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ГЕОТЕХНОЛОГИЯ: ПОДЗЕМНАЯ, 
ОТКРЫТАЯ, СТРОИТЕЛЬНАЯ

УДК 622.232.8			                                       DOI: 10.21440/0536-1028-2019-4-5-11

Обоснование параметров горнотехнической системы карьера 
для разработки Олимпиадинского золоторудного месторождения

Кузнецов Д. В.1*, Косолапов А. И.2
1 Полюс Проект, г. Красноярск, Россия 

2 Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, Россия
*e-mail: kuznetsovdv@mail.ru

Реферат
Введение. В статье рассмотрены техника и технология ведения открытых горных работ на 
самом крупном в России золоторудном карьере «Восточный» с годовой производственной мощ-
ностью по руде до 15 млн т/год при глубине до 840 м.
Методология исследований. Приведены понятия технологического комплекса и горнотехниче-
ской системы карьера. С учетом этого предложена блок-схема, определяющая состав исследуе-
мого объекта. На основании обобщения данных практики и опыта проектирования представле-
ны особенности комплектования горнотранспортного оборудования и определения ключевых 
параметров горных работ.
Результаты и выводы. Приведены результаты оценки применения конвейерных систем для 
транспортирования вскрышных пород, а также дистанционно управляемых буровых станков, 
экскаваторов, автосамосвалов и бульдозеров в глубинной рудной части карьера. Проанализиро-
вано состояние горных работ. На примере схем показано изменение пространственных положе-
ний карьера и его размеров. Установлено, что для экономической эффективности конвейерного 
транспорта объем перевозимых вскрышных пород должен составлять не менее 50 % от общего 
календарного значения. При этом дробильный комплекс и перегрузочный пункт можно разме-
стить на борту карьера на глубине 50 м от поверхности. Целесообразность применения систем 
дистанционного управления оборудованием оценена по возможности разрабатывать уступы  
с увеличенным углом откоса в глубинной рудной зоне карьера. Такое решение позволяет снизить 
максимальные годовые объемы вскрыши или при их почти неизменном значении повысить годо-
вую производственную мощность по руде до уровня 15 млн т/год.

Ключевые слова: технологический комплекс карьера; горнотехническая система карьера; 
суровые климатические условия; глубина карьера; расстояние транспортирования горной мас-
сы; производственная мощность по руде; производительность по горной массе.

Общие сведения о месторождении. Олимпиадинское месторождение с запа-
сами золота более 1000 т является одним из крупнейших в мире. Оно расположе-
но в 600 км к северу от Красноярска и уже более тридцати лет разрабатывается 
карьером «Восточный».

Климатические условия района месторождения по классификации норматив-
ных документов суровые (Строительная климатология: СП131.13330.2012 от 
13.06.2012 г. / Научно-исследовательский институт строительной физики Рос-
сийской академии архитектуры и строительных наук. М.: Минрегион России, 
2012. 386 с.). В зимний период температура воздуха достигает –60 °С (в январе и 
феврале), а летом +34 °С (в июле). Норма выпадения осадков высокая, преобла-
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дают затяжные моросящие дожди и обильные снегопады. Средняя крепость 
пород по шкале М. М. Протодьяконова – 10–12, средний объемный вес по-
род – 2,7 т/м3, расстояния транспортирования вскрышных пород во внешние от-
валы и руды до ЗИФ составляют 5–10 км.

Применяемая техника и технология горных работ. Трудоемкость и техни-
ко-экономическая эффективность горных работ на карьере предопределена влия-
нием множества факторов и параметров. Наиболее значимыми среди них являют-
ся прочностные свойства пород, глубина и размеры в плане, расстояния 
транспортирования руды и вскрыши, природно-климатические характеристики.

 
Рис. 1. Блок-схема структуры карьера «Восточный» как технологического комплекса и горно-

технической системы 
Fig. 1.The flowchart of the pit Vostochny structure as a technological complex and mining technical 

system 
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В связи с крутонаклонным падением рудных тел и плановыми объемами гор-
ных работ максимальная глубина карьера в настоящее время достигла 500 м. 
С 2005 по 2018 г. интенсивно разрабатывали III очередь с годовой производствен-
ной мощностью по руде 8 млн т и производительностью по горной массе до 
30 млн м3. В 2018 г. при увеличении общих объемов горной массы до 46 млн м3 
были начаты вскрышные работы в границах IV очереди с целью последующего 
достижения годовой производственной мощности по руде 13,4 млн т.

Для выполнения этих объемов и достижения наилучших экономических по-
казателей применяют современное горнотранспортное оборудование различных 
производителей, обеспечивают взаимосвязь технологии производства вскрыш-
ных и добычных работ, с одной стороны, параметров и технологических характе-
ристик комплекса оборудования – с другой.
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Так, за срок разработки до границ III очереди карьера вместимость ковша экс-
каваторов возросла с 5 до 15 м3, грузоподъемность автосамосвалов увеличилась 
с 30 до 136 т, а для дальнейшего развития горных работ до границ IV очереди 
приобретены экскаваторы с вместимостью ковша 35 м3 и автосамосвалы грузо-
подъемностью 220 т.

Вместе с тем достижение наилучших технико-экономических показателей 
разработки месторождения возможно только при увязке технологии производ-
ства вскрышных и добычных работ с параметрами и технологическими характе-
ристиками комплекса оборудования.

Теория и методология исследований. Для такого единства технологии и ком-
плексной механизации открытых разработок В. В. Ржевским введено понятие 
технологического комплекса карьера как совокупности комплекса оборудования 
и технологических решений (в первую очередь по системам разработки и вскры-
тия и их параметрам), совместно обеспечивающих безопасное, высокопроизво-
дительное и экономичное выполнение горных работ в плановых объемах [1, 2]. 
Если развить эту мысль, то любой карьер можно рассматривать как горнотехни-
ческую систему, представляющую собой совокупность горных конструкций, 
оборудования, технологических процессов горного производства во взаимодей-
ствии с вмещающим их участком недр [3].

