./т; var – переменная величи-
на, const – постоянная величина. 

Поскольку основная цель исследований связана с влиянием транспорта на 
суммарные затраты, принято допущение, что Збвр, Зэкс, Зпроч одинаковы для всех 
горизонтов. 

Себестоимость транспортирования горной массы зависит от расстояния, а 
при постоянном руководящем уклоне – от высоты подъема, поэтому все расчеты 
проводились погоризонтно. Вывоз горной массы рассчитан до точки выхода ав-
томобильной трассы на дневную поверхность.  

Для каждого конкретного горизонта себестоимость, р., принималась как ве-
личина постоянная с учетом средневзвешенного расстояния доставки по гори-
зонту и рассчитывалась по формуле: 

 
тр ткм гмС С γ ,i iLV  (2) 

 
где Сткм – себестоимость перевозки карьерным автосамосвалом данной грузо-
подъемности при данном руководящем уклоне съездов (принимался 8 %), р./т · 
км; Li – дальность транспортирования с i-го горизонта, км; Vi – объем горной 
массы на i-м горизонте карьера, м3; γгм – средняя плотность горной массы, т/м3. 

Тоннокилометровая себестоимость Сткм принималась на основе выполненных 
ранее с применением компьютерного моделирования исследований [16] в виде 
регрессионных моделей и рассчитывалась для каждой грузоподъемности авто-
самосвала индивидуально. 

Капитальные затраты учитывались через амортизационные отчисления, 
включенные в себестоимость всех основных процессов горных работ и транс-
порта. 

В рамках данной статьи будем называть полными затратами на извлечение 
горной массы сумму затрат на транспортирование, БВР, экскавацию и общека-
рьерные расходы согласно формуле (1). 

Результаты и их анализ. На рис. 3 представлены результаты расчета изме-
нения полных затрат между вариантами отработки карьера с применением авто-
самосвалов БелАЗ грузоподъемностью 90 и 136 т. Рассматривалось погоризонт-
ное изменение глубины до проектной отметки 600 м при высоте уступа 15 м.  

У карьера с расширенными транспортными бермами (применение автосамо-
свалов большей грузоподъемности) полные затраты на разработку верхних го-
ризонтов будут выше, чем у карьера с узкими бермами. Это происходит в силу 
того, что на верхних горизонтах даже при небольшом изменении угла разноса 
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Рис. 1. Поперечные сечения бортов карьеров, эксплуатирующих разные по грузоподъемно-
сти автосамосвалы 

Fig. 1. Cross section of open pit edges using dump trucks of diverse payload capacity 
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Капитальные затраты учитывались через амортизационные отчисления, вклю-
ченные в себестоимость всех основных процессов горных работ и транспорта.

В рамках данной статьи будем называть полными затратами на извлечение 
горной массы сумму затрат на транспортирование, БВР, экскавацию и обще-
карьерные расходы согласно формуле (1).

Результаты и их анализ. На рис. 3 представлены результаты расчета измене-
ния полных затрат между вариантами отработки карьера с применением автоса-
мосвалов БелАЗ грузоподъемностью 90 и 136 т. Рассматривалось погоризонтное 
изменение глубины до проектной отметки 600 м при высоте уступа 15 м. 

У карьера с расширенными транспортными бермами (применение автосамо-
свалов большей грузоподъемности) полные затраты на разработку верхних гори-
зонтов будут выше, чем у карьера с узкими бермами. Это происходит в силу того, 
что на верхних горизонтах даже при небольшом изменении угла разноса борта 
концентрируется большая часть дополнительной вскрыши. С глубиной объемы 
дополнительной вскрыши уменьшаются, протяженность автодорог возрастает и 
все большее влияние оказывают расходы на транспорт. Полные затраты при этом 
уменьшаются и на каком-то горизонте становятся равны затратам для автосамо-
свалов меньшей грузоподъемности («переходная глубина» на рис. 3). 
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Переходная глубина для варианта а составляет 330 м, для варианта б – 165 м. 
Также примечателен объем экономии денежных средств ниже переходной глуби-
ны (площадь под графиком). В случае б он не только больше, чем в а, он также 
больше, чем дополнительные затраты на разработку вышележащих горизонтов, 
что говорит о целесообразности такого перехода для данного карьера.

   На нижележащих горизонтах наблюдается устойчивая экономия затрат, кото-
рая достигает пиковых значений выше проектной отметки дна карьера и затем 
несколько снижается из-за резкого уменьшения объемов горной массы и умень-
шения доли расходов на транспорт. Стоит также сказать, что отметка переходной 
глубины будет тем меньше, а общая экономия тем больше, чем больше разница в 
себестоимости транспортирования между рассматриваемыми вариантами и чем 
больше объем карьера.

 
Рис. 2. Распределение дополнительных объемов вскрыши по горизонтам для карьера глубиной 600 
м и сокращение себестоимости транспортирования при увеличении грузоподъемности автосамо-
свалов с 55 до 130 т (диаметр дна 100 м) 
Fig. 2. Distribution of additional overburden along the horizons for an open pit of 600 m depth and the 
reduction of transportation prime cost under the growth of dump trucks payload from 55 to 130 t (diame-
ter of pit bottom 100 m) 
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Рис. 2. Распределение дополнительных объемов вскрыши по горизонтам для карьера глубиной 
600 м и сокращение себестоимости транспортирования при увеличении грузоподъемности авто-

самосвалов с 55 до 130 т (диаметр дна 100 м)
Fig. 2. Distribution of additional overburden along the horizons for an open pit of 600 m depth and 
the reduction of transportation prime cost under the growth of dump trucks payload from 55 to 130 t 
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О целесообразности перехода на автосамосвал большей грузоподъемности 
можно говорить, если суммарная экономия превысит дополнительные затраты, 
которые можно рассчитать как площадь под графиком функции изменения пол-
ных затрат от глубины карьера.

Рассмотрим влияние конечной глубины карьера на разницу полных затрат за 
весь срок его отработки при смене грузоподъемности автосамосвалов с большей 
на меньшую. Актуальность этого вопроса определяется необходимостью отра-
ботки глубинных запасов для ограниченных в плане месторождений при сохра-
нении экономической эффективности [2]. Одно из решений – переход на послед-
ней стадии отработки на автосамосвалы меньшей грузоподъемности и 
уменьшение ширины транспортных берм в нижней части карьера. В литературе 
представлены методики для определения конкретного момента перехода и рас-
чета экономического эффекта, например [8].

Графики на рис. 4 показывают целесообразную конечную глубину карьера, 
при которой в рамках всего временного интервала разработки выгодно использо-
вать меньший по грузоподъемности автосамосвал. Видна общая для всех пере-
ходов тенденция: с ростом конечной глубины (объема) карьера наблюдается на-
растание экономии (положительного эффекта) до некоторого максимального 
значения и далее ее спад до нулевых или отрицательных значений. Это же харак-
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терно и для переходов 180–220 м и 220–360 м, однако экстремум теоретически 
находится при глубинах 2000 м и более (за пределами представленного графика).

Это говорит о том, что даже при существенной экономии на разносе бортов 
карьера значительное возрастание глубины, а значит и расстояния транспортиро-
вания сводит эффективность малых автосамосвалов к минимуму. Следовательно, 
при большой глубине необходимо применять схемы с перегрузкой из малых авто-
самосвалов, работающих в нижней части карьера, в автосамосвалы большей гру-
зоподъемности для магистральной доставки руды на поверхность. Так можно 
найти баланс между частичной экономией вскрыши и экономией на себестоимо-
сти перевозок. Это справедливо для тех горнотехнических и регионально-инфра-
структурных условий, где рассматривается применение только автомобильного 
технологического транспорта.

Таблица 2. Автосамосвалы и соответствую-
щая им ширина транспортных берм 

Table 2. Dump trucks and transport berms 
width corresponding to them 

Автосамосвал 
Грузо-

подъемность, 
т 

Ширина 
транспортной 

бермы, м 

БелАЗ-7540A 30 19,5 
БелАЗ-75450 45 20,9 
БелАЗ-7555B 55 23,1 
БелАЗ-75570 90 26,1 
БелАЗ-7513 136 29,5 
БелАЗ-75170 160 31,2 
БелАЗ-7518 180 31,8 
БелАЗ-75302 220 35,0 
БелАЗ-75602 360 41,0 

 

 По рис. 4 следует также отметить интересную закономерность. Для различ-
ных переходов максимальная экономия наблюдается при неодинаковых конеч-
ных глубинах карьера. Также они не расположены в каком-либо определенном 
порядке, а для ряда переходов эффективность перехода отрицательная во всем 
диапазоне глубин. Это объясняется следующим.

Теоретически ширина транспортной бермы изменяется непрерывно и плавно 
в зависимости от изменения грузоподъемности автосамосвала [9]. Однако по-
скольку модельный ряд автосамосвалов дискретен, то и ширина бермы при из-
менении грузоподъемности по моделям меняется скачкообразно и неравномерно. 
При этом изменение себестоимости транспортирования вслед за изменением гру-
зоподъемности не согласуется с изменением ширины, что связано с особенностя-
ми массогабаритных параметров моделей каждой конкретной марки самосвалов. 
Характерный пример – замена 45-тонных автосамосвалов на 30-тонные: увеличе-
ние себестоимости за счет изменения грузоподъемности в 1,5 раза превосходит 
экономию на разнос бортов во всех случаях, а потому выгоднее применять 45-тон-
ные самосвалы.

Также отметим, что приведенные на рис. 4 закономерности характерны для 
карьеров с относительно узким дном (диаметр 100 м). Увеличение размеров ка-
рьеров в плане приводит к перераспределению затрат в сторону большего влия-
ния себестоимости транспортирования и уменьшения значимости сокращения 
объемов вскрыши в общем объеме горной массы в контурах карьера.
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Приведенные результаты исследований справедливы для тех карьеров, где 
форма бортов жестко связана с шириной транспортных берм. Это в большинстве 
своем карьеры, отрабатываемые по углубочной системе разработки с относитель-
но небольшими размерами в плане, спиральной формой трассы автодорог и кон-
структивными углами откоса бортов меньше, чем устойчивые по геомеханиче-
ским параметрам. На рис. 4 приведены результаты для соседних пар 
грузоподъемности из модельного ряда автосамосвалов БелАЗ, тем не менее раз-
работанная в ИГД УрО РАН методика может применяться для расчета любых 
других сочетаний параметров автосамосвалов и параметров карьеров. Одним из 
таких параметров может быть уклон транспортных берм.

 

 
Рис. 3. Погоризонтное распределение разницы в полных затратах на горные работы 
между вариантами с карьерными автосамосвалами грузоподъемностью 136 и 90 т: 
а – карьер с диаметром дна 100 м; б – карьер с диаметром дна 300 м (стрелками показано со-
ответствие характерных горизонтов карьера точкам на графике) 
Fig. 3. Horizon-oriented distribution of mining total cost differences between the variants 
including open-pit dump trucks with payload 136 and 90 t: 
а – open pit with bottom diameter 100 m; б – open pit with bottom diameter 300 m (arrows indicate 
the correspondence of specific pit horizons to the points on curve) 
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Рис. 3. Погоризонтное распределение разницы в полных затратах на горные работы 
между вариантами с карьерными автосамосвалами грузоподъемностью 136 и 90 т:

а – карьер с диаметром дна 100 м; б – карьер с диаметром дна 300 м (стрелками показано соот-
ветствие характерных горизонтов карьера точкам на графике)

Fig. 3. Horizon-oriented distribution of mining total cost differences between the variants 
including open-pit dump trucks with payload 136 and 90 t:

а – open pit with bottom diameter 100 m; б – open pit with bottom diameter 300 m (arrows indicate 
the correspondence of specific pit horizons to the points on curve)

Выводы. Разработан алгоритм оценки влияния типоразмера карьерных авто-
самосвалов на стоимостные показатели открытых горных работ, базирующийся 
на математических моделях изменения затрат на технологический транспорт и 
изменения объемов карьера (вскрыши) в зависимости от параметров технологи-
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ческих автосамосвалов, горнотехнических условий и параметров карьера. Об-
ласть применения алгоритма – карьеры округлой или эллипсовидной формы с 
углубочной системой разработки, имеющие конструктивные углы откоса бортов 
меньше либо равные устойчивым углам. Алгоритм применим для оценки полных 
затрат за весь срок отработки карьера.

Выявлена закономерность изменения затрат на ведение горных работ по мере по-
нижения горных работ в проектных контурах карьера для различных типоразмеров 
(грузоподъемности) применяемых карьерных автосамосвалов с учетом допущения, 
что все затраты за исключением технологического транспорта являются неизменными.

 
Рис. 4. Изменение с ростом глубины карьера полных затрат на горные работы в результате 
смены автосамосвала с большей на меньшую грузоподъемность (карьер округлой формы с 
диаметром дна 100 м) 
Fig. 4. Change of mining full costs with the increase in the depth of an open pit as a result of chang-
ing a dump truck with higher payload to a dump truck with lower payload (circular pit with bottom 
diameter 100 m) 
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Рис. 4. Изменение с ростом глубины карьера полных затрат на горные работы в результате смены 
автосамосвала с большей на меньшую грузоподъемность (карьер округлой формы с диаметром 

дна 100 м)
Fig. 4. Change of mining full costs with the increase in the depth of an open pit as a result of changing a 
dump truck with higher payload to a dump truck with lower payload (circular pit with bottom diameter 

100 m)

Установлены общие тенденции изменения затрат при замене автосамосвалов 
большей грузоподъемности на автосамосвалы меньшей грузоподъемности: 

– с ростом глубины карьера экономический эффект от замены автосамосвалов 
на меньшие по типоразмеру возрастает до максимума, а затем падает до «0» и 
отрицательных значений; таким образом, для каждого конкретного карьера мо-
жет быть определен оптимальный типоразмер автосамосвалов, обеспечивающий 
минимум затрат, а также обоснована стратегия технического перевооружения ка-
рьера по мере развития, направленная на снижение затрат за счет изменения гру-
зоподъемности машин;

– для автосамосвалов из группы малой грузоподъемности (30–45 т) выгоднее 
применять самосвалы большей грузоподьемности ввиду значительного сокраще-
ния себестоимости транспортирования при увеличении грузоподъемности, кото-
рое превышает негативный эффект от дополнительного разноса бортов карьера.
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Результаты исследований могут быть положены в основу разработки страте-
гии оптимизации массогабаритных параметров модельных рядов карьерных ав-
тосамосвалов, обеспечивающих для смежных групп такое соотношение ширины 
и грузоподъемности, которое даст снижение затрат на добычу полезного ископа-
емого при смене типоразмера самосвалов или по крайней мере минимизирует их 
увеличение.

Статья подготовлена с использованием результатов исследований по 
конкурсному проекту фундаментальных исследований УрО РАН № 18-5-5-10 
«Обоснование методов и этапов адаптации горнотехнологических систем к 
изменяющимся условиям разработки сложноструктурных глубокозалегаю-
щих месторождений».
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The influence of dump trucks payload capacity on the prime cost of mining 
with the increase in the depth of an open pit
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Abstract
Introduction. Within the framework of open pit transport systems dynamic development conception, the 
problem of developing the methods of their parameters adaptation to the operation conditions change with 
the development of mining is important. One method of transport systems adaptation is the selection of 
rational payload capacity of dump trucks in use in order to minimize full costs of mining with the account 
of changes in the prime cost of transportation and open pit edges spread.
Research methodology. The article reveals the results of dump trucks payload capacity influence on the 
prime cost of mining with the increase in the depth of an open pit. The influence of changes in payload on 
the transportation prime cost and on additional overburden amount formed due to transport berms width 
variation is taken into account. The calculation was carried out under the horizon-oriented geometric 
analysis and corresponding technical-economic calculations.
Results and their analysis. The given algorithm can be used for the open pits of circular and elliptical 
shape with sinking development system possessing structural slope angles of edges which are smaller or 
equal to stability angles. The algorithm is applicable to estimate full costs over the whole period of open 
pit mining. 
Summary. According to the investigations the conclusions have been made on the rational payload of 
open-pit dump trucks for various groups of open pits. It has been stated that there is a reserve for the 
optimization of mass-dimensional parameters of open-pit dump trucks dimension ranges, which will 
provide acceptable increase in the width of machines, and then, transport berms widening under the 
increase in the payload capacity.

Key words: open-pit dump truck; payload capacity; transport berm; open pit dimensions; mining and 
transport prime cost.
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Принципы строительства подземных атомных станций малой 
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Реферат
Введение. Устойчивое развитие арктических регионов связано, в первую очередь, с освоением 
перспективных месторождений углеводородного сырья и твердых полезных ископаемых.  
Для условий надежного энергоснабжения промышленных объектов одним из перспективных на-
правлений может стать использование атомных станций малой мощности при подземном их 
размещении.
Цель работы. Обеспечение безопасности при строительстве и эксплуатации подземных ком-
плексов в условиях криолитозоны.
Методология. Рассмотрены основные концептуальные положения при создании подземных ком-
плексов для атомных станций малой мощности (АСММ) в арктических регионах России. Кон-
цепция создания подземной АСММ базируется на идее использования защитных и изолирующих 
свойств породного массива, который в сочетании с инженерными барьерами позволит обеспе-
чить комплексную безопасность атомного энергетического объекта.
Результаты. Разработка методических подходов к созданию безопасных подземных комплексов 
в многолетнемерзлых породах на основе инженерных защитных систем и приемлемых технико-
экономических показателей в условиях российской Арктики. 
Выводы. На всех этапах строительства и эксплуатации подземных комплексов принимаемые 
инженерные решения должны быть направлены на сохранение защитных свойств породного 
массива и первоначальных тепловых характеристик.

Ключевые слова: атомные станции малой мощности; подземный комплекс; скальный мас-
сив; многолетнемерзлые породы; подземное строительство; установленная мощность реакто-
ра; технико-экономические показатели.

Введение. Главные цели, стратегические приоритеты и механизмы реализации 
государственной политики Российской Федерации в Арктике, а также система мер 
по планированию социально-экономического развития арктической зоны России 
определены «Основами государственной политики Российской Федерации в Ар-
ктике на период до 2020 года и дальнейшую перспективу» [1]. Данный документ и 
другие законодательные акты определяют основные способы и средства достиже-
ния долгосрочных целей социально-экономического развития арктической зоны 
Российской Федерации и обеспечения национальной безопасности [2].

В условиях сложных природно-климатических условий Арктики в высокой 
степени проявляется актуальность проблемы энергетической безопасности уда-
ленных и труднодоступных территорий, которая не может быть в полной мере 
обеспечена централизованным энергоснабжением. На современном этапе в ре-
шении задачи надежного энергообеспечения объектов социального, промышлен-
ного и военно-стратегического назначения решающая роль принадлежит локаль-
ным и местным энергосистемам малой энергетики.

Устойчивое развитие арктических регионов связано, в первую очередь, с осво-
ением перспективных месторождений углеводородного сырья и твердых полез-
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ных ископаемых, разработка которых сопряжена с высокими энергетическими 
затратами. При наличии уникальных богатств недр регион характеризуется не-
развитостью энергетической системы, а также высокой себестоимостью как гене-
рации, так и транспортировки электроэнергии. Поэтому одной из приоритетных 
задач государственной политики в Арктике является модернизация энергетики и 
создание альтернативных источников энергии. Как показывает практика, центра-
лизованное энергоснабжение в экстремальных природно-климатических услови-
ях удаленных и труднодоступных районов не всегда может обеспечить энергети-
ческую безопасность. 

Для условий надежного энергоснабжения промышленных объектов одним из 
перспективных направлений может стать использование атомных станций малой 
мощности (АСММ) при подземном их размещении, которые могут сделать отра-
ботку месторождений полезных ископаемых высокорентабельной. Создание под-
земных комплексов для энергетических установок малой мощности, особенно в 
арктических регионах, обуславливает постановку ряда задач, связанных с их про-
ектированием и строительством. Подземное размещение АСММ позволяет полу-
чить защиту от любых внутренних (аварии на станции) и внешних воздействий 
(техногенных, военных и террористических действий) [3, 4].

В принципе размещение в горных выработках реакторов АЭС, которые долж-
ны заменить наземные сооружения массивной конструкции с толстыми бетонны-
ми стенами и одновременно ограниченным сроком эксплуатации, считается 
вполне целесообразным. Первая промышленная подземная атомная электростан-
ция сооружена в Швеции, недалеко от Стокгольма. Ее мощность невелика – всего 
10 МВт, но сам факт строительства данной станции показал, что это вполне тех-
нически осуществимый проект. Подземные АЭС действуют также в Швейцарии, 
Франции, Норвегии, США [5]. 

С точки зрения экономической целесообразности размещение АСММ вблизи 
от потребителей энергетической продукции способствует повышению эффектив-
ности использования автономных энергоисточников. Освоение Арктики на со-
временном этапе ставит вопрос о создании инженерной инфраструктуры в реги-
онах многолетней мерзлоты. Комфортное проживание человека в суровых 
арктических районах весьма затруднительно, при этом использование подземно-
го пространства в условиях многолетнемерзлых пород является актуальной и 
важной задачей.

Основные принципы подземного строительства в условиях Арктики. 
Россия имеет наибольшую в мире территорию, более 60 % которой занимают 
многолетнемерзлые породы. Особенностью мерзлоты является то, что сезонные 
колебания температуры затухают на глубине 10–15 м, а на более низких глубин-
ных отметках температура мерзлого массива постоянна с колебаниями в преде-
лах около ±0,1°С [6]. 

Мерзлота практически непроницаема для жидкостей и газов. Опыт строитель-
ства тоннелей в условиях многолетней мерзлоты показывает, что существует ди-
лемма: вечная мерзлота сохраняет устойчивость подземных сооружений, но сни-
жает эффективность строительства, так как возникают проблемы при ведении, 
например, бетонных работ (выдержка бетона, использование воды и т. д.) [7, 8]. 

Строительство и эксплуатация подземных хранилищ различного назначения в 
Арктике известны и осуществляются с далеких времен. За последние несколько 
десятилетий в мире построены уникальные сооружения в условиях многолетней 
мерзлоты – транспортный тоннель «Свеа» (Шпицберген), Всемирное хранилище 
семян в Свальбарде, тоннель под водной преградой (Анадырь, Россия), рудник 
«Блэк-Ангел» (Гренландия), ряд тоннелей, расположенных на высокогорной же-
лезной дороге «Цинхай–Тибет» (Qinghai–Tibet Railway) в Китае и др. [9]. Кроме 
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того, подземные выработки в арктических регионах используются как сооруже-
ния промышленного и военно-стратегического назначения (рис. 1).

В настоящее время новые объекты в арктических территориях возводятся на 
основании полученных научных знаний и передовых технологий. Для таких со-
оружений существуют особые требования к проектированию и инженерно- 
изыскательским работам. Вопросами строительства в многолетнемерзлых породах 
занимается целая научная отрасль – инженерная геокриология. Причем Россия 
более полувека является лидером в этой области. 

   
Рис. 1. Использование подземного пространства Арктики для промышленных – а и военных 
целей – б  
Fig. 1. Use of the underground space of the Arctic for industrial purposes – а and military purposes – 
б 
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Работы в многолетней мерзлоте имеют свою специфику, предполагающую 
применение современных технологий и наличие высококвалифицированных 
профессиональных специалистов. Сложные климатические условия определяют 
не только выбор технических решений, но и правила производства работ. Напри-
мер, доставка строительных материалов и оборудования осуществляется в основ-
ном в период навигации. При этом любая корректировка проекта ведет к его удо-
рожанию и увеличению сроков строительства.

Попытки минимизировать объемы инженерно-геологических изысканий мо-
гут способствовать существенным ошибкам в проектной документации, непра-
вильному выбору техники и технологии работ. Поэтому проблема качества инже-
нерных изысканий в строительстве важна для любых климатических районов, но 
для северных широт особенно актуальна. Разрабатываемые проекты должны 
быть направлены на сохранение первоначальных свойств породного массива в 
герметичном состоянии, включая меры по изоляции окружающих грунтов от воз-
действия теплого воздуха, а также восстановление мерзлого состояния пород по-
сле его нарушения, например в процессе ведения проходческих работ. 

Причинами таяния грунта может являться высвобождение энергии во время 
взрывных работ, а также теплообразование при работе тяжелой техники, ис-
пользуемой при сооружении выработок, и другого технологического оборудо-
вания. Строительство подземных комплексов для размещения АСММ в скаль-
ных массивах российской Арктики в сложных инженерно-геологических 
условиях многолетнемерзлых пород требует применения специальных методов 
ведения работ [10]. 

Обеспечение устойчивости подземных сооружений в многолетнемерзлых 
породах. При создании подземных комплексов в арктических условиях необхо-
димо принимать во внимание целый ряд специфических факторов, связанных как 
с климатическими особенностями, так и с особенностями эксплуатации самого 
подземного объекта, основными из которых являются:
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– техногенные воздействия, способные изменять физико-механические свой-
ства вмещающего массива и строительных конструкций;

– повышенный температурный режим внутри камерных выработок, влияю-
щий на напряженно-деформированное состояние горных пород;

– знакопеременный температурный режим на контактах строительных кон-
струкций и породного массива;

– наличие многолетней мерзлоты;
– краткосрочное воздействие высоких давлений и температур при возможных 

аварийных ситуациях, способных вызвать снижение несущей способности и про-
тивофильтрационной стойкости окружающего породного массива и инженерных 
сооружений.

 
Рис. 2. Стоимость горно-строительных работ при 
разных вариантах вскрытия 
Fig. 2. Cost of mining and construction operations  
under different overburden options 
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Для обеспечения устойчивости горных выработок в многолетней мерзлоте ис-
пользуют различные термозащитные системы, основными из которых являются 
следующие: 

– теплоизоляция;
– поддержание отрицательной температуры в породном массиве;
– искусственное охлаждение;
– принудительное замораживание при строительстве и аварийных ситуациях;
– использование систем отвода тепла;
– применение специальных технологий, оборудования и конструкционных ма-

териалов для снижения влияния как положительных, так и отрицательных темпе-
ратур на горные породы и бетонные конструкции;

– установка изолирующих систем сразу после проходки выработки, чтобы об-
разуемое тепло не успело оказать большого негативного воздействия на вмещаю-
щий массив.

В основе общих принципов проектирования и строительства подземных объ-
ектов АСММ лежит комплексный подход и единая концепция, которая реализуется 
как в процессе проектирования, так и на стадии осуществления проектных реше-
ний. В основу концепции положена идея максимального использования несущих и 
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защитных свойств скального массива и принципов передовых технологий в обла-
сти подземного строительства [11, 12]. В сочетании с защитными инженерными 
барьерами это позволяет обеспечить комплексную безопасность атомного энерге-
тического объекта, включая задачи физической защиты от внешних воздействий 
техногенного и природного характера. В этом случае скальные породы использу-
ются в качестве основного защитного барьера в подземном комплексе.

Ориентировочный объем вынимаемой горной массы при строитель-
стве подземного комплекса, м3 

Reference volume of excavated rock mass during the construction of an 
underground complex, m3 

Выработки 
Мощность, МВт 

50–100 20–50 5–15 1–3 

Выработки вскрытия 13 000 15 000 13 000 3500 
Транспортные выработки 3000 1000 1000 3500 
Вентиляционные выработки 4000 4000 1100 1000 
Камера реактора 5000 8500 3200 200 
Турбинное отделение 7300 11 000 4600 0 
Вспомогательная камера 1000 1000 600 200 
Камера хранения отработав-
шего ядерного топлива 

1100 1100 500 0 

Камера хранения радиоак-
тивных отходов 

0 400 800 0 

Бассейн выдержки 0 1000 1000 0 
Технологические выработки 1200 3000 1200 600 
Всего 35 500 46 000 27 000 9000 
Неучтенные объемы, 10 % 3500 5500 2700 900 
Итого 74 600 51 500 29 700 9900 

 
Сравнительная оценка основных технико-экономических показателей. 

Начало строительства связано с выбором способа доступа к подземному ком-
плексу через главную вскрывающую выработку. Определяющими факторами  
в выборе способа доступа (вскрытия) являются горно-геологические условия и 
рельеф местности. Существуют основные способы доступа: при помощи верти-
кальных (шахтный ствол), наклонных (уклон, спиральный съезд) и горизонталь-
ных выработок (штольня, тоннель), а также возможны различные их комбинации.

Вскрытие вертикальной выработкой применяется в основном при равнинном 
рельефе местности и является одним из сложных и трудоемких в горном строи-
тельстве. При гористом рельефе предпочтительнее использование горизонталь-
ных выработок. Это наиболее удобный и экономичный способ строительства и 
эксплуатации. Вскрытие наклонными выработками используется практически 
при любом рельефе. Экономически целесообразно проводить вскрытие до глуби-
ны 100 м, так как при большой протяженности вскрывающих выработок суще-
ственно повышается объем работ и стоимость строительства [13, 14].

На рис. 2 показан график стоимости горно-строительных работ при различных 
вариантах вскрытия подземного комплекса до глубины от поверхности 100 м.

Сравнительная технико-экономическая оценка строительства АСММ прово-
дилась по концептуальным моделям подземных комплексов для различных типов 
реакторных установок в диапазонах мощностей 3–100 МВт. В конструкциях под-
земного комплекса рассматривалось вскрытие горизонтальными выработками 
при различных компоновочных схемах основных и вспомогательных выработок. 
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Основной объем горнокапитальных работ приходится на строительство 
вскрывающих, транспортных и камерных выработок. Проходка всех горных вы-
работок оценивалась по буровзрывной технологии с использованием самоходно-
го оборудования.

Ориентировочный объем вынимаемой горной массы при строительстве под-
земного комплекса для реакторных установок различной мощности представлен 
в таблице.

Исходя из принятых параметров выработок подземного комплекса рассчиты-
вались основные технико-экономические характеристики строительства. Оценка 
объемов горно-строительных работ подземного комплекса проводилась по пока-
зателям, имеющим наибольший удельный вес при строительстве объекта: объем 
вынимаемой горной породы, количество укладываемого бетона на крепление и 
возведение различных конструкций, масса используемого металла, теплоизоля-
ция выработок. Экономическая оценка объемов строительных работ выполнена 
по укрупненным показателям в ценах 2017 года.

 
Рис. 3. Зависимость удельных капитальных затрат на строительство 
от мощности реакторных установок 
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График зависимости удельных капитальных затрат от мощности поземной 
АСММ приведен на рис. 3. Как показывает выполненный технико-экономический 
анализ, удельные капитальные затраты на горно-строительные работы для подзем-
ной АСММ с увеличением мощности реакторной установки уменьшаются.

Выводы. Таким образом, строительство подземных комплексов АСММ  
в сложных климатических и геокриологических условиях Арктики базируется на 
следующих основных принципах:

– на всех этапах строительства и эксплуатации принимаемые инженерные ре-
шения должны быть направлены на сохранение защитных свойств породного 
массива и первоначальных тепловых характеристик;

– сохранение мерзлого состояния является положительным фактором для ста-
бильного состояния всех конструктивных элементов подземного комплекса;

– удельные капитальные затраты на строительство АСММ с различными реак-
торными установками в значительной степени зависят от установленной мощ-
ности реактора. 

Работа выполнена в рамках темы 0226-2018-0008 государственного зада-
ния Горного института КНЦ РАН.
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Underground small nuclear power plants construction principles on the basis  
of the modern approach to the Russian Arctic development

Iurii G. Smirnov1, Aleksandr O. Orlov1
1 Mining Institute, Kola Science Centre RAS, Apatity, Russia.

Abstract
Introduction. Sustainable development of the Arctic region is linked, first of all, with prospective 
hydrocarbon and mineral deposits exploration. To provide the conditions of industrial facilities reliable 
energy supply, the use of underground small nuclear power plants can be considered one promising direction.
Research aims to ensure safe construction and exploitation of underground facilities in the conditions of a 
cryolithic zone. 
Methodology. The paper considers the key conceptual conditions for constructing the underground complexes 
for small nuclear power plants (SNPP) in the Arctic regions of Russia. The concept of the underground SNPP 
construction is based on the idea of using the protective and isolating properties of a rock mass, which jointly 
with engineering barriers will allow providing an integrated safety of a power asset. 
Results. The development of methodological approaches to safe underground complexes construction in 
permafrost rocks based on engineering protective systems and acceptable engineering and economic 
indicators in the conditions of the Russian Arctic.
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Summary. At all stages of underground complexes construction and exploitation engineering decisions 
have to be directed at the maintenance of rock mass protective properties and initial thermal characteristics.

Key words: small nuclear power plants; underground complex; solid rock mass; permafrost rocks; 
underground construction; installed reactor power; engineering and economic indices.
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Реферат
Введение. Эффективность горных работ во многом определяется показателями работы горно-
добывающего оборудования в составе основных технологических звеньев открытой добычи. 
Цель работы. На основании оценки эксплуатационных показателей основного технологического 
оборудования на открытых горных работах ведущих горно-обогатительных комбинатов рас-
смотреть динамику изменения парка этого оборудования и объемов производства горных работ 
по соответствующим технологическим процессам.
Методология. В настоящее время при технико-экономических расчетах не учитываются ошиб-
ки выбора горнодобывающего оборудования, связанные с оценкой его потребительских свойств, 
технического совершенства и соответствия реальным условиям эксплуатации, определяющих 
уровень дополнительных затрат на поддержание его производительной работы. Поэтому свое-
временная комплексная оценка уровня эксплуатационных свойств горнодобывающего оборудова-
ния в значительной степени может повлиять на снижение производственных рисков и привести 
к экономии эксплуатационных затрат.
Результаты. Установлены значительные отличия между предприятиями в удельной произво-
дительности основного технологического оборудования карьеров вследствие недостаточно ин-
тенсивной модернизации основных фондов и горнодобывающего оборудования. Отмечена полу-
чившая в последние годы развитие тенденция насыщения парка горнодобывающего оборудования 
импортными моделями, которые на ряде предприятий превышают 60 % парка, широкое внедре-
ние GPS-позиционирования экскавации и навигации транспортирования, внедрение систем АСУ 
для автоматизированного управления грузопотоками в карьере с учетом качества сырья.
Выводы. Удельные показатели производительности и оснащенность предприятий горнодобыва-
ющим оборудованием на добычу 1 млн м3 горной массы имеют существенную вариацию между 
предприятиями, что объясняется недостаточными мерами по модернизации и переоснащению 
парка оборудования и организационными просчетами при проведении горных работ.

Ключевые слова: железная руда; горно-обогатительный комбинат; показатели производи-
тельности; объемы добычи; технологическое оборудование.

Введение. Эффективность горных работ во многом определяется показателя-
ми работы оборудования в составе основных технологических звеньев открытой 
добычи: буровых станков, экскаваторов, карьерного автомобильного и железно-
дорожного транспорта [1]. 

В России добыча железной руды ведется в основном открытым способом (~ 93 % 
от общего объема) горно-обогатительными комбинатами (ГОКами). В ряду этих 
предприятий выделяются восемь крупнейших ГОКов, производящих более 85 % 
железорудного сырья России: Качканарский, Оленегорский, Костомукшский,  
Ковдорский, Михайловский, Стойленский, Лебединский и Коршуновский. По мно-
гим показателям именно эти предприятия определяют лицо горной промышлен-
ности России в области открытой добычи и обогащения рудного сырья [2–5]. 

Проведение исследований. В настоящее время практика технико-экономиче-
ской оценки показывает отсутствие учета каких-либо ошибок выбора горнодобы-
вающего оборудования, связанных с оценкой его потребительских свойств, тех-
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нического совершенства и соответствия реальным условиям эксплуатации, 
определяющих уровень дополнительных затрат на поддержание его производи-
тельной работы. Поэтому своевременная комплексная оценка уровня эксплуата-
ционных свойств горнодобывающего оборудования в значительной степени мо-
жет повлиять на снижение производственных рисков и привести к экономии 
эксплуатационных затрат. Методологически такая оценка основных эксплуатаци-
онных свойств горного оборудования может осуществляться на основе показате-
лей, подтвержденных на доказательном этапе его эксплуатации, т. е. анализом 
опыта эксплуатации предшествующего оценочному периода.

Таблица 1. Объемы добычи основных железорудных карьеров России 
Table 1. Production output of main iron ore open pits of Russia 

Предприятие 
Добыча 

сырой руды, 
млн т 

Объем 
вскрыши, 

млн м3 

Добыча 
горной мас-

сы, млн т 

Глубина 
карьера*, м 

Качканарский ГОК 59,35 4,67 73,97 
 Северный карьер 27,27 1,43 31,86 210 

Главный карьер 18,89 2,56 26,74 300 
Западный карьер 13,19 0,68 15,37 286 

Оленегорский ГОК 12,12 13,78 49,22 
 

Оленегорский карьер 0,94 2,96 8,93 404 
Кировогорский карьер 3,57 2,34 9,88 303 
Комсомольский карьер 3,84 3,56 13,46 183 
15 лет Октября 0,96 0,54 2,41 230 
Карьер Куркенпахк 1,13 1,35 4,78 127 
Восточный карьер 1,69 3,03 9,76 45 

Костомукшский ГОК 34,69 37,82 141,71 
 

Костомукшский карьер 34,69 37,82 141,71 330 
Ковдорский ГОК 19,58 3,13 28,81 

 
Ковдорский карьер 19,58 3,13 28,81 550 

Михайловский ГОК 49,76 25,77 123,61 350 
Михайловский карьер 

    
Стойленский ГОК 33,46 25,69 35,51 

 
Стойленский карьер 33,46 25,69 35,51 359 

Лебединский ГОК 50,53 20,02 101,47 
 

Лебединский карьер 50,53 20,02 101,47 416 
Коршуновский ГОК 9,20 14,20 44,70 

 
Коршуновский карьер 4,90 6,00 19,80 500 
Рудногорский карьер 4,30 8,20 24,90 226 

––––––––––– 
* Глубина карьера с нагорной частью. 

В табл. 1 представлены показатели добычи крупных железорудных карьеров 
России в составе восьми ГОКов за 2015 г., в табл. 2 – распределение карьеров по 
группам в зависимости от объемов добычи железной руды. 

Характеристики добычного технологического оборудования ведущих карье-
ров на 2015 г. представлены в табл. 3.

Крупные железорудные карьеры с объемами добычи руды более 10 млн т/год 
укомплектованы мощными экскаваторами типа прямая лопата и высокопроизво-
дительным большегрузным автотранспортом [6, 7]. По указанной группе карье-



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 2. 2019 ISSN 0536-102842

ров средняя грузоподъемность автосамосвала составляет 131,2 т, при этом 91 % 
автосамосвалов (339 ед.) имеют грузоподъемность более 100 т, а около 63 % экс-
каваторов (197 ед.) оборудованы ковшами емкостью 10 м3 и более. 

Карьерные железнодорожные перевозки производятся с помощью тяговых 
агрегатов российского производства, которые в общем парке локомотивов состав-
ляют более 85 % (218 ед.). 

Таблица 2. Распределение действующих карьеров России по добыче железной руды в 2015 г. 
Table 2. The distribution of operating open pits in Russian in 2015 according to iron  

ore production 

Объем 
добычи 
карьера, 

млн т 

Группа карьеров Удельный вес группы, 
% 

Состав группы Количество Общая добыча 
руды, млн т 

по  
количеству 

по 
добыче 

Более 20 Лебединский, Михайловский, Стойлен-
ский, Северный Качканарского ГОКа, 
Костомукшский 

5 195,7 17,9 70,9 

10–20 Ковдорский, Главный, Западный Качка-
нарского ГОКа 

3 51,7 10,7 18,7 

5–10 – – – – – 
1–5 Коршуновский, Рудногорский Коршу-

новского ГОКа; Кировогорский, Комсо-
мольский, Куркенпахк, Восточный Оле-
негорского ГОКа; Малый Куйбас, Юж-
ный Тейского РУ 

8 24,5 28,6 8,9 

Менее 1 Оленегорский, 15 лет Октября Оленегор-
ского ГОКа; Петлинский, Сосновский, 
Ново-Бакальский Бакальского РУ; Но-
вый-1, Маргос, Мульгинский, Коварный, 
Центральный Евраз КГОКа; Первоураль-
ский, Подотвальный; Тейский Тейского 
РУ 

12 4,2 42,8 1,5 

Итого 28 276,1 100,0 100,0 
 

Буровое оборудование в значительной степени представлено станками рос-
сийского производства типа СБШ-250 различных модификаций (85 ед., 82 %  
общей численности). Среди импортных буровых станков преобладают модели 
фирмы Atlas Copco (Швеция). Выемочно-погрузочные работы в забоях и на пере-
грузочных складах производятся в основном экскаваторами типа прямая лопата 
российского производства из семейства ЭКГ (249 ед., 85 %), остальной экскава-
торный парк представлен машинами импортного производства (44 ед.) извест-
ных фирм Komatsu, Hitachi, Caterpillar.

Наиболее широко импортные модели горной техники представлены в сегмен-
те карьерных автоперевозок автосамосвалами фирм Caterpillar и Komatsu (более 
33 % парка, 114 ед.), в то же время значительную часть рабочего автопарка со-
ставляют автосамосвалы семейства БелАЗ (232 ед.).

Результаты. Представленные данные свидетельствуют о том, что карьеры в 
основном укомплектованы горнодобывающим оборудованием российского про-
изводства, до 76 % от общего количества задействованных в открытой добыче 
горных машин (с учетом железнодорожного транспорта – 82 %). 