 
Рис. 2. Модель разработки Олимпиадинского месторождения до проектной глубины 750 м 

Fig. 2.The model of the Olimpiadinsky deposit mining up to the design depth of 750 m 
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С учетом этого положения для принятия решений по дальнейшей разработке 
месторождения предложена блок-схема (рис. 1).

Результаты и их анализ. С учетом изложенного проектными решениями для 
разработки IV очереди карьера обоснован выбор следующего оборудования: 
буровые станки СБШ-250/270, PV-351 с диаметром долота до 270–351 мм, экс-
каваторы ЭКГ-18(20), WK-20, WK-35, Komatsu PC 5500 с вместимостью ковша 
до 18–35 м3, автосамосвалы CAT 793 грузоподъемностью 220 т.

Данные модели оборудования с учетом принципов системности должны за-
менить применяемые ранее для разработки III очереди буровые станки 
СБШ-250МНА, DML, PV-235 c диаметром долота 215,9–250,0 мм, экскаваторы 
ЭКГ-10, Komatsu PC 3000 с вместимостью ковша 10–15 м3, автосамосвалы 
CAT 777 и CAT 785 грузоподъемностью 90–136 т.

Как показали выполненный анализ рынка [4, 5], расчеты и исследования авто-
ров [6], эффективность новых машин в условиях месторождения предопределена 
возможностью продолжить разработку до 2028 г. с заданной интенсивностью, 
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а также меньшими инвестициями и эксплуатационными затратами как наиболее 
известными критериями [7, 8], большей устойчивостью к негативному влиянию 
природных климатических факторов и сопоставимостью рекомендованного сро-
ка эксплуатации со сроком ведения горных работ [9].

Модель карьера, иллюстрирующая его развитие до границ IV очереди, 
показана на рис. 2. Причем высота уступа, разрабатываемого экскаваторами, 
для обеспечения необходимой скорости разноса борта принята 15 м. 
Минимальная ширина рабочей площадки в зоне разноса составляет 78 м, кри-
тическая – 51 м. Минимальная ширина транспортной бермы при уклоне 
100 ‰ равна 46 м.

 
Рис. 3. Схема разработки Олимпиадинского месторождения 
апробированной техникой и технологией до глубины:  
750 м – проектный контур ABCDEFG; 780 м – контур ABCHIJG; 
810 м – контур ABCKLG; 840 м – контур AMNG 
Fig. 3. The scheme of the Olimpiadinsky deposit mining with the 
tested equipment and technology up to the depth of:  
750 m – a design contour of ABCDEFG; 780 m – ABCHIJG contour; 810 
m – ABCKLG contour; 840 m – AMNG contour 
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Fig. 3. The scheme of the Olimpiadinsky deposit mining with the 
tested equipment and technology up to the depth of: 

750 m – a design contour of ABCDEFG; 780 m – ABCHIJG contour; 
810 m – ABCKLG contour; 840 m – AMNG contour

Проведенный горно-геометрический анализ показал, что расширение границ 
карьера принятым оборудованием и технологией возможно по схеме на рис. 3. 
Здесь проектное положение границ IV очереди карьера до глубины 750 м соот-
ветствует контуру ABCDEFG, перспективные положения границ V очереди до 
глубины 780, 810 и 840 м – контурам ABCHIJG, ABCKLG и AMNG соответствен-
но. По мере понижения горных работ и прирезки запасов руды участки «Восточ-
ный» и «Западный» объединяются в единое пространство.

При исследовании режима горных работ на базе полученных перспективных 
границ разработки было оценено множество вариантов календарных графиков 
добычи прирезаемых запасов руды с различием сроков начала разработки V оче-
реди карьера и годовых вскрышных объемов. В результате установлено, что при 
неизменной проектной производственной мощности по руде период открытой 
разработки месторождения возможно продлить до 2034 г. Однако годовые объе-
мы выемки вскрыши будут увеличены в 1,6–1,8 раза, а для их транспортирования 
необходимо дополнительно приобрести и ввести в эксплуатацию около 70 ед. 
220-тонных автосамосвалов.

При разработке месторождения на таких глубинах экономическая эффектив-
ность будет предопределена видом транспорта [10, 11]. Для его выбора предложе-
на схема, приведенная на рис. 4.

Согласно этой схеме сформированы два варианта продолжения работ. По пер-
вому в контуре АMNG рассмотрено применение конвейерных систем для транс-
портирования вскрышных пород, а по второму в контуре АBCHI'NN'JG – исполь-



 «Известия вузов. Горный журнал», № 4, 2019ISSN 0536-1028 9

зование автоматизированных систем дистанционного управления буровыми 
станками, экскаваторами, автосамосвалами и бульдозерами.

С учетом того что основным недостатком циклично-поточной технологии 
(ЦПТ) в условиях месторождения является необходимость привлечения больших 
инвестиций, а их компенсация возможна за счет сокращения количества приоб-
ретаемых автосамосвалов и значительного снижения удельной себестоимости 
транспортирования, оценку эффективности ЦПТ осуществляли с использовани-
ем чистого дисконтированного дохода. В результате установлено, что экономиче-
ское тождество по вариантам транспортирования вскрыши автосамосвалами и 
конвейерными системами в рассматриваемых границах карьерного пространства 
возникает при годовом объеме перевозок примерно 50 % от общего календарного 
значения. Конвейерное оборудование при этом возможно разместить на борту по 
линии F'G' с углом наклона до 37°, дробильный комплекс и перегрузочный 
пункт – в точке F' на глубине не менее 50 м от поверхности.

 
Рис. 4. Схема перспективной разработки Олимпиадинского ме-
сторождения до глубины 840 м с применением конвейерного 
транспорта в контуре AMNFʹGʹ и дистанционно управляемого 
оборудования в контуре IʹIJNʹN 
Fig. 4. The scheme of Olimpiadinsky deposit advanced mining up to 
the depth of 840 m with the use of conveyor transport in a contour of 
AMNFʹGʹ and the remote-controlled equipment in IʹIJNʹN contour 
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Рис. 4. Схема перспективной разработки Олимпиадинского место-
рождения до глубины 840 м с применением конвейерного транс-
порта в контуре AMNFʹGʹ и дистанционно управляемого оборудо-

вания в контуре IʹIJNʹN
Fig. 4. The scheme of Olimpiadinsky deposit advanced mining up to 
the depth of 840 m with the use of conveyor transport in a contour of 

AMNFʹGʹ and the remote-controlled equipment in IʹIJNʹN contour

Вариант развития карьера в контуре АBCHI'NN'JG на рис. 4 принят к оценке 
на основе базовых вариантов с предельной глубиной разработки 780 и 840 м 
в контуре ABCHIJG и контуре АMNG соответственно (рис. 3). При этом в глубин-
ной части выделена рудная зона I'NN'JI с увеличенными до 83° углами откосов 
уступов и дополнительными запасами руды. Горные работы в данной зоне ведут 
комплексами оборудования с дистанционным управлением. Это позволяет 
снизить максимальные годовые объемы вскрыши или при их почти неизменном 
значении повысить годовую производственную мощность по руде до уровня 
15 млн т/год.

Стоит отметить, что в настоящее время для бóльшей безопасности работ на 
карьере уже реализуется проект по внедрению подобного оборудования. Уком-
плектованы имеющиеся буровой станок Atlas Copco DML c диаметром долота 
215,9 мм; экскаватор Komatsu PC 3000 с вместимостью ковша 15 м3; 5 ед. автоса-
мосвалов CAT 777 F грузоподъемностью 91 т и бульдозер Komatsu D 275A. 
При успешном развитии проекта использование известных преимуществ машин 
с дистанционным управлением целесообразно и на стадии доработки IV очереди 
карьера. Для оценки эффективности работы можно применить предложенные 
ранее схемы и критерии [12].
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Таким образом, к основным причинам, усложняющим процесс обоснования 
параметров горнотехнической системы карьера «Восточный», следует отнести 
большое количество и высокую ценность запасов золота; значение этих запасов 
для масштабов страны; большую производственную мощность карьера и глуби-
ну разработки; ограниченность карьерного пространства, рабочих размеров и па-
раметров оборудования; высокую себестоимость горных работ и многомиллион-
ные инвестиции. Решение этих задач позволит обеспечить безопасное, 
высокопроизводительное и экономичное выполнение горных работ в плановых 
объемах.
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The validation of the pit mine technical system parameters 
for the Olympiadinsky gold ore deposit mining
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Abstract
Introduction. The article reviews the equipment and technology for open mining operations at the largest 
Russian gold pit Vostochny with the annual ore production capacity up to 15 million tons per year with the 
depth up to 840 m.
Research theory. Concepts of the technological complex and the pit mine technical system are given. 
Taking this into account the flowchart which defines the studied object structure is offered. On the basis of 
integrating practice data and design experience the features of mining-transport equipment kitting out and 
mining operations key parameters determination are introduced.
Results and conclusions. The results of conveyor systems application evaluation for overburden rocks 
transportation are presented as well as remotely-controlled drilling rigs, excavators, dump trucks and 
bulldozers in a deep ore part of a pit. The condition of mining operations is analysed. On the example of 
schemes, the pit attitude positions and sizes change is shown. It is established that for conveyor transport 
economic efficiency, the volume of the transported overburden rocks has to be not less than 50% of the 



 «Известия вузов. Горный журнал», № 4, 2019ISSN 0536-1028 11

general calendar value. At the same time it is possible to place a crushing complex and a reloading point 
at the edge of an opens pit at a depth of 50 m from surface. The reasonability of equipment remote control 
systems application is estimated by the possibility to develop edges with the increased slope angel in a 
deep ore zone of a pit. Such decision allows to reduce the maximum annual volumes of overburden or at 
their almost invariable value to increase annual ore production capacity to the level of 15 million tons per 
year.

Key words: pit technological complex; mining technical system of a pit; severe climatic conditions; pit 
depth; distance of mined rock transportation; ore production capacity; mined rock productivity.
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Реферат
Цель исследования. Изучение напряженно-деформированного состояния (НДС) бетонной крепи 
стволов Донского и Гайского ГОКов. На Донском ГОКе в начале 1980-х гг. происходило спонтан-
ное разрушение крепи стволов. Наибольшие объемы вывалов породы были отмечены в скипо-кле-
тевом и клетевом стволах шахты «Центральная», где было обследовано 4 ствола, и 2-х стволах 
шахты «Молодежная». На Гайском ГОКе с 2013 г. ведутся исследования формирования НДС 
крепи с целью прогноза устойчивости стволов и предупреждения аварийных ситуаций. 
Методика исследования. Проблема устойчивости стволов обусловила необходимость решения 
задачи по определению уровня НДС и прочностных свойств в бетонной крепи. Параметры НДС 
крепи стволов и мониторинг их изменений впервые в отечественной практике определены щеле-
вой разгрузкой – модернизированным методом измерения деформаций разгрузки. Использованы 
также методы лабораторных исследований и аналитического моделирования.
Анализ результатов. Установлено, что неравномерность распределения НДС в крепи по пери-
метру ствола обусловлена анизотропией поля напряжений в массиве пород. При этом положе-
ние зон с наибольшим вывалообразованием хорошо согласуется с максимальными сжимающими 
напряжениями, действующими в крепи и в окрестном массиве пород.
Выводы. На практике предложено использовать основные выявленные положения, а именно: 
напряженное состояние крепи шахтных стволов формируется как функция их конструктивных 
параметров, полного тензора гравитационно-тектонических напряжений, действующих в мас-
сиве пород на момент начала исследований и переменных во времени, которые определяют на-
турными и аналитическими методами. Обязателен также учет физико-механических свойств 
породного массива и бетона крепи.

Ключевые слова: бетонная крепь стволов; напряженно-деформированное состояние; выва-
лообразование; устойчивость; щелевая разгрузка; деформации разгрузки; физико-механические 
свойства.

Введение. В начале 1980-х гг. на шахте «Молодежная» Донского ГОКа были 
готовы к эксплуатации 3 вертикальных ствола. Для вскрытия мощных хромито-
вых залежей в поле шахты «Центральная» в стадии проходки находились 4 ство-
ла. Основные характеристики всех стволов, закрепленных монолитной бетонной 
крепью, приведены в табл. 1.