В последнее время отмечается увеличение поставок импортных горных ма-
шин на карьеры, на отдельных предприятиях (Ковдорский ГОК) количество ис-
пользуемой импортной горной техники достигает 60 % [8–10].
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На рис. 1 представлены удельные показатели производительности основного 
технологического оборудования открытых горных работ восьми ведущих ГОКов 
России. 

На рис. 2 представлено количество технологического оборудования на откры-
тых горных работах ведущих ГОКов, необходимое для добычи 1 млн м3 горной 
массы. 

 
Рис. 1. Показатели производительности основного технологического оборудования карьеров 
крупнейших ГОКов России в 2015 г.: 
а – производительность среднесписочного экскаватора в забое на 1 м3 ковша, тыс. м3/год; б – грузовая ра-
бота среднесписочного автосамосвала на 1 т его грузоподъемности, тыс. т. км/год; в – производительность 
среднесписочного бурового станка СБШ-250МН, тыс. м/год; г – производительность среднесписочного 
локомотива по горной массе, тыс. м3/год 
Fig. 1. Performances of main process equipment in the open pits of the leading mining and processing 
plants of Russia in 2015: 
а – the productivity of an average excavating machine in the face for 1m3 of a bucket, thousand m3/yr; б – freight 
of an average dump truck for 1 t of its payload, thousand tkm/yr; в – the productivity of an average drilling rig 
СБШ-250МН, thousand m/yr; г – rock mass output of an average locomotive, thousand m3/yr 
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Рис. 1. Показатели производительности основного технологического оборудования карьеров круп-
нейших ГОКов России в 2015 г.:

а – производительность среднесписочного экскаватора в забое на 1 м3 ковша, тыс. м3/год; б – грузовая работа 
среднесписочного автосамосвала на 1 т его грузоподъемности, тыс. т · км/год; в – производительность средне-
списочного бурового станка СБШ-250МН, тыс. м/год; г – производительность среднесписочного локомотива по 

горной массе, тыс. м3/год
Fig. 1. Performances of main process equipment in the open pits of the leading mining and processing 

plants of Russia in 2015:
а – the productivity of an average excavating machine in the face for 1m3 of a bucket, thousand m3/yr; б – freight of an 
average dump truck for 1 t of its payload, thousand tkm/yr; в – the productivity of an average drilling rig СБШ-250МН, 

thousand m/yr; г – rock mass output of an average locomotive, thousand m3/yr

Оснащенность предприятий карьерным технологическим оборудованием для 
добычи 1 млн м3 горной массы и показатели удельной производительности  
оборудования отличаются на разных предприятиях довольно значительно.  
Более низкая производительность объясняется наличием в парке предприятий 
большого количества изношенных, морально устаревших машин с предельным 
сроком эксплуатации и недостаточно эффективной организацией горных работ.  
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В последние годы горнодобывающими предприятиями проводится обновление 
парка технологического оборудования, но с разной интенсивностью. Относи-
тельно высокие показатели удельной производительности оборудования обу-
словлены проводимой рядом предприятий (Михайловский, Лебединский, Качка-
нарский ГОКи) модернизацией парка оборудования, систем управления и 
контроля, внедрением производительных и надежных при эксплуатации машин 
нового поколения. Широкое внедрение получают геоинформационные техноло-
гии (ГИС) при планировании горных работ (годовом, месячном, недельно-суточ-
ном, сменном), управлении порядком взрывания обуренных блоков полезных ис-
копаемых, GPS-позиционировании экскавации (траекторией ковша и положением 
экскаватора в забое) и навигации транспортирования, внедрение автоматизиро-
ванных систем управления (АСУ) для управления грузопотоками в карьере с уче-
том качества сырья [11–15].

 
Рис. 2. Количество технологического оборудования в карьере, необ-
ходимое для добычи 1 млн м3 горной массы 
Fig. 2. The quantity of process equipment  in open pit required to produce 
1 mln m3 of rock mass  
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Рис. 2. Количество технологического оборудования в карьере, необходи-
мое для добычи 1 млн м3 горной массы

Fig. 2. The quantity of process equipment  in open pit required to produce  
1 mln m3 of rock mass 

В табл. 4 представлены показатели работы основного оборудования на добыч-
ных работах. На рис. 3 представлена динамика изменения парка горнодобываю-
щего оборудования и объемов производства горных работ по технологическим 
процессам на восьми ведущих ГОКах России.

Выводы. Добыча железной руды в России в основном ведется открытым спо-
собом (~ 93 % от общего объема). Значительная часть открытой добычи (более 70 %) 
при этом приходится на пять карьеров с объемами более 20 млн т руды/год (Лебе-
динский, Михайловский, Стойленский, Северный Качканарского ГОКа, Косто-
мукшский), которые в совокупности добывают до 196 млн т руды/год.

Карьеры на 75–80 % укомплектованы горнодобывающим оборудованием рос-
сийского производства. В последнее время отмечается тенденция по увеличению 
количества импортных горных машин на карьерах, на отдельных предприятиях 
количество импортной горной техники достигает 60 %.

Удельные показатели производительности основного технологического обо-
рудования и оснащенность предприятий карьерным технологическим оборудова-
нием на добычу 1 млн м3 горной массы имеют существенную вариацию между 
предприятиями, что объясняется недостаточными мерами по модернизации и 
переоснащению парка оборудования и организационными просчетами при про-
ведении горных работ.
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В то же время все более широкое внедрение получают геоинформационные 
технологии (ГИС) при планировании горных работ, GPS-позиционировании гор-
ных машин, автоматизированном управлении грузопотоками в карьере.

Вместе с тем следует отметить недостаточно активную работу предприятий 
железорудной отрасли по модернизации основных фондов и повышению произ-
водительности горнотранспортного оборудования карьеров. 

Статья подготовлена по материалам НИР, выполненной в рамках 
государственного задания 007-00293-18-00. Тема № 0405-2018-0001. Проект  
№ 18-5-5-10. Обоснование методов и этапов адаптации горнотехнологиче-
ских систем к изменяющимся условиям разработки сложноструктурных 
глубокозалегающих месторождений.
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The analysis of mining equipment performances in the leading iron-ore open pits 
of Russia
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Abstract
Introduction. The efficiency of mining depends largely on the performances of mining equipment forming 
a part of basic process components of opencast mining.
Research aims to consider the dynamics of equipment stock and mining output change according to the 
corresponding workflows based on the estimation of the performances of main process equipment used in 
opencast mining operations in the leading mining and processing plants.
Methodology. At the present time, technical-economic calculations do not account for the errors in the 
choice of mining equipment connected with the estimate of its consumer properties, technical excellence 
and correspondence to real conditions of operation which determine the level of additional costs spent to 
maintain its productive work. For that reason timely integrated estimate of the level of mining equipment 
performances can significantly affect the reduction of industrial risks and lead to operation costs economy.
Results. Significant differences have been stated between the enterprises concerning specific performance 
of open pit basic process equipment due to underactive modernization of fixed assets and mining equipment. 
The recent tendency of saturating mining equipment stock with foreign models has been observed, which 
exceed 60% of the stock at some enterprises; large-scale implementation of GPS-positioning of excavation 
and transportation navigation, implementation of ICS for open pit cargo traffic automated control with the 
account of raw material quality.
Summary. Specific indicators of productivity and the availability of mining equipment at the enterprises 
for the production of 1 mln m3 of rock mass vary significantly between the enterprises, which is explained 
by insufficient measures taken for modernization and re-equipment of the equipment stock and the 
organizational miscalculations when conducting mining operations.

Key words: iron ore; mining and processing plant; productivity indicators; output; process equipment.
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Реферат
Введение. Системы разработки с закладкой характеризуются высокими затратами на тверде-
ющую смесь. Снизить объем вяжущего возможно за счет предлагаемого в работе варианта 
камерной системы разработки с инъекционным упрочнением сухого закладочного массива.
Цель работы. Обоснование параметров закладочного массива в варианте камерной системы 
разработки с инъекционной технологией упрочнения при требуемой прочности.
Методология. Нагнетание раствора в сыпучие среды представляет собой довольно сложный 
процесс и зависит от ряда факторов, изучить и увязать которые очень трудоемко. Для обеспе-
чения необходимой надежности расчетов в работе проведено геомеханическое исследование, 
включающее аналитические и статистические расчеты, а также математическое моделиро-
вание напряженно-деформированного состояния массива закладки.
Результаты. Геомеханические исследования закладочного массива позволили установить необ-
ходимую толщину упрочняемого слоя при заданной требуемой прочности для эффективной и 
безопасной отработки запасов предлагаемым вариантом камерной системы разработки.
Выводы. Исследования и расчеты, приведенные в работе, позволяют с определенной точностью 
оценить эффективность инъекционного упрочнения сухого закладочного массива и его техниче-
скую осуществимость.

Ключевые слова: геомеханика; подземная разработка; восходящий порядок; бутобетонная 
закладка; инъекционное упрочнение.

Введение. Высокая себестоимость закладочных работ является существен-
ным недостатком применения камерных систем разработки с искусственным 
поддержанием очистного пространства. В связи с этим необходимость снижения 
стоимости возведения искусственного массива представляет собой весьма акту-
альный вопрос как с теоретической, так и с практической точки зрения. Решение 
вопроса возможно путем частичного снижения использования дорогих вяжущих 
компонентов в общей массе закладочного материала. Это достигается за счет 
представленной конструкции нового варианта системы разработки, заключающе-
гося в инъекционном упрочнении стенок закладочного массива и позволяющего 
существенно снизить себестоимость закладочных работ.

Методы исследования. С использованием геотехнологического конструиро-
вания рассмотрен вариант камерной системы разработки с инъекционным упроч-
нением сухого закладочного массива. Параметры закладочного массива подверг-
лись всестороннему геомеханическому исследованию, включающему 
аналитические и статистические расчеты, а также математическое моделирова-
ние напряженно-деформированного состояния. В результате определены параме-
тры устойчивого закладочного массива.

Основная часть. Анализ и обобщение опыта применения камерных систем 
разработки и закладочных работ на отечественных и зарубежных рудниках до-
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казали возможность использования дробленой породы в качестве закладочного 
материала [1–9], что все чаще находит применение на практике отработки место-
рождений Урала, обеспечивая снижение себестоимости закладочных работ и не-
гативного влияния отходов горного производства на окружающую среду. В част-
ности, повышение экономической эффективности очистных работ возможно за 
счет снижения или полного исключения из производства высокозатратных твер-
деющих смесей путем инъекционного упрочнения закладочного массива из сы-
пучих пород [10, 11]. 

В результате геотехнологического конструирования создан вариант камерной 
системы разработки с инъекционной технологией формирования закладочного 
массива с учетом требуемых характеристик (рис. 1). Реализуемая технология 
включает проведение доставочного и вентиляционного штреков, вентиляционно-
ходового восстающего, соединяющего доставочный и вентиляционный этажи, 
а также буродоставочных ортов, разделяющих рудное тело на камеры. Очистным 
камерам придают форму параллелепипеда с углом наклона контакта с рудным 

  
Рис. 1. Вариант камерной системы разработки с инъекционным упрочнением массива: 

1 – буродоставочный орт; 2 – закладочные скважины; 3 – зона влияния инъекции; 4 – отбойные скважины; 
5 – веер скважин 

Fig. 1. A variant of a chamber development system with array injection hardening: 
1 – drill-haulage cross-cut; 2 – backfilling wells; 3 – injection influence zone; 4 – contour-holes; 5 – well ring 
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1 

2 
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4 

Сухая порода Упрочненный массив Твердеющая закладка 

массивом смежной камеры 75°–85° и располагают вкрест простирания рудного 
тела. Камеры отрабатываются в сплошном порядке без оставления в выработан-
ном пространстве несущих целиков. Развитие фронта горных работ в пределах 
этажа осуществляется от центра к флангам либо от одного фланга к другому при 
восходящем порядке разработки залежи. Отработка первой камеры начинается с 
проходки отрезного восстающего и формирования отрезной щели. Отбойка ос-
новных запасов камеры осуществляется на компенсационное пространство от-
резной щели. Висячий бок камеры формируется под углом 75°–85°, причем при 
отработке от центра к флангам центральная камера имеет форму трапеции и, со-
ответственно, два висячих бока. Угол наклона стенок камер в сторону выработан-
ного пространства повышает устойчивость закладочного массива. После очист-
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ной выемки выработанное пространство камеры заполняется пустой породой. 
Далее производится упрочнение слоя породной закладки на границе с рудным 
массивом путем инъектирования. Подача цементного раствора производится по 
скважинам, пробуренным из выработок вентиляционного этажа. Количество 
скважин рассчитывается исходя из радиуса проникновения раствора в породу, 
высоты и длины камеры. Отбойка запасов последующих камер ведется в зажима-
ющей среде, обеспечивая тем самым уплотнение не потерявшего подвижность 
закладочного массива сопряженной камеры [12]. 

Оценка устойчивых параметров элементов конструкции закладочного массива 
проводилась путем аналитических и статистических расчетов с подтверждением 
их математическим моделированием напряженно-деформированного состояния 
массива.

Таким образом, конструкция представленного варианта камерной системы 
разработки предполагает отсутствие давления от вышележащего массива на 
упрочненный слой в связи с неизбежным недозакладом закладочного материала 
под кровлю. При этом воздействие горного давления пород висячего и лежачего 
боков не учитывается ввиду их незначительной величины из-за небольшой тол-
щины упрочненного слоя и работы его в зажиме. При определении параметров 
упрочненного слоя в качестве внешней силы, действующей на него, рассматрива-
ется только боковое активное давление, создаваемое породной закладкой, кото-
рая, в свою очередь, зависит от высоты, ширины и угла наклона камеры [13].

При определении величины бокового давления, создаваемого породой при 
различных углах наклона стенок камеры, рассматривался диапазон от 60° до 90°, 
что обусловлено конструкцией системы разработки. Расчеты показали, что 
уменьшение угла наклона стенок камеры вызывает снижение бокового давления. 
Это объясняется тем, что уменьшение угла наклона, при неизменных других па-
раметрах камеры, приводит к изменению геометрических размеров призмы спол-
зания за счет перемещения части веса породной закладки на вмещающие породы. 
Боковое давление при принятом возможном угле наклона висячего бока камеры 
(упрочненного слоя) 80°, ограниченного предельным пролетом обнажения рудно-
го массива, не превышает 1,5 МПа. Данное обстоятельство позволяет прогнози-
ровать необходимую и достаточную прочность инъектируемого слоя не 
менее 1,5 МПа. Расчет производился с коэффициентом запаса, равным двум. Таким 
образом, условие устойчивого состояния упрочненного слоя сводится к необходи-
мости расчета его толщины при заданной необходимой прочности 1,5 МПа.

Далее при заданной прочности упрочненного слоя аналитическими расчетами 
на основе зависимости, приведенной в работе [14], получена необходимая шири-
на упрочненного слоя:
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где H – глубина горных работ, м; h – высота камеры, м; B – ширина подработки, 
м. Согласно расчетам, средняя ширина слоя для глубины 500 м составляет 3 м.  

Аналитические расчеты сопровождались математическим моделированием 
напряженно-деформированного состояния массива методом конечных элемен-
тов в объемной постановке задачи. Расчеты производились при постоянной вы-
соте камеры 25 м. Результаты моделирования по фактору сжимающих напряже-
ний показали, что концентрация напряжений наблюдается у основания слоя, т. е. 
в месте его фиксации на уровне почвы камеры. При максимальной длине слоя 
значения напряжений достигают 1,6 МПа, что с учетом коэффициента запаса 
прочности свидетельствует о том, что расчетная ширина обеспечивает устойчи-
вое состояние боков камеры. Результаты оценки НДС упрочненного массива 
приведены на рис. 2. Апроксимацией данных получена зависимость действую-
щих сжимающих напряжений в упрочненном слое от длины камеры. 

Проведенная оценка смещений относительно вертикальной плоскости пока-
зала, что незначительный сдвиг происходит в верхней части массива, при этом 
основание упрочненного слоя не подвергается деформированию. Это объясняет-
ся тем, что основание твердеющего массива защемлено под действие собствен-
ной силы тяжести, а верхняя его часть не подвержена давлению вышележащих 
пород. Характер изменения значений максимальных смещений искусственного 
массива в зависимости от длины камеры представлен на графике (рис. 3). 

Зависимость снижения показателей смещения от увеличения длины камеры 
объясняется повышением устойчивости искусственного твердеющего массива за 
счет увеличения его горизонтальной площади. В целом значения смещений не-
значительны и недостаточны для его сдвига либо опрокидывания за счет боко-
вого распора от давления массива пород лежачего и висячего боков. 

Наиболее опасными напряжениями, возникающими в искусственном тверде-
ющем массиве, являются растягивающие ввиду слабого сопротивления бетона 
растяжению [15]. Анализ геомеханической модели по данному виду напряже-
ний, возникающих в упрочненном слое под действием породной закладки, также 
выявил зоны концентрации у почвы камеры и основания твердеющего массива. 
Однако предельное значение не превышает предел прочности упрочненного 
слоя. Полученные значения максимальных растягивающих напряжений при раз-
личных значениях длины камеры объединены на графике (рис. 4). 

Уточнение аналитических расчетов по практической применимости техноло-
гии формирования искусственного массива путем инъекционного упрочнения 
сухой сыпучей породы осуществлялось путем промышленных испытаний отра-
ботки опытного участка Сафьяновского месторождения. Инъекционная техноло-
гия включала приготовление растворов, установку инъекторов, транспортирова-
ние и нагнетание раствора. Для приготовления, транспортирования и нагнетания 
упрочняющего раствора использовался существующий поверхностный закла-
дочный комплекс.  

Инъекторы изготавливались из металлической трубы диаметром 100 мм, 
перфорированной выпускными отверстиями для пропуска инъекционного рас-
твора через каждые 3–5 м по длине инъектора. В качестве вяжущего использо-
валось цементное молоко при соотношении Ц/В = 1/3. Расход компонентов на 1 
м3 раствора планировался следующий: цемент – 300 кг, вода – 900 л. Необходи-
мый для испытаний объем смеси – 110 м3. В качестве заполнителя применялась 
сухая закладка в виде пустой породы с проходческих работ.  

В процессе инъекции было израсходовано 63 м3 цементного молока, в том 
числе цемента 18 850 кг, воды 56 770 л. 54 м3 цементного молока ушло на про-
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массива приведены на рис. 2. Апроксимацией данных получена зависимость  
действующих сжимающих напряжений в упрочненном слое от длины камеры.

Проведенная оценка смещений относительно вертикальной плоскости показа-
ла, что незначительный сдвиг происходит в верхней части массива, при этом ос-
нование упрочненного слоя не подвергается деформированию. Это объясняется 
тем, что основание твердеющего массива защемлено под действие собственной 
силы тяжести, а верхняя его часть не подвержена давлению вышележащих пород. 
Характер изменения значений максимальных смещений искусственного массива 
в зависимости от длины камеры представлен на графике (рис. 3).

 
Рис. 2. Зависимость максимальных сжимающих напряжений 
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Зависимость снижения показателей смещения от увеличения длины камеры 
объясняется повышением устойчивости искусственного твердеющего массива за 
счет увеличения его горизонтальной площади. В целом значения смещений не-
значительны и недостаточны для его сдвига либо опрокидывания за счет боково-
го распора от давления массива пород лежачего и висячего боков.

Наиболее опасными напряжениями, возникающими в искусственном тверде-
ющем массиве, являются растягивающие ввиду слабого сопротивления бетона 
растяжению [15]. Анализ геомеханической модели по данному виду напряжений, 
возникающих в упрочненном слое под действием породной закладки, также вы-
явил зоны концентрации у почвы камеры и основания твердеющего массива. Од-
нако предельное значение не превышает предел прочности упрочненного слоя. 
Полученные значения максимальных растягивающих напряжений при различ-
ных значениях длины камеры объединены на графике (рис. 4).

Уточнение аналитических расчетов по практической применимости техноло-
гии формирования искусственного массива путем инъекционного упрочнения 
сухой сыпучей породы осуществлялось путем промышленных испытаний отра-
ботки опытного участка Сафьяновского месторождения. Инъекционная техноло-
гия включала приготовление растворов, установку инъекторов, транспортирова-
ние и нагнетание раствора. Для приготовления, транспортирования и нагнетания 
упрочняющего раствора использовался существующий поверхностный закла-
дочный комплекс. 

Инъекторы изготавливались из металлической трубы диаметром 100 мм, пер-
форированной выпускными отверстиями для пропуска инъекционного раствора 
через каждые 3–5 м по длине инъектора. В качестве вяжущего использовалось 
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цементное молоко при соотношении Ц/В = 1/3. Расход компонентов на 1 м3 рас-
твора планировался следующий: цемент – 300 кг, вода – 900 л. Необходимый для 
испытаний объем смеси – 110 м3. В качестве заполнителя применялась сухая за-
кладка в виде пустой породы с проходческих работ. 

В процессе инъекции было израсходовано 63 м3 цементного молока, в том 
числе цемента 18 850 кг, воды 56 770 л. 54 м3 цементного молока ушло на про-
питку толщи сухой закладки, 9 м3 слилось на почву горной выработки в процессе 
сброса давления и промывки закладочного трубопровода.

При последующей отработке сопряженной камеры значительных вывалов по-
роды, влияющих на коэффициент разубоживания, не наблюдалось, что свиде-
тельствует об устойчивости укрепленного слоя закладочного массива. Также на 
устойчивость вертикальной стенки повлияла рудная корка мощностью до 0,5–1 м, 
сформировавшаяся при ведении буровзрывных работ. При производстве очист-
ных работ и выпуске рудной массы из камеры рудная корка обрушилась в резуль-
тате отслоения от закладочного массива и не повлияла на коэффициент потерь по 
камере.

 
Рис. 3. Зависимость максимальных смещений упрочненного 

слоя от длины камеры 
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Таким образом, предлагаемая технология с инъекционным упрочнением сухо-
го закладочного массива технически осуществима и не вызывает сомнений в ее 
эффективности. Кроме того, в качестве инертного компонента закладочной смеси 
для заполнения выработанного пространства рекомендуется применять горную 
породу из отвалов и горнопроходческих работ. Это позволит утилизировать до 
500 тыс. т/год отвальных пород и до 100 тыс. т/год породы с горнопроходческих 
работ. Так у предприятия появится возможность приступить к работам по рекуль-
тивации отвалов пустой породы, что будет способствовать улучшению экологиче-
ской обстановки (рациональное размещение отходов, уменьшение выбросов за-
грязняющих веществ в атмосферный воздух и отвод поверхностных сточных вод).

Заключение. В работе дано решение актуальной научно-практической зада-
чи, заключающейся в разработке и научном обосновании параметров технологии 
формирования закладочного массива с инъекционным упрочнением, имеющей 
важное значение для науки и практики горнорудной промышленности.

Проведенными исследованиями установлено влияние угла наклона камеры на 
величину бокового давления, а также высоты камеры и глубины ведения горных 
работ на ширину упрочненного слоя закладочного массива. Расчеты показали, 
что уменьшение угла наклона камеры ведет к снижению бокового давления, ока-
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зываемого породной закладкой. Боковое давление при принятом оптимальном 
угле 80° (по предельному пролету обнажения рудного массива) не превышает  
1,5 МПа. Таким образом, прочность инъектируемого слоя (упрочненного слоя) 
должна быть равна 1,5 МПа. 

 
Рис. 4. Зависимость максимальных растягивающих напря-

жений от длины камеры 
Fig. 4. Critical tension stresses dependence on the chamber 
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Аналитическими расчетами получена необходимая ширина упрочненного 
слоя (при заданной прочности 1,5 МПа) при различной глубине и ширине каме-
ры. Средняя ширина слоя в условиях Сафьяновского месторождения соста- 
вила 3–5 м. Физическим моделированием, выполненным с использованием пород  
Сафьяновского месторождения, установлена возможность создания упрочненного 
слоя с заданными параметрами.

Результаты геомеханических исследований указывают на то, что сжимающие, 
растягивающие и сдвиговые напряжения, возникающие в упрочненном слое, соз-
даваемые под действием породной закладки, не превышают заданных пределов 
прочности. Данный факт означает, что упрочненный слой будет находиться  
в устойчивом состоянии и не разрушится, что обеспечит безопасность ведения 
горных работ при извлечении запасов смежной камеры.

Таким образом, предлагаемая технология с инъекционным упрочнением сухо-
го закладочного массива технически осуществима и ее эффективность не вызы-
вает сомнений.
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Abstract
Introduction. Backfilling development systems are characterized by high costs for hardening mixture. It is 
possiblt to reduce binder volume by means of the variant of chamber development system with injection 
hardening of a dry backfilling array proposed in the present research. 
Research aim is to substantiate the parameters of a backfilling array in the variant of chamber development 
system with injection hardening technology under the required strength.
Methodology. Solution injection into granular media is a complex process depending on a number of 
factors difficult to study and fit together. To provide the required reliability of calculations, a geomechanical 
investigation has been carried out including analytical and statistic calculations as well as mathematical 
simulation of a backfilling array stress-strain state.
Results. Geomechanical investigations of a backfilling array made it possible to deternime the desired 
width of a hardened layer under the preset required strength for safe and efficient mining with the proposed 
variant of chamber developmetn system.
Summary. Research and calculations introduced in the present work allow to estimate the efficiency of a 
dry backfilling array injection hardening and its engineering feasibility with the definite accuracy.

Key words: geomechanics; underground mining; ascending order; buto-concrete laying; injection 
hardening.
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Abstract
Research relevance is conditioned by the need for an adequate processing of the measured data using 
the alternating current resistivity technique with harmonic time dependence for their further qualitative 
and quantitative interpretation.
Research aim is to determine the characteristics of simulation medium electrical resistivity precise 
values deviation from the approximate values calculated using the formulae for direct current and to 
propose the methods of approximate values correction by electric field intensity modular values 
measured with the modern production run electric exploration equipment.
Research methodology includes theoretical calculations, mathematical simulation and comparative 
analysis of the obtained dependences and the parameters of the simulation.
Research results. Problem statement has been substantiated under the determination of apparent 
electrical resistivity of a medium when it is energized by alternating current with harmonic time dependence. 
Analytical expression has been acquired which determines alternating electric field intensity for 
symmetrical four-electrode Schlumberger array located in a homogenous conductive half-space.  
As applied to the modular measurements of an electric field intensity, analysis and graphs have been made 
of electrical resistivity actual value deviations from the approximate value calculated using the formulae 
for direct current under various model parameters and field frequency parameters. The article proposes 
the methods of constructing and using the corresponding nomograms for apparent electrical resistivity 
approximate values correction calculated using the formulae for stationary electric field.
Summary. The obtained results can be applied when processing the data from alternating current 
conductive sounding to correctly interpret the frequency effect as well as in the course of studying 
polarization properties of a medium, particularly when investigating with the frequency dispersion 
method.

Key words: electrical exploration; resistivity technique; alternating current; harmonic dependence; 
four-electrode Schlumberger array; apparent electrical resistivity.

Introduction. It is well-known that electrical exploration with the alternating 
current resistivity technique is widely applied in geoelectric surveys. It is conditioned 
by the fact that the use of generator and measurement instruments at fixed frequencies 
makes it possible to avoid the undesirable effect of electrodes polarization when 
installing supplying and receiving ground as well as to eliminate noise in the received 
signal caused by stray voltage of natural and technogenic origin. However, the main 
advantage is connected with its ability to more selective excitation of a sounding 
electromagnetic (EM) field and desired signal reception at fixed frequencies depending 
on the present task character and the depth of field penetration into the earth.

In modern production run electric exploration equipment, in particular, ERA-MAX 
(produced by RPE ERA, St. Petersburg), a whole range of frequencies from 1.22 to 
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2500 Hz is used with a step of frequency doubling in low-frequency and high-frequency 
bands. If the band of low frequencies increases application possibilities of traditional 
conductive electric exploration methods with galvanic contacts with ground then the 
use of high frequencies has become successfully applied in electric exploration by  
the noncontact resistivity technique (NRS) which was developed by B. G. Sapozhnikov 
in the last century [1] but never became widely used because the required production 
run equipment was lacking at that time.

It should be noted that in most cases the methods of interpreting and processing the 
data from alternating current conductive soundings are based on computation structures 
and algorithms applied in direct current electric exploration methods.

If for low frequencies, not exceeding first dozens of herz and possessing relatively 
high-resistivity host medium and not too long cable for supplying ground, the static 
approximation is rather well-founded [2, 3], then in other cases the distortions of 
received desirable signal are possible conditioned by the emergence of induction 
currents both in the host medium and in the receiver circuit caused by the alternating 
current in the cable energizing the field [3, 4]. Research [4] introduces the estimates of 
the higher frequency value up to which induction currents influence can be neglected. 
According to the described calculations, these frequencies are directly proportional to 
medium resistivity and inversely proportional to the length of a cable.

Need for such restrictions is caused by the fact that with the increase in the frequency 
of the energized electromagnetic field, rock resistivity may decrease especially in rocks 
with ore mineralization inclusions; it opens up new possibilities to discover additional 
parameters in frequency domain reflecting electrophysical and petrophysical properties 
of a medium, in particular, polarization which has earlier been determined with the help 
of direct current induced polarization method [2].

To study rock polarization properties in frequency domain, the method of frequency 
dispersion [5] has been developed; it was widely applied in the 1970s during prospecting 
and exploration operations in sulphide and copper-sulphide deposits in various parts of 
the USSR [6]. 

There have been similar investigations abroad, including the study of the frequency 
effect or percent frequency factor PFF [7, 8]. Experimental research stated that 
measurements of complex electrical resistivity in wide frequency band at large North-
American ore deposits reveal significant variations in the spectral indices for sulphides, 
magnetites, graphites and copper, which is apparently conditioned by their mineral 
structures diversity [9].

Despite many research projects dedicated to the method of frequency-domain 
induced polarization, discussion continues and a number of issues concerning 
measurement methods and experimental data processing as well as their further 
interpretation remain unresolved [10, 11].

One issue is connected with the extraction of information-bearing polarized signal 
contribution from measurement data with the noise of various origins as well as with 
the account of inductive effect at the stage of primary data processing. 

Theoretical calculations in research [4] have shown that with frequency rise or host 
medium electrical resistivity reduction, inductive component will inevitably cause 
errors in the determination of apparent resistivity ρk calculated using stationary field 
formulae, as a result a need arises for calculated values correction for their further 
interpretation.

One method of such correction has already been proposed by A. V. Veshev at the end 
of the last century [3] but due to high labour intensity it never become a frequent 
practice in alternation current geological research. The procedure of the method’s 
application is based on the energizing source normal EM field morphology investigation 
and the determination of allowable measurement range of “distance and frequencies at 
which the unequivocal dependence from ρ is obtained” [3].
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At a fairly recent time the mentioned procedure has found application when calculating 
the influence of transmitter circuit EM induction on the results of measurements with the 
method of frequency dispersion with a middle gradient array [12]. 

Note that under EM field excitation with the system of prefixed sources, apart from 
the electric field vortex constituent, potential variable component also emerges in the 
earth which depends on the current electrodes array as well as on the properties  
of the medium and field frequency.

The analysis of a normal EM field is significantly simplified if vortex and potential 
components are preliminarily determined in the calculated field elements, the former of 
which is conditioned by induction currents in the earth and energized vortex monopoles 
in a power cable, and the latter is conditioned by the galvanic currents generation from 
alternating scalar monopoles in the areas of current ground connections [13].

The present research introduces calculation and analysis of contribution into normal EM 
field made by galvanic contacts with ground for a collinear four-electrode Schlumberger 
array [2] which is widely accepted in geoelectric surveys. The methods of apparent electrical 
resistivity approximate values correction is discussed calculated with the formulae for  
a stationary field under various array sizes, medium conductivity and field frequency.

Problem statement. Let us consider the symmetrical collinear four-electrode 
Schlumberger array with current-transmitting electrodes in points А (+) and В (–), 
measuring electrodes in points M and N. Origin of coordinates is assigned to the array 
center in the point O (fig. 1).

 
Fig. 1. A scheme of the four-electrode array  

Рис. 1. Схема четырехполюсной установки 
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Then a well-known formula for apparent resistivity at direct current in the cable 
takes the form [2]:
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where rAM, rAN – the distances between the point of the supplying ground A and the 
measurement points M and N which are equal to the corresponding distances rBN, rBM 
between the point of the supplying ground B and the measurement points N and M, 
which determine the coefficient of the array K; rMN – the distance between the 
receiving ground connections M and N; UMN – potential difference measured in MN; 
I – electric current in the source.  

The given array is called “ultimate” [14] under a sufficiently small distance 
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where EMN – electric field intensity component along MN line. 

Then ρk can be directly expressed in terms of the electric field intensity in the array 
center (point O) equidistant from the sources A and B at a distance r: 
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It is known that ρk value calculated with this formula characterizes actual resistivity 

of the sounded medium only for homogenous half-space; in other cases, particularly 
for stratified and horizontally inhomogenous media, ρk is some fictitious quantity 
depending on the geometrical dimensions of the ground connections array and the 
structure and electrophysical properties of the medium [2]. 

While for static electric field there is a great number of methods of ρk calculated 
values data processing as well as further qualitative and quantitative interpretation and 
final geological interpretation of the results, then in case of alternating EM field as 
early as in the very beginning of results processing a range of problems emerges 
requiring separate explanation. 

Let us turn our attention to the most important among them: 1) what ρk  value 
represents for an alternating EM field energized in harmonic mode and 2) in what 
cases it is possible to get the analogue of formula (1) for immediate application in the 
alternating current resistivity method. 

On the apparent and efficient resistivity of a medium. Let us briefly consider 
the methods of estimating the apparent electric resistivity of a medium at its sounding 
with electromagnetic field energized in harmonic mode with the circular frequency  
through a ground connected cable of finite dimensions [3]. 

Initial data include the measured intensity of an alternating electric field E or its 
modulus |E| in the receiving line MN, electric current I in the power cable as well as 
the coefficient of array K depending on the position of current and receiving 
electrodes.  

According to these data, firstly, the parameter ρ is determined with the formula 
typical for direct current sounding arrays:  
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which only conventionally is taken as alternating current “apparent resistivity”. At 
that, ρ not at all characterizes actual resistivity of medium ρ in homogenous half-
space, as compared to direct current resistivity technique. In order to establish a 
similar analogy for alternating field energized with cyclic frequency f, the notion of 
efficient resistivity ρэф has been introduced the calculation of which arouses real 
practical interest because it characterizes electrical resistivity in homogenous half-
space [3]. 

To determine ρэф, dependences ρ/ρэф on ρ/R2f have preliminary been calculated 
according to analytical formulae for electrical components of an alternating EM field 
where R is the distance between the middle of the transmitter circuit AB and the point 
of observation. Firstly, according to the measured values of E taking into account 
known R and f, ρ/R2f is found, and then using the nomogram the value of ρ/ρэф is 
determined, from which the target value of ρэф is finally calculated [3].  

Calculation and results discussion. Let us refer in detail to expression (1). As it 
has already been noted before, value ρ calculated using the formula for direct current 
has a fictitious character and doesn’t correspond to the notion of alternating current 
apparent resistivity ρ .k  The main reason is that this formula is introduced for four-
electrode system for stationary electric field measurement. 

On the other hand, mathematical formalism allows to transform it to:  
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of the sounded medium only for homogenous half-space; in other cases, particularly 
for stratified and horizontally inhomogenous media, ρk is some fictitious quantity 
depending on the geometrical dimensions of the ground connections array and the 
structure and electrophysical properties of the medium [2]. 

While for static electric field there is a great number of methods of ρk calculated 
values data processing as well as further qualitative and quantitative interpretation and 
final geological interpretation of the results, then in case of alternating EM field as 
early as in the very beginning of results processing a range of problems emerges 
requiring separate explanation. 

Let us turn our attention to the most important among them: 1) what ρk  value 
represents for an alternating EM field energized in harmonic mode and 2) in what 
cases it is possible to get the analogue of formula (1) for immediate application in the 
alternating current resistivity method. 

On the apparent and efficient resistivity of a medium. Let us briefly consider 
the methods of estimating the apparent electric resistivity of a medium at its sounding 
with electromagnetic field energized in harmonic mode with the circular frequency  
through a ground connected cable of finite dimensions [3]. 

Initial data include the measured intensity of an alternating electric field E or its 
modulus |E| in the receiving line MN, electric current I in the power cable as well as 
the coefficient of array K depending on the position of current and receiving 
electrodes.  

According to these data, firstly, the parameter ρ is determined with the formula 
typical for direct current sounding arrays:  
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which only conventionally is taken as alternating current “apparent resistivity”. At 
that, ρ not at all characterizes actual resistivity of medium ρ in homogenous half-
space, as compared to direct current resistivity technique. In order to establish a 
similar analogy for alternating field energized with cyclic frequency f, the notion of 
efficient resistivity ρэф has been introduced the calculation of which arouses real 
practical interest because it characterizes electrical resistivity in homogenous half-
space [3]. 

To determine ρэф, dependences ρ/ρэф on ρ/R2f have preliminary been calculated 
according to analytical formulae for electrical components of an alternating EM field 
where R is the distance between the middle of the transmitter circuit AB and the point 
of observation. Firstly, according to the measured values of E taking into account 
known R and f, ρ/R2f is found, and then using the nomogram the value of ρ/ρэф is 
determined, from which the target value of ρэф is finally calculated [3].  

Calculation and results discussion. Let us refer in detail to expression (1). As it 
has already been noted before, value ρ calculated using the formula for direct current 
has a fictitious character and doesn’t correspond to the notion of alternating current 
apparent resistivity ρ .k  The main reason is that this formula is introduced for four-
electrode system for stationary electric field measurement. 

On the other hand, mathematical formalism allows to transform it to:  
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has a fictitious character and doesn’t correspond to the notion of alternating current 
apparent resistivity ρ .k  The main reason is that this formula is introduced for four-
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and interpret it as an electric field of two bipolar point sources in homogenous 
conductive half-space with electrical conductivity . 

Hence, if we had an expression similar to (3) but for alternating electric field, a 
parameter (ρ or 1/) entering into it would allow, as a result of an inversion formula, 
to determine exactly the apparent resistivity of inhomogeneous medium ρk , which 
really coincides with the resistivity of a homogenous half-space. 

Such expression can be obtained in keeping with the results of [15] where formulae 
are derived for the components of an alternating EM field energized by an electric 
charge in a homogenous conductive half-space with harmonic time dependence. 

Let us transform the expression only for the field component complex amplitude 
xE , neglecting displacement currents and assuming that the line of the four-electrode 

Schlumberger array (fig. 1) is oriented along axis x of a Cartesian coordinate system 
{x, y, z}. Assuming that charges (point ground connections of current electrodes) are 
situated on the surface of the conductive half-space in points А (xA, 0, 0) and В (xB, 0, 
0), and field calculation is conducted in the point О (xО, 0, 0) corresponding with the 
origin of coordinates, then the expression becomes significantly simpler:  
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where 2 2( ) ( )A A O B B OR x x R x x r      , ωσμk i  – the wave number in 
quasi-steady approximation;  – the magnetic permeability of the medium; I – the 
amplitude value of electric current in the source; the remaining quantities keep former 
values. 

Using the principle of superposition of a field from two sources taking into account 
that xA = –r, xB = r, we find the final expression for complex amplitude Ex component 
of the electric field energized in the harmonic mode with the circular frequency  by 
point power supplying ground connections in the symmetrical four-electrode 
Schlumberger array:  
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Under   0 from (4) follows a know formula calculating the intensity of a 

stationary field energized by the same array in the homogenous conductive half-space. 
A significant difference between this expression and (2) is that the quantity of 

electrical conductivity entering into it (and consequently, the inverse quantity of 
electrical resistivity) characterizes material electrophysical parameters of a medium 
simulation which under practical data processing from inhomogenous medium 
sounding with the use of (4), will make it possible to determine the target value of ρk

alternating current apparent resistivity. 
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of the sounded medium only for homogenous half-space; in other cases, particularly 
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represents for an alternating EM field energized in harmonic mode and 2) in what 
cases it is possible to get the analogue of formula (1) for immediate application in the 
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On the apparent and efficient resistivity of a medium. Let us briefly consider 
the methods of estimating the apparent electric resistivity of a medium at its sounding 
with electromagnetic field energized in harmonic mode with the circular frequency  
through a ground connected cable of finite dimensions [3]. 

Initial data include the measured intensity of an alternating electric field E or its 
modulus |E| in the receiving line MN, electric current I in the power cable as well as 
the coefficient of array K depending on the position of current and receiving 
electrodes.  

According to these data, firstly, the parameter ρ is determined with the formula 
typical for direct current sounding arrays:  
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which only conventionally is taken as alternating current “apparent resistivity”. At 
that, ρ not at all characterizes actual resistivity of medium ρ in homogenous half-
space, as compared to direct current resistivity technique. In order to establish a 
similar analogy for alternating field energized with cyclic frequency f, the notion of 
efficient resistivity ρэф has been introduced the calculation of which arouses real 
practical interest because it characterizes electrical resistivity in homogenous half-
space [3]. 