На шахте «Центральная» произошли спонтанные разрушения крепи в строя-
щихся стволах. Максимальные объемы вывалов пород и крепи зафиксированы  
в скипо-клетевом и клетевом стволах (табл. 2).

Шахтостроители провели ряд мероприятий для обеспечения проходки ство-
лов: уменьшили высоту опалубки с 4 до 3 м, применили контурное взрывание, 
увеличили марку бетона, но разрушение приконтурного массива происходило 
даже впереди забоя, так как порода местами до 2,0 м разбиралась без применения 
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буровзрывных работ. Установлено, что объем вывалов на 1 м скипо-клетевого 
ствола превышает показатель по клетевому стволу в 1,7 раза.

Анализ глубины вывалов от контура стволов привязан к азимуту. В клетевом 
стволе прослежены диаметральные азимуты (135º и 315º) разрушений, глубина 
которых в 1,4–1,8 раза больше, чем на соседних участках, и они согласуются  
с зонами ожидаемых главных напряжений на контуре (около 145º и 325º). В скипо-
клетевом стволе отмечено равномерное разрушение по периметру за исключени-
ем случаев по азимуту 45º.

Таблица 1. Основные характеристики стволов Донского ГОКа 
Table 1. Main characteristics of Donskoy GOK shafts 

Шахта, ствол 
Диаметр, м Глубина в 

проекте, м в свету вчерне 

Молодежная    
Клетевой 8,0 8,8 760 
Скиповой 6,1 6,8 708 
Вентиляционный 6,0 6,7 523 
Центральная    
Клетевой 8,0 8,8 765–1290 
Скипо-клетевой 7,6 8,3 696 
Вентиляционный 6,6 7,2 603 
Вспомогательный 6,5 7,2 649 

 
На шахте «Молодежная» в скиповом и клетевом стволах отмечено 40 зон об-

рушений по направлению 30º–45º и 210º–225º, которые согласуются с направле-
нием главных напряжений, действующих по азимуту 135º и в 1,5 раза превыша-
ющих по величине ортогональные напряжения.

Анализ аварий в стволах Донского ГОКа показывает, что зоны обрушения  
в основных стволах совпадают с зонами максимального сжатия приконтурного 
массива, кроме скипо-клетевого ствола шахты «Центральная».

Таблица 2. Объемы вывалов с глубиной на шахте «Центральная», м3 
Table 2. The volume of inrushes with a depth at mine Tsentralnaia, m3 

Ствол 
Глубина, м 

0–100 100–200 200–300 300–400 400–500 500–600 600–700 

Скипо-клетевой 492 386 360 1000 533 1074 1952 
Клетевой 254 310 246 227 126 925 899 

 
Известно, что наряду с напряженным состоянием на устойчивость массива 

оказывает влияние его геологическое и тектоническое строение [1, 2]. Стволы 
шахты «Центральная» пройдены в серпентинитах с коэффициентом крепости  
f = 10. Под действием тектоники породы разбиты трещинами (от 4 до 15 на 1 м), 
которые заполнены серпофитом, поэтому сцепление пород слабое и они склонны 
к обрушению. При проходке основных стволов были пересечены три зоны неу-
стойчивых, брекчированных от 5 до 50 см и милонитизированных пород мощно-
стью до 1,0 м с зонами дробления размером до 200 м. Участок для проходки ство-
лов сложный по горно-геологическим условиям и не имеет аналогов  
в отечественной практике.

Стволы шахты «Молодежная» пройдены по серпентинизированным дуни-
там. Трещины имеют крутое падение (70º–80º). Мощных зон дробления  
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не встречено, но отмечены тектонические нарушения, поэтому условия про-
ходки удовлетворительны.

Таким образом, ультраосновные вмещающие породы Донского ГОКа имеют 
широкий диапазон прочностных свойств и сильную трещиноватость. Заполни-
тель трещин – талько-слюдистый материал, при увлажнении которого резко сни-
жаются прочностные показатели массива.

Гайское медноколчеданное месторождение отрабатывают с 1959 г., оно пред-
ставлено залежами сложных линзообразных и жилообразных форм: медный колче-
дан, медно-цинковый колчедан, серный колчедан и прожилково-вкрапленные руды. 
Вмещающая свита представлена альбитофирами, туфобрекчиями и туфами. 

Стволы находятся в туфах андезитодацитового состава, имеющих модуль 
упругости в породном образце Е0 = 0,72 · 105 МПа.

 
Рис. 1. Схема проходки стволов подземного рудника по годам 

Fig. 1. Scheme of underground mine shaft sinking by years 
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Модуль упругости в массиве определяется по формуле [3]: Ем = 0,93nЕ0, МПа, 
где n – количество рангов геоблоков.

В массивах со средним размером структурных блоков 0,57 м и коэффициентом 
вложения λ = 2 модуль упругости пород при n = 5 составит Ем = 0,5 · 105 МПа.

С целью увеличения производительности Гайского подземного рудника 
с 5,6 до 7 млн т руды в год разработан проект развития «Вскрытие и разработка глу-
боких горизонтов в этаже –830…–1310 м подземного рудника». В проекте реша-
ются вопросы вскрытия и разработки глубоких горизонтов подземного рудника, 
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разработки новых схем доставки руды, реконструкции шахтных стволов и их 
углубки до отметки –1420 м от поверхности. С 2012 г. приоритетными объектами 
являются шахты «Клетевая», «Северная вентиляционная», «Эксплуатационная» 
и «Новая» (рис. 1).

При визуальном осмотре ствола шахты «Клетевая» с горизонта –750 м и ство-
ла шахты «Эксплуатационная» выявлен ряд нарушений крепи, характерных при 
проявлении высокого горного давления. По всей глубине стволов были зафикси-
рованы разрушения стыков между бетонными кольцами, а также в местах сопря-
жений стволов с выработками околоствольного двора.

 
Рис. 2. Направления действия главных сжимающих напряжений с их 

ориентировкой к оси ствола шахты «Клетевая» Гайского ГОКа 
Fig. 2. The direction of main compressive stresses action with their orientation 

to the axis of Kletevaia mine shaft of Gaisky GOK 
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Большинство нарушений было отмечено в северной части стволов. Поскольку 
главные сжимающие напряжения σ3 ориентированы по азимуту 97°, то в районе 
действия σ1 по азимуту 7° формируется зона максимального сжатия, где и были 
отмечены нарушения. Следовательно, крепь находится под действием высокого 
горного давления. Направления действия главных сжимающих напряжений с их 
ориентировкой к оси ствола представлены на рис. 2. Зона максимального сжатия 
обозначена красным цветом.

Для установления картины распределения параметров НДС по периметру кре-
пи на различных глубинах и в обозначенных зонах был выполнен конкретный 
комплекс исследований. 

Цель работы. Исследование особенностей формирования напряженно-
деформированного состояния бетонной крепи стволов Донского и Гайского 
ГОКов с целью прогноза и предотвращения аварийных ситуаций.

Исследование напряженно-деформированного состояния бетонной крепи 
Донского ГОКа. Учитывая сложность и трудоемкость работ по определению 
НДС массива горных пород в подземных условиях, на рудниках обычно прово-
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дили одну серию измерений в конкретное время и на конкретной глубине и ис-
пользовали эти результаты в дальнейшем, считая тектоническую составляющую 
σт константой. На ряде рудников проводили по две, три и более серии измерений 
по мере вскрытия новых горизонтов. Это дало возможность проследить измене-
ние напряжений с глубиной, появилась возможность проанализировать измене-
ние этих результатов во времени.

К сожалению, из 25 рудников Урала и Казахстана такую информацию удалось 
получить только на тринадцати. На других рудниках России и мира, как правило, 
нет точной привязки результатов измерений ко времени и даются лишь усреднен-
ные изменения напряжений с глубиной [4–7].

Анализ масштабной аварийной ситуации, имевшей место в начале 1980-х гг. на 
Донском ГОКе, показал, что для прогноза подобных явлений наряду с информаци-
ей о горно-геологических особенностях месторождений необходимо знать параме-
тры НДС массива пород. Для определения величин и направления действия напря-
жений в крепи стволов шахт необходимо выбрать методику исследования.

Методика определения напряжений в бетонной крепи стволов и вмещаю-
щем массиве пород. Определения величин напряжений в бетонной крепи ство-
лов в отечественной практике не отмечено. Объясняется это тем, что существует 
ряд условий на выбор метода измерения. Обильный водоприток и заполнитель 
в бетоне (щебень размером 1–1,5 см) исключает применение методов электро-
тензометрических датчиков или скважинных деформометров.

В данных условиях приемлемы методы, фиксирующие деформацию разгрузки 
механическим способом на базах, превышающих размер заполнителя бетона не 
менее чем в 5 раз. 

Метод щелевой разгрузки разработан в ИГД МЧМ СССР для определения на-
пряжений на обнажениях выработок. Разгрузочную щель радиусом 0,3 м в форме 
полудиска бурят шпурами по шаблону. Деформации разгрузки измеряют между 
парными реперами до и после разгрузки.

Для определения первоначальных напряжений во вмещающем массиве исполь-
зуют метод частичной разгрузки на большой базе ИГД МЧМ СССР. Первый замер 
выполняют между парными реперами замерных станций, установленных вблизи 
забоя ствола. После углубки забоя делают следующие замеры. Разница в замерах 
дает деформацию ствола, которую используют при расчете напряжений [2]. 

Прочностные и упругие свойства бетонной крепи определены по ГОСТам [8]. 
Испытание образцов крепи показало, что прочность бетона при сжатии составля-
ет 34–49 МПа, а модуль упругости Е = (0,23–0,25) · 105 МПа. В пределах нагрузок 
до 20 МПа отмечена линейная связь между напряжениями и деформацией.

Результаты измерения НДС в крепи стволов Донского ГОКа. При совме-
щенном способе проходки и крепления ствола напряжения в крепи обусловлены 
деформацией стенок ствола после возведения крепи, а также упругими свойства-
ми и толщиной бетонной крепи [1].

Согласно исследованиям ИГД МЧМ СССР установлено: при действии началь-
ных напряжений массива пород деформация ствола у забоя составляет 60–70 % 
от максимальной деформации Umax, которая происходит выше забоя на расстоя-
нии более 2,5 радиусов ствола Rств [1, 3].

Измерения были проведены в «Клетевом» (39), «Скипо-клетевом» (31), 
«Северном вентиляционном» (4) и «Вспомогательном» (6) стволах шахты 
«Центральная», а также в «Клетевом» (9) и «Вентиляционном» (4) стволах шахты 
«Молодежная». В скобках приведено количество точек измерений. Всего по 
шахтам выполнено соответственно 80 и 13 замеров.

По полученным тангенциальным напряжениям были построены эпюры распре-
деления напряжений по периметру ствола на уровне низа заходок крепи (рис. 3). 
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В результате появилась возможность определить максимальные 
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нагрузок до 20 МПа отмечена линейная связь между напряжениями и деформа-
цией. 

Результаты измерения НДС в крепи стволов Донского ГОКа. При сов-
мещенном способе проходки и крепления ствола напряжения в крепи обуслов-
лены деформацией стенок ствола после возведения крепи, а также упругими 
свойствами и толщиной бетонной крепи [1]. 

Согласно исследованиям ИГД МЧМ СССР установлено: при действии 
начальных напряжений массива пород деформация ствола у забоя составляет 
60–70 % от максимальной деформации Umax, которая происходит выше забоя на 
расстоянии более 2,5 радиусов ствола Rств [1, 3]. 

Измерения были проведены в «Клетевом» (39), «Скипо-клетевом» (31), «Се-
верном вентиляционном» (4) и «Вспомогательном» (6) стволах шахты «Цен-
тральная», а также в «Клетевом» (9) и «Вентиляционном» (4) стволах шахты 
«Молодежная». В скобках приведено количество точек измерений. Всего по 
шахтам выполнено соответственно 80 и 13 замеров. 