To determine ρэф, dependences ρ/ρэф on ρ/R2f have preliminary been calculated 
according to analytical formulae for electrical components of an alternating EM field 
where R is the distance between the middle of the transmitter circuit AB and the point 
of observation. Firstly, according to the measured values of E taking into account 
known R and f, ρ/R2f is found, and then using the nomogram the value of ρ/ρэф is 
determined, from which the target value of ρэф is finally calculated [3].  

Calculation and results discussion. Let us refer in detail to expression (1). As it 
has already been noted before, value ρ calculated using the formula for direct current 
has a fictitious character and doesn’t correspond to the notion of alternating current 
apparent resistivity ρ .k  The main reason is that this formula is introduced for four-
electrode system for stationary electric field measurement. 

On the other hand, mathematical formalism allows to transform it to:  
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and interpret it as an electric field of two bipolar point sources in homogenous 
conductive half-space with electrical conductivity . 

Hence, if we had an expression similar to (3) but for alternating electric field, a 
parameter (ρ or 1/) entering into it would allow, as a result of an inversion formula, 
to determine exactly the apparent resistivity of inhomogeneous medium ρk , which 
really coincides with the resistivity of a homogenous half-space. 

Such expression can be obtained in keeping with the results of [15] where formulae 
are derived for the components of an alternating EM field energized by an electric 
charge in a homogenous conductive half-space with harmonic time dependence. 

Let us transform the expression only for the field component complex amplitude 
xE , neglecting displacement currents and assuming that the line of the four-electrode 

Schlumberger array (fig. 1) is oriented along axis x of a Cartesian coordinate system 
{x, y, z}. Assuming that charges (point ground connections of current electrodes) are 
situated on the surface of the conductive half-space in points А (xA, 0, 0) and В (xB, 0, 
0), and field calculation is conducted in the point О (xО, 0, 0) corresponding with the 
origin of coordinates, then the expression becomes significantly simpler:  
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quasi-steady approximation;  – the magnetic permeability of the medium; I – the 
amplitude value of electric current in the source; the remaining quantities keep former 
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Using the principle of superposition of a field from two sources taking into account 
that xA = –r, xB = r, we find the final expression for complex amplitude Ex component 
of the electric field energized in the harmonic mode with the circular frequency  by 
point power supplying ground connections in the symmetrical four-electrode 
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Under   0 from (4) follows a know formula calculating the intensity of a 

stationary field energized by the same array in the homogenous conductive half-space. 
A significant difference between this expression and (2) is that the quantity of 

electrical conductivity entering into it (and consequently, the inverse quantity of 
electrical resistivity) characterizes material electrophysical parameters of a medium 
simulation which under practical data processing from inhomogenous medium 
sounding with the use of (4), will make it possible to determine the target value of ρk

alternating current apparent resistivity. 

, 
neglecting displacement currents and assuming that the line of the four-electrode 
Schlumberger array (fig. 1) is oriented along axis x of a Cartesian coordinate system  
{x, y, z}. Assuming that charges (point ground connections of current electrodes) are 
situated on the surface of the conductive half-space in points А (xA, 0, 0) and В (xB, 0, 0), 
and field calculation is conducted in the point О (xО, 0, 0) corresponding with the origin 
of coordinates, then the expression becomes significantly simpler: 
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and interpret it as an electric field of two bipolar point sources in homogenous 
conductive half-space with electrical conductivity . 

Hence, if we had an expression similar to (3) but for alternating electric field, a 
parameter (ρ or 1/) entering into it would allow, as a result of an inversion formula, 
to determine exactly the apparent resistivity of inhomogeneous medium ρk , which 
really coincides with the resistivity of a homogenous half-space. 

Such expression can be obtained in keeping with the results of [15] where formulae 
are derived for the components of an alternating EM field energized by an electric 
charge in a homogenous conductive half-space with harmonic time dependence. 

Let us transform the expression only for the field component complex amplitude 
xE , neglecting displacement currents and assuming that the line of the four-electrode 

Schlumberger array (fig. 1) is oriented along axis x of a Cartesian coordinate system 
{x, y, z}. Assuming that charges (point ground connections of current electrodes) are 
situated on the surface of the conductive half-space in points А (xA, 0, 0) and В (xB, 0, 
0), and field calculation is conducted in the point О (xО, 0, 0) corresponding with the 
origin of coordinates, then the expression becomes significantly simpler:  
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where 2 2( ) ( )A A O B B OR x x R x x r      , ωσμk i  – the wave number in 
quasi-steady approximation;  – the magnetic permeability of the medium; I – the 
amplitude value of electric current in the source; the remaining quantities keep former 
values. 

Using the principle of superposition of a field from two sources taking into account 
that xA = –r, xB = r, we find the final expression for complex amplitude Ex component 
of the electric field energized in the harmonic mode with the circular frequency  by 
point power supplying ground connections in the symmetrical four-electrode 
Schlumberger array:  
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Under   0 from (4) follows a know formula calculating the intensity of a 

stationary field energized by the same array in the homogenous conductive half-space. 
A significant difference between this expression and (2) is that the quantity of 

electrical conductivity entering into it (and consequently, the inverse quantity of 
electrical resistivity) characterizes material electrophysical parameters of a medium 
simulation which under practical data processing from inhomogenous medium 
sounding with the use of (4), will make it possible to determine the target value of ρk

alternating current apparent resistivity. 
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and interpret it as an electric field of two bipolar point sources in homogenous 
conductive half-space with electrical conductivity . 

Hence, if we had an expression similar to (3) but for alternating electric field, a 
parameter (ρ or 1/) entering into it would allow, as a result of an inversion formula, 
to determine exactly the apparent resistivity of inhomogeneous medium ρk , which 
really coincides with the resistivity of a homogenous half-space. 

Such expression can be obtained in keeping with the results of [15] where formulae 
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charge in a homogenous conductive half-space with harmonic time dependence. 

Let us transform the expression only for the field component complex amplitude 
xE , neglecting displacement currents and assuming that the line of the four-electrode 
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situated on the surface of the conductive half-space in points А (xA, 0, 0) and В (xB, 0, 
0), and field calculation is conducted in the point О (xО, 0, 0) corresponding with the 
origin of coordinates, then the expression becomes significantly simpler:  
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Under   0 from (4) follows a know formula calculating the intensity of a 

stationary field energized by the same array in the homogenous conductive half-space. 
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and interpret it as an electric field of two bipolar point sources in homogenous 
conductive half-space with electrical conductivity . 

Hence, if we had an expression similar to (3) but for alternating electric field, a 
parameter (ρ or 1/) entering into it would allow, as a result of an inversion formula, 
to determine exactly the apparent resistivity of inhomogeneous medium ρk , which 
really coincides with the resistivity of a homogenous half-space. 

Such expression can be obtained in keeping with the results of [15] where formulae 
are derived for the components of an alternating EM field energized by an electric 
charge in a homogenous conductive half-space with harmonic time dependence. 

Let us transform the expression only for the field component complex amplitude 
xE , neglecting displacement currents and assuming that the line of the four-electrode 

Schlumberger array (fig. 1) is oriented along axis x of a Cartesian coordinate system 
{x, y, z}. Assuming that charges (point ground connections of current electrodes) are 
situated on the surface of the conductive half-space in points А (xA, 0, 0) and В (xB, 0, 
0), and field calculation is conducted in the point О (xО, 0, 0) corresponding with the 
origin of coordinates, then the expression becomes significantly simpler:  
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It is known that ρk value calculated with this formula characterizes actual resistivity 

of the sounded medium only for homogenous half-space; in other cases, particularly 
for stratified and horizontally inhomogenous media, ρk is some fictitious quantity 
depending on the geometrical dimensions of the ground connections array and the 
structure and electrophysical properties of the medium [2]. 

While for static electric field there is a great number of methods of ρk calculated 
values data processing as well as further qualitative and quantitative interpretation and 
final geological interpretation of the results, then in case of alternating EM field as 
early as in the very beginning of results processing a range of problems emerges 
requiring separate explanation. 

Let us turn our attention to the most important among them: 1) what ρk  value 
represents for an alternating EM field energized in harmonic mode and 2) in what 
cases it is possible to get the analogue of formula (1) for immediate application in the 
alternating current resistivity method. 

On the apparent and efficient resistivity of a medium. Let us briefly consider 
the methods of estimating the apparent electric resistivity of a medium at its sounding 
with electromagnetic field energized in harmonic mode with the circular frequency  
through a ground connected cable of finite dimensions [3]. 

Initial data include the measured intensity of an alternating electric field E or its 
modulus |E| in the receiving line MN, electric current I in the power cable as well as 
the coefficient of array K depending on the position of current and receiving 
electrodes.  

According to these data, firstly, the parameter ρ is determined with the formula 
typical for direct current sounding arrays:  

 
ω

ωρ ,EK
I
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which only conventionally is taken as alternating current “apparent resistivity”. At 
that, ρ not at all characterizes actual resistivity of medium ρ in homogenous half-
space, as compared to direct current resistivity technique. In order to establish a 
similar analogy for alternating field energized with cyclic frequency f, the notion of 
efficient resistivity ρэф has been introduced the calculation of which arouses real 
practical interest because it characterizes electrical resistivity in homogenous half-
space [3]. 

To determine ρэф, dependences ρ/ρэф on ρ/R2f have preliminary been calculated 
according to analytical formulae for electrical components of an alternating EM field 
where R is the distance between the middle of the transmitter circuit AB and the point 
of observation. Firstly, according to the measured values of E taking into account 
known R and f, ρ/R2f is found, and then using the nomogram the value of ρ/ρэф is 
determined, from which the target value of ρэф is finally calculated [3].  

Calculation and results discussion. Let us refer in detail to expression (1). As it 
has already been noted before, value ρ calculated using the formula for direct current 
has a fictitious character and doesn’t correspond to the notion of alternating current 
apparent resistivity ρ .k  The main reason is that this formula is introduced for four-
electrode system for stationary electric field measurement. 

On the other hand, mathematical formalism allows to transform it to:  
 
 

 alternating 
current apparent resistivity.



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 2. 2019 ISSN 0536-102864

It can also be seen from (4) that electric field intensity depends not only on the 
electrophysical properties of a medium directly, but also from the dimensionless wave 
parameter kr indirectly, which is the characteristic of alternating current electromagnetic 
sounding [7].

Taking into account that modern production run electric exploration equipment for 
conductive methods in the majority of cases does not allow to carry out phase 
measurements, it is possible to get the corresponding analogue for a modular component 
of a field from expression (4):

   

 
6 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 2. 2019 ISSN 0536-1028 

It can also be seen from (4) that electric field intensity depends not only on the 
electrophysical properties of a medium directly, but also from the dimensionless wave 
parameter kr indirectly, which is the characteristic of alternating current 
electromagnetic sounding [7]. 

Taking into account that modern production run electric exploration equipment for 
conductive methods in the majority of cases does not allow to carry out phase 
measurements, it is possible to get the corresponding analogue for a modular 
component of a field from expression (4): 

 

ω 2

ρ 1 3π| ( ) | = exp σωμ cos .
π 4x
IE r r

r
 
 
 

 (5) 

 
Electric resistivity of the medium is symbolized by ρω, calculated using the formula 

for direct current for alternating current measured component ω| ( ) |xE r , i. e. 
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Then from (5) follows the expression which determines electrical resistivity of 

homogenous conductive half-space ρ or apparent resistivity of inhomogenous medium 
ρk determined under the alternating current sounding with the use of the symmetrical 
four-electrode Schlumberger array: 
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Therefore, the difference between exact and approximate calculation of electrical 

resistivity is characterized by the exponential uniform dependence both on the field 
frequency and array halfspread and on the dimensionless wave parameter
ξ = | | = σωμkr r . 

Analyzing (5)–(7), it can be noted that the measured value of apparent resistivity 
using the formula for direct current is defined with a higher error for the sounded areas 
of increased electrical conductivity of a medium under other conditions being equal 
(fixed frequency of current and array dimensions). For example, fig. 2 represents the 
graphs of relative values of ρотн = ρ/ρω if the halfspread of an array r is increased from 
10 to 100 m under various ratio f /p, accepted as a code for curves, where f = ω/2π is a 
cyclic frequency of an alternating field. 

Research [3] presents the analysis of expressions for the elements of an EM field of 
a ground connected electrical dipole and the cable of a finite length showing that 
“according to the value of ξ it is possible to determine only ρω /ρ ratio for homogenous 
medium or ωρ / ρ  for inhomogenous medium, and according to them, knowing ρω /ρ, 
determine the values of ρ or ρ ”. Such succession provides for the preliminary 
construction of the corresponding nomograms which determine the target quantities by 
the measured components of an electric field during conductive electrical sounding. 

On the methodology of nomogram construction. The present research considers 
an alternative procedure of constructing a nomogram with regard to the data from 
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It can also be seen from (4) that electric field intensity depends not only on the 
electrophysical properties of a medium directly, but also from the dimensionless wave 
parameter kr indirectly, which is the characteristic of alternating current 
electromagnetic sounding [7]. 

Taking into account that modern production run electric exploration equipment for 
conductive methods in the majority of cases does not allow to carry out phase 
measurements, it is possible to get the corresponding analogue for a modular 
component of a field from expression (4): 
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which takes part in further construction of a nomogram. 

Note that the described succession in the construction of a nomogram using ratio 
(8) which is connected with the numerical values of abscissa makes it possible to trace 
change in the function from the very minor values of a wave parameter 
ξ = | | = σωμ,kr r or from the increase in the halfspread of an array (under fixed 
frequency), which is more convenient than in Veshev’s construction methods (which 
uses inverse ratio 2ρ ( )r f ). 

By way of example a nomogram is given, which have been calculated according to 
the described methodology, to correct the modulus of electrical number ω| | =  ρ ρxe  
according to the value of which, taking into account the approximate value of ρω 

obtained from (6), it is possible to get the target value of apparent electrical resistivity 
(fig. 3). 

The present curves are calculated for typical values of f /ρ ratio and the halfspread 
of an array r (stated in meters) more characteristic of shallow geoelectric survey. 

The procedure for nomograms application is as follows. At first, in each sounding 
location according to the preset values of r, f and ρω calculated from (6), a point at the 
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Fig. 2. Graphs of relative values of ρотн = ρ /ρω under various f /ρ ratio 

Рис. 2. Графики относительных значений ρотн = ρ /ρω при разном отношении f /ρ 
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which takes part in further construction of a nomogram. 

Note that the described succession in the construction of a nomogram using ratio 
(8) which is connected with the numerical values of abscissa makes it possible to trace 
change in the function from the very minor values of a wave parameter 
ξ = | | = σωμ,kr r or from the increase in the halfspread of an array (under fixed 
frequency), which is more convenient than in Veshev’s construction methods (which 
uses inverse ratio 2ρ ( )r f ). 

By way of example a nomogram is given, which have been calculated according to 
the described methodology, to correct the modulus of electrical number ω| | =  ρ ρxe  
according to the value of which, taking into account the approximate value of ρω 

obtained from (6), it is possible to get the target value of apparent electrical resistivity 
(fig. 3). 

The present curves are calculated for typical values of f /ρ ratio and the halfspread 
of an array r (stated in meters) more characteristic of shallow geoelectric survey. 

The procedure for nomograms application is as follows. At first, in each sounding 
location according to the preset values of r, f and ρω calculated from (6), a point at the 
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Fig. 3. Nomogram construction for a modulus of an electrical number under various f /ρ ratio  
Рис. 3. Построение номограммы для модуля электрического числа при разном отноше-
нии f /ρ 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

      

0 2 10 30 100

|ex|  

r, m 1 
0 

Fig. 3. Nomogram construction for a modulus of an electrical number under various f /ρ ratio 
Рис. 3. Построение номограммы для модуля электрического числа при разном отноше-

нии f /ρ

The present curves are calculated for typical values of f /ρ ratio and the halfspread 
of an array r (stated in meters) more characteristic of shallow geoelectric survey.

The procedure for nomograms application is as follows. At first, in each sounding 
location according to the preset values of r, f and ρω calculated from (6), a point at the 
corresponding approximate curve is found, which the exact value of 
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corresponding approximate curve is found, which the exact value of ω| |k r  and 
therefore ω| |k  is compared with. Then, with the account of (8) the ratio  
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is found, allowing to establish the choice of the nearest curve according to the 
acquired value, according to the preset value of r the position of the point at this curve 
is defined concretely; the curve determines the value of ρω /ρ at the axis of coordinates 
further finding the exact quantity of apparent electrical resistivity. 

It can be seen on fig. 2 that the error of approximate formula (2) application for 
electrical resistivity calculation increases with the rise of f /ρ ratio and in practice it 
can reach very significant values. It results in the emergence of false anomalies in 
section ρω and thereby can lead to wrong geological explanation of interpretation 
results even for one frequency. 

In the methods which use multifrequency measurements, for example the 
frequency dispersion method [5], calculation error of apparent ρω using the formula for 
direct current will also lead to misidentification of a frequency dispersion coefficient 
or a percent frequency effect [7] and to inadequate estimation of geological terrain 
sounded area polarization properties. 

Summary. The notion of apparent resistivity is defined concretely; it is determined 
directly from the data from electrical component measurement of an alternating EM 
field energized in a harmonic mode with the use of the collinear four-electrode 
Schlumberger array applied in electrical exploration research methods. 

From the earlier solution to the problem of electrical charge in homogenous 
conductive half-space with harmonic time dependence, an analytical expression for 
electric component of an alternating EM field intensity has been derived, energized by 
point ground connections in the symmetrical ultimate Schlumberger array. 

With regard to modular measurements of electric field intensity, the analysis has 
been made and graphs have been constructed for the errors of an actual value of 
electrical resistivity from approximate one, calculated using the formulae for direct 
current under various parameters of the array, half-space conductivity, and field 
frequency. 

An alternative methodology has been proposed for construction and application of 
corresponding nomograms to correct approximate values of apparent resistivity 
calculated using the formulae for static electric field. 

The present results and the alternative methodology can be applied in alternating 
current conductive electrical sounding data processing for correct interpretation of a 
percent frequency effect as well as in the course of estimating polarization properties 
of a medium, in particular, when investigating with the method of frequency 
dispersion. There are reasons to expect that this method, which has successfully 
proved itself in prospecting and exploration operations at sulphide and copper-
sulphide deposits, will be applied in ecological investigations as well. 
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From the earlier solution to the problem of electrical charge in homogenous 
conductive half-space with harmonic time dependence, an analytical expression for 
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With regard to modular measurements of electric field intensity, the analysis has 
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electrical resistivity from approximate one, calculated using the formulae for direct 
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An alternative methodology has been proposed for construction and application of 
corresponding nomograms to correct approximate values of apparent resistivity 
calculated using the formulae for static electric field. 

The present results and the alternative methodology can be applied in alternating 
current conductive electrical sounding data processing for correct interpretation of a 
percent frequency effect as well as in the course of estimating polarization properties 
of a medium, in particular, when investigating with the method of frequency 
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value, according to the preset value of r the position of the point at this curve is defined 
concretely; the curve determines the value of ρω /ρ at the axis of coordinates further 
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in section ρω and thereby can lead to wrong geological explanation of interpretation 
results even for one frequency.

In the methods which use multifrequency measurements, for example the frequency 
dispersion method [5], calculation error of apparent ρω using the formula for direct 
current will also lead to misidentification of a frequency dispersion coefficient or a 
percent frequency effect [7] and to inadequate estimation of geological terrain sounded 
area polarization properties.

Summary. The notion of apparent resistivity is defined concretely; it is determined 
directly from the data from electrical component measurement of an alternating EM 
field energized in a harmonic mode with the use of the collinear four-electrode 
Schlumberger array applied in electrical exploration research methods.

From the earlier solution to the problem of electrical charge in homogenous 
conductive half-space with harmonic time dependence, an analytical expression for 
electric component of an alternating EM field intensity has been derived, energized by 
point ground connections in the symmetrical ultimate Schlumberger array.

With regard to modular measurements of electric field intensity, the analysis has 
been made and graphs have been constructed for the errors of an actual value of 
electrical resistivity from approximate one, calculated using the formulae for direct 
current under various parameters of the array, half-space conductivity, and field 
frequency.

An alternative methodology has been proposed for construction and application of 
corresponding nomograms to correct approximate values of apparent resistivity 
calculated using the formulae for static electric field.

The present results and the alternative methodology can be applied in alternating 
current conductive electrical sounding data processing for correct interpretation of a 
percent frequency effect as well as in the course of estimating polarization properties of 
a medium, in particular, when investigating with the method of frequency dispersion. 
There are reasons to expect that this method, which has successfully proved itself in 
prospecting and exploration operations at sulphide and copper-sulphide deposits, will 
be applied in ecological investigations as well.
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О методе сопротивлений на переменном токе 
с применением установки Шлюмберже

Шестаков А. Ф.1
1 Институт геофизики им. Ю. П. Булашевича УрО РАН, Екатеринбург, Россия.

Реферат
Актуальность работы обусловлена необходимостью адекватной обработки измеренных данных 
методом сопротивлений на переменном токе с гармонической зависимостью от времени для 
последующей качественной и количественной их интерпретации.
Цель работы – установить характерные особенности в отклонении точных значений 
электросопротивления модельной среды от приближенных, вычисляемых по формулам для 
постоянного тока, и предложить методику корректировки приближенных значений по модульным 
значениям напряженности электрического поля, измеряемым современной серийной 
электроразведочной аппаратурой.
Методы исследования: теоретические расчеты, математическое моделирование и сравнительный 
анализ полученных зависимостей от параметров модели.
Результаты исследования. Обоснована постановка задачи при определении кажущегося 
электросопротивления среды при ее возбуждении переменным током с гармонической 
зависимостью от времени. Получено аналитическое выражение, определяющее напряженность 
переменного электрического поля для симметричной четырехполюсной установки Шлюмберже, 
расположенной на однородном проводящем полупространстве. Применительно к модульным 
измерениям напряженности электрического поля проведен анализ и построены графики 
отклонений реального значения удельного электрического сопротивления от приближенного, 
вычисляемого по формулам для постоянного тока, при различных параметрах модели и частоты 
поля. Предложена методика построения и использования соответствующих номограмм для 
корректировки приближенных значений кажущегося электросопротивления, вычисленных по 
формулам для стационарного электрического поля.
Выводы. Полученные результаты могут найти применение при обработке данных кондуктивных 
электрозондирований на переменном токе для корректного истолкования частотного эффекта и 
в процессе изучения поляризационных свойств среды, в частности при проведении исследований 
методом частотной дисперсии.

Ключевые слова: электроразведка; метод сопротивлений; переменный ток; гармоническая 
зависимость; четырехполюсная установка Шлюмберже; кажущееся электросопротивление.
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Abstract
Introduction. Measuring deformations in horizontal mine workings cross section is one relevant method 
of investigating deformation processes in rock mass around working. When determining deformations, 
one crucial measurement component is the determination of measurement errors.
Research aim is to investigate measurement errors in the determination of horizontal mine workings 
cross section convergence. The displacement of the rock mass is considered as the projection of the 
deformation marks displacement vector on a plane underground working cross section.
Research methodology consists of two stages. At the first stage, deformation control benchmarks 
positional error is theoretically estimated depending on the position of a benchmark relative to the 
instrument. The estimate makes it possible to determine the influence of distance measurement errors 
and vertical and horizontal angles measurement errors based on the characteristics of high-precision 
total station. The second stage includes the estimate of horizontal mine workings convergence 
measurement errors in situ.
Results. The acquired values of the theoretical estimate of rms error of positioning in the plane of the 
cross section are in the range of 0.50–0.85 mm. In situ measurements in hard rock fixed 0–4 mm 
displacements of deformation control benchmarks. The estimate of the measurement errors shows that 
rms error of benchmarks position when measuring by repetition is about 0.4 mm. Convergence relative 
measurement error is 0.0001. 
Summary. Actual errors of measuring with high-precision total station in mine conditions, if the 
measuring technique is maintained, are close to theoretical ones. It makes the given measurement 
method appropriate for monitoring the rock mass stress around mine workings and to determine mine 
workings convergence after drifting to determine the initial rock stress conditions or virgin rock stress.

Key words: total station theodolite; stress-strained state; mine workings walls convergence; rms 
error; measurement errors estimate.

Introduction. The determination of a mine working cross section deformations is 
used at the solution of inverse problems to investigate the parameters of the stress-
strained state of a marginal massif.

At present in geomechanical practice the methods of partial relief, such as borehole 
relief methods, relief slot methods, etc., are the widespread and detailed methods to 
determine the stress-strained state of a massif [1]. All the mentioned methods use relief 
sources (boreholes and slots) of small size not exceeding some dozens of centimeters. 

The determination of geological terrain stress-strained state with a mine working as 
a relief source is a promising direction because in accordance with Saint-Venant’s 
principle owing to the scale effect it makes it possible to study stress-strained state of a 
significantly larger volume of a massif as compared to the common methods [2–4].

When determining the convergence of mine workings cross section walls, walls 
deformations are associated with the displacement of deformation control benchmarks 
placed uniformly in the perimeter of the section (fig. 1, arrows indicating the 
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displacements of deformation control benchmarks; σ2 – the direction of main stresses 
in the cross section; U – the magnitude of the displacement vector of a deformation 
control benchmark; ζ – the angle between the displacement direction and the vertical 
axis; Rэ – the equivalent radius of a mine working; В1–В14 – deformation control 
benchmarks). 

The method of deformations determination in mine workings with the help of 
repeated lengths measurement with a surveying tape measure with a nonius and other 
similar methods is widespread and described [5, 6].

 
Fig. 1. Displacement of deformation control benchmarks in underground working cross section  

Рис. 1. Смещение деформационных марок в поперечном сечении выработки 
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In recent decades, surface laser scanning have been used to determine deformations 
in traffic tunnels and mine workings [7, 8].

At present there are operations where mine workings cross section convergence is 
determined with the use of electronic optical total station theodolites [9, 10].

The advantage of total station compared to tape measures is the possibility to place 
a large number of simply arranged deformation control benchmarks and to take 
measures in hard-to-get-at places [11]. In comparison with surface laser scanning, the 
use of total station theodolites can reduce measurement errors due to multiple measuring 
of deformation control benchmarks.

Based on information of the manufacturers, rms error (RMSE) of distance 
measurement in modern devices in the reflectorless mode is 0.6–1.2 mm. There are 
operations which demonstrate 0.54 measurement RSMD at the distance of 10 m for 
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high-precision total station theodolite Sokkia NET1200 in the conditions close to ideal [12]. 
However, when measuring in mine workings in the conditions of humidity, dustiness, 
immediate proximity of operating equipment, etc. measurement error can be higher 
than in laboratory setting.

The article considers deformation control benchmarks position determination errors 
using total station. 

Research aims to substantiate theoretically the rms error value of deformation 
control benchmarks position determination with the use of total station and its 
comparison with benchmarks determination RMSE acquired when measuring in mine 
conditions.

 
Fig. 2. Sheme of underground working deformation 

Рис. 2. Схема деформирования поперечного сечения выработки 
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Research methodology and results. Theoretical estimate of a measurement 
error. Determination RMSE estimate is fulfi lled in the system of coordinates. Origin of 
coordinates is the point of cross section geometrical center of a mine working. Axis x 
is directed along the axis of a mine working towards face retreat. Axis y is at the 
intersection of the horizontal plane and the plane of the mine working cross section 
complementing the system to the right-side. Axis z is directed upward. 

The projection of deformation control benchmarks displacement vectors 
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displacements of deformation control benchmarks; σ2 – the direction of main stresses 
in the cross section; U – the magnitude of the displacement vector of a deformation 
control benchmark; ζ – the angle between the displacement direction and the vertical 
axis; Rэ – the equivalent radius of a mine working; В1–В14 – deformation control 
benchmarks).  

The method of deformations determination in mine workings with the help of 
repeated lengths measurement with a surveying tape measure with a nonius and other 
similar methods is widespread and described [5, 6]. 

In recent decades, surface laser scanning have been used to determine deformations 
in traffic tunnels and mine workings [7, 8]. 

At present there are operations where mine workings cross section convergence is 
determined with the use of electronic optical total station theodolites [9, 10]. 

The advantage of total station compared to tape measures is the possibility to place 
a large number of simply arranged deformation control benchmarks and to take 
measures in hard-to-get-at places [11]. In comparison with surface laser scanning, the 
use of total station theodolites can reduce measurement errors due to multiple 
measuring of deformation control benchmarks. 

Based on information of the manufacturers, rms error (RMSE) of distance 
measurement in modern devices in the reflectorless mode is 0.6–1.2 mm. There are 
operations which demonstrate 0.54 measurement RSMD at the distance of 10 m for 
high-precision total station theodolite Sokkia NET1200 in the conditions close to ideal 
[12]. However, when measuring in mine workings in the conditions of humidity, 
dustiness, immediate proximity of operating equipment, etc. measurement error can be 
higher than in laboratory setting. 

The article considers deformation control benchmarks position determination errors 
using total station.  

Research aims to substantiate theoretically the rms error value of deformation 
control benchmarks position determination with the use of total station and its 
comparison with benchmarks determination RMSE acquired when measuring in mine 
conditions. 

Research methodology and results. Theoretical estimate of a measurement 
error. Determination RMSE estimate is fulfilled in the system of coordinates. Origin 
of coordinates is the point of cross section geometrical center of a mine working. Axis 
x is directed along the axis of a mine working towards face retreat. Axis y is at the 
intersection of the horizontal plane and the plane of the mine working cross section 
complementing the system to the right-side. Axis z is directed upward.  

The projection of deformation control benchmarks displacement vectors yzt  on the 
plane of the cross section reflects the displacement of a rock mass (painted in red color 
at fig. 2). 

The position of each deformation control benchmark is described by three 
coordinates in three-dimensional space. Initial data for coordinates determination are 
the parameters measured with a total station, they are the horizontal and vertical 
angles (α, γ) and the distance along the slope S: 
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The errors in the measured parameters are the main sources of errors in 

benchmarks positioning. Thus, the position of a benchmark determined in the course 
of measurements is in the center of a figure limited by the value of measurement errors 
of a vertical angle, horizontal angle and the distance along the slope between the 
instrument and the measured benchmark (fig. 3, where α – measured horizontal angle; 

 on the 
plane of the cross section refl ects the displacement of a rock mass (painted in red color 
at fi g. 2).

The position of each deformation control benchmark is described by three coordinates 
in three-dimensional space. Initial data for coordinates determination are the parameters 
measured with a total station, they are the horizontal and vertical angles (α, γ) and the 
distance along the slope S:
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displacements of deformation control benchmarks; σ2 – the direction of main stresses 
in the cross section; U – the magnitude of the displacement vector of a deformation 
control benchmark; ζ – the angle between the displacement direction and the vertical 
axis; Rэ – the equivalent radius of a mine working; В1–В14 – deformation control 
benchmarks).  

The method of deformations determination in mine workings with the help of 
repeated lengths measurement with a surveying tape measure with a nonius and other 
similar methods is widespread and described [5, 6]. 

In recent decades, surface laser scanning have been used to determine deformations 
in traffic tunnels and mine workings [7, 8]. 

At present there are operations where mine workings cross section convergence is 
determined with the use of electronic optical total station theodolites [9, 10]. 

The advantage of total station compared to tape measures is the possibility to place 
a large number of simply arranged deformation control benchmarks and to take 
measures in hard-to-get-at places [11]. In comparison with surface laser scanning, the 
use of total station theodolites can reduce measurement errors due to multiple 
measuring of deformation control benchmarks. 

Based on information of the manufacturers, rms error (RMSE) of distance 
measurement in modern devices in the reflectorless mode is 0.6–1.2 mm. There are 
operations which demonstrate 0.54 measurement RSMD at the distance of 10 m for 
high-precision total station theodolite Sokkia NET1200 in the conditions close to ideal 
[12]. However, when measuring in mine workings in the conditions of humidity, 
dustiness, immediate proximity of operating equipment, etc. measurement error can be 
higher than in laboratory setting. 

The article considers deformation control benchmarks position determination errors 
using total station.  

Research aims to substantiate theoretically the rms error value of deformation 
control benchmarks position determination with the use of total station and its 
comparison with benchmarks determination RMSE acquired when measuring in mine 
conditions. 

Research methodology and results. Theoretical estimate of a measurement 
error. Determination RMSE estimate is fulfilled in the system of coordinates. Origin 
of coordinates is the point of cross section geometrical center of a mine working. Axis 
x is directed along the axis of a mine working towards face retreat. Axis y is at the 
intersection of the horizontal plane and the plane of the mine working cross section 
complementing the system to the right-side. Axis z is directed upward.  

The projection of deformation control benchmarks displacement vectors yzt  on the 
plane of the cross section reflects the displacement of a rock mass (painted in red color 
at fig. 2). 

The position of each deformation control benchmark is described by three 
coordinates in three-dimensional space. Initial data for coordinates determination are 
the parameters measured with a total station, they are the horizontal and vertical 
angles (α, γ) and the distance along the slope S: 
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The errors in the measured parameters are the main sources of errors in 

benchmarks positioning. Thus, the position of a benchmark determined in the course 
of measurements is in the center of a figure limited by the value of measurement errors 
of a vertical angle, horizontal angle and the distance along the slope between the 
instrument and the measured benchmark (fig. 3, where α – measured horizontal angle; 

                                              (1)

The errors in the measured parameters are the main sources of errors in benchmarks 
positioning. Thus, the position of a benchmark determined in the course of measurements 
is in the center of a fi gure limited by the value of measurement errors of a vertical angle, 
horizontal angle and the distance along the slope between the instrument and the 
measured benchmark (fi g. 3, where α – measured horizontal angle; δα – horizontal 
angle error; S – distance; δS – distance error; δx – measurement error in the plane of the 
cross section).

 
Fig. 3. Precision of deformation benchmark position 

Рис. 3. Погрешность определения положения 
деформационной марки 

δx 
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In the measurement error theory, RMSE function of uncorrelated arguments is 
described as the square root of sum of partial derivatives products squares of a function 
of each argument for the RMSE of these arguments [13]:
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δα – horizontal angle error; S – distance; δS – distance error; δx – measurement error 
in the plane of the cross section). 

In the measurement error theory, RMSE function of uncorrelated arguments is 
described as the square root of sum of partial derivatives products squares of a 
function of each argument for the RMSE of these arguments [13]: 
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Using this expression to estimate errors of deformation control benchmarks 

position as compared to the values measured with a total station, in accordance with 
(1) we get: 
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 – partial derivatives of coordinate 

functions according to the measured parameters: the distance along the slope, vertical 
and horizontal angles correspondingly; mS, mγ, mα – error in distance and vertical and 
horizontal angles measurement;  – the number of seconds of arc in one radian (~206 
265). 

RMSE of distance measurement with modern high-precision devices is 1 mm (at 
fig. 3 – δS), horizontal and vertical angles – 1 s (at fig. 3 – δα). At convergence 
determination, the distance between the instrument and deformation control 
benchmark is not more than 5–6 m. At such distances the influence of RMSE of 
angles measurement should not exceed 0.03 mm according to devices characteristics. 

In the table based on expressions (2) the influence of a deformation control 
benchmark position is estimated (as measurement errors, passport specification of a 
high-precision instrument Sokkia NET1200 have been accepted – 1 mm, 1 s).  

The conducted calculations allow to estimate the influence of separate components 
on the positional error. It has become clear from the analysis that the main 
contribution in benchmark positional error is made by distance measurement. This 
influence depends on the angle between the beam of a rangefinder and the unknown 
plane of the cross section (angle c at fig. 3).  

It can be seen from the table that positional RMSE in three measurements of Mxyz is 
from 1.6 to 2.0 RMSE in the plane of the cross section (Myz, tinted column). 

The analysis of the influence of a benchmark position towards the instrument on 
the positional error shows that with the given passport specifications of the device, 
RMSE of benchmark position in the plane of the cross section is from 0.42 to 0.82 
mm.  

Using this expression to estimate errors of deformation control benchmarks position 
as compared to the values measured with a total station, in accordance with (1) we get:
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δα – horizontal angle error; S – distance; δS – distance error; δx – measurement error 
in the plane of the cross section). 

In the measurement error theory, RMSE function of uncorrelated arguments is 
described as the square root of sum of partial derivatives products squares of a 
function of each argument for the RMSE of these arguments [13]: 
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δα – horizontal angle error; S – distance; δS – distance error; δx – measurement error 
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described as the square root of sum of partial derivatives products squares of a 
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 – partial derivatives of coordinate 

functions according to the measured parameters: the distance along the slope, vertical 
and horizontal angles correspondingly; mS, mγ, mα – error in distance and vertical and 
horizontal angles measurement;  – the number of seconds of arc in one radian (~206 
265). 

RMSE of distance measurement with modern high-precision devices is 1 mm (at 
fig. 3 – δS), horizontal and vertical angles – 1 s (at fig. 3 – δα). At convergence 
determination, the distance between the instrument and deformation control 
benchmark is not more than 5–6 m. At such distances the influence of RMSE of 
angles measurement should not exceed 0.03 mm according to devices characteristics. 

In the table based on expressions (2) the influence of a deformation control 
benchmark position is estimated (as measurement errors, passport specification of a 
high-precision instrument Sokkia NET1200 have been accepted – 1 mm, 1 s).  

The conducted calculations allow to estimate the influence of separate components 
on the positional error. It has become clear from the analysis that the main 
contribution in benchmark positional error is made by distance measurement. This 
influence depends on the angle between the beam of a rangefinder and the unknown 
plane of the cross section (angle c at fig. 3).  

It can be seen from the table that positional RMSE in three measurements of Mxyz is 
from 1.6 to 2.0 RMSE in the plane of the cross section (Myz, tinted column). 

The analysis of the influence of a benchmark position towards the instrument on 
the positional error shows that with the given passport specifications of the device, 
RMSE of benchmark position in the plane of the cross section is from 0.42 to 0.82 
mm.  

 – partial derivatives of coordinate 

functions according to the measured parameters: the distance along the slope, vertical 
and horizontal angles correspondingly; mS, mγ, mα – error in distance and vertical and 
horizontal angles measurement; ρ'' – the number of seconds of arc in one radian  
(~206 265).
 

Estimation of deformation benchmark positioning rms errors 
Обобщенные результаты контроля качества прогноза 

Point 
number  S, m γ, 

degrees 
α, 

degrees mS, m mγ, 
degrees 

mα, 
degrees 

Mx, 
mm 

My, 
mm 

Mz, 
mm 

Mxyz, 
mm 

Myz, 
mm 

xyz

yz

M
M

 

1 4.050 110.0 325.0 0.001 0.00028 0.00028 0.770 0.539 0.342 1.000 0.638 1.6 
2 4.051 97.5 325.0 0.001 0.00028 0.00028 0.812 0.569 0.131 1.000 0.583 1.7 
3 4.134 85.0 325.0 0.001 0.00028 0.00028 0.816 0.571 0.087 1.000 0.578 1.7 
4 4.209 72.5 325.0 0.001 0.00028 0.00028 0.781 0.547 0.301 1.000 0.624 1.6 
5 4.132 60.0 342.5 0.001 0.00028 0.00028 0.826 0.260 0.500 1.000 0.564 1.8 
6 4.140 60.0 0.0 0.001 0.00028 0.00028 0.866 0.000 0.500 1.000 0.500 2.0 
7 4.279 72.5 17.5 0.001 0.00028 0.00028 0.910 0.287 0.301 1.000 0.416 2.4 
8 4.287 85.0 35.0 0.001 0.00028 0.00028 0.816 0.571 0.087 1.000 0.578 1.7 
9 4.372 97.5 35.0 0.001 0.00028 0.00028 0.812 0.569 0.131 1.000 0.583 1.7 
10 4.244 110.0 35.0 0.001 0.00028 0.00028 0.770 0.539 0.342 1.000 0.638 1.6 
11 4.162 122.5 35.0 0.001 0.00028 0.00028 0.691 0.484 0.537 1.000 0.723 1.4 
12 4.165 135.0 35.0 0.001 0.00028 0.00028 0.579 0.406 0.707 1.000 0.815 1.2 

 

RMSE of distance measurement with modern high-precision devices is 1 mm  
(at fig. 3 – δS), horizontal and vertical angles – 1 s (at fig. 3 – δα). At convergence 
determination, the distance between the instrument and deformation control benchmark 
is not more than 5–6 m. At such distances the influence of RMSE of angles measurement 
should not exceed 0.03 mm according to devices characteristics.

In the table based on expressions (2) the influence of a deformation control 
benchmark position is estimated (as measurement errors, passport specification of a 
high-precision instrument Sokkia NET1200 have been accepted – 1 mm, 1 s). 

The conducted calculations allow to estimate the influence of separate components 
on the positional error. It has become clear from the analysis that the main contribution 
in benchmark positional error is made by distance measurement. This influence depends 
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on the angle between the beam of a rangefinder and the unknown plane of the cross 
section (angle c at fig. 3). 

It can be seen from the table that positional RMSE in three measurements of Mxyz is 
from 1.6 to 2.0 RMSE in the plane of the cross section (Myz, tinted column).

The analysis of the influence of a benchmark position towards the instrument on the 
positional error shows that with the given passport specifications of the device, RMSE 
of benchmark position in the plane of the cross section is from 0.42 to 0.82 mm. 

Optimal instrument position for the minimization of measurement errors in this 
particular case depends on two variables – angle at which the collimating ray comes 
upon the deformation control benchmark and the distance between the instrument and 
the deformation control benchmark.