По полученным тангенциальным напряжениям были построены эпюры рас-
пределения напряжений по периметру ствола на уровне низа заходок крепи (рис. 
3). В результате появилась возможность определить максимальные к

maxσ  и ми-
нимальные к

minσ  напряжения в крепи, а также азимут их действия. Наличие мак-
симумов и минимумов объясняется анизотропией поля напряжений в массиве 
пород [9].  

Исследованиями первоначального напряженного состояния массива на шахте 
«Молодежная» методами щелевой и частичной разгрузки на большой базе было 
установлено: на гор. –135 м вертикальные напряжения равны весу пород м

zσ  = –
13,5 МПа; горизонтальные, действующие по простиранию месторождения (ази-
мут 45), м

yσ  = –13 МПа, а вкрест простирания м
xσ  = –18 МПа. По аналогии с 

рудными месторождениями Урала [10] и Казахстана изменение напряжений по 
глубине H, МПа, можно выразить зависимостями: 
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При определении напряжений методом частичной разгрузки на большой базе 

во вспомогательном стволе шахты «Центральная» на глубине 500 м установле-
но, что его деформация по периметру неодинакова. Замерная станция, установ-
ленная в 1,5–2 м от забоя, после углубки ствола на 3,5–4 м показала уменьшение 
диаметра ствола по азимуту 55 на 12 мм, а по азимуту 145 на 5 мм. По мере 
дальнейшей углубки деформация возрастала соответственно до 23 и 10 мм. 

Такая деформация ствола с учетом модуля упругости породы в массиве Еп = 7 
· 103 МПа (по данным института ВИОГЕМ) согласно теории возможна при дей-
ствии в массиве пород горизонтальных напряжений м

1σ  = –13,2 МПа и м
2σ  = –

20,9 МПа. Напряжения м
2σ  действуют по азимуту 55. 

Напряжения в массиве на шахте «Центральная», МПа, можно выразить сле-
дующим образом: 
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 и минималь-
ные 
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нагрузок до 20 МПа отмечена линейная связь между напряжениями и деформа-
цией. 

Результаты измерения НДС в крепи стволов Донского ГОКа. При сов-
мещенном способе проходки и крепления ствола напряжения в крепи обуслов-
лены деформацией стенок ствола после возведения крепи, а также упругими 
свойствами и толщиной бетонной крепи [1]. 

Согласно исследованиям ИГД МЧМ СССР установлено: при действии 
начальных напряжений массива пород деформация ствола у забоя составляет 
60–70 % от максимальной деформации Umax, которая происходит выше забоя на 
расстоянии более 2,5 радиусов ствола Rств [1, 3]. 

Измерения были проведены в «Клетевом» (39), «Скипо-клетевом» (31), «Се-
верном вентиляционном» (4) и «Вспомогательном» (6) стволах шахты «Цен-
тральная», а также в «Клетевом» (9) и «Вентиляционном» (4) стволах шахты 
«Молодежная». В скобках приведено количество точек измерений. Всего по 
шахтам выполнено соответственно 80 и 13 замеров. 

По полученным тангенциальным напряжениям были построены эпюры рас-
пределения напряжений по периметру ствола на уровне низа заходок крепи (рис. 
3). В результате появилась возможность определить максимальные к

maxσ  и ми-
нимальные к

minσ  напряжения в крепи, а также азимут их действия. Наличие мак-
симумов и минимумов объясняется анизотропией поля напряжений в массиве 
пород [9].  

Исследованиями первоначального напряженного состояния массива на шахте 
«Молодежная» методами щелевой и частичной разгрузки на большой базе было 
установлено: на гор. –135 м вертикальные напряжения равны весу пород м

zσ  = –
13,5 МПа; горизонтальные, действующие по простиранию месторождения (ази-
мут 45), м

yσ  = –13 МПа, а вкрест простирания м
xσ  = –18 МПа. По аналогии с 

рудными месторождениями Урала [10] и Казахстана изменение напряжений по 
глубине H, МПа, можно выразить зависимостями: 
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При определении напряжений методом частичной разгрузки на большой базе 

во вспомогательном стволе шахты «Центральная» на глубине 500 м установле-
но, что его деформация по периметру неодинакова. Замерная станция, установ-
ленная в 1,5–2 м от забоя, после углубки ствола на 3,5–4 м показала уменьшение 
диаметра ствола по азимуту 55 на 12 мм, а по азимуту 145 на 5 мм. По мере 
дальнейшей углубки деформация возрастала соответственно до 23 и 10 мм. 

Такая деформация ствола с учетом модуля упругости породы в массиве Еп = 7 
· 103 МПа (по данным института ВИОГЕМ) согласно теории возможна при дей-
ствии в массиве пород горизонтальных напряжений м

1σ  = –13,2 МПа и м
2σ  = –

20,9 МПа. Напряжения м
2σ  действуют по азимуту 55. 

Напряжения в массиве на шахте «Центральная», МПа, можно выразить сле-
дующим образом: 
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Исследованиями первоначального напряженного состояния массива на шахте 
«Молодежная» методами щелевой и частичной разгрузки на большой базе было 
установлено: на гор. –135 м вертикальные напряжения равны весу пород 
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нагрузок до 20 МПа отмечена линейная связь между напряжениями и деформа-
цией. 

Результаты измерения НДС в крепи стволов Донского ГОКа. При сов-
мещенном способе проходки и крепления ствола напряжения в крепи обуслов-
лены деформацией стенок ствола после возведения крепи, а также упругими 
свойствами и толщиной бетонной крепи [1]. 

Согласно исследованиям ИГД МЧМ СССР установлено: при действии 
начальных напряжений массива пород деформация ствола у забоя составляет 
60–70 % от максимальной деформации Umax, которая происходит выше забоя на 
расстоянии более 2,5 радиусов ствола Rств [1, 3]. 

Измерения были проведены в «Клетевом» (39), «Скипо-клетевом» (31), «Се-
верном вентиляционном» (4) и «Вспомогательном» (6) стволах шахты «Цен-
тральная», а также в «Клетевом» (9) и «Вентиляционном» (4) стволах шахты 
«Молодежная». В скобках приведено количество точек измерений. Всего по 
шахтам выполнено соответственно 80 и 13 замеров. 