 
Fig. 4. A comparison of deformation control marks displacement and rms positional error 

Рис. 4. Сопоставление смещений деформационных марок и среднеквадратической погреш-
ности определения положения 
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The analysis of in situ measurement errors. The measurements of the walls and 
roof convergence in the face of the horizontal mine working have been analyzed 
according to the Bessel formula [14]
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Optimal instrument position for the minimization of measurement errors in this 
particular case depends on two variables – angle at which the collimating ray comes 
upon the deformation control benchmark and the distance between the instrument and 
the deformation control benchmark. 

The analysis of in situ measurement errors. The measurements of the walls and 
roof convergence in the face of the horizontal mine working have been analyzed 
according to the Bessel formula [14] 
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where xi is the position of a deformation control benchmark along the corresponding 
axis of coordinates. 

Error along each axis separately, as well as total error and error in the plane of the 
cross section have been determined. 

In order to check theoretical estimates, experimental operations have been 
conducted including 74 determinations of deformation control benchmarks positions 
(two sets of measurements in three different cross sections with 11–14 deformation 
control benchmarks in each cross section). The analysis has shown that when 
measuring by repetition (i. e. with four measurements for each deformation control 
benchmark within one set of measurements), rms error in the plane of the cross section 
myz is 0.2–0.5 mm, 0.35 mm on average. The value of the defined displacements 
ranges within 0–4 mm. It generally depends on physical-mechanical properties of 
rock. The given measurements were taken in hard rock (Protodyakonov hardness 
coefficient f > 10); in this regard the fixed values are not smallish, however 
significantly exceeding measurement errors. The example of RMSE measurements 
comparison with the definite displacements for one cross section is presented at fig. 4.  

As compared to theoretical rms errors calculated based on the characteristics of the 
instrument, actual errors are a little lower under distance measurement and exceed the 
theoretical ones a little under angles measurement. The approximate size of the cross 
section of a mine working is 4 m, thus, relative error of displacement measurement is 
about 1/10 000. 

Summary. Measurement errors analysis has shown that the given method allows to 
measure the position of the deformation control benchmarks in the cross section of 
mine workings with rms error up to 0.4 mm. The given error appears somewhat lower 
than expected estimated at a level of 0.5–0.8 mm. The determined deformations 
exceed measurement errors 2–10 times, which allows to reliably determine mine 
working walls convergence. If measurement technique is maintained, mine conditions 
do not have any significant influence on measurement errors.  

It should be noted that in practical application some restrictions are applied to the 
method of cross section deformations determination caused by the method of mining 
(orientation of mine workings, tunneling speed, operation cycle, etc.) 

The application of electronic optical systems allows to determine mine workings 
walls deformation with a relative error of 1/10 000. Walls and roof convergence which 
have been determined in such a way can be used in mine workings stability 
monitoring. Another promising application of the given method is the determination of 
mine workings cross section deformation after drifting to determine initial rock stress 
conditions. 
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where xi is the position of a deformation control benchmark along the corresponding 
axis of coordinates.

Error along each axis separately, as well as total error and error in the plane of the 
cross section have been determined.

In order to check theoretical estimates, experimental operations have been conducted 
including 74 determinations of deformation control benchmarks positions (two sets of 
measurements in three different cross sections with 11–14 deformation control 
benchmarks in each cross section). The analysis has shown that when measuring by 
repetition (i. e. with four measurements for each deformation control benchmark within 



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 2. 2019 ISSN 0536-102876

one set of measurements), rms error in the plane of the cross section myz is 0.2–0.5 mm, 
0.35 mm on average. The value of the defined displacements ranges within 0–4 mm.  
It generally depends on physical-mechanical properties of rock. The given measurements 
were taken in hard rock (Protodyakonov hardness coefficient f  > 10); in this regard the 
fixed values are not smallish, however significantly exceeding measurement errors.  
The example of RMSE measurements comparison with the definite displacements for 
one cross section is presented at fig. 4. 

As compared to theoretical rms errors calculated based on the characteristics of the 
instrument, actual errors are a little lower under distance measurement and exceed the 
theoretical ones a little under angles measurement. The approximate size of the cross 
section of a mine working is 4 m, thus, relative error of displacement measurement is 
about 1/10 000.

Summary. Measurement errors analysis has shown that the given method allows to 
measure the position of the deformation control benchmarks in the cross section of 
mine workings with rms error up to 0.4 mm. The given error appears somewhat lower 
than expected estimated at a level of 0.5–0.8 mm. The determined deformations exceed 
measurement errors 2–10 times, which allows to reliably determine mine working 
walls convergence. If measurement technique is maintained, mine conditions do not 
have any significant influence on measurement errors. 

It should be noted that in practical application some restrictions are applied to the 
method of cross section deformations determination caused by the method of mining 
(orientation of mine workings, tunneling speed, operation cycle, etc.)

The application of electronic optical systems allows to determine mine workings 
walls deformation with a relative error of 1/10 000. Walls and roof convergence which 
have been determined in such a way can be used in mine workings stability monitoring. 
Another promising application of the given method is the determination of mine 
workings cross section deformation after drifting to determine initial rock stress 
conditions.
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Погрешности измерения конвергенции поперечного сечения 
горных выработок

Ефремов Е. Ю.1
1 Институт горного дела Уральского отделения РАН, Екатеринбург, Россия.

Реферат
Введение. Измерение деформаций поперечного сечения горизонтальных выработок – один из 
актуальных способов изучения деформационных процессов в приконтурном массиве горных пород. 
При определении деформаций одной из ключевых составляющих измерений является определение 
погрешностей измерений.
Цель работы. Исследовать погрешности измерений при определении конвергенции поперечного 
сечения горизонтальных горных выработок. За перемещения массива принимаются проекции 
вектора смещения деформационных марок, заложенных в поперечном сечении горной выработки 
на плоскость сечения. 
Методика работы состоит из двух этапов. На первом этапе производится теоретическая оценка 
погрешности определения положения деформационных марок в зависимости от положения марки 
относительно инструмента. Оценка позволяет определить влияние погрешностей измерений 
расстояний, вертикальных и горизонтальных углов на основе характеристик высокоточных 
электронно-оптических тахеометров. Второй этап включает оценку погрешностей измерений 
конвергенции горизонтальных горных выработок in situ. 
Результаты. Полученные значения теоретической оценки среднеквадратической погрешности 
определения положения в плоскости сечения лежат в диапазоне 0,50–0,85 мм. Натурные измерения, 
произведенные в крепких породах, зафиксировали смещения деформационных марок на 0–4 мм. 
Оценка погрешностей проведенных измерений показывает, что среднеквадратическая ошибка 
положения марок при измерениях двумя полными приемами составляет около 0,4 мм. 
Относительная погрешность измерения конвергенции составляет 0,0001.
Выводы. Фактические ошибки измерений высокоточными электронно-оптическими тахеометрами 
в шахтных условиях, при соблюдении техники измерений, близки к теоретическим. Это делает 
применение данного метода измерений пригодным для мониторинга изменений напряженно-
деформированного состояния горного массива вокруг выработок и для определения конвергенции 
выработок при уходке забоя для установления характеристик естественного поля напряжений в 
нетронутом массиве.

Ключевые слова: тахеометр; напряженно-деформированное состояние; конвергенция стенок 
выработок; среднеквадратическая погрешность; оценка погрешностей измерений.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Кораблев А. А. Современные методы и приборы для изучения напряженного состояния 

массива горных пород. М.: Наука, 1969. 128 с.
2. Сашурин А. Д., Балек А. Е. Совершенствование методики натурных замеров напряженно-

деформированого состояния больших участков горного массива // Вестник ПНИПУ. Геология и 
нефтегазовое дело. 2014. № 11. С. 105–120.

3. Ефремов Е. Ю., Желтышева О. Д. Метод определения напряжений на протяженных участках 
массива горных пород // Известия вузов. Горный журнал. 2013. № 7. С. 34–39.

4. Балек А. Е., Ефремов Е. Ю. Обоснование геомеханических условий подземной разработки 
алмазного месторождения «Трубка Удачная» // Известия вузов. Горный журнал. 2017. № 5. С. 39–45.

5. Синкевич Н. И. Исследование деформаций контура горизонтальных выработок при их 
проходке на больших базах // ГИАБ. 2005. № 5. С. 326–328.



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 2. 2019 ISSN 0536-102878

6. Зубков А. В. Геомеханика и геотехнология. Екатеринбург: ИГД УрО РАН, 2001. 335 с.
7. Puente I., Akinci B., González-Jorge H., DÍaz-Vilariño L., Ariasc P. A semi-automated method for 

extracting vertical clearance and cross sections in tunnels using mobile LiDAR data // Tunnelling and 
Underground Space Technology. 2016. Vol. 59. October. P. 48–54. DOI: 10.1016/j.tust.2016.06.010

8. Delaloye D., Diederichs M. S., Walton G., Hutchinson J. Sensitivity testing of the newly developed 
elliptical fitting method for the measurement of convergence in tunnels and shafts // Rock Mechanics and 
Rock Engineering. 2015. Vol. 48. March. P. 651–667. DOI: 10.1007/s00603-014-0566-0.

9. Kontogianni V. A., Stiros S. C. Induced deformation during tunnel excavation: Evidence from 
geodetic monitoring // Engineering Geology. 2005. No. 79. P. 115–126.

10. Luo Y., Chen J., Xi W., Zhao P., Qiao X., Deng X., Liu Q. Analysis of tunnel displacement accuracy 
with total station // Measurement. 2016. Vol. 83. April. P. 29–37. DOI: 10.1016/j.measurement.2016.01.025

11. Селин К. В., Шмонин А. Б. Контроль смещений поверхности обделки строящейся станции 
«Торговый центр» Челябинского метрополитена методом тригонометрического нивелирования // 
ГИАБ. 2013. № 7. С. 158–163. 

12. Каткова Д. Ю. Исследование по применению высокоточного электронного тахеометра 
Sokkia net1200 при съемке пространственного положения строительных конструкций зданий и 
сооружений // Вестник ЮУрГУ. 2011. № 35. С. 44–47.

13. Гордеев В. А. Основы теории ошибок измерений. Екатеринбург: УГГГА, 2000. 182 с.
14. Гудков В. М., Хлебников А. В. Математическая обработка маркшейдерско-геодезических 

измерений. М.: Недра, 1990. 335 с.

Сведения об авторах:

Ефремов Евгений Юрьевич – научный сотрудник лаборатории сдвижения горных пород 
Института горного дела Уральского отделения РАН. Е-mail: efremov-eu@mail.ru

Для цитирования: Ефремов Е. Ю. Погрешности измерения конвергенции поперечного сечения 
горных выработок // Известия вузов. Горный журнал. 2019. № 2. С. 70–78. (In Eng.)  
DOI: 10.21440/0536-1028-2019-2-70-78
For citation: Efremov E. Iu. Mine workings cross section convergence measurement errors. Izvestiya 
vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal = News of the Higher Institutions. Mining Journal. 2019; 
2: 70–78. DOI: 10.21440/0536-1028-2019-2-70-78



экономика и управление горным производством

УДК 338.2;351.82;330.15		                                    DOI: 10.21440/0536-1028-2019-2-79-89

Экологически устойчивое недропользование: 
понятие, основополагающие принципы

Косолапов О. В.1*, Игнатьева М. Н.2
1 Министерство природных ресурсов и экологии Магаданской области, г. Магадан, Россия 

2 Уральский государственный горный университет, г. Екатеринбург, Россия 
*e-mail: nedra1958@mail.ru

Реферат
Актуальность. ХХ век рассматривается как период столкновения современной цивилизации  
с природой, ответной реакцией на которое стала концепция устойчивого развития, ориентиро-
ванная на совместное решение экологической, экономической и социальной проблем. Особого вни-
мания заслуживает экологическая составляющая, так как природная база определяет суще-
ствование цивилизации. 
Цель исследования заключается в обосновании понятия экологически устойчивого недропользо-
вания и его основополагающих принципов.
Результаты исследования. В статье доказывается приоритетность экологически устойчиво-
го развития, приводится формулировка этого понятия на основе обобщения и анализа основных 
принципов и критериев устойчивого развития с позиции экологической составляющей, обосно-
вываются основополагающие принципы экологически устойчивого развития в отношении недро-
пользования. В их числе: признание приоритетности природного аспекта в обеспечении устой-
чивого развития; подчинение экономики экологическим ограничениям; предупреждение 
разрушительных антропогенных воздействий, связанных с освоением ресурсов недр; бережное 
использование невозобновляемых ресурсов, объем которых не должен превышать объема замени-
телей; использование возобновляемых ресурсов не должно превышать объема хотя бы простого их 
воспроизводства; предупреждающее образование отходов в местах их возникновения и максими-
зации использования имеющихся; недопущение ухудшения качества окружающей человека среды; 
значимость человеческого потенциала, отличающегося экологизированным сознанием.
Выводы. Выявленные условия экологически устойчивого недропользования выдвигают новую си-
стему требований к методическому обеспечению управления на уровне локальных объектов,  
в том числе горных предприятий.

Ключевые слова: устойчивое развитие; эколого-экономические аспекты; недропользование; 
основополагающие принципы.

Введение. XX в. стал веком столкновения современной цивилизации с при-
родой. По мере расширения спектра и масштабов освоения природного потенци-
ала использование компонентов природной среды по своей величине приблизи-
лось к предельным значениям. К обострению проблемы исчерпаемости 
природных ресурсов добавилось мощное промышленное загрязнение окружаю-
щей среды. Планетарный характер приобрела проблема отходов (выбросы парни-
ковых газов, смыв с сельскохозяйственных полей азотных и фосфорных удобре-
ний, накопление в биоте тяжелых металлов и др.). Естественной реакцией на 
создавшуюся ситуацию стало обоснование необходимости сохранения биосферы 
как условия выживания и благополучия человека, а также требование взаимосвя-
зи экономических проблем с проблематикой окружающей среды, впервые сфор-
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мулированное на Всемирной конференции по проблемам окружающей среды  
(г. Стокгольм, 1972 г.). С этого момента рассмотрение естественных факторов 
стало осуществляться в совокупности с социально-экономическими. Отметим, 
что на конференции внимание было сосредоточено на экологическом аспекте и 
его взаимоувязке с развитием экономики.

Новое направление мирового развития, предложенное М. Стронгом на конфе-
ренции в Стокгольме в документе «Стратегия глобального сохранения», опубли-
кованном в 1980 г. Международным союзом охраны природы, получило опреде-
ление «экоразвития» как экологически ориентированное социально-экономическое 
развитие. Позже появился термин «sustainable development», который был пере-
веден на русский язык как «устойчивое развитие» (УР), ориентированное на со-
вокупное рассмотрение трех проблем: экономической, социальной и экологиче-
ской. Концепция устойчивого развития была признана Второй Всемирной 
конференцией ООН по окружающей среде и развитию (Рио-де-Жанейро, 1992 г.) 
и с этого момента помимо экологического она получила и социальное звучание [1]. 
Как показывает анализ, исследователи чаще всего обращают внимание на вопро-
сы, связанные с экономически устойчивым развитием, которое рассматривается  
в ряде случаев с позиции экономической безопасности, а устойчивость экономи-
ческих процессов связывается с оценкой финансовой деятельности.  
В процессе финансового анализа оценивается материальное состояние предпри-
ятия, его способность финансировать свою деятельность. Финансовое состояние 
считается устойчивым (абсолютно или нормально устойчивым), если запасы и 
затраты обеспечиваются суммой собственных средств или имеет место излишек 
этих источников. Под экономической устойчивостью предприятия понимается 
его способность к продолжительному осуществлению своей уставной деятель-
ности на одном или нескольких отраслевых рынках, способность действовать не-
определенно долго, преодолевая внешние обстоятельства. 

Подобный подход к определению устойчивости применяется и в социальных 
системах. Человечество (общество) – это открытая система, функционирование и 
развитие которой зависит от состояния и динамики параметров внешней среды. 
Устойчивость общества – это его способность сохранять системные свойства при 
изменении внутренних и внешних факторов. Устойчивое социальное развитие, 
отражающее сбалансированность взаимоотношений в рамках социума, остается 
на сегодня наименее исследованным. В условиях предприятия социальное устой-
чивое развитие предполагает: справедливое распределение доходов; поддержа-
ние определенного уровня жизни работников предприятия и их семей; реализа-
цию принципа социального партнерства при регулировании трудовых отношений; 
демократический коллективизм в управлении производством; организацию со-
циального учета и отчетности; реализацию модели социальной ответственности 
бизнеса.

Результаты. При всей важности экономической и социальной составляющих 
особого внимания заслуживает природная (экологическая) составляющая, ибо ее 
отсутствие останавливает развитие цивилизации и в конечном счете приводит  
к всеобщему коллапсу: «Без природной базы исчезают какие бы то ни было осно-
вания даже для постановки вопроса об устойчивом развитии в иных аспектах», – 
считают авторы работы [2, с. 3]. Экологическая подсистема устойчиво существу-
ет уже миллионы лет и экологические требования инвариантны. Их соблюдение 
требует от субъектов управления принятия решений, основанных на использова-
нии системы мер и инструментов, ориентированных на сохранение природы, гар-
монизацию отношений с природной средой. Понятие устойчивого развития вы-
ходит за рамки экологически устойчивого развития, но его обеспечение является 
непререкаемым приоритетом в решении рассматриваемой проблемы.
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   В начальном варианте понятие экоразвития, впервые сформулированное  
М. Стронгом, трактуется как экологически ориентированное социально-экономиче-
ское развитие, при котором рост благосостояния людей не сопровождается ухуд-
шением среды обитания и деградацией природных систем. Экологически устой-
чивое развитие согласно [3, с. 106] определяется как «развитие, при котором 
благополучие людей обеспечивается сохранением источников сырья и окружаю-
щей среды как места стока загрязнений. Уровень выбросов не должен превышать 
ассимиляционную способность природы, а скорость использования невозобно-
вимых ресурсов должна соответствовать их возмещению за счет замены возоб-
новляемыми компонентами».

Автор [4, с. 165] определяет экоразвитие как «экологически приемлемое раз-
витие, стремящееся оказать наименьшее негативное воздействие на окружаю-
щую среду. Взаимосвязанность и взаимозависимость экономического развития и 
возникающего антропогенного воздействия подчеркивает важность гармонично-
го и сбалансированного сочетания уровня социально-экономического развития 
общества и охраны окружающей среды, отношения к природе, прежде всего как 
к среде обитания». Ключевым вопросом в процессе взаимодействия природы и 
общества автор считает исключение функциональных нарушений природной 
среды в процессе антропогенных воздействий на нее, обусловленное необходи-
мостью жизнеобеспечения общества. Е. Н. Бабина после уточнения теоретиче-
ских представлений о сущности и содержании экологически устойчивого эконо-
мического развития предлагает рассматривать его как «обеспечение (при 
осуществлении хозяйственной деятельности) безопасности и благоприятных ус-
ловий жизнедеятельности человека, ограничение негативного воздействия на 
окружающую среду и обеспечение охраны и рационального природопользования 
в интересах настоящего и будущего поколений» [5, с. 12]. 

Обобщение и систематизация основных принципов и критериев устойчивого 
развития (таблица) в отношении экологической составляющей позволили выя-
вить среди них наиболее значимые, характерные для экологически устойчивого 
развития на локальном уровне. Первым существенным основополагающим прин-
ципом является признание приоритетности природного аспекта в обеспечении 
устойчивого развития. В свою очередь, значимость экологического фактора пре-
допределяет переход от экономической к эколого-экономической системе (ЭЭС) 
и равноправность существования экологической подсистемы наряду с экономи-
ческой в составе ЭЭС, их совместное функционирование, обеспечиваемое нали-
чием взаимосвязей между подсистемами, которые в экологической подсистеме 
возникают естественным путем, а в экономической – организованно. Переход от 
экономической к эколого-экономической системе требует экологизации произ-
водственной деятельности, процесса управления, сознания, учета экологического 
фактора при принятии любого управленческого решения [6]. Учет экологическо-
го фактора в деятельности человека способствует гармонизации отношений в си-
стеме «общество–природа», обеспечивает «эколого-экономическое соизмерение 
и сбалансированность развития».

Ограниченность природных ресурсов предопределяет второй основополагаю-
щий принцип – подчинение экономики экологическим требованиям, т. е. ограни-
чение техногенного пресса ассимиляционной емкостью природных систем, не-
обходимостью сохранения их способности к самовосстановлению. Еще авторы 
Римского клуба считали, что емкости биосферных источников планеты заполне-
ны и оценивали экологическую ситуацию как кризисную, однако разрушение 
экосистем продолжается и в настоящее время. Экологически устойчивое разви-
тие признает наличие ограничений и пределов в использовании ресурсов приро-
ды, что требует на локальном уровне сбалансированности производственной  
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Исходные положения устойчивого развития (УР) 
Basic principles of sustainable development (SD) 

Основные положения УР [7] Исходные положения УР [2, 3] Основные положения УР [8] 

В центре внимания люди, 
которые должны иметь право 
на здоровую и плодотворную 
жизнь в гармонии с природой 

Обеспечение природно-
экологической устойчивости на 
основе теории биотической 
регуляции окружающей среды 

Необходимость сохранения 
качества окружающей сре-
ды и природных ресурсов 

Чтобы добиться устойчивого 
развития, государство должно 
исключить или уменьшить не 
способствующие этому раз-
витию модели производства и 
потребления 

Обеспечение поддерживаемого 
экономического развития на 
основе радикально модифици-
рованной рыночной системы 

Отказ от погони за эконо-
мическим ростом любой 
ценой как основным  
показателем успешного 
развития 

Охрана окружающей среды 
должна стать неотъемлемым 
компонентом процесса разви-
тия и не может рассматри-
ваться в отрыве от него  

Обеспечение устойчивого со-
циального развития на основе 
принципа справедливости 

Повышение качества жизни 
и рост благосостояния 
населения 

Удовлетворение потребно-
стей в развитии и сохранении 
окружающей среды должно 
рассматриваться с оглядкой 
не только на нынешнее, но и 
на будущее поколение 

Обеспечение устойчивости 
демографической ситуации 
путем регулирования на уровне 
семьи 

Признание необходимости 
учитывать интересы буду-
щих поколений, их право на 
здоровую среду обитания и 
ресурсы для развития 

Уменьшение разрыва в 
уровне жизни между страна-
ми, искоренение бедности и 
нищеты 

Обеспечение тесного междуна-
родного сотрудничества и  
кооперации для достижения 
целей устойчивого развития 

 

 

Критерии УР [9] Принципы экоразвития [10] Принципы УР [11] 

Количество возобновляемых 
природных ресурсов и их 
возможность продуцировать 
биомассу не должны умень-
шаться в течение времени 
(должен быть обеспечен ре-
жим, по крайней мере, про-
стого воспроизводства) 

Человек имеет право на благо-
приятные условия жизни в 
окружающей среде 

Количество возобновляе-
мых природных ресурсов 
должно хотя бы не умень-
шаться с течением времени 
и обеспечивать режим про-
стого воспроизводства 

Максимально возможное 
замедление темпов исчерпа-
ния запасов невозобновляе-
мых природных ресурсов 

Природные ресурсы Земли, и 
особенно репрезентативные 
образцы естественных экоси-
стем, должны быть сохранены 
на благо нынешнего и будущих 
поколений 

Должно быть достигнуто 
максимально возможное 
замедление темпов исчер-
пания запасов невозобнов-
ляемых природных  
ресурсов 

Возможность минимизации 
отходов на основе внедрения 
малоотходных, ресурсосбере-
гающих технологий 

Должна поддерживаться спо-
собность Земли воспроизводить 
жизненно важные ресурсы 

Должно быть минимизиро-
вано получение отходов – 
на основе внедрения безот-
ходных и ресурсосберега-
ющих технологий 

 Человек несет особую ответ-
ственность за сохранение и 
разумное управление продук-
тами живой природы и ее сре-
ды, что должно быть положено 
в основу планирования эконо-
мического развития 

Загрязнение окружающей 
среды в перспективе не 
должно превышать совре-
менного уровня 

 Невосполнимые ресурсы Земли 
должны использоваться так, 
чтобы обеспечить их защиту от 
истощения в будущем 
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Принципы УР [12] Критерии УР [13] Принципы УР [14] 

Обеспечение сбалансирован-
ности экономики и экологии, 
т. е. достижение такой степе-
ни развития, когда люди в 
производственной или иной 
экономической деятельности 
перестанут разрушать среду 
обитания 

Потребление природных ре-
сурсов не должно превышать 
возможности продуктивности 
и регенерации экосистем 

Принцип приоритетности 
глобальных требований эко-
логического  императива по 
отношению к национальным 
и региональным стратегиям 
природопользования 

Обеспечение сбалансирован-
ности экономической и соци-
альной сфер, что означает 
максимальное использование 
в интересах населения тех 
ресурсов, которые дают эко-
номическое развитие 

Объемы выбросов, сбросов и 
неутилизируемых отходов, 
размещаемых в окружающей 
среде, не должны превышать 
ее ассимиляционных возмож-
ностей 

Принцип предупреждения 
неблагоприятных  экологиче-
ских изменений и ответ-
ственности перед будущим 

Решение задач, связанных с 
развитием, не только в инте-
ресах ныне живущих, но и 
всех будущих поколений, 
имеющих равные права на 
ресурсы 

Использование невозобнов-
ляемых ресурсов возможно в 
объемах, которые компенси-
руются воспроизводством и 
ростом потребления возоб-
новляемых ресурсов, заме-
щающих невозобновляемые 

Принцип подчинения эконо-
мики экологическим требова-
ниям общества 

 Развитие должно исключать 
неблагоприятные экологиче-
ские последствия для нынеш-
него и будущих поколений 

Принцип эколого-
экономического соизмерения 
сбалансированности развития 

 Должно быть обеспечено 
соблюдение интересов буду-
щих поколений 

 

 

Основные условия УР [17] Принципы [16] Критерии УР [15] 

Эффективное вливание в эко-
номику доходов от использо-
вания невозобновляемых 
ресурсов при темпах изъятия, 
не превышающих темпа их 
замены возобновляемыми 
ресурсами в «ядре» экономики 

Ограничение масштаба роста 
численности населения с уче-
том «несущей способности» 
Земли 

Устойчивая скорость исполь-
зования возобновляемых ре-
сурсов не может превышать 
скорость самовосстановления 
этих ресурсов 

Неистощительное использо-
вание возобновляемых ресур-
сов при темпах изъятия, не 
превышающих темпы восста-
новления 

Обеспечение технического 
прогресса, гарантирующего 
рост эффективности, а не 
уровня производства 

Устойчивая скорость потреб-
ления невозобновляемых 
ресурсов не может превышать 
устойчивость скорости,  
с которой для замещения 
невозобновляемых ресурсов 
может использоваться другой 
возобновляемый ресурс 

Сохранение биоразнообразия, 
а также возобновляемых  
ресурсов для будущих 
поколений 

Уравновешенное соотноше-
ние между использованием 
возобновляемых природных 
ресурсов и их запасами, регу-
лирование уровня выбросов, 
который не превосходит ас-
симиляционную способность 
окружающей среды 

Устойчивая скорость возник-
новения загрязнителей не 
должна превышать скорость, 
с которой загрязнитель может 
быть разложен, поглощен или 
переработан средой без вреда 
для соответствующего стока 
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техносферы с экологической техноемкостью территории. При этом ассимиляционная 
емкость экосистем определяется как «максимальная динамическая вместимость 
количества токсикантов, которое может быть за единицу времени накоплено, раз-
рушено, трансформировано и выведено за пределы объема экосистемы без нару-
шения ее нормальной деятельности» [18]. С точки зрения теории биотической 
регуляции ассимиляционный потенциал рассматривается как «категория земель, 
создающая живую фитомассу и выполняющая в ландшафте функцию биотиче-
ской регуляции, за счет которой ландшафт сохраняет устойчивость» [19]. 

Научно обоснованные экологические ограничения для разного типа экосистем 
и разнообразия техногенных нагрузок на сегодняшний день отсутствуют.  
При всей важности данной проблемы решение найти не так просто, ибо каждая из 
экосистем индивидуальна и не предполагает использования аналогов. Переход  
к экологическому нормированию, обеспечивающему соизмеримость техногенной 
нагрузки и ее восприятие без нарушения внутренних резервов самовосстановле-
ния экосистем, является той необходимостью, которая позволяет ввести экономи-
ку в экологические ограничения. Проблема давняя, решению которой посвящены 
десятки исследований, накоплен существенный факторологический материал, но 
она так и остается нерешенной в силу сложности обоснования экологических 
нормативов. 

Наличие механизма биотической регуляции, поддерживающего устойчивость 
окружающей среды, предопределяет особую важность биотических сообществ, 
приоритетность сохранности их «здоровья» [20]. Однако не следует оставлять 
без внимания и абиотические компоненты, такие как водные ресурсы, почва, ли-
тосферный массив. В частности, в процессе недропользования, с которым связа-
но антропогенное воздействие на недра, подземные воды, поверхностный слой 
земли, достаточно остро встает проблема регламентации геодинамических воз-
действий (изменение сейсмичности, упругости и т. д.) Особую значимость иссле-
дования по установлению ограничений имеют для нефтегазовых месторождений, 
отличающихся большой протяженностью и изменением напряженного состояния 
недр в связи с откачкой нефти и газа.

Третий принцип экологически устойчивого развития – это принцип предосто-
рожности, предупреждения разрушительных антропогенных воздействий, которые 
могут привести к существенным нарушениям природных систем и ответным реак-
циям, объектом восприятия которых становится человек. Реализация принципа 
предполагает осуществление оценки воздействия до принятия основных решений 
по реализации намечаемой деятельности и учет полученных результатов при вы-
работке и принятии решений. Наличие рассматриваемого принципа обуславливает 
презумпция потенциальной экологической опасности любой хозяйственной дея-
тельности. Считается, что любой вид хозяйственной деятельности в той или иной 
степени экологически опасен, а потому его осуществление требует доказательств 
экологической безопасности, которые могут быть получены в процессе осущест-
вления оценки воздействия на окружающую среду (ОВОС).

Подтверждением экологической безопасности служит установление соответ-
ствия намечаемой хозяйственной деятельности экологическим требованиям  
(экологическим нормативам, сбалансированности с ассимиляционным потенциалом 
и т. д.). Экологическое обоснование проектов на сегодня является обязательным 
условием проектирования, что в полной мере относится к проектам добывающей 
промышленности, так как для них разработка ОВОС является обязательной на 
стадиях прединвестиционной и стадии обоснования инвестиций.

Четвертый и пятый принципы имеют прямое отношение к использованию 
природных ресурсов: использование невозобновляемых ресурсов должно быть 
минимизировано, их объем не должен превышать объема заменителей, а исполь-
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зование возобновляемых природных ресурсов не должно превышать объема хотя 
бы их простого воспроизводства. Невозобновляемые природные ресурсы в про-
цессе их использования истощаются и не могут быть воспроизведены. С этой 
точки зрения приоритетную значимость приобретает задача максимального за-
медления темпов их истощения. В этих условиях на первый план выдвигается 
проблема ресурсосбережения. Ресурсосберегающий принцип начинает рассма-
триваться в качестве основы дальнейшего развития недропользования (снижение 
потерь, повышение уровня безотходности, уровня замкнутости производства, 
экономное расходование невозобновляемых ресурсов и др.) [21]. Целевой ориен-
тацией использования невозобновляемых ресурсов становится необходимость 
получения наибольшей отдачи в виде объема конечной продукции с единицы до-
бываемого сырья.

При использовании возобновляемых ресурсов первостепенную значимость 
приобретает проблема их возобновления, отвечающего условию достижения рав-
новесия между использованием ресурсов и их приростом. Экологически устой-
чивое развитие требует минимизации сокращения природного капитала, в состав 
которого входят возобновляемые природные и экологические ресурсы. И если 
при использовании невозобновляемых ресурсов речь идет о минимизации их ис-
тощения в силу невозможности возобновления изъятой части природного капи-
тала, то в отношении возобновляемых ресурсов жестко ставится задача полного 
возобновления ранее изъятого природного капитала. При восстановлении нару-
шенных экосистем восстанавливаются как природные, так и экологические ре-
сурсы (возможность предоставления экосистемных услуг), так как в настоящее 
время общепризнанным является наличие в составе природного капитала эколо-
гических ресурсов: регулирующих, поддерживающих и социальных (культур-
ных), из которых первые и третьи получают стоимостную оценку и учитываются 
при исчислении величины национального богатства. В отношении абиотических 
компонентов решается проблема восстановления качественных характеристик 
(очистка воздуха, очистка воды, заполнение пустот в литогенном массиве и т. д.), 
что имеет немаловажное значение для сохранности природного капитала и его 
качественных характеристик.

Наличие шестого принципа связано с незамкнутостью технологических ци-
клов антропогенной деятельности, масштабностью отходоемкости производства. 
В условиях экологически устойчивого развития необходима минимизация обра-
зования отходов за счет предотвращения их появления «в начале трубы», макси-
мальное использование имеющихся отходов путем вовлечения их в переработку, 
рециклинг, создание замкнутой системы производственных циклов [22, 23].  
Решение большинства возникающих проблем на пути снижения отходоемкости 
специалисты связывают с формированием экологически чистого производства, 
концепция которого базируется на интеграции положительного опыта перехода 
на наилучшие доступные технологии («лучшие из имеющихся технологий, не 
требующих чрезмерных затрат – Best Available Techniques (ВАТ)») и производ-
ства высококачественной продукции и услуг в условиях внедрения международ-
ных стандартов JSO-9000. Добиться абсолютно экологически чистого производ-
ства невозможно, поэтому в настоящее время решение проблемы снижения 
антропогенного воздействия на окружающую среду, в том числе максимально 
возможного предотвращения отходов в местах их возникновения увязывается  
с переходом на наилучшие доступные технологии, понятие о которых корреспон-
дируется с понятием ВАТ.

Сущность седьмого принципа – недопущение ухудшения качества окружаю-
щей человека среды, что требует ограничения объема сбросов и выбросов загряз-
няющих веществ способностью экосистем к ассимиляции. Экологическая ситуа-



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 2. 2019 ISSN 0536-102886

ция, обусловленная загрязнением окружающей среды, не должна ухудшиться. 
Превышение емкости природных экосистем создаст реальную угрозу выхода по-
следних из состояния равновесия, последствия которого проявляются в виде 
ухудшения качества окружающей среды и, соответственно, формирования соци-
альных последствий отрицательного характера. Права человека на благоприят-
ные условия жизни должны быть удовлетворены в полной мере. В этом случае 
сохранению подлежит не только здоровье людей, но и «здоровье» экосистем, что 
предполагает сохранность природного капитала, представленного экологически-
ми ресурсами. 

Инновационный характер развития экономики в современных условиях, предо-
пределивший усиление значимости человеческого потенциала, творческого подхо-
да к выработке решений, наличия соответствующей квалификации и знаний, тре-
бует дополнения ранее сформулированных принципов еще одним – принципом 
значимости человеческого потенциала, отличающегося экологизированным созна-
нием. Обеспечение условий экологически устойчивого недропользования требует 
новой модели цивилизации, культурного обновления общества, в котором духов-
ные ценности превалируют над материальными [24, 25].

Выводы. Таким образом, основополагающие принципы экологически устой-
чивого развития, ориентированного на минимизацию истощения природного ка-
питала в части возобновляемых и невозобновляемых ресурсов природы, требую-
щие всемерной экологизации производства, управления, сознания людей, учета 
экологического фактора при принятии любых управленческих решений, недопу-
щения реализации экологически опасных сценариев, ухудшающих качество 
окружающей среды и нарушающих гармонию сосуществования человека с при-
родой, сводятся к следующим:

1. Признание приоритетности природного аспекта в обеспечении устойчивого 
развития: переход к эколого-экономическим системам и экологизация хозяй-
ственной деятельности.

2. Подчинение экономики экологическим ограничениям, т. е. ограничение тех-
ногенного пресса критериями сбалансированности или экологическими норма-
тивами.

3. Принцип предосторожности, предупреждение разрушительных антропо-
генных воздействий, что гарантирует их минимизацию.

4. Бережливое использование невозобновляемых ресурсов, объем которых не 
должен превышать объем заменителей. Невозобновимость природных (в первую 
очередь минеральных) ресурсов обуславливает необходимость использования 
новых подходов к поиску механизмов и методов управления, ориентированных 
на замедление их истощения.

5. Использование возобновляемых ресурсов не должно превышать объема 
хотя бы их простого воспроизводства, тем более, что наличие возобновляемых 
биотических ресурсов, обеспечивающих сохранение механизма биотической ре-
гуляции, является основной предпосылкой экологически устойчивого развития.

6. Предотвращение образования отходов в местах их возникновения и макси-
мизация использования имеющихся на основе создания замкнутых систем произ-
водственных циклов.

7. Недопущение ухудшения качества окружающей человека среды, ограниче-
ние объема выбросов и сбросов загрязняющих веществ способностью экосистем 
к их ассимиляции.

8. Принцип значимости человеческого потенциала, отличающегося экологизи-
рованным сознанием.

В авторском определении экологически устойчивым признается недропользо-
вание, которое, будучи экономически эффективным, при экологически ответ-
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ственном отношении к освоению недр обеспечивает экологическую безопасность 
последнего и минимизацию истощения природного капитала. Выявленные усло-
вия экологически устойчивого недропользования выдвигают новую систему тре-
бований к методологии управления на уровне локальных объектов управления,  
в том числе тех, которые осваивают ресурсы недр.
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Abstract
Relevance. The 20th century is considered as a period of a clash between the modern civilization and 
nature, the response to which resulted in the idea of sustainable development oriented towards the joint 
solution of environmental, economic, and social problems. The environmental constituent deserves special 
attention because natural base determines the existence of the civilization.
Research aims to substantiate the notion of environmentally sustainable subsoil use and its basic 
principles.
Research results. The article proves the priority of environmentally sustainable development, gives the 
definition of this notion based on the generalization and analysis of basic principles and criteria  
of sustainable development from the point of view of the environmental constituent, substantiates basic 
principles of environmentally sustainable development in respect of the subsoil use, including: the 
acceptance of the natural aspect priority in sustainable development maintenance; economy subjugation 
to environmental restrictions; prevention of damaging anthropogenic impacts connected with subsoil 
resources development; careful utilization of non-renewable resources, the level of which should not 
exceed the level of substitutes; renewable resources utilization should not at least exceed the level of their 
replacement; preventive waste production  in the places of their generation and existing ones utilization 
maximization; prohibiting the deterioration of human habitat; the significance of human potential 
distinguished by ecological consciousness.
Summary. The discovered conditions of environmentally sustainable subsoil use make a new system  
of requests towards the methodological support of management on the level of local facilities including 
mining enterprises.

Key words: sustainable development; ecological-economic aspects; subsoil use; basic principles.
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Особенности управления горным предприятием 
как эколого-экономической системой

Бутко Г. П.1
1 Уральский государственный горный университет, г. Екатеринбург, Россия 

e-mail: gpbutko@mail.ru

Реферат
Введение. Вопросы управления горным предприятием как эколого-экономической системой при-
обретают первостепенное значение в условиях нестабильной экономики.
Цель исследования. Целью работы является обоснование особенностей управления горным 
предприятием как эколого-экономической системой. 
Методы исследования. Использовались системный подход, сравнительный и факторный ана-
лиз, метод главных компонент.
Результаты исследования. На основе предложенных методов выявлены наиболее значимые 
факторы эколого-экономической системы, и, как следствие, факторная структура. Исходной 
базой для расчета на корпоративном уровне приняты показатели за пятилетний период време-
ни, характеризующие экологическое состояние ведущего в отрасли горного предприятия (Качка-
нарского ГОКа). Обоснована необходимость внедрения системы экологического менеджмента 
(СЭМ) на горных предприятиях, что является основой для формирования механизма ресурсосбе-
режения для отдельных хозяйствующих субъектов. Выполнен обзор действующего механизма 
управления природоохранной деятельностью предприятий на современном этапе развития.  
Рассмотрено внедрение экологического менеджмента и дана оценка эколого-экономической систе-
мы в контексте с качеством окружающей среды. В работе рекомендуется использовать ком-
плекс критериев с целью апробации предложенного метода главных компонент. Идея метода 
главных компонент заключается в выделении отдельных, относительно независимых направле-
ний состояния эколого-экономической системы по совокупности зависимых переменных. Пред-
ложены показатели, характеризующие соотношение между уровнем использования природных 
ресурсов и их наличием в данном регионе. В качестве лимитирующих параметров предлагается 
установить удельное потребление природных ресурсов на душу населения или валового внутрен-
него продукта. Раскрывается сущность представленных категорий с позиции экономико-эколо-
гических, экономико-социальных, экономико-математических зависимостей на примере горных 
предприятий.
Выводы. В процессе выполненных исследований выявлены приоритетные направления развития 
горного предприятия. Установлены относительные значения локального природонегативного 
(природозагрязняющего) и ресурсопотребляющего факторов, на основе которых построена 
многофакторная модель.

Ключевые слова: ресурсосбережение; управление; система экологического менеджмента; 
природоохранная деятельность; эколого-экономическая система; устойчивое развитие; эколо-
гический менеджмент; экономико-математическое моделирование.

Введение. Проблема эффективного управления природоохранной деятельно-
стью остается актуальной. На Восточном экономическом форуме (сентябрь 2018 г.) 
Президентом РФ была подчеркнута необходимость бережного отношения к окру-
жающей среде и соблюдения экологических стандартов, важность устойчивого 
развития, что подтверждает значимость Конференции ООН по окружающей сре-
де и развитию, состоявшейся в Рио-де-Жанейро в 1992 г. [1]. Рынок, основанный 
на конкурентоспособных ценах, в настоящее время становится предпосылкой 
устойчивого развития. «Если цены на ресурсы устанавливаются объективно, кон-
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куренция заставляет производителей экономить ресурсы. Если загрязнение окру-
жающей природной среды определяется среди предпринимателей ресурсами, 
"потерянными" для производства, то стремление снизить стоимость заставит 
производителей уменьшить вредные отходы, особенно когда это будет связано  
с расходами на ликвидацию экологических последствий или выплату штрафов. 
Конкуренция, присущая свободным рынкам, является основным фактором, спо-
собствующим созданию новых технологий. Для более эффективного использова-
ния ресурсов необходимы новые технологии» [2]. Переход к экономическому 
стимулированию производителей в виде разнообразных льгот означает формиро-
вание новой эколого-экономической ситуации, в которой экологические требова-
ния входят в общую систему ценностей [3, 4]. Экономические проблемы Россий-
ской Федерации в целом вызваны отсутствием диверсификации экономики и 
экспорта, неконкурентоспособностью значительной части перерабатывающих 
отраслей.

Цель исследования. Целью исследования является обоснование особенно-
стей управления горным предприятием как эколого-экономической системой. 
Рассматривается поставленная проблема в контексте таких категорий, как «при-
родно-экономическая система», «биоэкономическая система», «риск-
менеджмент» с позиции эколого-экономических систем, а также особенности 
системы государственного регулирования природопользованием [5–7].

Акцентировано внимание на актуальности данной проблемы и значимости ра-
ционального использования природных ресурсов. Когда общество заинтересова-
но в высоком уровне экологической безопасности, все большее значение приоб-
ретает развитие эколого-экономической системы.

Методы исследования. Использовались системный подход, сравнительный и 
факторный анализ, метод главных компонент. Апробация метода главных компо-
нент показывает, что для исследования принимаются главные компоненты, кото-
рые объясняют более 85 % суммарной дисперсии.

Результаты исследования. Российская экономика остается уязвимой к кри-
зису из-за сложившейся структуры, характеризующейся низким уровнем дивер-
сификации, из-за которой наиболее подвержены негативным экономическим яв-
лениям моногорода. Задержка и неэффективность некоторых антикризисных мер 
также сказываются на текущем состоянии экономики.

Ряд горнодобывающих и перерабатывающих предприятий (Стойленский ГОК, 
Костомукшский ГОК, Лебединский ГОК, Качканарский ГОК) изыскивают инве-
стиции в развитие производственных мощностей. Хозяйствующие субъекты актив-
но достигают высокого уровня развития производства. Каждый год инвестиции  
в модернизацию растут, разрабатываются и внедряются новые энергосберегающие 
технологии, расширяется ассортимент и улучшается качество продукции. С целью 
устойчивого развития для крупных горно-обогатительных комбинатов также не-
обходимо разрабатывать новые месторождения полезных ископаемых. Развитие 
технологии позволяет извлечь больше полезных ископаемых из руды невысокого 
качества, имея большой запас осадка, где есть значимые запасы ресурсов перво-
степенной важности. Это позволит более полно использовать месторождения. 
Главная проблема добычи в России – отсутствие систематической геологоразведки. 
Все государственные проекты в этой области прекращены с 1966 г. В результате 
угроза для всей отрасли растет. Большинство известных месторождений уже на-
ходятся на грани истощения запасов. Эта ситуация приводит к зависимости метал-
лургических заводов от внешних поставок. Производство алюминия на отечествен-
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ных предприятиях напрямую зависит от соответствующих компонентов. Для 
производства металла необходимы бокситы и глинозем, однако в условиях неста-
бильного роста их производство постепенно уменьшается.

Особенно остро на горнорудные компании повлияло введение санкций, так 
как акции отдельных корпораций резко понизились в цене, что в результате при-
вело к оттоку инвестиций. Данные факторы ведут к снижению модернизации 
транспортной, энергетической инфраструктуры горнорудной промышленности. 
Необходимо обновление оборудования для повышения конкурентоспособности 
добычи и обогащения руды. Для подъема данного сектора экономики первосте-
пенной задачей является приток инвестиций, и прежде всего инноваций, что по-
зволит повысить эффективность использования ресурсов и уменьшить количе-
ство отходов. Для мониторинга процесса перехода к устойчивому развитию 
потребуются индикаторы, позволяющие проводить соответствующую оценку. 
Использование их необходимо при планировании и принятии решений. 

Управление природоохранной деятельностью предполагает наличие экологи-
ческих критериев, связанных с качеством окружающей среды, таких как состоя-
ние атмосферы и особо охраняемых территорий, сохранность горнорудных объ-
ектов, биоразнообразия и ряд других. В данном случае рекомендуется использовать 
целый комплекс критериев. При необходимости можно использовать показатели, 
характеризующие соотношение между уровнем использования природных ре-
сурсов и их наличием в данном регионе. В качестве лимитирующих (ограничива-
ющих) параметров предлагается установить удельное потребление природных 
ресурсов на душу населения или валовый внутренний продукт. Типичные систе-
мы показателей должны использоваться при планировании и прогнозировании 
развития каждым субъектом РФ. 

Исходной базой для расчета на корпоративном уровне принято десять показа-
телей за пятилетний период времени, характеризующих экологическое состояние 
Качканарского ГОКа:

1. Затраты по теплоэнергии;
2. Потребление электроэнергии;
3. Забор чистой воды;
4. Забор воды из природных водных объектов; 
5. Использование воды на производство продукции;
6. Размер сброса загрязненных сточных вод;
7. Суммарные выбросы загрязняющих атмосферу веществ; 
8. Выбросы загрязняющих атмосферу веществ транспортом;
9. Отходы производства;
10. Затраты на охрану окружающей среды.
Для выявления факторов принят один из методов уменьшения размерно-

сти – факторный анализ. 
Выявление наиболее значимых факторов и, как следствие, факторной структу-

ры выполнено на основе метода главных компонент (МГК).
Решение задачи методом главных компонент сводится к пошаговому преоб-

разованию исходной матрицы данных (рис. 1, где X – исходная матрица данных; 
Y – нормированная матрица X; R – корреляционная матрица Y; λ – собственные 
значения корреляционной матрицы R; V – собственные векторы, соответствую-
щие собственным значениям; A – матрица факторных нагрузок; B – повернутая 
матрица факторных нагрузок; O – псевдообратная матрица; F – матрица значений 
факторов).
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Исходная матрица X имеет размерность n х m, где n – количество наблюден-
ных лет (n = 6), m – число первичных показателей (m = 10):
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Управление природоохранной деятельностью предполагает наличие экологи-
ческих критериев, связанных с качеством окружающей среды, таких как состоя-
ние атмосферы и особо охраняемых территорий, сохранность горнорудных объ-
ектов, биоразнообразия и ряд других. В данном случае рекомендуется использо-
вать целый комплекс критериев. При необходимости можно использовать пока-
затели, характеризующие соотношение между уровнем использования природ-
ных ресурсов и их наличием в данном регионе. В качестве лимитирующих 
(ограничивающих) параметров предлагается установить удельное потребление 
природных ресурсов на душу населения или валовый внутренний продукт. Ти-
пичные системы показателей должны использоваться при планировании и про-
гнозировании развития каждым субъектом РФ.  

Исходной базой для расчета на корпоративном уровне принято десять пока-
зателей за пятилетний период времени, характеризующих экологическое состо-
яние Качканарского ГОКа: 

1. Затраты по теплоэнергии; 
2. Потребление электроэнергии; 
3. Забор чистой воды; 
4. Забор воды из природных водных объектов;  
5. Использование воды на производство продукции; 
6. Размер сброса загрязненных сточных вод; 
7. Суммарные выбросы загрязняющих атмосферу веществ;  
8. Выбросы загрязняющих атмосферу веществ транспортом; 
9. Отходы производства; 
10. Затраты на охрану окружающей среды. 

Для выявления факторов принят один из методов уменьшения размерности – 
факторный анализ.  

Выявление наиболее значимых факторов и, как следствие, факторной струк-
туры выполнено на основе метода главных компонент (МГК). 

Решение задачи методом главных компонент сводится к пошаговому преоб-
разованию исходной матрицы данных (рис. 1, где X – исходная матрица данных; 
Y – нормированная матрица X; R – корреляционная матрица Y; λ – собственные 
значения корреляционной матрицы R; V – собственные векторы, соответствую-
щие собственным значениям; A – матрица факторных нагрузок; B – повернутая 
матрица факторных нагрузок; O – псевдообратная матрица; F – матрица значе-
ний факторов). 

Исходная матрица X имеет размерность n × m, где n – количество наблюден-
ных лет (n = 6), m – число первичных показателей (m = 10): 

 
0,94 1,44 61,3 40,5 17,7 20,42 15,41 2,99 0,23 69,3
0,98 1,47 62,2 41,4 17,5 20,57 14,73 3,52 0,26 69,5
1,00 1,41 62,5 41,9 17,2 20,64 14,67 3,90 0,29 69,6
1,02 1,36 62,9 43,1 17,1 20,10 13,59 3,88 0,37 69,5
0,98 1,35 57,7 34,9 15,9 19,02 13,54

X .

3,50 0,34 64,7
1,02 1,40 59,5 36,4 16,5 19,11 13,10 3,73 0,37 72,6
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В этой статье данные масштабируются и нормализуются, чтобы привести к 

одному измерению по следующей формуле: 
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В этой статье данные масштабируются и нормализуются, чтобы привести 

к одному измерению по следующей формуле:
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ных ресурсов и их наличием в данном регионе. В качестве лимитирующих 
(ограничивающих) параметров предлагается установить удельное потребление 
природных ресурсов на душу населения или валовый внутренний продукт. Ти-
пичные системы показателей должны использоваться при планировании и про-
гнозировании развития каждым субъектом РФ.  

Исходной базой для расчета на корпоративном уровне принято десять пока-
зателей за пятилетний период времени, характеризующих экологическое состо-
яние Качканарского ГОКа: 

1. Затраты по теплоэнергии; 
2. Потребление электроэнергии; 
3. Забор чистой воды; 
4. Забор воды из природных водных объектов;  
5. Использование воды на производство продукции; 
6. Размер сброса загрязненных сточных вод; 
7. Суммарные выбросы загрязняющих атмосферу веществ;  
8. Выбросы загрязняющих атмосферу веществ транспортом; 
9. Отходы производства; 
10. Затраты на охрану окружающей среды. 
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матрица факторных нагрузок; O – псевдообратная матрица; F – матрица значе-
ний факторов). 
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0,94 1,44 61,3 40,5 17,7 20,42 15,41 2,99 0,23 69,3
0,98 1,47 62,2 41,4 17,5 20,57 14,73 3,52 0,26 69,5
1,00 1,41 62,5 41,9 17,2 20,64 14,67 3,90 0,29 69,6
1,02 1,36 62,9 43,1 17,1 20,10 13,59 3,88 0,37 69,5
0,98 1,35 57,7 34,9 15,9 19,02 13,54

X .

3,50 0,34 64,7
1,02 1,40 59,5 36,4 16,5 19,11 13,10 3,73 0,37 72,6

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
В этой статье данные масштабируются и нормализуются, чтобы привести к 

одному измерению по следующей формуле: 
 

_

, ,
σ

ij j
i j

j

x x
y


  

    
где yi,j – компонент нормированной матрицы; xi,j – значение i,j-го первичного по-
казателя, 
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где yi,j – компонент нормированной матрицы; xi,j – значение i,j-го первичного 
показателя, jx  – среднее значение j-го первичного показателя, σj – дисперсия j-
го первичного показателя. 

Матрицу наблюдаемых коэффициентов корреляции можно представить в ви-
де: 
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где Y – матрица нормированных признаков; YT – транспонированная матрица; n 
– число наблюдений. 

Корреляционная матрица имеет вид: 
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В этой матрице единица по диагонали, а недиагональные элементы – обыч-

ные коэффициенты парной корреляции. Связь между случайными величинами 
характеризуется в математической статистике коэффициентом корреляции, не-
обходимым для анализа главных компонент. Для исследуемого объекта получе-
на следующая матрица: 

 
1 0,483 0,109 0,032 0,390 0,315 0,797 0,945 0,866 0,403

0,483 1 0,429 0,367 0,756 0,648 0,724 0,422 0,797 0,415
0,109 0,429 1 0,987 0,836 0,882 0,484 0,245 0,316 0,440
0,032 0,367 0,987 1 0,829 0,892 0,521 0,187 0,342 0,309
0,39
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0 0,756 0,836 0,829 1 0,913 0,809 0,296 0,718 0,421
0,315 0,648 0,882 0,892 0,913 1 0,820 0,082 0,704 0,203
0,797 0,724 0,484 0,521 0,809 0,820 1 0,589 0,969 0,043

0,945 0,422 0,245 0,187 0,296 0,082 0,589 1 0,685 0,236
0,866 0
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  
   
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

.

,797 0,316 0,342 0,718 0,704 0,969 0,685 1 0,075
0,403 0,415 0,440 0,309 0,421 0,203 0,043 0,236 0,075 1
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Исходная матрица наблюдений коэффициентов R является основой для изу-

чения. В этом случае собственным вектором матрицы R, соответствующим соб-
ственному значению (числу) λ, называется отличный от нуля вектор  
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В таком случае 
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 – среднее значение j-го первичного показателя, σj – дисперсия j-го 
первичного показателя.

 
Рис. 1. Схема математических преобразований 

Fig. 1. The scheme of mathematical transformations 
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Матрицу наблюдаемых коэффициентов корреляции можно представить в виде:
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где yi,j – компонент нормированной матрицы; xi,j – значение i,j-го первичного 
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го первичного показателя. 

Матрицу наблюдаемых коэффициентов корреляции можно представить в ви-
де: 

 
1 ,
n

R Y YT  

 
где Y – матрица нормированных признаков; YT – транспонированная матрица; n 
– число наблюдений. 

Корреляционная матрица имеет вид: 
 

12 1

21 2

1 2

1 ...
1 ...

.
... ... ... ...

... 1

k

k

k k

r r
r r

r r

 
 
 
 
 
 

R  

 
В этой матрице единица по диагонали, а недиагональные элементы – обыч-

ные коэффициенты парной корреляции. Связь между случайными величинами 
характеризуется в математической статистике коэффициентом корреляции, не-
обходимым для анализа главных компонент. Для исследуемого объекта получе-
на следующая матрица: 

 
1 0,483 0,109 0,032 0,390 0,315 0,797 0,945 0,866 0,403

0,483 1 0,429 0,367 0,756 0,648 0,724 0,422 0,797 0,415
0,109 0,429 1 0,987 0,836 0,882 0,484 0,245 0,316 0,440
0,032 0,367 0,987 1 0,829 0,892 0,521 0,187 0,342 0,309
0,39

   
  





R

0 0,756 0,836 0,829 1 0,913 0,809 0,296 0,718 0,421
0,315 0,648 0,882 0,892 0,913 1 0,820 0,082 0,704 0,203
0,797 0,724 0,484 0,521 0,809 0,820 1 0,589 0,969 0,043

0,945 0,422 0,245 0,187 0,296 0,082 0,589 1 0,685 0,236
0,866 0

 
  
   

   


.

,797 0,316 0,342 0,718 0,704 0,969 0,685 1 0,075
0,403 0,415 0,440 0,309 0,421 0,203 0,043 0,236 0,075 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
   

 

 
Исходная матрица наблюдений коэффициентов R является основой для изу-
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В таком случае 
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где Y – матрица нормированных признаков; YT – транспонированная матрица; 
n – число наблюдений.

Корреляционная матрица имеет вид:
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где yi,j – компонент нормированной матрицы; xi,j – значение i,j-го первичного 
показателя, jx  – среднее значение j-го первичного показателя, σj – дисперсия j-
го первичного показателя. 
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ные коэффициенты парной корреляции. Связь между случайными величинами 
характеризуется в математической статистике коэффициентом корреляции, не-
обходимым для анализа главных компонент. Для исследуемого объекта получе-
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В таком случае 
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В этой матрице единица по диагонали, а недиагональные элементы – обычные 
коэффициенты парной корреляции. Связь между случайными величинами харак-
теризуется в математической статистике коэффициентом корреляции, необходи-
мым для анализа главных компонент. Для исследуемого объекта получена следу-
ющая матрица:
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где yi,j – компонент нормированной матрицы; xi,j – значение i,j-го первичного 
показателя, jx  – среднее значение j-го первичного показателя, σj – дисперсия j-
го первичного показателя. 

Матрицу наблюдаемых коэффициентов корреляции можно представить в ви-
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Матрицу R можно рассматривать как матрицу линейного преобразования, ко-

торая преобразует собственный вектор x в вектор λx в виде
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Матрицу R можно рассматривать как матрицу линейного преобразования, 

которая преобразует собственный вектор x в вектор λx в виде 
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Это уравнение однородно и имеет ненулевые решения только тогда, когда 

характеристический многочлен равен нулю: λ 0, R I  или в развернутом виде: 
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где λ – независимая переменная; I – единичная матрица, m – количество наблю-
дений. 

Полученное выражение также называется характеристическим уравнением. 
Если корни этого уравнения разные, каждому из них соответствует свойствен-
ный вектор, определенный с точностью до произвольного множителя, с систе-
мой, эквивалентной данной: 

 
 

 

 

1 12 2 1

21 1 2 2

1 1 2 2

1 λ 0;
1 λ 0;

;
1 λ 0.

m m

m m

m m m

x r x r x

r x x r x

r x r x x

    

    

    

 (1) 

 
Для того чтобы эта система линейных однородных уравнений имела ненуле-

вое решение, необходимо и достаточно, чтобы ее определитель был равен нулю. 
Корни характеристического многочлена λR I  являются характеристическими 
числами или собственными значениями матрицы R.  

Вклад каждой компоненты в общую дисперсию представлен в таблице. 
По критерию Кайзера полное соответствие получили только 2 первые глав-

ные компоненты, которые объясняют более 87 % общей дисперсии. 
После проецирования на первые K главных компонент получим следующее 

неравенство: 
 

1 2λ λ λ 0.k     
 
В данном случае удобно произвести нормирование на единичную (выбороч-

ную) дисперсию по осям. Дисперсия вдоль i-й главной компоненты равна 
 

 λ 0 1 .i i k    
 
С целью нормирования необходимо разделить соответствующую координату 

на λ i . Это преобразование не является ортогональным и не сохраняет скаляр-
ного произведения.  

Ковариационная матрица проекции данных после нормирования становится 
единичной, проекции на любые два ортогональных направления становятся не-
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рактеристический многочлен равен нулю: 
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где λ – независимая переменная; I – единичная матрица, m – количество наблюдений.
Полученное выражение также называется характеристическим уравнением. 

Если корни этого уравнения разные, каждому из них соответствует свойственный 
вектор, определенный с точностью до произвольного множителя, с системой,  
эквивалентной данной:
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числами или собственными значениями матрицы R.  

Вклад каждой компоненты в общую дисперсию представлен в таблице. 
По критерию Кайзера полное соответствие получили только 2 первые глав-

ные компоненты, которые объясняют более 87 % общей дисперсии. 
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Вклад главных компонент в общую дисперсию 
The contribution of the main components into the total 

dispersion 

Компонента 
Собственные значения 

Всего Процент 
дисперсии 

Кумулятивный 
процент 

1 5,690 56,899 58,060 
2 2,918 29,183 87,838 
3 0,997 9,973 98,015 
4 0,308 3,081 101,159 
5 0,086 0,863 100,000 
6 0 0 100,000 
7 0 0 100,000 
8 0 0 100,000 
9 0 0 100,000 
10 0 0 100,000 

 
Таким образом, идея метода главных компонент заключается в выделении от-

дельных, относительно независимых направлений K1, … , Kn по совокупности за-
висимых переменных. Для сокращения исходной информации выбирают взаимос-
вязанные факторы, которые описываются определенными главными компонентами.

Первая главная компонента связана с 1-м, 3-м, 4-м, 5-м, 6-м, 7-м, 10-м призна-
ками, больший вес из которых имеют выбросы в окружающую среду, первый 
фактор будем считать локальным природонегативным. Вторая главная компонен-
та связана со 2-м, 3-м, 4-м, 5-м, 6-м, 8-м, 9-м признаками, которые являются  
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потребительскими в соответствующих ресурсах: электроэнергии, воды, денежных 
вложениях, соответственно, второй фактор будет ресурсопотребляющий. 

Выводы. В результате проведенных экономико-математических расчетов 
установлено, что для повышения экологической устойчивости и управления гор-
ным предприятием как эколого-экономической системой необходимо проводить 
мероприятия по следующим направлениям:

– внедрять технологии и осуществлять деятельность, направленную на сокра-
щение потребления ресурсов;

– осуществлять деятельность, направленную на сокращение выбросов, загряз-
нения окружающей среды.

После определения основных факторов была получена модель регрессии, на 
основе которой установлены относительные значения локального природонега-
тивного и ресурсопотребляющего факторов, с помощью которых построена мно-
гофакторная модель. 

Выводы, полученные в процессе апробации предложенных методов, под-
тверждают значимость данной проблемы и необходимость ее решения в рамках 
проводимой экономической политики в РФ на горных предприятиях с позиции 
информационного обеспечения и представлены в работах [4, 8–11].

Показатели, характеризующие эколого-экономическую систему, должны так-
же представлять собой целостную систему. Для этого необходимо, чтобы они 
удовлетворяли определенным требованиям: достоверно отражали объективные 
закономерности производства; обеспечивали единство и сопоставимость показа-
телей состояния и взаимовлияния техники, экономики и организации производ-
ства; характеризовали все факторы более или менее равномерно; несли одинако-
вую информационную нагрузку. 

Россия добывает наибольшее число видов минерального сырья в сравнении с 
другими странами [12]. Горнодобывающие предприятия РФ являются базовыми 
с позиции экономической независимости. Именно они обеспечивают устойчивое 
положение и независимость от внешних рынков. Их суммарная доля в ВВП  
достигает 70–75 %, при этом рост экспорта сырья и готовой продукции обеспечи-
вает расширение стабилизационного фонда экономики страны.

Современная система экологического менеджмента на мезоэкономическом 
уровне является частью общей системы управления. Ей присуща собственная 
внутренняя структура при такой главной функции менеджмента, как планирова-
ние на основе взаимосвязанных эколого-экономических критериев. 

Обязательная постановка экологических целей в качестве приоритетов орга-
низации ни в коей мере не отменяет экономические цели, стремление максимизи-
ровать доходность. Однако в отдельных ситуациях ограниченность ресурсов гор-
норудных предприятий ведет к установлению равновесия между различными, 
зачастую противоречивыми, целями. Для достижения компромисса ресурсы не-
обходимо определять на стадии планирования, затем контроля.
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Features of management of a mining company as an ecological-economic system
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Abstract
Introduction. Managing a mining enterprise as an ecological-economic system is of paramount importance  
in an unstable economy.
Research aim. The aim of the work is to substantiate the features of management of a mining enterprise as  
an ecological and economic system. 
Research methodology. System approach, comparative and factor analysis, and principal components method 
were used.
Research results. On the basis of the offered methods the most significant factors of an ecological-economic 
system, and, as a consequence, factor structure are revealed. The initial basis for the calculation at the corporate 
level is the indicators for the 5-year period of time characterizing the ecological state of the leading mining 
enterprise in the industry (Kachkanarsky GOK). 
The necessity of introducing environmental management system (EMS) in mining enterprises has been substantiated, 
which is the basis for the formation of resource saving mechanism for individual economic entities. The current 
environmental management mechanism of enterprises at the present stage of development has been reviewed.  
The introduction of environmental management is considered and the assessment of ecological and economic 
system in the context of environmental quality is given. It is recommended to use a set of criteria in order to test the 
proposed principal components method. The idea of the principal components method is to identify separate 
relatively independent directions of the ecological-economic system state by a set of dependent variables. 
The indicators that characterize the relationship between the level of natural resources use and their availability in 
the region are proposed. As limiting parameters it is proposed to establish specific consumption of natural resources 
per capita or gross domestic product. The essence of the presented categories from the position of economic-
ecological, economic-social, and economic-mathematical dependencies by the example of mining enterprises is 
revealed.
Summary. In the process of research, mining enterprise priority growth areas have been identified. The relative 
values of local nature-negative (nature-polluting) and resource-consuming factors are established, on the basis of 
which the multifactor model is constructed.

Key words: resource saving; management; SEM; environmental activities; ecological and economic system; 
sustainable development; environmental management; economic-mathematical modeling.
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Интегральный подход к управлению товарно-материальными 
запасами горного предприятия
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Реферат
Цель исследования состоит в определении необходимого объема запасных частей и оптимиза-
ции складских товарно-материальных запасов горного предприятия на основе предложенной 
авторами методики. 
Задачи исследования: сравнительный анализ теорий управления запасами; сравнение методов 
расчета оптимальной величины складских запасов товарно-материальных ценностей; опреде-
ление возможности совершенствования методики оптимизации запасов на примере горнодобы-
вающей компании «А». 
Методы исследования. В процессе выполненных исследований использованы методы система-
тизации, сравнительного, факторного и системного анализа.
Результаты исследования. В работе определена возможность совершенствования методики 
оптимизации складских запасов и предложен интегральный подход к определению оптимального 
объема товарно-материальных запасов горнодобывающего предприятия. 
Выводы. Результаты проведенных исследований имеют важное значение для развития теории 
и практики управления оборотными средствами горнодобывающих предприятий, совершен-
ствования методов определения оптимальной величины оборотных средств при формировании 
материальных запасов, повышения оборачиваемости и улучшения использования активов пред-
приятий за счет уменьшения неликвидных или редко используемых материальных ресурсов.

Ключевые слова: оптимизация; товарно-материальные запасы; горнодобывающее предпри-
ятие; методы управления запасами; оборотные средства.

Введение. Управление оборотными активами, в том числе необходимыми для 
снабжения материальными ресурсами и запасными частями, имеет важную роль 
в реализации эффективного управления финансами государственных компаний 
Монголии. Главным критерием обеспечения бесперебойного и непрерывного 
производства является создание оптимальных запасов материальных ресурсов. 
Горнодобывающие предприятия Монголии при формировании запасов матери-
альных ресурсов сталкиваются с рядом проблем, обусловленных неустойчивым 
финансовым положением компаний, недостаточным уровнем развития в стране 
промышленности и инфраструктуры, отсутствием заводов-изготовителей про-
дукции, требующейся горнодобывающим предприятиям, зависимостью от зару-
бежных рынков поставок, большими сроками выполнения заказов и хранения 
запасов на складах, неблагоприятными природными условиями и т. д. В работе 
предложен интегральный подход к определению оптимального объема товарно-
материальных запасов на основе применения различных методов. В исследова-
нии использованы данные производственно-хозяйственной деятельности четы-
рех основных производственных подразделений горного предприятия за период 
работы 60 мес. 

Теоретическое исследование. Одной из главных задач финансового управле-
ния компанией является эффективное управление ее оборотными активами.  
Авторы [1–7] предлагают разные подходы к управлению товарно-материальными 
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запасами организации. По мнению авторов, несмотря на многочисленные прово-
димые в данной области исследования, необходимо уточнить существующие ме-
тоды оптимизации товарно-материальных запасов на складе с учетом специфики 
горнодобывающих предприятий. Состав, структура и общая величина оборотных 
активов зависят от ряда факторов и определяются прежде всего отраслевыми 
особенностями компании [8, 9]. Для обеспечения непрерывности производствен-
но-технологических процессов и безопасного осуществления горных работ пред-
приятие вынуждено создавать необходимые производственные запасы основных 
и вспомогательных материалов, запасных частей и других видов товарно-матери-
альных запасов. Создание и оптимизация производственных запасов выполняют 
важную роль в управлении оборотными активами компании [10–16].

При формировании запасов запасных частей компания должна учитывать сле-
дующие аспекты: степень изношенности горнотранспортного оборудования, ча-
стоту и количество используемых запасных частей, сроки выполнения заказов на 
закупку и долю запасных частей в общей сумме затрат. Для определения требуемо-
го запаса запасных частей используют различные методы, в частности метод XYZ.

Метод XYZ основан на выявлении характера расходования запасных частей на 
основе анализа статистической информации за предшествующие периоды.

Таблица 1. Определение величины складского запаса 
Table 1. Determination of warehouse inventory amount 

Категория Коэффициент вариации, % Множитель резерва Складской запас 

X 0 < ν < 10 ν + 1 (ν + 1)xср 
Y 10 ≤ ν < 25 ν + 2 (ν + 2)xср 
Z ν ≥ 25 ν + 3 (ν + 3)xср 

 
Категория X включает запасные части, потребность в которых имеет постоян-

ный характер или минимальные отклонения от среднего уровня. Запасные части, 
относящиеся к категории Y, характеризуются сезонным характером потребности 
в них. Категорию Z составляют запасные части, востребованность в которых 
сложно предвидеть, так как используются они очень редко. 

В качестве критерия разделения запасных частей на категории используется 
коэффициент вариации ν, характеризующий среднее абсолютное отклонение ве-
личины расходования запасных частей от среднеарифметического их расходова-
ния за определенный период времени.

Рассчитывая коэффициент вариации по каждому виду и наименованию запасов, 
можно классифицировать ресурсы по группам X, Y и Z в зависимости от частоты и 
стабильности потребности в них. Для оптимизации величины оборотных активов 
предприятия при формировании запасов необходимо учитывать следующее: чем 
более стабилен спрос на те или иные ресурсы, тем точнее можно рассчитать по-
требность в них и, соответственно, размер поставляемой партии. Наличие стабиль-
ных связей с поставщиками, соблюдающими договорные условия по срокам и объ-
емам поставок, делают возможным свести к минимуму величину страховых 
запасов. Таким образом, общий объем запасов на складе по категории X снижается. 
При повышении коэффициента вариации потребность в наличии страхового и, со-
ответственно, общего запаса на складе увеличивается из-за роста колебаний спроса 
на ресурсы относительно средней величины потребности в них. В табл. 1 представ-
лена скорректированная формула расчета величины складского запаса в зависимо-
сти от категории ресурсов в соответствии с классификацией XYZ-метода.
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Этим методом рассчитан оптимальный объем товарно-материальных запасов 
по производственным подразделениям и центральному складу предприятия.  
Для материалов, характеризующихся нерегулярным характером потребления, 
применяем множитель резерва (ν + 3), учитывая необходимость наличия трехме-
сячного запаса, так как средний срок поставки партии материалов составляет  
2–3 мес. после подачи заявки. 

Норматив оборотных средств Nо.с для создания запасов, необходимых для обе-
спечения стабильной работы производственного подразделения, определяем  
умножением оптимального объема требуемого данного вида ресурса 
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всего отраслевыми особенностями компании [8, 9]. Для обеспечения непрерыв-
ности производственно-технологических процессов и безопасного осуществле-
ния горных работ предприятие вынуждено создавать необходимые производ-
ственные запасы основных и вспомогательных материалов, запасных частей и 
других видов товарно-материальных запасов. Создание и оптимизация произ-
водственных запасов выполняют важную роль в управлении оборотными акти-
вами компании [10–16]. 

При формировании запасов запасных частей компания должна учитывать 
следующие аспекты: степень изношенности горнотранспортного оборудования, 
частоту и количество используемых запасных частей, сроки выполнения заказов 
на закупку и долю запасных частей в общей сумме затрат. Для определения тре-
буемого запаса запасных частей используют различные методы, в частности ме-
тод XYZ. 

Метод XYZ основан на выявлении характера расходования запасных частей 
на основе анализа статистической информации за предшествующие периоды. 

Категория X включает запасные части, потребность в которых имеет посто-
янный характер или минимальные отклонения от среднего уровня. Запасные ча-
сти, относящиеся к категории Y, характеризуются сезонным характером потреб-
ности в них. Категорию Z составляют запасные части, востребованность в кото-
рых сложно предвидеть, так как используются они очень редко.  

В качестве критерия разделения запасных частей на категории используется 
коэффициент вариации ν, характеризующий среднее абсолютное отклонение 
величины расходования запасных частей от среднеарифметического их 
расходования за определенный период времени. 

Рассчитывая коэффициент вариации по каждому виду и наименованию запа-
сов, можно классифицировать ресурсы по группам X, Y и Z в зависимости от ча-
стоты и стабильности потребности в них. Для оптимизации величины оборот-
ных активов предприятия при формировании запасов необходимо учитывать 
следующее: чем более стабилен спрос на те или иные ресурсы, тем точнее мож-
но рассчитать потребность в них и, соответственно, размер поставляемой пар-
тии. Наличие стабильных связей с поставщиками, соблюдающими договорные 
условия по срокам и объемам поставок, делают возможным свести к минимуму 
величину страховых запасов. Таким образом, общий объем запасов на складе по 
категории X снижается. При повышении коэффициента вариации потребность в 
наличии страхового и, соответственно, общего запаса на складе увеличивается 
из-за роста колебаний спроса на ресурсы относительно средней величины по-
требности в них. В табл. 1 представлена скорректированная формула расчета 
величины складского запаса в зависимости от категории ресурсов в соответ-
ствии с классификацией XYZ-метода. 

Этим методом рассчитан оптимальный объем товарно-материальных запасов 
по производственным подразделениям и центральному складу предприятия. Для 
материалов, характеризующихся нерегулярным характером потребления, при-
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ных ресурсов и среднего количества оборотов предыдущего года является 
распространенным в международной практике.  

Количество оборотов оборотных средств в отчетном году определяется сопо-
ставлением годовой потребности в материальных ресурсах предприятия факт
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мC  – планируемые материальные затраты на следующий период, доли 
ед./год; факт

обk  – количество оборотов оборотных средств в отчетном году, об./год. 
Результаты исследования. В проведенном исследовании использована ста-

тистическая информация о движении остатков запасных частей на складе ком-
пании «А» за 5 лет помесячно.  

Для определения оптимального объема складских запасов использованы сле-
дующие методики:  

1. Метод XYZ, учитывающий характер расходования запасных частей; 
2. Метод определения норматива оборотных средств на запасные части на 

основе нормы, установленной в стоимостных показателях на единицу стоимости 
горнотранспортного оборудования; 
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Результаты исследования. В проведенном исследовании использована ста-

тистическая информация о движении остатков запасных частей на складе компа-
нии «А» за 5 лет помесячно. 

Для определения оптимального объема складских запасов использованы сле-
дующие методики: 

1. Метод XYZ, учитывающий характер расходования запасных частей;
2. Метод определения норматива оборотных средств на запасные части на ос-

нове нормы, установленной в стоимостных показателях на единицу стоимости 
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3. Метод определения норматива оборотных средств на основе сопоставления 
планируемых затрат на материальные ресурсы и среднего коэффициента обора-
чиваемости оборотных средств.

Анализ состава, структуры и оборачиваемости запасов товарно-материаль-
ных ценностей предприятия.

В табл. 2 представлена информация, характеризующая долю материальных за-
трат в себестоимости товарной продукции компании «А».

Таблица 2. Структура себестоимости товарной продукции 
Table 2. Structure of commercial output prime cost 

Наименование 
2017 2018 Изменение 

млн тугриков % млн тугриков % абсолютное темп 
роста, % 

Материальные  
затраты 

146 874,00 23,5 173 632,20 18,3 26 838,00 118,2 

Топливо 3225,00 0,5 4649,00 0,5 1469,00 144,15 
Электроэнергия 53 273,00 8,5 59 124,00 6,3 5851,00 110,98 
Затраты на оплату 
труда, социальное 
страхование 

70 138,00 11,2 87 436,00 9,2 17 298,00 124,66 

Амортизация 50 846,00 8,1 62 851,00 6,6 12 005,00 123,61 
Непроизводственные 
затраты 

26 848,00 4,3 26 687,00 2,8 –161,00 99,4 

Прочие 71 179,00 11,4 84 554,00 8,9 13 375,00 118,79 
Налоги 202 505,00 32,4 447 684,00 47,3 245 179,00 210,07 
Себестоимость  
товарной продукции 

624 888,00 100,0 946 617,20 100,0 323 509,00 151,49 

 
Анализ структуры себестоимости товарной продукции компании «А» показал, 

что в 2018 г. объем материальных затрат без учета затрат на электроэнергию и 
топливо составил 173,6 млрд тугриков и вырос по сравнению с предыдующим 
годом на 26,8 млрд тугриков, т. е. почти на 20 %. 

В состав компании «А» входят 14 производственных (основных, вспомога-
тельных и обслуживающих) и 8 непроизводственных подразделений. Из них на 4 
основные производственные цеха предприятия: рудник открытых работ (РОР), 
обогатительную фабрику (ОФ), автотранспортное предприятие (АТП) и ремонт-
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но-механический завод (РМЗ) – приходится 96,3 % материальных затрат всей 
компании, остальные 3,7 % – на другие подразделения предприятия. Состав и 
структура материальных затрат (без учета затрат на электроэнергию и топливо) 
основных и производственных подразделений компании представлены в табл. 3.

Анализ общих материальных затрат предприятия показал, что 67 %  
(116,3 млрд тугриков) являются нормированными, остальные 33 %  
(57,3 млрд тугриков) – затраты на ненормируемые материалы. При этом 55,8 % 
(31,9 млрд тугриков) ненормированных материальных затрат приходится на за-
пасные части.

Таблица 3. Состав и структура материальных затрат 
производственных цехов предприятия 

Table 3. Composition and structure of workshops material costs 

Затраты Млн тугриков % 

Нормированные:   
основные технологические материалы 116 321,20 67,0 

Ненормированные: 57 311,00 33,0 
вспомогательные материалы 11 892,10 6,8 
запчасти 31 978,00 18,4 
прочие материалы  13 440,9 8,7 

Всего  173 632,20 100,0 
 

Из-за отсутствия удельной нормы и норматива расхода предприятия закупают 
и хранят на своих складах ненормируемые материалы в большом количестве, ко-
торые по истечению определенного времени становятся неликвидными. Напри-
мер, по данным компании «А», в общем объеме складских остатков товарно-ма-
териальных запасов доля запасных частей составляет от 39,8 % до 45,1 %.

Определение оптимальной величины запаса запасных частей на складе в дан-
ном исследовании осуществлено на примере 4-х основных производственных 
цехов предприятия.

Таблица 4. Стоимость оптимального объема запчастей по методу ХYZ 
Table 4. Optimal amount of spare parts according to XYZ method 

Код цеха 

Среднее 
значе-
ние, 

млн туг. 

Объем запаса 2018 г.,  
млн туг. Объем запаса 

по методу 
XYZ,  

млн туг. 

Отклонение 

по ба-
лансу 

в том числе  
ненормирован-
ных ресурсов 

млн туг. % 

1-й цех 5922,0 6211,60 6211,60 4407,50 –1804,10 –40,93 
2-й цех 3994,7 3334,30 3016,60 3469,30 452,70 13,05 
3-й цех 2385,0 2257,60 2189,90 2193,70 3,80 0,17 
4-й цех 656,7 712,4 712,4 824,9 112,50 13,64 
Всего 12 958,4 12 515,9 12 130,50 10 895,40 –1235,10 –11,34 

 
Расчет оптимального объема запасных частей по методу ХYZ. Оптимальный 

запас ненормированных материальных ресурсов (запчастей) был рассчитан для 
основных производственных цехов компании «А» на основе статистических дан-
ных за 60 мес. 2014–2018 гг. Результаты расчетов представлены в табл. 4.

Исходя из расчетов по методу XYZ, величина оптимального запаса запчастей, 
необходимых для обеспечения стабильной работы производственных цехов ком-
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пании «А», составляет 10 895,40 млн туг., что на 1,2 млн тугриков (на 11,3 %) 
меньше фактического показателя. 

Оптимальный объем норматива оборотных средств на запасные части, рас-
считанный на основе соотношения стоимости расхода запчастей и балансовой 
стоимости оборудования. В табл. 5 по каждому цеху компании «А» представлен  

Таблица 5. Исследование соотношения первоначальной стоимости оборудования и расхода 
запчастей, млн тугриков 

Table 5. Investigation into the ration of the initial cost of equipment and spare parts consumption, 
mln tögrög 

Код 
цеха Показатель 

Период, год Среднее 
значение 2014 2015 2016 2017 2018 

1-й 
цех 

Расход запчастей 3737,6 4686,2 4999,3 3805,1 5342,4 4514,1 
Первоначальная 
стоимость обору-
дования 

46 680,1 52 911,8 58 844,6 73 436,0 76 482,6 61 671,0 

Расход запчастей 
(в % к первона-
чальной стоимо-
сти) 

8,01 8,86 8,50 5,18 6,99 7,51 

2-й 
цех 

Расход запчастей 4925,7 5648,4 4585,6 10 038,8 19 630,7 8965,9 
Первоначальная 
стоимость обору-
дования 

91 018,4 142 561 171 812 205 095 250 411 172 180 

Расход запчастей 
(в % к первона-
чальной стоимо-
сти) 

5,41 3,96 2,67 4,89 7,84 4,96 

3-й 
цех 

Расход запчастей 3491,9 3138,4 3761,0 3153,5 3775,0 3464,0 
Первоначальная 
стоимость обору-
дования 

35 463,9 38 526,7 47 936,7 52 232,2 63 768,4 47 585,6 

Расход запчастей 
(в % к первона-
чальной стоимо-
сти) 

9,85 8,15 7,85 6,04 5,92 7,56 

4-й 
цех 

Расход запчастей 377,2 890,8 1241,0 660,8 1633,9 960,7 
Первоначальная 
стоимость обору-
дования 

6349,1 7632,0 21 094,7 23 912,1 31 342,9 18 066,2 

Расход запчастей 
(в % к первона-
чальной стоимо-
сти) 

5,94 11,67 5,88 2,76 5,21 6,29 

Всего Расход запчастей 12 532 14 364 14 587 17 658 30 382 17 905 
Первоначальная 
стоимость обору-
дования 

179 512 241 632 299 688 354 675 422 005 299 503 

Расход запчастей 
(в % к первона-
чальной стоимо-
сти) 

6,98 5,94 4,87 4,98 7,20 5,98 

 сравнительный анализ расхода запчастей в зависимости от первоначальной стои-
мости оборудования за период 2014–2018 гг.