По полученным тангенциальным напряжениям были построены эпюры рас-
пределения напряжений по периметру ствола на уровне низа заходок крепи (рис. 
3). В результате появилась возможность определить максимальные к

maxσ  и ми-
нимальные к

minσ  напряжения в крепи, а также азимут их действия. Наличие мак-
симумов и минимумов объясняется анизотропией поля напряжений в массиве 
пород [9].  

Исследованиями первоначального напряженного состояния массива на шахте 
«Молодежная» методами щелевой и частичной разгрузки на большой базе было 
установлено: на гор. –135 м вертикальные напряжения равны весу пород м

zσ  = –
13,5 МПа; горизонтальные, действующие по простиранию месторождения (ази-
мут 45), м

yσ  = –13 МПа, а вкрест простирания м
xσ  = –18 МПа. По аналогии с 

рудными месторождениями Урала [10] и Казахстана изменение напряжений по 
глубине H, МПа, можно выразить зависимостями: 
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При определении напряжений методом частичной разгрузки на большой базе 

во вспомогательном стволе шахты «Центральная» на глубине 500 м установле-
но, что его деформация по периметру неодинакова. Замерная станция, установ-
ленная в 1,5–2 м от забоя, после углубки ствола на 3,5–4 м показала уменьшение 
диаметра ствола по азимуту 55 на 12 мм, а по азимуту 145 на 5 мм. По мере 
дальнейшей углубки деформация возрастала соответственно до 23 и 10 мм. 

Такая деформация ствола с учетом модуля упругости породы в массиве Еп = 7 
· 103 МПа (по данным института ВИОГЕМ) согласно теории возможна при дей-
ствии в массиве пород горизонтальных напряжений м

1σ  = –13,2 МПа и м
2σ  = –

20,9 МПа. Напряжения м
2σ  действуют по азимуту 55. 

Напряжения в массиве на шахте «Центральная», МПа, можно выразить сле-
дующим образом: 

 
м
z 0, 6 ;σ 02 H   

 = –13,5 МПа; горизонтальные, действующие по простиранию месторождения 
(азимут 45º), 
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нагрузок до 20 МПа отмечена линейная связь между напряжениями и деформа-
цией. 

Результаты измерения НДС в крепи стволов Донского ГОКа. При сов-
мещенном способе проходки и крепления ствола напряжения в крепи обуслов-
лены деформацией стенок ствола после возведения крепи, а также упругими 
свойствами и толщиной бетонной крепи [1]. 

Согласно исследованиям ИГД МЧМ СССР установлено: при действии 
начальных напряжений массива пород деформация ствола у забоя составляет 
60–70 % от максимальной деформации Umax, которая происходит выше забоя на 
расстоянии более 2,5 радиусов ствола Rств [1, 3]. 

Измерения были проведены в «Клетевом» (39), «Скипо-клетевом» (31), «Се-
верном вентиляционном» (4) и «Вспомогательном» (6) стволах шахты «Цен-
тральная», а также в «Клетевом» (9) и «Вентиляционном» (4) стволах шахты 
«Молодежная». В скобках приведено количество точек измерений. Всего по 
шахтам выполнено соответственно 80 и 13 замеров. 

По полученным тангенциальным напряжениям были построены эпюры рас-
пределения напряжений по периметру ствола на уровне низа заходок крепи (рис. 
3). В результате появилась возможность определить максимальные к

maxσ  и ми-
нимальные к

minσ  напряжения в крепи, а также азимут их действия. Наличие мак-
симумов и минимумов объясняется анизотропией поля напряжений в массиве 
пород [9].  

Исследованиями первоначального напряженного состояния массива на шахте 
«Молодежная» методами щелевой и частичной разгрузки на большой базе было 
установлено: на гор. –135 м вертикальные напряжения равны весу пород м

zσ  = –
13,5 МПа; горизонтальные, действующие по простиранию месторождения (ази-
мут 45), м

yσ  = –13 МПа, а вкрест простирания м
xσ  = –18 МПа. По аналогии с 

рудными месторождениями Урала [10] и Казахстана изменение напряжений по 
глубине H, МПа, можно выразить зависимостями: 
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При определении напряжений методом частичной разгрузки на большой базе 

во вспомогательном стволе шахты «Центральная» на глубине 500 м установле-
но, что его деформация по периметру неодинакова. Замерная станция, установ-
ленная в 1,5–2 м от забоя, после углубки ствола на 3,5–4 м показала уменьшение 
диаметра ствола по азимуту 55 на 12 мм, а по азимуту 145 на 5 мм. По мере 
дальнейшей углубки деформация возрастала соответственно до 23 и 10 мм. 

Такая деформация ствола с учетом модуля упругости породы в массиве Еп = 7 
· 103 МПа (по данным института ВИОГЕМ) согласно теории возможна при дей-
ствии в массиве пород горизонтальных напряжений м

1σ  = –13,2 МПа и м
2σ  = –

20,9 МПа. Напряжения м
2σ  действуют по азимуту 55. 

Напряжения в массиве на шахте «Центральная», МПа, можно выразить сле-
дующим образом: 
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 = –13 МПа, а вкрест простирания 
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нагрузок до 20 МПа отмечена линейная связь между напряжениями и деформа-
цией. 

Результаты измерения НДС в крепи стволов Донского ГОКа. При сов-
мещенном способе проходки и крепления ствола напряжения в крепи обуслов-
лены деформацией стенок ствола после возведения крепи, а также упругими 
свойствами и толщиной бетонной крепи [1]. 

Согласно исследованиям ИГД МЧМ СССР установлено: при действии 
начальных напряжений массива пород деформация ствола у забоя составляет 
60–70 % от максимальной деформации Umax, которая происходит выше забоя на 
расстоянии более 2,5 радиусов ствола Rств [1, 3]. 