По данным компании, расход запчастей за 5 лет увеличился в 2,4 раза – от  
12,5 млрд тугриков до 30,3 млрд тугриков в год. Повышение затрат на запасные 
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части связано с увеличением количества горнотранспортного оборудования и ба-
лансовой стоимости основных производственных фондов. В среднем доля запас-
ных частей в балансовой стоимости основных средств компании составляет 5,98 %. 
Отклонение данного показателя от средней величины по отдельным производ-
ственным подразделениям предприятия объясняется специфическими особенно-
стями деятельности данных цехов.

 
Рис. 1. Коэффициент оборачиваемости оборотных средств 

Fig. 1. Current assets turnover coefficient 

0

1

2

3

4

5

6

7

2015 2016 2017 2018 Среднее значение 

К
оэ

фф
иц

ие
нт

 о
бо

ра
чи

ва
ем

ос
ти

 о
бо

ро
тн

ы
х 

ср
ед

ст
в 

по
 за

па
сн

ы
м 

ча
ст

ям
, о

б.
/г

од
 

1-й цех 2-й цех 3-й цех 4-й цех 

Выполненные расчеты позволяют сделать вывод о возможности применения 
данного метода при формировании оптимального складского запаса запасных ча-
стей для компании «А».

Оптимальный объем конкретного вида материалов определяется на основе их 
расхода и среднего показателя оборачиваемости запасов запасных частей за ана-
лизируемый период, рассчитанный на основе помесячных статистических дан-
ных за последние пять лет (рис. 1). 

Таблица 6. Расход запчастей, млн тугриков 
Table 6. Spare parts consumption, mln tögrög 

Код цеха 2014 2015 2016 2017 2018 

1-й цех 3737,55 4686,24 4999,31 3805,08 5342,43 
2-й цех 4925,73 5648,44 4585,58 10 038,79 19 630,71 
3-й цех 3491,88 3138,41 3760,95 3153,50 3775,02 
4-й цех 377,20 890,77 1240,97 660,79 1633,92 
Всего  12 532,36 14 363,86 14 586,81 17 658,16 30 382,08 

 
Среднее значение коэффициента оборачиваемости колеблется от 2,1 до  

4,2 об./год. 
В табл. 6 представлены фактические данные по расходованию основными 

производственными подразделениями компании «А» запасных частей за 5 лет.
Расчет оптимального складского запаса запасных частей методом сопоставле-

ния планируемых затрат на материальные ресурсы на основе среднего расхода 
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запасных частей с учетом изменения индекса цен и среднего количества оборотов 
оборотных средств представлен в табл. 7.

Оптимальный запас запчастей производственных цехов, рассчитанный на ос-
нове среднегодового расхода запасных частей (с учетом изменения индекса цен) 
и коэфициента обрачиваемости составляет 8722,5 млн тугриков. Использование  

Таблица 7. Результаты расчета оптимального запаса запчастей производственных цехов 
методом сопоставления планируемых затрат на материальные ресурсы и среднего  

коэффициента оборачиваемости оборотных средств, млн тугриков 
Table 7. The calculation results of workshops optimal spare parts stock by the method of 

comparing material resources predicted costs and current assets turnover average coefficient,  
mln tögrög 

Код цеха 2014 2015 2016 2017 2018 Среднегодовой 
расход 

Оптимальный 
запас 

1-й цех 4578,5 7167,3 9748,3 8022,2 5342,4 6971,7 3042,5 
2-й цех 6034,0 8638,9 8941,5 21 164,6 19 630,7 12 881,9 2616,6 
3-й цех 4277,6 4800,0 7333,6 6648,5 3775,0 5366,9 2699,2 
4-й цех 462,1 1362,4 2419,8 1393,1 1633,9 1454,3 364,2 
Всего 15 352,2 21 968,6 28 443,2 37 228,4 30 382,0 26 674,9 8722,5 

––––––––––– 
Индекс цен: 2014 – 1225; 2015 – 1529; 2016 – 1950; 2017 – 2108; 2018 – 1000 млн туг. 

данного метода для оптимизации товарно-материальных запасов на складе по-
зволяет получить наилучший результат. Полученный показатель норматива обо-
ротных средств, вложенных в запасные части, на 3408,0 (12 130,5–8722,5)  
млн тугриков (на 28,1 %) ниже сальдо 5-го года по ненормированным материа-
лам, что было обусловлено низкими фактическими показателями оборачиваемости 

Таблица 8. Оптимальный расчет запаса запасных частей, млн тугриков 
Table 8. Spare parts stock optimal calculation, mln tögrög 

Код 
цеха 

Сальдо 5-го года 
Метод 1. 

Расчетный 
остаток по 

методу 
XYZ 

Метод 2. 
Остаток 

по сравне-
нию 

стоимости 
оборудо-

вания 

Метод 3. 
Остаток 

по 
среднему 
обороту 

Интег-
ральный 
метод. 

Предлага-
емый 

оптималь-
ный запас 

Отклонение 

По 
балансу 

В том 
числе 

ненорми-
рованных 
ресурсов 

млн 
тугриков % 

1-й 
цех 

6211,6 6211,6 4407,5 2273,5 3042,5 3357,8 –2853,8 –45,9 

2-й 
цех 

3334,3 3016,6 3469,3 4009,0 2616,6 3375,4 358,8 11,9 

3-й 
цех 

2257,6 2189,9 2193,7 2279,5 2699,2 2371,1 181,2 8,3 

4-й 
цех 

712,4 712,4 824,9 473,5 364,2 581,3 –131,1 –18,4 

Всего 12 515,9 12 130,5 10 895,4 9035,5 8722,5 9685,6 –2444,9 –20,2 
 

запасов запасных частей, которые имелись на складах в большом количестве и не 
были использованы. Другими словами, оптимальное сальдо текущего счета 
должно рассчитываться каждый год по объему запасов и их оборачиваемости. 

Интегрированная оценка запаса запасных частей. Величина запаса запас-
ных частей, рассчитанная с использованием различных методов, представлена  
в табл. 8. Предлагаемый оптимальный запас складывается из 40 % норматива, 
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установленного по методу XYZ, 30 % – на основе нормы, установленной в стои-
мостных показателях на единицу стоимости горнотранспортного оборудования и  
30 % объема, рассчитанного на основе расхода материалов и их оборачиваемости. 

Таким образом, общая величина оборотных средств на ненормированные за-
пасные части установлена на уровне 9,68 млрд тугриков, что позволяет сократить 
потребность в оборотных средствах предприятия на 2,44 млрд тугриков,  
или 20,2 %, и повысить эффективность их использования. 

Выводы. В статье представлена усовершенствованная методика управления за-
пасами, включающая методы управления с целью рационализации и оптимизации 
их величины с учетом специфики деятельности горнодобывающего предприятия. 

Оптимальная величина запасов запасных частей горного предприятия опреде-
лена с учетом использования различных методов. Предлагаемый интегрирован-
ный подход к определению оптимального запаса запасных частей основан на ис-
пользовании метода XYZ, учитывающего характер и тенденции в расходовании 
запасных частей, метода на основе нормы запаса запасных частей на единицу 
стоимости горнотранспортного оборудования и метода, учитывающего расход 
товарно-материальных ресурсов и их оборачиваемость. 

Использование предлагаемой авторами методики по определению оптималь-
ной величины запасов обеспечит стабильную работу основных производствен-
ных подразделений горного предприятия и сокращение затрат на формирование 
и хранение запасов.
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Abstract
Research aims to determine the necessary stock of spare parts and  optimize warehouse inventory at the 
mining enterprise based on the methodology proposed by the authors.
Research objective is a comparative analysis of inventory control theories, a comparison of warehouse 
inventories optimal amount calculation methods, determination of a possibility to improve the methods of 
inventories optimization, by the example of a mining enterprise A.
Research methodology. In the course of the research the methods of systematization and comparative, 
factor and system analysis have been used.
Research results. The possibility to improve the methods of warehouse inventories optimization has been 
determined in the present research, an integral approach to the determination of optimal amount  
of inventories at the mining enterprise has been proposed.
Summary. The results of the investigations have special significance for the development of mining 
enterprise current assets control theory and practice, the improvement of current assets optimal amount 
determination methods under the formation of inventories, turnover growth and assets utilization 
improvement by means of reducing nonliquid or rarely used material resources.
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Реферат
Введение. Исследовано напряженно-деформированное состояние (НДС) разборного бурового до-
лота с зубчато-дисковыми фрезами, расположенными в корпусе под острым углом и оснащен-
ными двумя рядами твердосплавного вооружения – ДРДФ-244,5-2. 
Методика проведения исследования. Приведены конечно-элементная модель долота ДРДФ 
и диаграмма качества элементов. Осуществлено моделирование приложения максимальных уси-
лий на буровой инструмент и момента вращения, действующих со стороны бурового става. Для 
получения достоверных результатов распределения полей эквивалентных напряжений проведе-
но моделирование граничных условий нагружения при взаимодействии твердосплавного воору-
жения долота с забоем скважины. 
Результаты и их обсуждение. Представлены результаты распределения полей эквивалентных 
напряжений, возникающих в корпусе долота, осях вращения и зубчато-дисковых фрезах для трех 
случаев нагружения: первый – самый тяжелый случай нагружения, когда вся нагрузка, действу-
ющая со стороны бурового станка, приходится на одну зубчато-дисковую фрезу; второй – в 
силу неровностей поверхности забоя, включений горных пород повышенной твердости и наличия 
несплошностей в породном массиве вся нагрузка распределена на две зубчато-дисковые фрезы; 
третий – вся нагрузка распределена равномерно на три зубчато-дисковые фрезы. 
Выводы. Определена работоспособность долота ДРДФ и даны рекомендации для снижения дей-
ствующих напряжений по отдельным элементам долота.

Ключевые слова: осевое усилие; бурение взрывных скважин; буровой инструмент; напря-
женно-деформированное состояние; действующие усилия; расчетная модель; поля эквивалент-
ных напряжений.

Введение. Одной из важных характеристик бурового инструмента является 
его напряженно-деформированное состояние (НДС) [1–3], так как не всегда учи-
тывается тот факт, что предварительный анализ напряженного состояния при 
проектировании позволяет более целенаправленно формировать структуру и 
свойства проектируемого объекта, в данном случае – бурового инструмента. 
Среди комплекса параметров бурового инструмента наибольшее внимание уделяется 
форме и размерам элементов инструмента [2, 4, 5], непосредственно взаимодей-
ствующих с породой и выполняющих ее разрушение. Практически отсутствует 
понимание взаимосвязи напряженного состояния системы буровой станок–буро-
вой став–долото–резец (зуб) и характера разрушения горной породы.

Методика проведения исследований. НДС для конструкций разборных бу-
ровых инструментов рассмотрено как проектный параметр. НДС исследовано 
с применением конечно-элементных технологий моделирования (численных мето-
дов расчетов). Для этого разработана объемная конечно-элементная модель буро-
вого долота. 
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Прочностные расчеты НДС элементов бурового долота нового типа [6] выпол-
нены при условии максимальных усилий, действующих на долото со стороны 
бурового става (Рос = 400 кН), момента вращения (Мвр = 4,2 кН · м) и забоя сква-
жины (при взаимодействии с породой), а также неравномерного их распределе-
ния по элементам ДРДФ, расчетная модель которого дана на рис. 1.

 
Рис. 1. Конечно-элементная модель бурового долота режуще-вращательного действия: 

а – общий вид конечно-элементной модели долота; б – диаграмма качества элементов 
Fig. 1. The finite-element model of the drill bit of cutting-rotational type:   
а – general view of the finite-element model of a bit; б – elements quality diagram 
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Как показано на рис. 1, а, бÓльшую часть конечных элементов (КЭ) модели 
представляют собой десятиузловые тетраэдры. Оси сформированы с помощью 
двадцатиузловых гексагональных элементов.

Диаграмма качества элементов (рис. 1, б) позволяет провести оценку 
состояния КЭ [7–10], показывая количество элементов с критерием качества, 

 
Рис. 2. Условия нагружения разборного бурового долота 

Fig. 2. Collapsible drill bit loading conditions 
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находящимся в диапазоне от 0 до 1, где 1 представляет собой идеальный элемент, 
а при критерии, равном 0, объем элемента может быть отрицательным. В рамках 
данной задачи число элементов низкого качества (0,2–0,4) не превышает 214, что 
составляет менее 0,03 % от общего количества элементов (823 729) и является 
основанием для допуска данной модели к расчету.
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Модель нагружена осевым усилием Pос = 400 кН, действующим в направлении 
оси Z глобальной системы координат, а также крутящим моментом Mкр = 4,2 кН · м, 
действующим вокруг той же оси. Условия нагружения модели показаны на рис. 2. 
Максимальные значения Рос и Мкр взяты из технической документации буровых 
станков типа СБШ-250.

Рассмотрим три расчетных случая взаимодействия долота с забоем скважины 
в сложноструктурном породном массиве. Первый – вся нагрузка приходится на 
одну зубчато-дисковую фрезу. Второй – в силу неровности поверхности забоя и 
наличия включения повышенной твердости вся нагрузка приходится на две зуб-
чато-дисковые фрезы. Третий – долото опирается на ровную поверхность забоя, 
при этом усилия Рос и Мвр равномерно распределяются на три зубчато-дисковые 
фрезы.

 
Рис. 3. Распределение полей эквивалентных напряжений по корпусной части:  

а – нагрузка приходится на одну ось; б – нагрузка приходится на две оси равномерно; в – нагрузка прихо-
дится на три оси равномерно 

Fig. 3. Distribution of the fields of equivalent stresses along the body:  
а – load falls on one axis; б – load uniformly falls on two axes; в – load uniformly falls on three axes 
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Результаты и их анализ. Расчет корпуса. Для конструкций разборных долот 
с зубчато-дисковыми фрезами характерно наличие лап, являющихся фактически 
плоскими балками, воспринимающими значительные изгибающие и крутящие 
моменты, а также сжимающие усилия. Для рассматриваемого долота (плоскости 
этих лап, установленных под острым углом в сторону вращения долота) передача 
силового потока из лап в тело долота сопровождается возникновением перегру-
женных и недогруженных зон сложного напряженного состояния, иногда с боль-
шими градиентами напряжений. Распределение эквивалентных напряжений, по 
Мизесу, в корпусной части долота режуще-вращательного действия показано  
на рис. 3.
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Согласно данным, представленным на рис. 3, во всех случаях нагружения дей-
ствующие значения напряжений в корпусе не превышают допустимых значений. 
Распределение напряжений носит равномерный характер и не превышает 30–35 МПа 
в первом, самом тяжелом случае нагружения (рис. 3, а), 15–20 МПа во втором 
случае нагружения (рис. 3, б) и 10–15 МПа в третьем случае нагружения (рис. 3, в). 
Максимальные значения действующих напряжений возникают во всех случаях на-
гружения в местах крепления лап к корпусу и составляют 312,7 МПа, 296,56 МПа 
и 194,32 МПа соответственно, что не превышает предел текучести σт и предел 
кратковременной прочности σв материала, из которого изготовлены оси (сталь 
35ХМЛ, HRC 38; σт = 392 МПа; σв = 589 МПа). Однако следует отметить, что  
в расчетной модели не были учтены скругления и фаски, позволяющие снизить 
уровень концентрации напряжений на 5–15 %. 

 
Рис. 4. Распределение полей эквивалентных напряжений по осям:  

а – нагрузка приходится на одну ось; б – нагрузка приходится на две оси равномерно; в – нагрузка прихо-
дится на три оси равномерно 

Fig. 4. Distribution of the fields of equivalent stresses along the  axes:  
а – load falls on one axis; б – load uniformly falls on two axes; в – load uniformly falls on three axes 
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Расчет оси вращения. С точки зрения деформирования ось представляет со-
бой прямой круглый брус, воспринимающий сжимающие, изгибающие и крутя-
щие нагрузки. Распределение эквивалентных напряжений по осям скольжения 
представлено на рис. 4.

Согласно данным рис. 4, во всех случаях нагружения действующие значения на-
пряжений не превышают допустимых значений. Распределение напряжений носит 
довольно равномерный характер и не превышает 30–40 МПа в первом случае нагру-
жения (рис. 4, а), 20–30 МПа – во втором (рис. 4, б) и 15–25 МПа – в третьем (рис. 4, в).

в
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Максимальные значения действующих напряжений составляют 335,29 МПа, 
230,26 МПа и 172,76 МПа соответственно, что не превышает предел текучести σт и 
предел кратковременной прочности σв материала, из которого изготовлены оси (сталь 
40Х, HRC 40; σт = 780 МПа; σв = 980 МПа). Как и следовало ожидать, максималь-
ные напряжения возникают в первом, самом тяжелом случае нагружения, когда 
вся нагрузка приходится на одну ось, а минимальные, когда вся нагрузка делится 
на три оси равномерно. Однако следует отметить, что в модели не были учтены 
фаски в областях примыкания оси и корпуса, а также оси и фрезы, позволяющие 
снизить уровень концентрации напряжений на 7–15 %. Кроме того, в фактиче-
ской геометрии также присутствуют шайбы, предотвращающие перекос фрез.  
Их дополнительный учет позволяет снизить действующие напряжения (на 5–7 %).

 
Рис. 5. Распределение полей эквивалентных напряжений по зубчато-дисковым фрезам:  
а – нагрузка приходится на одну зубчато-дисковую фрезу; б – нагрузка приходится на две зубчато-
дисковые фрезы равномерно; в – нагрузка приходится на три зубчато-дисковые фрезы равномерно 
Fig. 5. Distribution of the fields of equivalent stresses along the toothed disk milling cutters: 

а – load falls on one toothed disk milling cutter; б – load uniformly falls on two toothed disk milling cutters; 
в – load uniformly falls on three toothed disk milling cutters 
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Расчет зубчато-дисковых фрез. С точки зрения деформирования зубчато-дис-
ковая фреза представляет собой плоский диск с фрезерованными участками,  
в которых высверлены отверстия для вставки зубьев, выполненных из металлоке-
рамического твердого сплава.

Дисковые фрезы, имеющие двухрядное вооружение, установлены в лапах кор-
пуса под острым углом в сторону вращения (на 10°). Распределение эквивалент-
ных напряжений по зубчато-дисковым фрезам представлено на рис. 5.

По данным рис. 5, во всех случаях нагружения действующие значения напря-
жений не превышают допустимые значения. Распределение полей эквивалентных 
напряжений носит равномерный характер и не превышает 55–60 МПа в первом 
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случае нагружения (рис. 5, а), 50 МПа – во втором (рис. 5, б) и 40–45 МПа – в 
третьем (рис. 5, в). Максимальные значения действующих напряжений составля-
ют 510,25 МПа, 459 МПа и 391,06 МПа, что соответственно не превышает предел 
текучести σт и предел кратковременной прочности σв материала, из которого из-
готовлены зубчато-дисковые фрезы (сталь 40ХН2, HRC 48; σт = 930 МПа;  
σв = 1080 МПа). Как и следовало ожидать, максимальные напряжения возникают 
в первом, самом тяжелом случае нагружения, когда вся нагрузка приходится на 
одну зубчато-дисковую фрезу, а минимальные, когда вся нагрузка делится на три 
зубчато-дисковые фрезы равномерно. Максимальные напряжения (во всех случа-
ях нагружения) возникают в зубчато-дисковых фрезах в отверстиях, высверлен-
ных в теле зубчато-дисковой фрезы для вставки зубьев. Данный эффект появляет-
ся ввиду элементной концентрации. 

Выводы. Анализ напряженно-деформированного состояния бурового инстру-
мента разборной конструкции (ДРДФ-244,5-2) показывает, что его надежная и 
безопасная работа не вызывает сомнений. Данный вывод согласуется с результа-
тами работ, посвященных проблемам эксплуатации технических систем и буро-
вого инструмента, в частности [11–14].

Конструктивное исполнение долота режуще-вращательного действия с зубча-
то-дисковыми фрезами, установленными под острым углом в корпусе и имеющи-
ми многорядное твердосплавное вооружение, не ослабляет конструкцию долота, 
по сравнению с аналогичными долотами, фрезы которых оснащены однорядным 
вооружением, позволяет расширить область рациональной эксплуатации в слож-
ноструктурных массивах горных пород с коэффициентом крепости по шкале  
М. М. Протодьяконова от f = 6–8 до f = 8–10, с пропластками – до f = 12, за счет 
повышения эффективности разрушения породы в забое скважины. 

НИР выполнена в рамках реализации Гранта Президента МД-221.2018.8.
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Studying the loading and stressed state of the drilling tool with toothed disk 
milling cutters at the design stage

Konstantin A. Bovin1, Anatolii V. Gilev1, Ivan S. Plotnikov1, Tatiana A. Gerasimova1
1 Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia.

Abstract
Introduction. The stressed-deformed state (SDS) of the collapsible drill bit with toothed disk milling 
cutters located in the body at an acute angle and equipped with two rows of hard-alloy weapons DRDF-
244.5-2 was investigated. 
Research methodology. The finite-element model of the FRDF bit and the element quality diagram are 
given. The application modeling of maximum forces to the drilling tool and the torque acting from the 
drilling assembly was carried out. To obtain reliable results for the distribution of equivalent stress fields, 
modeling of loading boundary conditions was carried out for the interaction of carbide-tipped rock cutting 
elements of a bit with a face in the well. 
Results and discussion. The results of the fields distribution of equivalent stresses appearing in the bit 
body, axes of rotation and toothed disk milling cutters are presented for three loading cases: 1 – the 
heaviest case of loading, when the entire load acting from the drilling rig falls on one toothed disk milling 
cutter; 2 – due to unevenness of the face surface, inclusions of rocks with increased hardness and the 
presence of discontinuities in the rock massif, the entire load is divided into two toothed disk milling 
cutters; 3 – the entire load is distributed evenly to three toothed disk milling cutters.
Conclusions. Conclusions are made about the operability of the DRDF drill bit and recommendations are 
given for reducing the operating stresses for individual elements of the bit.

Key words: axial force; blasthole drilling; drilling tool; stressed-deformed state; effective efforts; 
calculation model; fields of equivalent stresses.
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Энергоэффективная технология локализации техногенных 
аварий в шахтах на базе математической модели 

гидровихревой коагуляции
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Реферат
Введение. Динамика совершенствования техники и технологии пылеподавления в горнометал-
лургическом комплексе России показывает их недостаточную эффективность в обеспечении са-
нитарно-гигиенических условий, а главное – локализации взрывов пылевых смесей. Дальнейшее 
повышение эффективности угледобычи и переработки минерального сырья существенно огра-
ничено несовершенством технологии локализации и ликвидации взрывов угольной пыли.
Целью исследования является разработка математической модели высоконапорного гидрових-
ревого инерционного кинематического пылеподавления, применение которого позволяет суще-
ственно повысить эффективность локализации техногенных аварий и снизить уровень профес-
сиональных заболеваний.
Методология. Предложена математическая модель гидровихревой инерционной кинематиче-
ской гетерокоагуляции, существенно повышающей энергоэффективность пылеподавления. 
Уточнена графическая модель взаимодействия в зоне контакта в момент соударения в системе 
«жидкое–твердое», получены уравнения критериев Стокса и Рейнольдса при гидровихревой 
инерционной ортокинетической гетерокоагуляции.
Результаты. Сертификационные испытания с применением защищенных патентом вихревых 
форсунок подтвердили снижение минимального размера поглощаемой пыли в четыре раза, по-
вышение эффективности пылеулавливания до 99 % при одновременном снижении расхода воды 
на 20 %, по сравнению с классическим высоконапорным пылеподавлением.
Выводы. Предложенная технология пылеподавления может быть использована на горных пред-
приятиях в условиях образования мелкодисперсных взрывоопасных пылевых смесей.

Ключевые слова: экотехнология; пылеподавление; коагуляция; гидрофобность; циркуляция; 
угол смачивания; адгезия; энергия поглощения; присоединенный вихрь.

Введение. Задача очистки воздуха на горных предприятиях весьма актуальна 
с позиции роста производительности труда, обеспечения санитарно-гигиениче-
ских норм, ограничивающих допустимые концентрации вредных взрывоопасных 
газов и аэрозолей. Практика показывает, что интенсификация производства, вне-
дрение новых технологий, обеспечивающих эффективную добычу и переработку 
минерального сырья, способствуют развитию технологий локализации взрывов 
угольной пыли [1].

Эффект пылеподавления в существенной мере сводится к преодолению энер-
гетического барьера в процессе столкновения капель жидкости с частицами пыли 
и переводу системы жидкое–твердое в более устойчивое состояние, т. е. опреде-
ляется степенью коагуляции и способностью капель жидкости захватывать ча-
стицы пыли.

Гидрообеспыливание является одним из наиболее распространенных средств 
предотвращения взрывов пылевых смесей, обеспечения санитарно-гигиениче-
ских условий в технологиях горного производства [1–4].

Эффективным методом предотвращения пылеобразования является предвари-
тельное увлажнение угольного массива. Сущность предварительного увлажне-
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ния заключается в том, что нагнетаемая в пласт под давлением жидкость приво-
дит к увеличению влажности угля, вызывая образование из пылинок, 
находящихся в трещинах, агрегатов, которые при поступлении в воздух быстро 
осаждаются [5].

Для осаждения пыли из воздуха используется орошение, оно заключается  
в захвате частиц пыли при соударении с каплями жидкости за счет их смачивания. 
Образующаяся при этом двухфазная среда выпадает из воздуха на почву или 
осаждается на стенки выработки.

В процессе пылеулавливания запыленный воздух за счет создания области раз-
режения целенаправленно взаимодействует с тонкодиспергированной жидкостью, 
в результате чего осажденная пыль в виде шлама удаляется через шламопитатели. 

Эффективность пылеподавления повышается при применении химической 
пены. Суть метода заключается в том, что при подаче пены в места пылеобразо-
вания она растекается по поверхности горной массы, смешивается с ней и интен-
сивно разрушается. Образующаяся при этом жидкость, смачивая горную массу, 
предотвращает переход пыли во взвешенное состояние. Пена создает большую 
поверхность взаимодействия жидкости с горной массой и способствует эффек-
тивному подавлению тонких фракций пыли и экранированию очагов пылеобра-
зования [6].

Однако при высоконапорном гидрообеспыливании существенно растут энер-
гозатраты на аэрацию, что снижает энергоэффективность процессов обеспечения 
санитарно-гигиенических условий и, как результат, приводит к падению конку-
рентоспособности экотехнологии в недропользовании.

Актуальность совершенствования технологии высоконапорного гидрообе-
спыливания, внедрения экологического недропользования требует нового подхо-
да к построению математической модели инерционной ортокинетической гетеро-
коагуляции воднопылевого аэрозоля [7, 8]. 

Определяющую роль в увеличении эффективности коагуляционного взаимо-
действия капель воды и частиц пыли играет именно кинетическая энергия движе-
ния капель распыляемой воды, а не общий ее расход. Для низконапорного рас-
пыления жидкости влияние начального участка факела на общую эффективность 
коагуляции не столь существенно из-за малой кинетической энергии диспергиру-
емой струи. 

Динамически активный начальный участок с высокой кинетической энергией 
капель жидкости при высоконапорном гидрообеспыливании играет определяю-
щую роль в общей эффективности захвата и коагуляции пылевых частиц каплями 
воды.

Поскольку пылеподавление фактически возможно только при непосредствен-
ном контакте капли жидкости с частицей пыли, то механизм именно этого про-
цесса необходимо изучить с целью разработать технологию и соответствующие 
технические средства, обеспечивающие наибольшие комфортные условия для 
эффективного осуществления пылеподавления. 

Технически коагуляция представляет собой результат столкновения двух фаз – 
жидкой и твердой. Соударение происходит при контакте капли жидкости и части-
цы пыли, при этом сам факт коагуляции, т. е. поглощения пыли жидкостью может 
и не наступить, поскольку для окончательного захвата и перехода в единую си-
стему капля жидкости–частица пыли необходимо, чтобы силы инерции частиц 
пыли были больше сил адгезии и смачивания [9, 10].

Степень взаимного проникновения двух фаз, особенно применительно к ча-
стицам микроразмера, соответствует гидрофобности, т. е. эффективность коагу-
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ляции зависит от характера протекания поверхностных явлений в зоне их контак-
та, обусловленного влиянием относительной скорости капли воды и частицы 
пыли, их размера, поверхностного натяжения на границе раздела. Эксперимен-
тально установлено [9], что частицы пыли диаметром менее 5 · 10–6 м практиче-
ски гидрофобны. При этом в структуре угольной пыли преобладают частицы раз-
мером (1–200) · 10–6 м. 

Таким образом, значительная часть наиболее взрывоопасной пыли гидрофоб-
на, что существенно снижает эффективность систем высоконапорного гидроди-
намического пылеподавления [1, 5, 9].

Цель исследования. Целью моделирования параметров системы капля жид-
кости–частица пыли в процессе предлагаемой вихревой инерционной ортокине-
тической гетерокоагуляции является исследование механизма кинематической 
коагуляции в условиях действия присоединенного вихря, индуцированного вра-
щающейся каплей жидкости [8, 10]. 

Методология исследований. Фиксация частиц, приблизившихся к капле на 
расстояние действия адгезионных сил, зависит от величины краевого угла смачи-
вания θ. Для захвата гидрофобных частиц пыли каплей жидкости необходимо 
совершить работу внешних инерционных сил, которая соответствует кинетиче-
ской энергии Wк взаимодействия в процессе их контакта. Захват частицы пыли 
каплей жидкости произойдет при условии, когда ее кинетическая энергия Wк бу-
дет больше или равна энергии поглощения Пж-г , соответствующей сумме энергии 
адгезии Wад (Fад – сила адгезии), определяемой удельной энергией отрыва, и 
энергии смачивания Wж-г , (Fж-г – сила поверхностного натяжения), определяемой 
удельной энергией растекания [9]. 

С учетом изложенного условия, выразив массу частицы пыли (в форме шара), 
через диаметр dп min, получим выражение для минимального диаметра частицы 
пыли, поглощаемой каплей жидкости, в виде:
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Цель исследования. Целью моделирования параметров системы капля жид-
кости–частица пыли в процессе предлагаемой вихревой инерционной ортоки-
нетической гетерокоагуляции является исследование механизма кинематической 
коагуляции в условиях действия присоединенного вихря, индуцированного вра-
щающейся каплей жидкости [8, 10].  

Методология исследований. Фиксация частиц, приблизившихся к капле на 
расстояние действия адгезионных сил, зависит от величины краевого угла сма-
чивания θ. Для захвата гидрофобных частиц пыли каплей жидкости необходимо 
совершить работу внешних инерционных сил, которая соответствует кинетиче-
ской энергии Wк взаимодействия в процессе их контакта. Захват частицы пыли 
каплей жидкости произойдет при условии, когда ее кинетическая энергия Wк 
будет больше или равна энергии поглощения Пж-г, соответствующей сумме 
энергии адгезии Wад (Fад – сила адгезии), определяемой удельной энергией от-
рыва, и энергии смачивания Wж-г, (Fж-г – сила поверхностного натяжения), опре-
деляемой удельной энергией растекания [9].  

С учетом изложенного условия, выразив массу частицы пыли (в форме шара), 
через диаметр dп min, получим выражение для минимального диаметра частицы 
пыли, поглощаемой каплей жидкости, в виде: 
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где dп min – минимальный диаметр поглощаемой частицы пыли, м; ρп, ρг – плот-
ность частицы пыли и газа соответственно, кг/м3; ж, г = п – скорость капли 
жидкости и скорость газа, равная скорости частицы пыли, м/с; δж-г – коэффици-
ент поверхностного натяжения на границе раздела сред жидкость–газ, Дж/м2; θ 
– краевой угол смачивания на границе раздела двух сред жидкость–газ, рад. 

На базе известной модели кинетической коагуляции частицы пыли каплей 
жидкости при ωж = 0 [1] на рис. 1 представлена графическая модель вихревой 
кинематической коагуляции, при которой капля жидкости вращается с угловой 
скоростью ωж, индуцируя в зоне контакта присоединенный вихрь [8–10]. 

Из анализа графической модели взаимодействия в зоне контакта в момент 
соударения в системе жидкое–твердое, приведенной на рис. 1, видно, что пло-
щадь контакта капли жидкости с частицей пыли, определяемая диаметром пе-
риметра смачивания dсм оказывает непосредственное влияние на величину крае-
вого угла смачивания θ. Чем меньше радиус кривизны поверхности капли в зоне 
контакта, т. е. меньше ее размер, тем меньше краевой угол смачивания θ и, сле-
довательно, тем больше потребуется затратить энергии для полного поглощения 
частицы пыли диаметром dп min каплей жидкости диаметром dж, определяемой 
поверхностной энергией отрыва и растекания. 

Однако сам по себе размер капли не является решающим условием, так как 
при одинаковых объемах две капли могут иметь разные формы, определяемые, в 
частности, скоростью вращения ωж и соответственно диаметром периметра сма-
чивания dсм при ωж = 0 и dсмω при ωж > 0. 

В данной работе рассмотрен механизм целенаправленного управления крае-
вым углом смачивания θ и кинетической энергией взаимодействия капель жид-
кости и частиц пыли Wк. 

С ростом краевого угла смачивания θ величина энергии поглощения снижа-
ется, что позволяет обеспечить заданный уровень эффективности обеспылива-
ния при меньших энергозатратах либо расширить диапазон поглощения частиц 
пыли меньшего размера, т. е. повысить эффективность пылеподавления при за-
данных энергозатратах. 

Из рис. 1 видно, что при соударении частицы пыли с вращающейся со скоро-
стью ωж каплей жидкости диаметр периметра смачивания увеличивается до ве-
личины dсмω по сравнению с его величиной dсм при ωж = 0, т. е. при классической 
гетерокоагуляции.  

                                             (1)

   
где dп min – минимальный диаметр поглощаемой частицы пыли, м; ρп, ρг – плот-
ность частицы пыли и газа соответственно, кг/м3; vж, vг = vп – скорость капли 
жидкости и скорость газа, равная скорости частицы пыли, м/с; δж-г – коэффициент 
поверхностного натяжения на границе раздела сред жидкость–газ, Дж/м2; 
θ – краевой угол смачивания на границе раздела двух сред жидкость–газ, рад.

На базе известной модели кинетической коагуляции частицы пыли каплей 
жидкости при ωж = 0 [1] на рис. 1 представлена графическая модель вихревой 
кинематической коагуляции, при которой капля жидкости вращается с угловой 
скоростью ωж, индуцируя в зоне контакта присоединенный вихрь [8–10].

Из анализа графической модели взаимодействия в зоне контакта в момент со-
ударения в системе жидкое–твердое, приведенной на рис. 1, видно, что площадь 
контакта капли жидкости с частицей пыли, определяемая диаметром периметра 
смачивания dсм оказывает непосредственное влияние на величину краевого угла 
смачивания θ. Чем меньше радиус кривизны поверхности капли в зоне контакта, 
т. е. меньше ее размер, тем меньше краевой угол смачивания θ и, следовательно, 
тем больше потребуется затратить энергии для полного поглощения частицы 
пыли диаметром dп min каплей жидкости диаметром dж, определяемой поверхност-
ной энергией отрыва и растекания.
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Однако сам по себе размер капли не является решающим условием, так как 
при одинаковых объемах две капли могут иметь разные формы, определяемые, 
в частности, скоростью вращения ωж и соответственно диаметром периметра 
смачивания dсм при ωж = 0 и dсмω при ωж > 0.

В данной работе рассмотрен механизм целенаправленного управления крае-
вым углом смачивания θ и кинетической энергией взаимодействия капель жидко-
сти и частиц пыли Wк.

С ростом краевого угла смачивания θ величина энергии поглощения снижает-
ся, что позволяет обеспечить заданный уровень эффективности обеспыливания 
при меньших энергозатратах либо расширить диапазон поглощения частиц пыли 
меньшего размера, т. е. повысить эффективность пылеподавления при заданных 
энергозатратах.

 
Рис. 1. Графическая модель вихревой кинематической коагуляции ча-
стицы пыли каплей жидкости:  
1 – модель классической инерционной ортокинетической гетерокоагуляции, при 
ωж = 0; 2 – модель вихревой инерционной ортокинетической гетерокоагуляции 
при ωж > 0 
Fig. 1. Graphic model of dust particle vortex kinematic coagulation with a 
drop of liquid: 
1 – a model of classical orthokinetic heterocoagulation under  ωж = 0; 2 – a model of 
vortex inertial orthokinetic heterocoagulation under  ωж > 0 
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Рис. 1. Графическая модель вихревой кинематической коагуляции частицы 
пыли каплей жидкости: 

1 – модель классической инерционной ортокинетической гетерокоагуляции, 
при ωж = 0; 2 – модель вихревой инерционной ортокинетической гетерокоагуляции 

при ωж > 0
Fig. 1. Graphic model of dust particle vortex kinematic coagulation with a drop 

of liquid:
1 – a model of classical orthokinetic heterocoagulation under ωж = 0; 2 – a model of vortex 

inertial orthokinetic heterocoagulation under  ωж > 0

Из рис. 1 видно, что при соударении частицы пыли с вращающейся со скоро-
стью ωж каплей жидкости диаметр периметра смачивания увеличивается до вели-
чины dсмω по сравнению с его величиной dсм при ωж = 0, т. е. при классической 
гетерокоагуляции. 

Чем больше значение краевого угла смачивания θ, тем меньше требуемая для по-
глощения частицы пыли кинетическая энергия капли жидкости, т. е. чем больше пло-
щадь контакта капли жидкости с частицей пыли, тем меньшую скорость необходимо 
сообщать каплям жидкости для обеспечения эффективного пылеподавления.
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Таким образом, для снижения энергоемкости высоконапорного гидродинами-
ческого пылеподавления необходимо изменить кинематику взаимодействия кап-
ли жидкости и частиц пыли в зоне контакта. Это возможно за счет влияния энер-
гии вихря, обусловленной вращением капли жидкости со скоростью ωж вокруг ее 
оси, совпадающей с вектором скорости vж [9–12].

В работе [9] экспериментально установлено существование аэродинамическо-
го энергетического барьера, препятствующего переходу системы жидкое–твер-
дое на более высокий энергетический уровень коагуляционного взаимодействия 
при низких значениях кинетической энергии взаимодействия капли жидкости и 
частицы пыли, что соответствует критическим значениям критерия Стокса, при 
которых невозможен захват частиц пыли.

Влияние кинематических и динамических параметров вращения капли жид-
кости на аэродинамический поверхностно-адгезионный энергетический барьер и 
краевой угол смачивания показано на графической модели вихревой инерцион-
ной ортокинетической гетерокоагуляции при взаимодействии частицы пыли 
с вращающейся с угловой скоростью ωж каплей жидкости (рис. 1).

При вращении капли жидкости с угловой скоростью ωж вокруг ее поверхности 
и в зоне контакта, согласно условию Гельмгольца-Бернулли, создается область 
разрежения, т. е. пониженного статического давления на величину удельной энер-
гии ΔWк присоединенного вихря, скорость которого, согласно гидродинамиче-
ской аналогии, определяется по известной в теории электродинамики формуле 
Био-Саварра. Таким образом, присоединенный вихрь, обусловленный вращени-
ем капли жидкости, снижая статическое давление в зоне ее контакта с частицей 
пыли, увеличивает краевой угол смачивания до величины θω, способствует сни-
жению аэродинамического энергетического барьера [9, 10, 13, 14].

В зоне контакта частица пыли будет двигаться по винтовой линии с углом спи-

рали 
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Чем больше значение краевого угла смачивания θ, тем меньше требуемая для 
поглощения частицы пыли кинетическая энергия капли жидкости, т. е. чем 
больше площадь контакта капли жидкости с частицей пыли, тем меньшую ско-
рость необходимо сообщать каплям жидкости для обеспечения эффективного 
пылеподавления. 

Таким образом, для снижения энергоемкости высоконапорного гидродина-
мического пылеподавления необходимо изменить кинематику взаимодействия 
капли жидкости и частиц пыли в зоне контакта. Это возможно за счет влияния 
энергии вихря, обусловленной вращением капли жидкости со скоростью ωж во-
круг ее оси, совпадающей с вектором скорости ж [9–12]. 

В работе [9] экспериментально установлено существование аэродинамиче-
ского энергетического барьера, препятствующего переходу системы жидкое–
твердое на более высокий энергетический уровень коагуляционного взаимодей-
ствия при низких значениях кинетической энергии взаимодействия капли жид-
кости и частицы пыли, что соответствует критическим значениям критерия 
Стокса, при которых невозможен захват частиц пыли. 

Влияние кинематических и динамических параметров вращения капли жид-
кости на аэродинамический поверхностно-адгезионный энергетический барьер и 
краевой угол смачивания показано на графической модели вихревой инерцион-
ной ортокинетической гетерокоагуляции при взаимодействии частицы пыли с 
вращающейся с угловой скоростью ωж каплей жидкости (рис. 1). 

При вращении капли жидкости с угловой скоростью ωж вокруг ее поверхно-
сти и в зоне контакта, согласно условию Гельмгольца-Бернулли, создается об-
ласть разрежения, т. е. пониженного статического давления на величину удель-
ной энергии ΔWк присоединенного вихря, скорость которого, согласно гидроди-
намической аналогии, определяется по известной в теории электродинамики 
формуле Био-Саварра. Таким образом, присоединенный вихрь, обусловленный 
вращением капли жидкости, снижая статическое давление в зоне ее контакта с 
частицей пыли, увеличивает краевой угол смачивания до величины θω, способ-
ствует снижению аэродинамического энергетического барьера [9, 10, 13, 14]. 

В зоне контакта частица пыли будет двигаться по винтовой линии с углом 
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 в глубь капли жидкости с поступательной скоро-

стью ( ж – г), вращаясь при этом с угловой скоростью ωж [10]. 
Изменение кинематических параметров, характеризующих взаимодействие 

частицы пыли и капли жидкости в зоне контакта при соударении, приводит к 
существенным изменениям фактических значений критериев Стокса и Рейноль-
дса, которые в условиях вихревой кинематической коагуляции определяются по 
формулам: 
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где dж – диаметр капли жидкости, м; ρж – плотность капли жидкости, кг/м3; μг – 
коэффициент динамической вязкости газа, кг/м · с. 

Таким образом, вращательное движение капли жидкости увеличивает факти-
ческое эффективное значение критериев Стокса Stkω и Рейнольдса Reжω в зоне 
контакта, способствуя снижению величины поверхностно-адгезионного энерге-
тического барьера и критического уровня аэродинамического энергетического 
барьера [9]. 

 в глубь капли жидкости с поступательной скоростью  

(vж – vг), вращаясь при этом с угловой скоростью ωж [10].
Изменение кинематических параметров, характеризующих взаимодействие 

частицы пыли и капли жидкости в зоне контакта при соударении, приводит  
к существенным изменениям фактических значений критериев Стокса и  
Рейнольдса, которые в условиях вихревой кинематической коагуляции определя-
ются по формулам:
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Чем больше значение краевого угла смачивания θ, тем меньше требуемая для 
поглощения частицы пыли кинетическая энергия капли жидкости, т. е. чем 
больше площадь контакта капли жидкости с частицей пыли, тем меньшую ско-
рость необходимо сообщать каплям жидкости для обеспечения эффективного 
пылеподавления. 

Таким образом, для снижения энергоемкости высоконапорного гидродина-
мического пылеподавления необходимо изменить кинематику взаимодействия 
капли жидкости и частиц пыли в зоне контакта. Это возможно за счет влияния 
энергии вихря, обусловленной вращением капли жидкости со скоростью ωж во-
круг ее оси, совпадающей с вектором скорости ж [9–12]. 

В работе [9] экспериментально установлено существование аэродинамиче-
ского энергетического барьера, препятствующего переходу системы жидкое–
твердое на более высокий энергетический уровень коагуляционного взаимодей-
ствия при низких значениях кинетической энергии взаимодействия капли жид-
кости и частицы пыли, что соответствует критическим значениям критерия 
Стокса, при которых невозможен захват частиц пыли. 

Влияние кинематических и динамических параметров вращения капли жид-
кости на аэродинамический поверхностно-адгезионный энергетический барьер и 
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Силу давления разрежения в зоне контакта частицы пыли и капли жидкости, 
обусловленную влиянием присоединенного вихря и равную снижению силы по-
верхностного натяжения, можно выразить уравнением:
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Для вихревой инерционной ортокинетической гетерокоагуляции минималь-

ное значение энергии для полного поглощения, с учетом уравнений (4), по ана-
логии с гетерокоагуляцией при ωж = 0 запишем в виде: 
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вращении частицы жидкости с угловой скоростью ωж минимальный диаметр 
dпωmin частицы пыли, полностью поглощаемой в процессе захвата и смачивания 
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На рис. 2 приведены результаты расчета по предложенной математической 

модели вихревой кинематической коагуляции изменения критических значений 
критерия Стокса Stkкр в зависимости от угловой скорости вращения капель воды 
ωж диаметром dж = 4 · 10–6 м для абсолютно гидрофобных частиц угольной пы-
ли, где 1 – ωж = 0, Stkкр = 4,1 · 10–2, Reж = 20, dп min = 4 · 10–6 м; 2 – ωж = 1,5 · 102 с–
1, Stkкр = 8 · 10–3, Reж = 15, dп min = 3 · 10–6 м; 3 – ωж = 2,5 · 102 с–1, Stkкр = 4,5 · 10–3, 
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контакта жидкой и твердой фазы при вращении капли жидкости с угловой скоро-
стью ωж получим в виде:
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Силу давления разрежения в зоне контакта частицы пыли и капли жидкости, 
обусловленную влиянием присоединенного вихря и равную снижению силы по-
верхностного натяжения, можно выразить уравнением: 
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Для вихревой инерционной ортокинетической гетерокоагуляции минималь-

ное значение энергии для полного поглощения, с учетом уравнений (4), по ана-
логии с гетерокоагуляцией при ωж = 0 запишем в виде: 
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Таким образом, с учетом (1), (6) и предложенной модели инерционной орто-

кинетической гетерокоагуляции системы частица пыли–капля жидкости при 
вращении частицы жидкости с угловой скоростью ωж минимальный диаметр 
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На рис. 2 приведены результаты расчета по предложенной математической 

модели вихревой кинематической коагуляции изменения критических значений 
критерия Стокса Stkкр в зависимости от угловой скорости вращения капель воды 
ωж диаметром dж = 4 · 10–6 м для абсолютно гидрофобных частиц угольной пы-
ли, где 1 – ωж = 0, Stkкр = 4,1 · 10–2, Reж = 20, dп min = 4 · 10–6 м; 2 – ωж = 1,5 · 102 с–
1, Stkкр = 8 · 10–3, Reж = 15, dп min = 3 · 10–6 м; 3 – ωж = 2,5 · 102 с–1, Stkкр = 4,5 · 10–3, 
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Stkкр = 8 · 10–3, Reж = 15, dп min = 3 · 10–6 м; 3 – ωж = 2,5 · 102 с–1, Stkкр = 4,5 · 10–3, 
Reж = 6, dп min = 1,2 · 10–6 м; 4 – зависимость критического значения критерия 
Стокса от угловой скорости вращения капли.

Приведенные изолинии угловой скорости вращения капель жидкости в функ-
ции критических значений критериев Стокса и Рейнольдса подтверждают суще-
ственное снижение как запрещающего уровня поверхностно-адгезионного энер-
гетического барьера налипания частиц, так и критического уровня 
аэродинамического энергетического барьера.

При угловой скорости вращения капель жидкости ωж = 2,5 · 102 с–1 критиче-
ское значение критерия Стокса снижается более чем в четыре раза, а критическое 
значение критерия Рейнольдса – более чем в три раза по сравнению с их значени-
ями в условиях поступательного движения капель жидкости, т. е. при ωж = 0. При 
этом эффективные значения критерия Рейнольдса и Стокса, рассчитанные по 
формуле (2), на линии 4 (рис. 2) соответствуют их критическим значениям полно-
го поглощения при ωж = 0, т. е. по известным критериальным уравнениям.

 
Рис. 2. Изолинии угловой скорости вращения капли воды в функции 
критических значений критерия Стокса и Рейнольдса 
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Рис. 2. Изолинии угловой скорости вращения капли воды в функции крити-
ческих значений критерия Стокса и Рейнольдса

Fig. 2. Liquid drop spin rate isolines in the function of Stocks and Reynolds 
criterion critical values

Результаты. Снижение энергетических барьеров в условиях вихревой коагу-
ляции обусловлено, как показано ранее (3), увеличением значений критериев 
Стокса Stkω и Рейнольдса Reжω при вращении капли жидкости по сравнению с их 
значениями Stk, Reж, рассчитанными без учета вращения капли жидкости, 
т. е. при ωж = 0.

Снижение величины критерия Рейнольдса для капель жидкости при вихревом 
высоконапорном гидрообеспыливании способствует уменьшению ее расхода и 
потребного давления, т. е. повышению ресурса эффективности системы пылепо-
давления. Приведенные данные показывают, что при вихревом инерционном ор-
токинетическом гетерокоагуляционном взаимодействии вращающихся капель 
жидкости и несмачиваемых частиц пыли коэффициент захвата ηStk будет равен 
коэффициенту коагуляции ηк при существенно меньших значениях критерия Рей-
нольдса, т. е. при меньших скоростях поступательного движения капли жидкости 
либо меньших размерах частицы пыли. 

Проведенные экспериментальные исследования с достаточной для инженер-
ного расчета точностью подтвердили результаты расчетов по предложенной ма-
тематической модели, показали высокую эффективность вихревой инерционной 
ортокинетической гетерокоагуляции, позволившей на 20 % снизить расход воды, 
уменьшить минимальный размер поглощения абсолютно гидрофобных частиц 
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угольной пыли до 1,2 · 10–6 м, повысить эффективность пылеподавления до 99 % 
в сравнении с классическим высоконапорным гидрообеспыливанием.

Выводы. Вращение капли жидкости снижает расклинивающее действие газо-
вой среды на границе жидкое–твердое, т. е. снижает величину потребной энер-
гии полного поглощения Пж-г , увеличивает поверхность смачивания и фактиче-
ские эффективные значения критериев Стокса Stkω и Рейнольдса Reжω.

Вихревое высоконапорное гидрообеспыливание способствует увеличению 
угла смачивания, уменьшению запрещающего уровня поверхностно-адгезионно-
го энергетического барьера налипания частиц и критического уровня аэродина-
мического энергетического барьера.

Вихревая кинематическая коагуляция позволяет на 20 % снизить расход воды, по-
высив эффективность пылеподавления до 99 % за счет снижения медиального размера 
частиц пыли по сравнению с классическим высоконапорным гидрообеспыливанием.

Вихревое высоконапорное гидрообеспыливание позволяет уменьшить мини-
мальный размер поглощаемой гидрофобной угольной пыли до 1,2 · 10–6 и таким 
образом существенно снизить вероятность взрывов аэрозольных пылевых сме-
сей, а также обеспечить нормативные требования ПДК по запыленности воздуха.
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Energy-efficient technology of technogenic accidents containment in mines based 
on a numerically simulated model of hydro vortex coagulation
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Abstract
Introduction. The dynamics of dust suppression equipment and technology improvement in the mining and 
metallurgical complex of Russia reveals their poor efficiency of sanitary and hygienic conditions, and most 
significantly, dust mixtures blast isolation. Further improvement of coal production and mineral processing 
efficiency is significantly limited by the incomplete technology of coal dust blasts containment and 
elimination.
Research aim is to develop a numerically simulated model of high-pressure hydro vortex inertial kinematic 
dust suppression the use of which allows to significantly improve the efficiency of technogenic accidents 
containment and decrease occupational diseases rate.   
Methodology. A numerically simulated model of   hydro vortex inertial kinematic heterocoagulation has 
been proposed, which significantly increases the energy efficiency of dust suppression. A graphic model of 
interaction in the zone of the contact at the moment of collision in the system liquid-solid has been specified; 
Stocks and Reynolds criteria equations have been derived under hydro vortex inertial orthokinetic 
coagulation.
Results. Certification tests with the use of the patented vortex spray nozzle proved 4 times reduction of the 
absorbed dust critical dimension and the dust capture efficiency increase up to 99% under simultaneous 
reduction of water consumption by 20% compared to classical high-pressure dust suppression.
Summary. The proposed technology of dust suppression can be used at the mining enterprises in the 
conditions of fine explosive dust mixtures formation.

Key words: ecotechnology; dust suppression; coagulation; hydrophobic behavior; circulation; angle  
of wetting; adhesion; adsorption power; attached vortex.
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Реферат
Введение. Перегрузочные системы при комбинированном транспорте оказывают существенное 
влияние на себестоимость добычи полезных ископаемых открытым способом. При отработке 
глубоких карьеров к перегрузочным устройствам и отдельным их компонентам предъявляются 
повышенные требования.
Цель работы. Повышение эффективности транспортных систем для глубоких карьеров за счет 
применения подсистемы «бункер–питатель» с рациональными параметрами.
Методология. Математическое и физическое моделирование технологического процесса под-
системы «бункер–вибропитатель». 
Результаты. В статье показано, что бункерные системы, оснащенные вибрационными пита-
телями-грохотами с совмещенными технологическими функциями наиболее полно соответ-
ствуют требованиям перегрузочных систем при транспортировании взорванной горной массы 
из бункеров. Приведены результаты анализа по влиянию питателей-грохотов на себестоимость 
добычи полезного ископаемого. Проведены экспериментальные исследования по определению ра-
циональной геометрии системы «бункер-вибропитатель», исследованы основные параметры 
вибровыпуска, оценены скоростные свойства приемных элементов бункеров. 
Выводы. В условиях карьерных перегрузочных систем параметры бункеров следует рассматри-
вать в зависимости от назначения и структуры транспортной системы, из условия режимов 
поступления и отгрузки горной массы. Карьерным перегрузочным системам наиболее полно со-
ответствуют бункеры в форме «перевернутого обелиска», оснащенные вибрационными пита-
телями-грохотами с совмещенными технологическими функциями. Приведены результаты экс-
периментальных исследований и промышленных испытаний вибровыпуска взорванной горной 
массы. К основным параметрам бункеров карьерных перегрузочных систем относятся: произво-
дительность; геометрические параметры и размеры выпускных отверстий; вместимость бун-
кера; скоростные свойства движения горной массы.

Ключевые слова: перегрузочные системы; бункер; производительность; геометрия бункера; 
выпускное отверстие; скорость движения; горная масса; вибропитатель-грохот.

Введение. В условиях глубоких карьеров бункеры не предназначены компенси-
ровать длительные простои сопрягаемых средств транспорта по организационным 
причинам, их параметры следует рассматривать из условия часовых и минутных 
режимов поступления и отгрузки горной массы. Параметры бункера должны опре-
деляться с учетом характеристик используемого транспорта. Целью исследований 
является обоснование рациональных параметров бункерных систем. 

Методика исследований. По своему назначению бункеры подразделяются на 
стационарные, переносные, передвижные, самоходные [1–4]. Бункерные устрой-
ства являются составной частью любой перегрузочной системы.

В условиях карьеров, при применении стационарных передвижных перегру-
зочных систем (ПС) бункеры не предназначены выполнять роль аккумулирую-
щих складов, они также не предназначены компенсировать длительные простои 
транспорта по организационным причинам [5–7]. В условиях ПС назначение 
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бункеров можно рассматривать из условия сменных часовых и минутных режи-
мов поступления и извлечения горной массы (ГМ).

В зависимости от характера движения ГМ различаются бункеры со сплошным 
(массовым, гидравлическим) истечением, нормальным (прерывистым) видом  
истечения и с принудительным извлечением ГМ из бункера посредством питателей 
[8, 9]. В технической литературе наиболее полно описаны закономерности движения 
сыпучих материалов для условий их свободного выпуска в подземных технологиях. 
Рекомендованы критерии оценки процесса: критерий сыпучести, коэффициент про-
ходимости. В частности, размеры предельного сводообразующего отверстия, при ко-
тором протекает устойчивый гравитационный выпуск крупнокусковой ГМ, характе-
ризуются величиной коэффициента проходимости от 4,0 до 5,5 [9]. Из приведенного 
соотношения следует, что гравитационный выпуск в условиях ПС карьеров рекомен-
дован быть не может, так как потребуется сооружение бункеров с размерами выпуск-
ных отверстий 4,8–6,6 м, а это не позволяет сопрягать бункеры с технологическим 
оборудованием ПС и средствами подвижного состава карьерного транспорта.

Таблица 1. Исходные условия применения питателей и питателей-грохотов 
Table 1. Reference conditions of feeders and feeder-screens use 

Показатель условий эксплуатации 
Пластин-

чатый 
питатель 

Качаю-
щийся 

питатель 

Валковый питатель-
грохот с эллиптиче-

скими валками 

Вибрацион-
ный пита-

тель-грохот 

Производительность по исходно-
му продукту, т/ч 

1000 
(2000) 

До 1000 До 3000 До 5000 

Эффективность грохочения, % Нет Нет До 70 До 95 
Средняя металлоемкость, т/(т/ч) 0,040 0,009 0,012 0,007 
Средняя энергоемкость, (кВт/ч)/т 0,150 0,015 0,020 0,011 
Наибольший размер принимаемо-
го куска, м 

До 1,2 До 1,0 До 1,0 До 1,2 

Крупность исход-
ного продукта 

Более 1 м + – 0 + 
Менее 1 м + 0 + + 

Показатель подго-
товленности ГМ к 
транспортированию 
ленточным конвей-
ером 

Более 0,8 – – 0 + 
0,7–0,8 – – 0 + 
0,5–0,7 – – 0 + 

Менее 0,5 + + – + 
––––––––––– 
(+) – рекомендуется к применению; (0) – ограниченное применение; (–) – не рекомендуется к применению. 

 

Вопрос применения бункеров для приема и выпуска взорванной ГМ, а также 
вопросы изучения процесса истечения материала путем принудительного выпу-
ска посредством питателей возник с развитием процессов открытых разработок, 
с ростом грузопотоков ГМ и трудностью управления ими. Бункеры (полубунке-
ры) с принудительным выпуском ГМ получили основное применение на обогати-
тельных фабриках в составе рудных комплексов. В качестве механизмов для из-
влечения взорванной ГМ из бункера используются различные питатели: 
качающиеся, пластинчатые, скребковые, вибрационные и др.

Проблема правильной разгрузки ГМ из бункеров с помощью питателей долж-
на решаться комплексно путем рационального выбора типа, конструкции и пара-
метров подсистемы бункер–питатель с учетом физико-механических свойств 
ГМ и условий эксплуатации. В табл. 1 дана сопоставительная оценка исходных 
условий различных питателей и грохотов на основании анализа конструкций и 
опыта работы машин на отечественных и зарубежных предприятиях [10–12]. 
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Сравнительная оценка ПС показала, что по основным показателям вибраци-
онные питатели-грохоты наиболее полно отвечают требованиям создания ПС 
комбинированного транспорта. Наиболее эффективными являются устройства, 
структура и загрузочный модуль которых формируются на основе вибропроцес-
сов, реализуемых одной вибротранспортной машиной (ВТМ) с совмещенными 
функциями (функции питателя и грохота объединены в одной машине – питате-
ле-грохоте). Вибропитатель-грохот устанавливается непосредственно под бунке-
ром и работает под завалом.

По данным зарубежной печати [8], совершенство конструкции бункерных пи-
тателей можно оценить по удельным затратам на выпуск 100 т горной массы и 
себестоимости выпуска 1 т горной массы в зависимости от производительности 
питателей. Проведено сравнение разных питателей. Наибольшей энергоемко-
стью обладают пластинчатые питатели, наименьшей – ленточные и вибрацион-
ные. Вибрационные питатели определяют также низкую себестоимость ГМ при 
выпуске ее из бункера.

 
Рис. 1. Возможные конфигурации бункеров в составе перегрузочных систем: 

1 – бункер; 2 – борт; 3 – питатель 
Fig. 1. Possible configurations of bunkers as a part of transshipment systems: 

1 – bunker; 2 – edge; 3 – feeder 
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На практике используются различные конфигурации бункеров для выпуска 
насыпных грузов. Для условий ПС комбинированного транспорта могут быть ис-
пользованы формы бункеров, приведенные на рис. 1. Оригинальные конструкции 
бункеров запатентованы в Чехии (схемы ж и з) [8]. Бункеры имеют сложную 
конструкцию. Специальных системных исследований, связанных с конструктив-
ным исполнением и формой приемных бункеров ПС комбинированного транс-
порта, в отечественной практике не проводилось. Основные исследования посвя-
щены выбору параметров бункеров для мелкофракционных материалов, и их 
результаты не могут быть распространены на бункеры для карьерных ПС. По мате-
риалам проектов и обзоров можно сделать заключение, что чаще в ПС комбиниро-
ванного транспорта используются формы бункеров по схемам а–е на рис. 1. 

Основной вклад в исследования по вибровыпуску ГМ внесен отечественными 
учеными, в основном применительно к технологии подземных разработок. Уста-
новлено, что при вибровыпуске ГМ из бункера рядом с выпускным отверстием 
происходит изменение силового поля. При включении в работу питатель способ-
ствует ликвидации концентрации напряжений и уменьшает размер наибольшего 
сводообразующего отверстия, так как кроме сил первоначального сопротивления 
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сдвигу появляются дополнительные силы, сдвигающие ГМ в направлении вы-
пускного отверстия [10–12]. Вибрация придает некоторому объему ГМ подвиж-
ность и облегчает выпуск. Этим во многом объясняется то, что коэффициент про-
ходимости при вибровыпуске уменьшается в 1,5–2,0 раза.

Технология вибровыпуска при подземных работах имеет ограниченные грузо-
потоки, уменьшенный кондиционный кусок горной массы. Опыт подземного ви-
бровыпуска не может быть перенесен в практику проектирования бункеров в ус-
ловиях карьеров. Необходимы дополнительные исследования.

Сформулируем основные требования, предъявляемые к подсистеме бункер–
питатель в составе ПС:

– обеспечение условий и параметров сопряжения средств подвижного состава 
сборочного (СТ) и магистрального (МТ) транспорта;

– обеспечение высокой пропускной способности с возможностью ликвидации 
или самоликвидации устойчивых сводов в бункере при выпуске взорванной ГМ;

– обеспечение бесперебойной работы ПС и сопрягаемых средств транспорта 
в часовом режиме эксплуатации;

– обеспечение безударной передачи ГМ на рабочие органы питателей.

Таблица 2. Параметры эксперимента 
Table 2. Experimental parameters 

Варьируемый параметр Пределы 
изменения Контролируемый параметр 

Высота выпускного отверстия h, м 0,12–0,24 Производительность системы бункер-
вибропитатель Q, кг/с 

Угол наклона приемной стенки бунке-
ра α1, град 

60–90 Полное число зависаний и сводов n, шт. 

Угол наклона боковой стенки α2, град 60–90 Число устойчивых сводов n', шт. 
Величина заглубления l, м 0,12–0,30 Удельное число зависаний n0, кг–1 
Угол наклона вибропитателя α, град 0–7,5 Давление материала на вибропитатель 

P0, отн. ед. 
Частота колебаний вибропитателя ω, с–1 До 167 Амплитуда колебаний рабочего органа 

вибропитателя A, мм 
Коэффициент режима работы вибро-
питателя Γ 

1,1–1,5 Минимальное расстояние от приемной 
стенки до передней стенки бункера l', м 

 
Моделирование вибровыпуска в системе «бункер–вибропитатель». Ана-

лиз исследований и практического опыта по выпуску взорванных скальных по-
род и руд из бункеров в карьерных условиях позволяет сделать следующее заклю-
чение: в карьерах не накоплен достаточный опыт эксплуатации системы 
бункер–питатель; выпуск ГМ с размерами кусков более 1 м весьма затруднен; 
система бункер–вибропитатель наиболее полно отвечает требованиям ПС ком-
бинированного транспорта; в процессе выпуска взорванной ГМ из бункеров не-
обходимо учитывать следующие явления: сводообразование, формирование 
«мертвых зон», сегрегацию, ударные нагрузки, пылеобразование; на эффектив-
ность вибровыпуска оказывают влияние: размеры выпускного отверстия, величи-
на заглубления питателя в бункер, угол наклона питателя, геометрия бункера и 
параметры его сопряжения с питателем, вместимость бункера; с целью уточне-
ния методики расчета параметров бункеров ПС необходимо провести дополни-
тельные исследования системы бункер–вибропитатель.

Первый опыт выпуска взорванной скальной ГМ был получен на опытном 
участке карьера Гайского ГОКа. Было установлено, что значение коэффициента 
проходимости при вибровыпуске можно снизить до величины 2,0–2,1. При вы-
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пуске ГМ из бункера пластинчатым питателем тяжелого типа установлено, что 
при размере выпускного отверстия 2 х 2 м выпуск прекращался из-за частого об-
разования устойчивых сводов. Для ликвидации этого недостатка высота отвер-
стия бункера была увеличена до 3,5 м.

Интересен опыт вибровыпуска руды на участке циклично-поточной техноло-
гии (ЦПТ) Качканарского ГОКа. Сопряжение вибропитателя с бункером было 
выполнено в виде спускного желоба. Испытания подтвердили, что необходимый 
размер выпускного отверстия должен быть более размера основания устойчивого 
свода в бункере.

 
Рис. 2. Изменение эксплуатационных показателей вибровыпуска в системе бункер–вибропитатель 
в зависимости от геометрии системы: 
1 и 2 – углов α1 и α2; 3 – высоты выпускного отверстия h; 4 – глубины внедрения l; 5 – угла наклона питателя; 6 
– коэффициента режима Г 
Fig. 2. Changes in performance indicators of the discharge in bunker–vibrating feeder system depending 
on the system’s geometry: 
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Экспериментальные исследования были выполнены на стенде подсистемы бун-
кер–вибропитатель с линейным масштабом моделирования 1:10. Горная масса 
была смоделирована по численной характеристике куска l : a : b = 1 : 0,67 : 0,43, 
а фракционный состав подбирался как усредненный для трудно-, средне- и легко-
взрываемой ГМ. Значения варьируемых и контролируемых параметров при экс-
перименте приведены в табл. 2.

Цель исследования – определение рациональной геометрии системы бункер–
вибропитатель, позволяющей проводить интенсивный выпуск ГМ в различных 
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горнотехнических условиях.
На рис. 2 приведены результаты исследований в системе бункер–вибропита-

тель, соответствующей форме бункера на рис. 1, а. Анализ результатов исследо-
ваний показывает, что выпуск крупнокускового материала из бункера носит сто-
хастический характер. 

Производительность системы бункер–вибропитатель Q характеризует всю 
совокупность условий истечения горной массы. В процессе эксперимента уста-
новлено, что при выпуске горной массы над выпускным отверстием образуются 
своды и зависания, в результате чего происходит частичное или полное прекра-
щение выпуска.

 
Рис. 3. Схема к определению геометрических параметров в системе бункер–

вибропитатель 
Fig. 3. Geometric parameters determination chart in bunker–vibrating feeder system 
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При изменении углов наклона приемной и боковой стенок производитель-
ность системы бункер–вибропитатель имеет область максимальных значений 
при величинах углов 60°–70° и 75°–80° соответственно (рис. 2, графики 1 и 2, 
кривые Q); удельное число зависаний (кривые n0) минимально при величинах 
углов 60°–65° и 65°–75° соответственно; давление на вибропитатель (кривые Р0) 
имеет минимальное значение при величинах углов 60°–70°.

При изменении высоты выпускного отверстия h производительность системы 
изменяется по квадратическому закону и в области 0,20–0,21 м достигает макси-
мальных значений (график 3, кривая Q), изменение давления на вибропитатель 
обусловлено перераспределением горной массы между стенками бункера и ви-
бропитателя. С увеличением h это приводит к увеличению давления (кривая Р0), 
снижению вероятности сводообразования и прочности сводов и, как следствие, 
резкому уменьшению числа устойчивых сводов (кривая n0). Однако при h > 0,21 м 
происходит снижение производительности, что может быть связано с тем, что 
давление горной массы на питатель приводит к снижению амплитуды колебаний 
РОВ. Из графика (кривая n0) видно, что с ростом h не происходит полной ликви-
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дации сводов, требуются дополнительные меры для их устранения. В связи с этим 
можно предложить два пути полной ликвидации сводов: увеличение высоты вы-
пускного отверстия (h > 0,24 м) и, как следствие, снижение производительности; 
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г при высоте выпускного отверстия, обеспечи-
вающей максимальную производительность, 
оснастить систему регулируемым устрой-
ством, позволяющим изменить высоту h толь-
ко в момент образования свода, а после раз-
рушения его автоматически восстанавливать 
заданную высоту выпускного отверстия.

Величина заглубления питателя в бункер 
при работе под завалом существенно влияет на 
производительность системы в целом. Чем 
меньше l, тем выше производительность (гра-
фик 4, кривая Q). Наибольшая производитель-
ность должна обеспечиваться при l = 0 (рис. 1, 
схема в). Однако в этом случае резко возраста-
ет вероятность сводообразования, так как сни-
жается кратчайшее расстояние между верхним 
краем выпускного отверстия и приемной стен-
кой (хорда предполагаемой дуги свода l'). Раз-
мер этой зоны должен быть таким, чтобы, как 
минимум, обеспечивать беспрепятственное 
прохождение максимального куска загружае-
мой ГМ. Таким образом, при разработке систе-
мы бункер–вибропитатель размер l' должен 
выбираться в качестве основного наряду 
с параметрами h и l. Для условий описываемого 
эксперимента связь между основными параме-
трами h, l, l', α1 выражается зависимостью
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Производительность системы бункер–вибропитатель Q характеризует всю 
совокупность условий истечения горной массы. В процессе эксперимента уста-
новлено, что при выпуске горной массы над выпускным отверстием образуются 
своды и зависания, в результате чего происходит частичное или полное прекра-
щение выпуска. 

При изменении углов наклона приемной и боковой стенок производитель-
ность системы бункер–вибропитатель имеет область максимальных значений 
при величинах углов 60°–70° и 75°–80° соответственно (рис. 2, графики 1 и 2, 
кривые Q); удельное число зависаний (кривые n0) минимально при величинах 
углов 60°–65° и 65°–75° соответственно; давление на вибропитатель (кривые Р0) 
имеет минимальное значение при величинах углов 60°–70°. 

При изменении высоты выпускного отверстия h производительность системы 
изменяется по квадратическому закону и в области 0,20–0,21 м достигает мак-
симальных значений (график 3, кривая Q), изменение давления на вибропита-
тель обусловлено перераспределением горной массы между стенками бункера и 
вибропитателя. С увеличением h это приводит к увеличению давления (кривая 
Р0), снижению вероятности сводообразования и прочности сводов и, как след-
ствие, резкому уменьшению числа устойчивых сводов (кривая n0). Однако при h 
> 0,21 м происходит снижение производительности, что может быть связано с 
тем, что давление горной массы на питатель приводит к снижению амплитуды 
колебаний РОВ. Из графика (кривая n0) видно, что с ростом h не происходит 
полной ликвидации сводов, требуются дополнительные меры для их устранения. 
В связи с этим можно предложить два пути полной ликвидации сводов: увели-
чение высоты выпускного отверстия (h > 0,24 м) и, как следствие, снижение 
производительности; при высоте выпускного отверстия, обеспечивающей мак-
симальную производительность, оснастить систему регулируемым устройством, 
позволяющим изменить высоту h только в момент образования свода, а после 
разрушения его автоматически восстанавливать заданную высоту выпускного 
отверстия. 

Величина заглубления питателя в бункер при работе под завалом существен-
но влияет на производительность системы в целом. Чем меньше l, тем выше 
производительность (график 4, кривая Q). Наибольшая производительность 
должна обеспечиваться при l = 0 (рис. 1, схема в.). Однако в этом случае резко 
возрастает вероятность сводообразования, так как снижается кратчайшее рас-
стояние между верхним краем выпускного отверстия и приемной стенкой (хорда 
предполагаемой дуги свода l'). Размер этой зоны должен быть таким, чтобы, как 
минимум, обеспечивать беспрепятственное прохождение максимального куска 
загружаемой ГМ. Таким образом, при разработке системы бункер–
вибропитатель размер l' должен выбираться в качестве основного наряду с па-
раметрами h и l. Для условий описываемого эксперимента связь между основ-
ными параметрами h, l, l', α1 выражается зависимостью 

 
1 1cosα sinα .l h l    

 
Угол наклона вибропитателя оказывает пропорциональное влияние на произ-

водительность системы бункер–вибропитатель (график 5, кривая Q). Удельное 
число зависаний и давление ГМ на вибропитатель с увеличением угла наклона 
питателя снижается. 

В качестве исследуемых для сравнения были выбраны три формы геометрии 
бункера в соответствии со схемами а, б и д на рис. 1. Экспериментом установле-
но, что при выпуске взорванной ГМ наиболее производительной является схема 
с бункером в форме перевернутого обелиска (рис. 1, схема а), менее производи-
тельной является схема д. Для всех сравниваемых форм бункеров максимум 
производительности отмечается при величине угла наклона приемной стенки 
около 65°. При равной высоте бункеров по схемам а и д вместимость первых в 2 
раза выше. Установлено также, что при одинаковой форме бункера вибровыпуск 

Угол наклона вибропитателя оказывает 
пропорциональное влияние на производительность системы бункер–вибропита-
тель (график 5, кривая Q). Удельное число зависаний и давление ГМ на вибропи-
татель с увеличением угла наклона питателя снижается.
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В качестве исследуемых для сравнения были выбраны три формы геометрии 
бункера в соответствии со схемами а, б и д на рис. 1. Экспериментом установле-
но, что при выпуске взорванной ГМ наиболее производительной является схема 
с бункером в форме перевернутого обелиска (рис. 1, схема а), менее производи-
тельной является схема д. Для всех сравниваемых форм бункеров максимум про-
изводительности отмечается при величине угла наклона приемной стенки около 65°. 
При равной высоте бункеров по схемам а и д вместимость первых в 2 раза выше. 
Установлено также, что при одинаковой форме бункера вибровыпуск скальных 
пород (γн = 1,8 т/м3) более производителен, чем железной руды (γн = 2,5 т/м3). 

В результате проведенных экспериментов установлены рациональные параме-
тры систем бункер–вибропитатель. Для скальных пород: α1 = 65°–70°; α2 = 60°–65°; 
l = 1,8–2,0 м; h = 1,8–2,0 м; для руды: α1 = 60°–65°; α2 = 60°; l = 1,5–1,8 м; 
h = 2,1–2,4 м. На рис. 3 приведена конфигурация рационального сопряжения си-
стемы бункер–вибропитатель, которую можно использовать как типовое техни-
ческое решение при проектировании ПС комбинированного транспорта. На ри-
сунке приведена схема с одним вибропитателем, где 1 – вибропитатель 
(вибропитатель-грохот типа ГПТ); 2 – приемная стенка; 3 – отклоняющееся (под-
вижное) устройство с приводом для ликвидации зависаний ГМ; 4 – боковая стен-
ка бункера; 5 – наклонный борт; α1 – угол наклона приемной стенки бункера;
l3 – расстояние от приемной стенки до  кромки выпускного окна; l'3 – расстояние 
от приемной стенки до кромки отклоняющего устройства; H0 – высота отклоняю-
щего устройства; LГ – длина наклонной бортовины; l – глубина внедрения пита-
теля в бункер; φ – угол естественного откоса горной массы; lφ – длина развала 
горной массы на вибропитателе; l0 – длина резервной зоны на вибропитателе; 
L – длина вибропитателя; α2 – угол наклона боковых стенок бункера; B'Б – ширина 
выпускного отверстия; BБ – ширина бункера при примыкании к питателю; 
HБ – высота бункера; H, H' – высота от выпускного отверстия; B – ширина вибро-
питателя; Δпз, Δпp – зазор между шириной бункера и шириной вибропитателя в 
загрузочной и разгрузочных частях; t, Δп min – вертикальный и горизонтальный 
зазор между бортовиной и бортом вибропитателя; S – толщина стенок бортовины.

Приведем некоторые практические рекомендации по параметрам сопряжения 
в системе бункер–вибропитатель в соответствии с рис. 3:
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скальных пород (γн = 1,8 т/м3) более производителен, чем железной руды (γн = 
2,5 т/м3).  

В результате проведенных экспериментов установлены рациональные пара-
метры систем бункер–вибропитатель. Для скальных пород: α1 = 65°–70°; α2 = 
60°–65°; l = 1,8–2,0 м; h = 1,8–2,0 м; для руды: α1 = 60°–65°; α2 = 60°; l = 1,5–1,8 
м; h = 2,1–2,4 м. На рис. 3 приведена конфигурация рационального сопряжения 
системы бункер–вибропитатель, которую можно использовать как типовое тех-
ническое решение при проектировании ПС комбинированного транспорта. На 
рисунке приведена схема с одним вибропитателем, где 1 – вибропитатель (виб-
ропитатель-грохот типа ГПТ); 2 – приемная стенка; 3 – отклоняющееся (по-
движное) устройство с приводом для ликвидации зависаний ГМ; 4 – боковая 
стенка бункера; 5 – наклонный борт; α1 – угол наклона приемной стенки бунке-
ра; l3 – расстояние от приемной стенки до  кромки выпускного окна; l'3 – рассто-
яние от приемной стенки до кромки отклоняющего устройства; H0 – высота от-
клоняющего устройства; LГ – длина наклонной бортовины; l – глубина внедре-
ния питателя в бункер; φ – угол естественного откоса горной массы; lφ – длина 
развала горной массы на вибропитателе; l0 – длина резервной зоны на вибропи-
тателе; L – длина вибропитателя; α2 – угол наклона боковых стенок бункера; B'Б 
– ширина выпускного отверстия; BБ – ширина бункера при примыкании к пита-
телю; HБ – высота бункера; H, H' – высота от выпускного отверстия; B – ширина 
вибропитателя; Δпз, Δпp – зазор между шириной бункера и шириной вибропита-
теля в загрузочной и разгрузочных частях; t, Δп min – вертикальный и горизон-
тальный зазор между бортовиной и бортом вибропитателя; S – толщина стенок 
бортовины. 

Приведем некоторые практические рекомендации по параметрам сопряжения 
в системе бункер–вибропитатель в соответствии с рис. 3: 

 
max max 3 1 1

φ 0 max Г Б п

(1,6 1,7) ;         (1,8 2,0) ;         cosα sin α ;
1,65 (1,75 ctg φ);         (0,4 0,6) ;         2( ).
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Исследование движения горной массы вдоль приемной стенки бункера. 

Для выполнения прочностных расчетов предварительно должны быть определе-
ны действующие усилия [7]. Металлические бункеры переносных ПС при их 
загрузке автосамосвалами испытывают значительные динамические нагрузки. 
Наибольшую опасность представляет загрузка порожнего бункера при опере-
жающем воздействии одиночного крупного куска. При этом куски после соуда-
рения скользят по приемной стенке, набирают скорость и всю набранную энер-
гию передают рабочему органу вибропитателя. 

Рассмотрим несколько профилей приемных стенок бункера и дадим оценку 
их скоростным качествам (рис. 4).  

С целью снижения динамических нагрузок необходимо, чтобы в момент со-
прикосновения дискретной массы со стенкой бункера давление его на стенку 
было близко к нулю и постепенно, по мере движения, увеличивалось. Таким 
условиям движения наиболее полно удовлетворяют параболические поверхно-
сти. Профиль приемной стенки в таком случае может быть выражен уравнением 
(рис. 4, б) 

 
2 2 ,y px  

 
где x, y – текущие координаты; р – фокальный параметр параболы. 

Движение крупнокускового материала по приемной стенке бункера можно 
рассматривать как скольжение несвободной материальной частицы с разной 
скоростью по шероховатой поверхности. При этом поток не имеет сплошности и 
взаимодействия. Дифференциальные уравнения относительного скольжения ма-
териала в проекциях на естественные оси координат в данной точке стенки 
имеют вид: 
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тателе; L – длина вибропитателя; α2 – угол наклона боковых стенок бункера; B'Б 
– ширина выпускного отверстия; BБ – ширина бункера при примыкании к пита-
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где x, y – текущие координаты; р – фокальный параметр параболы. 

Движение крупнокускового материала по приемной стенке бункера можно 
рассматривать как скольжение несвободной материальной частицы с разной 
скоростью по шероховатой поверхности. При этом поток не имеет сплошности и 
взаимодействия. Дифференциальные уравнения относительного скольжения ма-
териала в проекциях на естественные оси координат в данной точке стенки 
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где x, y – текущие координаты; р – фокальный параметр параболы.

Движение крупнокускового материала по приемной стенке бункера можно 
рассматривать как скольжение несвободной материальной частицы с разной ско-
ростью по шероховатой поверхности. При этом поток не имеет сплошности и 
взаимодействия. Дифференциальные уравнения относительного скольжения ма-
териала в проекциях на естественные оси координат в данной точке стенки име-
ют вид:
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где G – сила тяжести движущегося крупнокускового материала; N – нормальная 
реакция; F – сила трения; δ – радиус кривизны приемной стенки;  – скорость 
скольжения материала. 

Опуская подробности решения системы [9], запишем выражение для опреде-
ления скорости ГМ перед поступлением ее на рабочий орган вибропитателя: 

 
2α 2 2α

к 2 1 22 (tgα tg α) 1,5 ( 2 ),f fgH e pg pe K K       
 

где 1
1 αln ;
1 α

K g 



2 *

2 ln(1 α ); tgα .K g p H    

Кинетическая энергия удара при входе материала в бункер в этом случае 
практически равна нулю. 

Если приемная стенка бункера выполнена прямолинейно (рис. 4, а), то урав-
нения движения ГМ по наклонной плоскости имеют вид: 

 
sinα cosα (sin α cosα);

0.
mx G fG G f
my

   


 

 
Кусок будет двигаться с ускорением в случае, если 
 

(sinα cosα) 0x g f    или tgα > f, 
 

где f – коэффициент трения ГМ о стенку бункера. 
Скорость ГМ перед поступлением ее на рабочий орган вибропитателя опре-

деляется по формуле А. О. Спиваковского: 
 

2
к 0 02 (1 ctgα) ; 2 sinα,g f H gh     

 
где Н – высота бункера. 

Рассмотрим приемную стенку бункера, выполненную по дуге окружности. 
Такие поверхности проще в изготовлении и достаточно безударны. Равновесие 
материальной частицы на поверхности описывается дифференциальными урав-
нениями в проекциях на естественные оси координат (рис. 4, в)  
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Опуская решение системы (1), запишем в окончательном виде выражение для 

определения скорости ГМ: 
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где G – сила тяжести движущегося крупнокускового материала; N – нормальная 
реакция; F – сила трения; δ – радиус кривизны приемной стенки; v – скорость 
скольжения материала.

Опуская подробности решения системы [9], запишем выражение для опреде-
ления скорости ГМ перед поступлением ее на рабочий орган вибропитателя:
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где 
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Кинетическая энергия удара при входе материала в бункер в этом случае прак-
тически равна нулю.

Если приемная стенка бункера выполнена прямолинейно (рис. 4, а), то уравне-
ния движения ГМ по наклонной плоскости имеют вид:
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где Н – высота бункера.

Рассмотрим приемную стенку бункера, выполненную по дуге окружности.  
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материальной частицы на поверхности описывается дифференциальными урав-
нениями в проекциях на естественные оси координат (рис. 4, в) 
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где K3 = H2(1 + 4f 2) – 3Rf; K4 = 3fcosφ + sinφ(1 – 2f 2).

На рис. 4, г приведены результаты расчета скоростных качеств приемных сте-
нок бункеров в соответствии с изложенной методикой. Из рисунка видно, что 
наиболее скоростной формой поверхности приемной стенки из рассмотренных 
является параболическая. Это объясняется тем, что параболическая поверхность 
близка по профилю к циклоидальной поверхности, которая обладает особым 
свойством, присущим брахистохроне. Наибольшее время требуется при переме-
щении куска по прямолинейной наклонной поверхности. Кроме этого, на таком 
профиле нельзя получить минимальных конечных скоростей. Цилиндрические 
стенки проще в изготовлении, дают минимальную скорость выхода материала,  
а следовательно, и кинетическую энергию удара по рабочему органу вибропита-
теля, обеспечивают плавный вход материала в бункер и минимальное давление  
в месте ударного контакта.

Заключение. В условиях карьерных перегрузочных систем параметры бунке-
ров следует рассматривать в зависимости от назначения и структуры системы из 
условия сменных часовых и минутных режимов поступления и отгрузки ГМ.  
В статье показано, что условиям карьерных ПС наиболее полно соответствуют бун-
керы в форме «перевернутого обелиска», оснащенные вибрационными питателя-
ми-грохотами с совмещенными технологическими функциями (типа ГПТ). Приве-
дены результаты экспериментальных исследований и промышленных испытаний 
вибровыпуска взорванной ГМ. К основным параметрам бункеров карьерных ПС 
относятся: производительность, геометрические параметры и размеры выпускных 
отверстий, вместимость бункера, скоростные свойства движения ГМ и др.
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Bunker systems of combined open-pit transport complexes
Arkadii V. Iudin1, Anatolii G. Popov1, Viktor S. Shestakov1
1 Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia.

Abstract
Introduction. Transshipment systems for combined transport have a significant impact on the cost of opencast 
mining in an open way. When developing deep quarries, increased requirements are imposed on transshipment 
devices and their individual components.
Research aim is to improve the efficiency of transport systems for deep quarries due to the use of the bunker-
feeder subsystem with rational parameters.
Methodology. Mathematical and physical modeling of the technological process of the “bunker–vibrating 
feeder” subsystem.
Results. The article shows that bunker systems equipped with vibrating feeder-screens with combined 
technological functions most fully meet the requirements of transshipment systems when the rock mass is blown 
up from the bunkers. The results of the analysis of the influence of feeders-screens on the cost of mineral 
extraction are given. Experimental studies have been carried out to determine the rational geometry of the 
“bunker–vibrating feeder” system, the basic parameters of the vibration output have been investigated, and the 
velocity properties of the receiving elements of the bunkers have been evaluated.
Summary. Under the conditions of open-pit transshipment systems, the parameters of the bunkers should be 
considered depending on the purpose and structure of the transport system, from the conditions of the modes of 
receipt and shipment of the rock mass. For open-pit transshipment systems, the bunkers in the form of an 
“inverted obelisk” are most fully fitted, equipped with vibrating feeder screens with combined technological 
functions. The results of experimental investigations and industrial tests of the discharge of the blasted rock 
mass are presented. The main parameters of open-pit transshipment bunkers include: productivity, geometrical 
parameters and dimensions of the outlet openings, capacity of the bunker, and high-speed properties of rock 
mass movement.

Key words: transshipment systems; bunker; productivity; bunker geometry; outlet opening; speed; rock mass; 
vibrating feeder screen.
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Реферат
Цель работы – создание метода отбора значимых факторов, дополняющего известные методы 
и позволяющего на основе экспериментальных данных ранжировать факторы. 
Методика исследований состоит в создании на основе экспериментальных данных регрессион-
ной модели, которая включает все факторы, в том числе и нелинейные члены. Для полученной 
модели оценивают коэффициент детерминации, а если модель создана по небольшому количе-
ству данных, то оценивают и скорректированный коэффициент детерминации. Затем пооче-
редно реализации каждого фактора перемешивают случайным образом при неизменных значе-
ниях остальных факторов и после каждого такого перемешивания вновь рассчитывают 
коэффициент детерминации. Чем сильнее фактор влияет на отклик, тем большее уменьшение 
коэффициента детерминации наблюдается после перемешивания. По величине уменьшения ко-
эффициента детерминации факторы могут быть ранжированы по важности. Если необходи-
мо, после ранжирования можно отобрать нужное количество наиболее значимых факторов.  
В статье приведены примеры реализации предложенного метода. 
Обсуждение результатов произведено на двух примерах для линейной модели, полученной по 
данным пассивного эксперимента и нелинейной модели по данным активного эксперимента.  
При анализе технологического процесса обогатительной фабрики магнитной сепарации технологи-
ческий персонал перечислил как основные влияющие на качество концентрата практически все 
контролируемые факторы в количестве 50 показателей. Сюда вошли характеристики поступа-
ющей на обогащение руды, характеристики питания и слива стержневых мельниц, параметры, 
характеризующие промпродукт и хвосты всех последующих стадий магнитной сепарации.  
Нелинейная модель рассмотрена для оценки значимости факторов при оценке взаимосвязи 
выхода осадка и параметров разделения шламов на виброплоскости. Результаты подтвердили 
действенность предложенного метода.
Выводы. Предложенный метод оценки значимости и последующего ранжирования факторов 
подтвержден результатами численных расчетов и может быть использован при анализе про-
цессов, в том числе и при разработке систем автоматического управления.

Ключевые слова: значимые факторы; отбор значимых факторов; регрессия; ранжирование 
по важности; анализ обогащения.

Специалистам в области автоматизации производственных процессов часто 
приходится решать задачи выбора каналов управления технологическим процес-
сом, оптимальным по заранее выбранному критерию.

Решение таких задач происходит обычно при постоянных консультациях с тех-
нологическим персоналом. В то же время надо отметить, что зачастую технологи-
ческий персонал указывает на наличие очень большого количества величин (фак-
торов), оказывающих влияние на выбранную для регулирования величину (отклик). 
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Чрезмерно большое количество влияющих, по мнению технологического персона-
ла, на отклик величин связано, с одной стороны, с «перестраховкой» персонала, 
который не хочет пропустить какие-то важные факторы, а с другой – с нечеткой 
постановкой задач отбора факторов, влияющих на регулируемую величину. 

Так, например, при анализе технологического процесса обогатительной фа-
брики магнитной сепарации технологический персонал перечислил как основ-
ные влияющие на качество концентрата практически все контролируемые факто-
ры в количестве 50 показателей. Сюда вошли характеристики поступающей на 
обогащение руды, характеристики питания и слива стержневых мельниц, параме-
тры, характеризующие промпродукт и хвосты первой стадии сепарации, параме-
тры второй стадии сепарации и песков гидроциклонов, параметры концентрата и 
третьей стадии сепарации, а также общих хвостов.

В действительности ясно, что почти любой фактор, имеющий хоть какое-то 
отношение к технологии обогащения, может оказаться основным влияющим, 
если он будет изменяться в достаточно больших пределах и при этом остальные 
факторы будут оставаться почти стабильными.

Однако чрезмерно большое число факторов затрудняет создание систем управ-
ления выходной величиной объекта управления, усложняет изучение комбина-
ций этого большого числа факторов, обеспечивающих приемлемые режимы ра-
боты объектов управления.

Кроме того, ясно, что при использовании в модели большого количества фак-
торов велика вероятность явной или скрытой взаимосвязи между ними. Оценка 
таких взаимосвязей трудоемка. Например, в рассмотренном случае для обогати-
тельной фабрики магнитного обогащения при определении даже самой простой 
линейной взаимосвязи с целью исключения из модели взаимозависимых величин 
придется вычислять более 1200 коэффициентов корреляции.

Цель работы – разработать метод оценки значимости факторов, дополняю-
щих известные методы и позволяющий на основе экспериментальных данных 
ранжировать факторы, влияющие на выходную величину.

Методика исследований. Задача сокращения количества влияющих факто-
ров, включаемых в контур системы управления (значимых факторов), до сих пор 
остается актуальной. При отборе значимых факторов получили распространение 
несколько признанных методов. Сюда надо отнести методы, основанные на вы-
числении коэффициентов корреляции между выходными величинами и влияю-
щими факторами [1–5]. Однако этот метод имеет несколько недостатков. Изучая 
с его помощью взаимосвязь выходной величины и определенного фактора, надо 
быть уверенным, что эта связь линейна (так как коэффициент корреляции не оце-
нивает нелинейные связи) [3, 6] и что рассматриваемая взаимосвязь не вызвана 
каким-то другим фактором, оказывающим влияние как на рассматриваемый фак-
тор, так и на выходную величину. Это ведет к необходимости определять все воз-
можные коэффициенты корреляции как между всеми факторами, так и между 
каждым фактором и выходной величиной. 

Как указывалось, это трудоемкий процесс, а его результаты при большом чис-
ле влияющих величин, что обычно имеет место в горных и обогатительных про-
цессах, трудно использовать на практике.

При отборе значимых факторов также получил распространение метод анкет-
ного опроса [7, 8]. Его несомненным достоинством является низкая затратность. 
Однако эффективность метода во многом зависит от подбора группы экспертов. 
Оценить квалификацию экспертов заранее, как правило, невозможно. Неодно-
кратно отмечалась субъективность этого метода [7–9].

Также находит применение метод случайного баланса [10, 11]. Однако и этот 
метод не лишен недостатков. Он связан с проведением непосредственно на объ-
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екте управления экспериментов, подразумевающих активное вмешательство  
в технологический процесс. Для того чтобы действие каких-либо факторов доста-
точно проявило себя, приходится изменять управляющие величины (факторы)  
в большом диапазоне, что не всегда допустимо по условиям технологии.

Кроме того, многие технологические процессы обогащения являются инерци-
онными. Например, при наличии на обогатительной фабрике двух (а иногда и 
трех) рециклов продуктов обогащения изменение в «голове» процесса скажется 
на выходе через десятки минут, а иногда и через несколько часов. В этих услови-
ях методы случайного баланса могут оказаться непригодными.

Следует отметить, что зачастую разрабатывают регрессионные модели техно-
логического процесса, которые в дальнейшем предполагается использовать для 
прогноза влияния отдельных параметров. При этом особое значение приобретает 
включение в модель минимального количества наиболее влияющих факторов. 
Это вызвано еще и тем, что в моделях, где используется большое количество вли-
яющих величин, возникает проблема переобучения [12]. Такие модели хорошо 
соответствуют данным, по которым они получены, но на новых данных часто 
оказываются непригодны для прогноза, так как дают большую ошибку. 

Таким образом, задача выделения основных факторов, которые должны войти 
в модель технологического процесса для создания в дальнейшем системы управ-
ления или прогноза, остается актуальной. 

Далее предложен метод выделения значимых факторов. Представляется, что 
предлагаемый метод не заменяет существующие методы, а может дополнить их  
в определенных практических условиях.

Основой метода является таблица исходных данных, которую можно получить 
в процессе обычной деятельности предприятия или при активном изучении тех-
нологического процесса. Это таблица технологического контроля параметров 
процесса, аналогичная таблице, используемой при корреляционном анализе.  
В ней столбцы соответствуют значениям факторов. Один из столбцов содержит 
значения выходной величины (отклика). Строки таблицы – это значения факто-
ров и выходной величины при каждом наблюдении. Далее такие строки названы 
реализацией эксперимента.

В первоначальном виде таблица должна содержать приемлемое количество 
факторов, которые следует рассмотреть как влияющие на отклик. На основе та-
блицы создается уравнение регрессии, отражающее взаимосвязь всех включен-
ных в нее факторов и отклика. На основании полученного уравнения регрессии 
оценивается коэффициент детерминации, который отражает совокупное влияние 
всех факторов на величину отклика [3, 12] как
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Кроме того, многие технологические процессы обогащения являются инер-
ционными. Например, при наличии на обогатительной фабрике двух (а иногда и 
трех) рециклов продуктов обогащения изменение в «голове» процесса скажется 
на выходе через десятки минут, а иногда и через несколько часов. В этих усло-
виях методы случайного баланса могут оказаться непригодными. 

Следует отметить, что зачастую разрабатывают регрессионные модели тех-
нологического процесса, которые в дальнейшем предполагается использовать 
для прогноза влияния отдельных параметров. При этом особое значение приоб-
ретает включение в модель минимального количества наиболее влияющих фак-
торов. Это вызвано еще и тем, что в моделях, где используется большое количе-
ство влияющих величин, возникает проблема переобучения [12]. Такие модели 
хорошо соответствуют данным, по которым они получены, но на новых данных 
часто оказываются непригодны для прогноза, так как дают большую ошибку.  

Таким образом, задача выделения основных факторов, которые должны вой-
ти в модель технологического процесса для создания в дальнейшем системы 
управления или прогноза, остается актуальной.  

Далее предложен метод выделения значимых факторов. Представляется, что 
предлагаемый метод не заменяет существующие методы, а может дополнить их 
в определенных практических условиях. 

Основой метода является таблица исходных данных, которую можно полу-
чить в процессе обычной деятельности предприятия или при активном изучении 
технологического процесса. Это таблица технологического контроля параметров 
процесса, аналогичная таблице, используемой при корреляционном анализе. В 
ней столбцы соответствуют значениям факторов. Один из столбцов содержит 
значения выходной величины (отклика). Строки таблицы – это значения факто-
ров и выходной величины при каждом наблюдении. Далее такие строки названы 
реализацией эксперимента. 

В первоначальном виде таблица должна содержать приемлемое количество 
факторов, которые следует рассмотреть как влияющие на отклик. На основе таб-
лицы создается уравнение регрессии, отражающее взаимосвязь всех включен-
ных в нее факторов и отклика. На основании полученного уравнения регрессии 
оценивается коэффициент детерминации, который отражает совокупное влияние 
всех факторов на величину отклика [3, 12] как 

 
 2 2 2

ост1 – σ / σ ,yR   
 

где 2
остσ  – остаточная дисперсия; 2σ y  – дисперсия выходной величины. 

Затем один из факторов (соответственно один из столбцов) случайно пере-
мешивают. В рассмотренных далее примерах коэффициент детерминации полу-
чен с помощью программы Excel, а перемешивание значений столбца осуществ-
лялось разработанной для этой цели компьютерной программой. После переме-
шивания значений столбца снова рассчитывался коэффициент детерминации. 
Чем сильнее фактор оказывал влияние на отклик, тем сильнее будет изменение 
коэффициента детерминации после случайного перемешивания данных столбца. 

Затем значение столбца восстанавливалось, и процедура повторялась для 
следующего столбца. В итоге после обработки таким образом всех столбцов и 
получения всех коэффициентов детерминации факторы располагают в порядке 
их важности, которую определяют по ранжированным коэффициентам детерми-
нации. 

Обсуждение результатов. Для проверки возможности использования мето-
дики определения важности факторов приведены некоторые результаты расче-
тов. 

Для расчетов использованы данные: Х1 – производительность секции обога-
тительной фабрики мокрой магнитной сепарации; Х2 – содержание общего же-

   
где 
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Кроме того, многие технологические процессы обогащения являются инер-
ционными. Например, при наличии на обогатительной фабрике двух (а иногда и 
трех) рециклов продуктов обогащения изменение в «голове» процесса скажется 
на выходе через десятки минут, а иногда и через несколько часов. В этих усло-
виях методы случайного баланса могут оказаться непригодными. 

Следует отметить, что зачастую разрабатывают регрессионные модели тех-
нологического процесса, которые в дальнейшем предполагается использовать 
для прогноза влияния отдельных параметров. При этом особое значение приоб-
ретает включение в модель минимального количества наиболее влияющих фак-
торов. Это вызвано еще и тем, что в моделях, где используется большое количе-
ство влияющих величин, возникает проблема переобучения [12]. Такие модели 
хорошо соответствуют данным, по которым они получены, но на новых данных 
часто оказываются непригодны для прогноза, так как дают большую ошибку.  

Таким образом, задача выделения основных факторов, которые должны вой-
ти в модель технологического процесса для создания в дальнейшем системы 
управления или прогноза, остается актуальной.  

Далее предложен метод выделения значимых факторов. Представляется, что 
предлагаемый метод не заменяет существующие методы, а может дополнить их 
в определенных практических условиях. 

Основой метода является таблица исходных данных, которую можно полу-
чить в процессе обычной деятельности предприятия или при активном изучении 
технологического процесса. Это таблица технологического контроля параметров 
процесса, аналогичная таблице, используемой при корреляционном анализе. В 
ней столбцы соответствуют значениям факторов. Один из столбцов содержит 
значения выходной величины (отклика). Строки таблицы – это значения факто-
ров и выходной величины при каждом наблюдении. Далее такие строки названы 
реализацией эксперимента. 

В первоначальном виде таблица должна содержать приемлемое количество 
факторов, которые следует рассмотреть как влияющие на отклик. На основе таб-
лицы создается уравнение регрессии, отражающее взаимосвязь всех включен-
ных в нее факторов и отклика. На основании полученного уравнения регрессии 
оценивается коэффициент детерминации, который отражает совокупное влияние 
всех факторов на величину отклика [3, 12] как 

 
 2 2 2

ост1 – σ / σ ,yR   
 

где 2
остσ  – остаточная дисперсия; 2σ y  – дисперсия выходной величины. 

Затем один из факторов (соответственно один из столбцов) случайно пере-
мешивают. В рассмотренных далее примерах коэффициент детерминации полу-
чен с помощью программы Excel, а перемешивание значений столбца осуществ-
лялось разработанной для этой цели компьютерной программой. После переме-
шивания значений столбца снова рассчитывался коэффициент детерминации. 
Чем сильнее фактор оказывал влияние на отклик, тем сильнее будет изменение 
коэффициента детерминации после случайного перемешивания данных столбца. 

Затем значение столбца восстанавливалось, и процедура повторялась для 
следующего столбца. В итоге после обработки таким образом всех столбцов и 
получения всех коэффициентов детерминации факторы располагают в порядке 
их важности, которую определяют по ранжированным коэффициентам детерми-
нации. 

Обсуждение результатов. Для проверки возможности использования мето-
дики определения важности факторов приведены некоторые результаты расче-
тов. 

Для расчетов использованы данные: Х1 – производительность секции обога-
тительной фабрики мокрой магнитной сепарации; Х2 – содержание общего же-

 – остаточная дисперсия; 
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Затем значение столбца восстанавливалось, и процедура повторялась для 
следующего столбца. В итоге после обработки таким образом всех столбцов и 
получения всех коэффициентов детерминации факторы располагают в порядке 
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Затем один из факторов (соответственно один из столбцов) случайно переме-

шивают. В рассмотренных далее примерах коэффициент детерминации получен 
с помощью программы Excel, а перемешивание значений столбца осуществля-
лось разработанной для этой цели компьютерной программой. После перемеши-
вания значений столбца снова рассчитывался коэффициент детерминации.  
Чем сильнее фактор оказывал влияние на отклик, тем сильнее будет изменение 
коэффициента детерминации после случайного перемешивания данных столбца.

Затем значение столбца восстанавливалось, и процедура повторялась для  
следующего столбца. В итоге после обработки таким образом всех столбцов  
и получения всех коэффициентов детерминации факторы располагают  
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в порядке их важности, которую определяют по ранжированным коэффициен-
там детерминации.

Обсуждение результатов. Для проверки возможности использования методи-
ки определения важности факторов приведены некоторые результаты расчетов.

Для расчетов использованы данные: Х1 – производительность секции обога-
тительной фабрики мокрой магнитной сепарации; Х2 – содержание общего желе-
за в руде; Х3 – содержание класса +12; Х4 – содержание класса +3; Х5 – содержа-
ние класса +1,25; Х6 – содержание класса –1,25. В качестве отклика Y 
рассматривалось содержание магнитного железа.

Исходные данные были представлены таблицей из 102 значений. Учитывая, 
что исходные данные существенно разнятся по величине, данные были стандар-
тизированы относительно своего среднего значения и стандартного отклонения. 
Зависимость в стандартизованных данных имеет вид:
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леза в руде; Х3 – содержание класса +12; Х4 – содержание класса +3; Х5 – со-
держание класса +1,25; Х6 – содержание класса –1,25. В качестве отклика Y рас-
сматривалось содержание магнитного железа. 

Исходные данные были представлены таблицей из 102 значений. Учитывая, 
что исходные данные существенно разнятся по величине, данные были стандар-
тизированы относительно своего среднего значения и стандартного отклонения. 
Зависимость в стандартизованных данных имеет вид: 

 
Y 23,586 0,122X1 2,363X2 0,802X3

0,221X4 – 0,174X5 0,721X6.
    

 
 (1) 

 
Коэффициент множественной корреляции составил R = 0,814, коэффициент 

детерминации R2 = 0,662, скорректированный коэффициент детерминации 2
скорR  

= 0,641. В табл. 1 приведены данные по изменению коэффициента детерминации 
при последовательном случайном перемешивании каждого столбца факторов. 

Из таблицы видно, что наибольшее изменение R2 вызывает содержание об-
щего железа. Это согласуется с технологическими данными о том, что в перера-
батываемых рудах содержание общего железа и содержание магнитного железа 
взаимосвязаны. 

На втором месте по важности находится содержание крупных классов. 
Остальные факторы показывают примерно одинаковые коэффициенты детерми-
нации и примерно одинаковые остаточные дисперсии. 

Предлагаемый метод, по мнению авторов, лучше, чем просто анализ значи-
мости факторов путем последовательного удаления факторов и пересчета ре-
грессионного уравнения. В этом случае изменяется число факторов, возникают 
проблемы с оценкой значимости коэффициентов регрессионного уравнения, 
оценкой эффектов взаимодействия. 

Для проверки возможности предлагаемого метода оценки значимости факто-
ров далее рассмотрен еще один пример. Данные взяты из работы [13]. Особен-
ностью здесь является то, что рассматривался активный эксперимент с 32 опы-
тами и описанием почти стационарной области. Авторами выбрано полученное 
в [13] уравнение взаимосвязи между выходом осадка Y1 и параметрами разде-
ления шламов на виброплоскости. Во всех случаях рассматривалось влияние 
пяти факторов (Х1, …, Х5). Регрессионные уравнения включали квадратичные 
члены и эффекты взаимодействия. После замены этих членов на новые перемен-
ные уравнение, полученное авторами по всем 32 опытам, имело вид: 

 
Y1 12,4 – 7,7X1 – 4,1X2 – 4,6X3 – 3,9X4 – 2,3X5 2,0X6 0,9X7

 2,4X8 1,4X9 4,8X10 4,7X11 3,1X12 – 4,7X13.
   

    
 (2) 

 
При этом: Х1, Х2, Х3, Х4, Х5 – линейно влияющие факторы; Х6 = Х12, Х7 = 

Х32, Х8 = Х42, Х9 = Х52, Х10 = Х1 · Х2, Х11 = Х1 · Х3, Х12 = Х2 · Х3, Х13 = Х4 
· Х5. 

Исключая из рассмотрения какой-либо столбец, случайным образом изменя-
ли данные соответствующего фактора. При этом одновременно изменялся и по-
рядок следования нелинейных членов Х6–Х13, которые связаны со столбцом 
основного линейного фактора. Полученные результаты приведены в табл. 2. 

В данном случае уравнение (2) получено по данным активного эксперимента, 
в котором факторы изменялись на большую величину. Ввиду этого, несмотря на 
небольшое количество экспериментов, можно согласиться с авторами, которые 
посчитали результаты представительными. В то же время именно из-за неболь-
шого количества экспериментальных данных (32 строки в матрице планирова-
ния) в табл. 2 помимо коэффициента детерминации R и часто используемой ве-

                         (1)

   
Коэффициент множественной корреляции составил R = 0,814, коэффициент 

детерминации R2 = 0,662, скорректированный коэффициент детерминации  
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леза в руде; Х3 – содержание класса +12; Х4 – содержание класса +3; Х5 – со-
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Зависимость в стандартизованных данных имеет вид: 

 
Y 23,586 0,122X1 2,363X2 0,802X3

0,221X4 – 0,174X5 0,721X6.
    

 
 (1) 

 
Коэффициент множественной корреляции составил R = 0,814, коэффициент 
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скорR  

= 0,641. В табл. 1 приведены данные по изменению коэффициента детерминации 
при последовательном случайном перемешивании каждого столбца факторов. 

Из таблицы видно, что наибольшее изменение R2 вызывает содержание об-
щего железа. Это согласуется с технологическими данными о том, что в перера-
батываемых рудах содержание общего железа и содержание магнитного железа 
взаимосвязаны. 

На втором месте по важности находится содержание крупных классов. 
Остальные факторы показывают примерно одинаковые коэффициенты детерми-
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Для проверки возможности предлагаемого метода оценки значимости факто-
ров далее рассмотрен еще один пример. Данные взяты из работы [13]. Особен-
ностью здесь является то, что рассматривался активный эксперимент с 32 опы-
тами и описанием почти стационарной области. Авторами выбрано полученное 
в [13] уравнение взаимосвязи между выходом осадка Y1 и параметрами разде-
ления шламов на виброплоскости. Во всех случаях рассматривалось влияние 
пяти факторов (Х1, …, Х5). Регрессионные уравнения включали квадратичные 
члены и эффекты взаимодействия. После замены этих членов на новые перемен-
ные уравнение, полученное авторами по всем 32 опытам, имело вид: 

 
Y1 12,4 – 7,7X1 – 4,1X2 – 4,6X3 – 3,9X4 – 2,3X5 2,0X6 0,9X7

 2,4X8 1,4X9 4,8X10 4,7X11 3,1X12 – 4,7X13.
   

    
 (2) 

 
При этом: Х1, Х2, Х3, Х4, Х5 – линейно влияющие факторы; Х6 = Х12, Х7 = 

Х32, Х8 = Х42, Х9 = Х52, Х10 = Х1 · Х2, Х11 = Х1 · Х3, Х12 = Х2 · Х3, Х13 = Х4 
· Х5. 

Исключая из рассмотрения какой-либо столбец, случайным образом изменя-
ли данные соответствующего фактора. При этом одновременно изменялся и по-
рядок следования нелинейных членов Х6–Х13, которые связаны со столбцом 
основного линейного фактора. Полученные результаты приведены в табл. 2. 

В данном случае уравнение (2) получено по данным активного эксперимента, 
в котором факторы изменялись на большую величину. Ввиду этого, несмотря на 
небольшое количество экспериментов, можно согласиться с авторами, которые 
посчитали результаты представительными. В то же время именно из-за неболь-
шого количества экспериментальных данных (32 строки в матрице планирова-
ния) в табл. 2 помимо коэффициента детерминации R и часто используемой ве-

 = 0,641. В табл. 1 приведены данные по изменению коэффициента детермина-
ции при последовательном случайном перемешивании каждого столбца факторов.

Из таблицы видно, что наибольшее изменение R2 вызывает содержание общего же-
леза. Это согласуется с технологическими данными о том, что в перерабатываемых 
рудах содержание общего железа и содержа-
ние магнитного железа взаимосвязаны.

На втором месте по важности находится 
содержание крупных классов. Остальные 
факторы показывают примерно одинако-
вые коэффициенты детерминации и при-
мерно одинаковые остаточные дисперсии.

Предлагаемый метод, по мнению авто-
ров, лучше, чем просто анализ значимо-
сти факторов путем последовательного 
удаления факторов и пересчета регресси-
онного уравнения. В этом случае изменя-
ется число факторов, возникают пробле-
мы с оценкой значимости коэффициентов регрессионного уравнения, оценкой 
эффектов взаимодействия.

Для проверки возможности предлагаемого метода оценки значимости факто-
ров далее рассмотрен еще один пример. Данные взяты из работы [13]. Особенно-
стью здесь является то, что рассматривался активный эксперимент с 32 опытами 
и описанием почти стационарной области. Авторами выбрано полученное в [13] 
уравнение взаимосвязи между выходом осадка Y1 и параметрами разделения 
шламов на виброплоскости. Во всех случаях рассматривалось влияние пяти фак-
торов (Х1, …, Х5). Регрессионные уравнения включали квадратичные члены и 
эффекты взаимодействия. После замены этих членов на новые переменные урав-
нение, полученное авторами по всем 32 опытам, имело вид:
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леза в руде; Х3 – содержание класса +12; Х4 – содержание класса +3; Х5 – со-
держание класса +1,25; Х6 – содержание класса –1,25. В качестве отклика Y рас-
сматривалось содержание магнитного железа. 

Исходные данные были представлены таблицей из 102 значений. Учитывая, 
что исходные данные существенно разнятся по величине, данные были стандар-
тизированы относительно своего среднего значения и стандартного отклонения. 
Зависимость в стандартизованных данных имеет вид: 

 
Y 23,586 0,122X1 2,363X2 0,802X3

0,221X4 – 0,174X5 0,721X6.
    

 
 (1) 

 
Коэффициент множественной корреляции составил R = 0,814, коэффициент 

детерминации R2 = 0,662, скорректированный коэффициент детерминации 2
скорR  

= 0,641. В табл. 1 приведены данные по изменению коэффициента детерминации 
при последовательном случайном перемешивании каждого столбца факторов. 

Из таблицы видно, что наибольшее изменение R2 вызывает содержание об-
щего железа. Это согласуется с технологическими данными о том, что в перера-
батываемых рудах содержание общего железа и содержание магнитного железа 
взаимосвязаны. 

На втором месте по важности находится содержание крупных классов. 
Остальные факторы показывают примерно одинаковые коэффициенты детерми-
нации и примерно одинаковые остаточные дисперсии. 

Предлагаемый метод, по мнению авторов, лучше, чем просто анализ значи-
мости факторов путем последовательного удаления факторов и пересчета ре-
грессионного уравнения. В этом случае изменяется число факторов, возникают 
проблемы с оценкой значимости коэффициентов регрессионного уравнения, 
оценкой эффектов взаимодействия. 

Для проверки возможности предлагаемого метода оценки значимости факто-
ров далее рассмотрен еще один пример. Данные взяты из работы [13]. Особен-
ностью здесь является то, что рассматривался активный эксперимент с 32 опы-
тами и описанием почти стационарной области. Авторами выбрано полученное 
в [13] уравнение взаимосвязи между выходом осадка Y1 и параметрами разде-
ления шламов на виброплоскости. Во всех случаях рассматривалось влияние 
пяти факторов (Х1, …, Х5). Регрессионные уравнения включали квадратичные 
члены и эффекты взаимодействия. После замены этих членов на новые перемен-
ные уравнение, полученное авторами по всем 32 опытам, имело вид: 

 
Y1 12,4 – 7,7X1 – 4,1X2 – 4,6X3 – 3,9X4 – 2,3X5 2,0X6 0,9X7

 2,4X8 1,4X9 4,8X10 4,7X11 3,1X12 – 4,7X13.
   

    
 (2) 

 
При этом: Х1, Х2, Х3, Х4, Х5 – линейно влияющие факторы; Х6 = Х12, Х7 = 

Х32, Х8 = Х42, Х9 = Х52, Х10 = Х1 · Х2, Х11 = Х1 · Х3, Х12 = Х2 · Х3, Х13 = Х4 
· Х5. 

Исключая из рассмотрения какой-либо столбец, случайным образом изменя-
ли данные соответствующего фактора. При этом одновременно изменялся и по-
рядок следования нелинейных членов Х6–Х13, которые связаны со столбцом 
основного линейного фактора. Полученные результаты приведены в табл. 2. 

В данном случае уравнение (2) получено по данным активного эксперимента, 
в котором факторы изменялись на большую величину. Ввиду этого, несмотря на 
небольшое количество экспериментов, можно согласиться с авторами, которые 
посчитали результаты представительными. В то же время именно из-за неболь-
шого количества экспериментальных данных (32 строки в матрице планирова-
ния) в табл. 2 помимо коэффициента детерминации R и часто используемой ве-

    (2)
   

Таблица 1. Результаты замены фактора 
Table 1. Factor substitution results 

Заменяемый 
фактор 

Коэффициент 
детерминации 

Остаточная 
дисперсия 

Х1 0,6550 1,982 
Х2 0,0498 8,902 
Х3 0,6310 3,450 
Х4 0,6540 3,238 
Х5 0,6510 3,270 
Х6 0,6440 3,340 
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При этом: Х1, Х2, Х3, Х4, Х5 – линейно влияющие факторы; Х6 = Х12,  
Х7 = Х32, Х8 = Х42, Х9 = Х52, Х10 = Х1 · Х2, Х11 = Х1 · Х3, Х12 = Х2 · Х3,  
Х13 = Х4 · Х5.

Исключая из рассмотрения какой-либо столбец, случайным образом изменяли 
данные соответствующего фактора. При этом одновременно изменялся и порядок 
следования нелинейных членов Х6–Х13, которые связаны со столбцом основного 
линейного фактора. Полученные результаты приведены в табл. 2.

Таблица 2. Проверка значимости факторов 
Table 2. Factors significance verification 

Фактор R R2 2
скорR  2

остσ  

Уравнение (2) 0,917 0,842 0,728 45,00 
Х1 (Х6, Х10, Х11) 0,710 0,505 0,148 141,13 

Х2 (Х10, Х12) 0,923 0,852 0,745 42,20 
Х3 (Х7, Х11, Х12) 0,879 0,773 0,610 64,62 

Х4 (Х8, Х13) 0,862 0,744 0,560 72,96 
Х5 (Х9, Х13) 0,894 0,800 0,656 56,89 

 
В данном случае уравнение (2) получено по данным активного эксперимента, 

в котором факторы изменялись на большую величину. Ввиду этого, несмотря на 
небольшое количество экспериментов, можно согласиться с авторами, которые 
посчитали результаты представительными. В то же время именно из-за неболь-
шого количества экспериментальных данных (32 строки в матрице планирова-
ния) в табл. 2 помимо коэффициента детерминации R и часто используемой вели-
чины R2 приведен скорректированный коэффициент детерминации, учитывающий 
количество экспериментов [12]:
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личины R2 приведен скорректированный коэффициент детерминации, учитыва-
ющий количество экспериментов [12]: 

 
2 2
скорR 1 – 1 – R  – 1 /( ) ( ) ( – – 1 ,)n n k  

 
где n – количество экспериментов; k – количество факторов. 

Кроме этого, в табл. 2 приведена остаточная дисперсия. Как видно из табл. 2, 
наибольшее влияние оказывает фактор Х1 и связанные с ним Х6 = Х12, Х10 = 
Х1 · Х2, Х11 = Х1 · Х3. Случайная перестановка строк фактора Х1 приводит к 
пятикратному снижению силы связи с выходной величиной, трехкратному уве-
личению остаточной дисперсии. На втором месте по значимости находится фак-
тор Х4 и связанные с ним факторы Х8 = Х42, Х13 = Х4 · Х5. Наблюдается 
уменьшение примерно в полтора раза скорректированного коэффициента детер-
минации и такое же повышение остаточной дисперсии. Влияние остальных фак-
торов находится примерно на одинаковом уровне. 

В задачи настоящей работы не входило какое-либо технологическое объясне-
ние полученных результатов, которое достаточно подробно сделано в [13]. Ос-
новной целью явилась проверка предлагаемого метода оценки значимости фак-
торов. Представляется, что наряду с известными методами оценки значимости 
предложенный метод может быть использован при анализе горно-
обогатительных процессов, в особенности с учетом того, что метод легко авто-
матизируется при применении программы Excel (Анализ данных). 

Выводы. Предложен метод оценки значимости факторов, включаемых в ре-
грессионную модель технологического агрегата, состоящий в последовательном 
случайном перемешивании данных каждого столбца матрицы наблюдений и 
оценки последствий такого перемешивания по величине изменения коэффици-
ента детерминации. Важность каждого фактора соответствует уменьшению ко-
эффициента детерминации. Чем сильнее такое уменьшение, тем важнее фактор.  
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где n – количество экспериментов; k – количество факторов.

Кроме этого, в табл. 2 приведена остаточная дисперсия. Как видно из табл. 2, 
наибольшее влияние оказывает фактор Х1 и связанные с ним Х6 = Х12,  
Х10 = Х1 · Х2, Х11 = Х1 · Х3. Случайная перестановка строк фактора Х1 приво-
дит к пятикратному снижению силы связи с выходной величиной, трехкратному 
увеличению остаточной дисперсии. На втором месте по значимости находится 
фактор Х4 и связанные с ним факторы Х8 = Х42, Х13 = Х4 · Х5. Наблюдается 
уменьшение примерно в полтора раза скорректированного коэффициента детер-
минации и такое же повышение остаточной дисперсии. Влияние остальных фак-
торов находится примерно на одинаковом уровне.

В задачи настоящей работы не входило какое-либо технологическое объясне-
ние полученных результатов, которое достаточно подробно сделано в [13].  
Основной целью явилась проверка предлагаемого метода оценки значимости 
факторов. Представляется, что наряду с известными методами оценки значимо-
сти предложенный метод может быть использован при анализе горно-обогати-
тельных процессов, в особенности с учетом того, что метод легко автоматизиру-
ется при применении программы Excel (Анализ данных).

Выводы. Предложен метод оценки значимости факторов, включаемых в ре-
грессионную модель технологического агрегата, состоящий в последователь-
ном случайном перемешивании данных каждого столбца матрицы наблюде-
ний и оценки последствий такого перемешивания по величине изменения 
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коэффициента детерминации. Важность каждого фактора соответствует 
уменьшению коэффициента детерминации. Чем сильнее такое уменьшение, 
тем важнее фактор.
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Selecting significant factors when simulating mining facilities
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Abstract
Research aims to create significant factors selection method, supplementing known methods and allowing 
to rank factors based on experimental data. 
Research methodology consists of a regression model creation based on experimental data; the model 
includes all factors as well as nonlinear terms. The determination coefficient is estimated for the obtained 
model, and in case the model is created with a small amount of data, then the corrected determination 
coefficient is estimated as well. After that, by turn, realizations of each factor are mixed at random under 
constant values of the remaining factors, and after every mixing the determination coefficient is estimated 
again. The stronger influence the factor has on the response, the greater reduction of the determination 
coefficient is observed after mixing. According to the quantity of the determination coefficient reduction, 
the factors can be ranked according to significance. It necessary, it is possible to select the desired number 
of more significant factors after ranking. The article gives examples of the proposed method realization.
Results discussion has been made on two examples for a linear model acquired according to the data from 
a passive experiment and a nonlinear model according to the data from an active experiment. When 
analyzing the manufacturing procedure at the magnetic separation dressing mill, the process personnel 
listed practically all factors under control as the main factors influencing the quality of a concentrate, in 
total 50 indicators. These include the characteristics of ore entering on the concentration, rod-mills 
discharge and feed characteristics, parameters characterizing middlings and tailings of all subsequent 
stages of magnetic separation. A nonlinear model is considered for factors significance estimation under 
the estimation of the interrelation between the sediment discharge and the parameters of slime splitting at 
a vibrating plane. The results have proved the effectiveness of the proposed method.
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Summary. The proposed method of estimating the significance and the further ranking of factors has been 
proved by the results of the numerical calculations and can be used under the analysis of the processes 
including the development of automatic control systems.

Key words: significant factors; significant factors selection; regression; ranking according to significance; 
concentration analysis.
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