Измерения были проведены в «Клетевом» (39), «Скипо-клетевом» (31), «Се-
верном вентиляционном» (4) и «Вспомогательном» (6) стволах шахты «Цен-
тральная», а также в «Клетевом» (9) и «Вентиляционном» (4) стволах шахты 
«Молодежная». В скобках приведено количество точек измерений. Всего по 
шахтам выполнено соответственно 80 и 13 замеров. 

По полученным тангенциальным напряжениям были построены эпюры рас-
пределения напряжений по периметру ствола на уровне низа заходок крепи (рис. 
3). В результате появилась возможность определить максимальные к

maxσ  и ми-
нимальные к

minσ  напряжения в крепи, а также азимут их действия. Наличие мак-
симумов и минимумов объясняется анизотропией поля напряжений в массиве 
пород [9].  

Исследованиями первоначального напряженного состояния массива на шахте 
«Молодежная» методами щелевой и частичной разгрузки на большой базе было 
установлено: на гор. –135 м вертикальные напряжения равны весу пород м

zσ  = –
13,5 МПа; горизонтальные, действующие по простиранию месторождения (ази-
мут 45), м

yσ  = –13 МПа, а вкрест простирания м
xσ  = –18 МПа. По аналогии с 

рудными месторождениями Урала [10] и Казахстана изменение напряжений по 
глубине H, МПа, можно выразить зависимостями: 
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При определении напряжений методом частичной разгрузки на большой базе 

во вспомогательном стволе шахты «Центральная» на глубине 500 м установле-
но, что его деформация по периметру неодинакова. Замерная станция, установ-
ленная в 1,5–2 м от забоя, после углубки ствола на 3,5–4 м показала уменьшение 
диаметра ствола по азимуту 55 на 12 мм, а по азимуту 145 на 5 мм. По мере 
дальнейшей углубки деформация возрастала соответственно до 23 и 10 мм. 

Такая деформация ствола с учетом модуля упругости породы в массиве Еп = 7 
· 103 МПа (по данным института ВИОГЕМ) согласно теории возможна при дей-
ствии в массиве пород горизонтальных напряжений м

1σ  = –13,2 МПа и м
2σ  = –

20,9 МПа. Напряжения м
2σ  действуют по азимуту 55. 

Напряжения в массиве на шахте «Центральная», МПа, можно выразить сле-
дующим образом: 
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 = –18 МПа. По аналогии 
с рудными месторождениями Урала [10] и Казахстана изменение напряжений по 
глубине H, МПа, можно выразить зависимостями:
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нагрузок до 20 МПа отмечена линейная связь между напряжениями и деформа-
цией. 

Результаты измерения НДС в крепи стволов Донского ГОКа. При сов-
мещенном способе проходки и крепления ствола напряжения в крепи обуслов-
лены деформацией стенок ствола после возведения крепи, а также упругими 
свойствами и толщиной бетонной крепи [1]. 

Согласно исследованиям ИГД МЧМ СССР установлено: при действии 
начальных напряжений массива пород деформация ствола у забоя составляет 
60–70 % от максимальной деформации Umax, которая происходит выше забоя на 
расстоянии более 2,5 радиусов ствола Rств [1, 3]. 

Измерения были проведены в «Клетевом» (39), «Скипо-клетевом» (31), «Се-
верном вентиляционном» (4) и «Вспомогательном» (6) стволах шахты «Цен-
тральная», а также в «Клетевом» (9) и «Вентиляционном» (4) стволах шахты 
«Молодежная». В скобках приведено количество точек измерений. Всего по 
шахтам выполнено соответственно 80 и 13 замеров. 

По полученным тангенциальным напряжениям были построены эпюры рас-
пределения напряжений по периметру ствола на уровне низа заходок крепи (рис. 
3). В результате появилась возможность определить максимальные к

maxσ  и ми-
нимальные к

minσ  напряжения в крепи, а также азимут их действия. Наличие мак-
симумов и минимумов объясняется анизотропией поля напряжений в массиве 
пород [9].  

Исследованиями первоначального напряженного состояния массива на шахте 
«Молодежная» методами щелевой и частичной разгрузки на большой базе было 
установлено: на гор. –135 м вертикальные напряжения равны весу пород м

zσ  = –
13,5 МПа; горизонтальные, действующие по простиранию месторождения (ази-
мут 45), м

yσ  = –13 МПа, а вкрест простирания м
xσ  = –18 МПа. По аналогии с 

рудными месторождениями Урала [10] и Казахстана изменение напряжений по 
глубине H, МПа, можно выразить зависимостями: 

 
м
z 0, 6 ;σ 02 H   
м
y 0, 6 ;σ 02 H   

м
x 0,02 4 5σ 6 , .H    

 
При определении напряжений методом частичной разгрузки на большой базе 

во вспомогательном стволе шахты «Центральная» на глубине 500 м установле-
но, что его деформация по периметру неодинакова. Замерная станция, установ-
ленная в 1,5–2 м от забоя, после углубки ствола на 3,5–4 м показала уменьшение 
диаметра ствола по азимуту 55 на 12 мм, а по азимуту 145 на 5 мм. По мере 
дальнейшей углубки деформация возрастала соответственно до 23 и 10 мм. 

Такая деформация ствола с учетом модуля упругости породы в массиве Еп = 7 
· 103 МПа (по данным института ВИОГЕМ) согласно теории возможна при дей-
ствии в массиве пород горизонтальных напряжений м

1σ  = –13,2 МПа и м
2σ  = –

20,9 МПа. Напряжения м
2σ  действуют по азимуту 55. 

Напряжения в массиве на шахте «Центральная», МПа, можно выразить сле-
дующим образом: 

 
м
z 0, 6 ;σ 02 H   

   
При определении напряжений методом частичной разгрузки на большой базе 

во вспомогательном стволе шахты «Центральная» на глубине 500 м установлено, 
что его деформация по периметру неодинакова. Замерная станция, установлен-
ная в 1,5–2 м от забоя, после углубки ствола на 3,5–4 м показала уменьшение 
диаметра ствола по азимуту 55º на 12 мм, а по азимуту 145º на 5 мм. По мере 
дальнейшей углубки деформация возрастала соответственно до 23 и 10 мм.

Такая деформация ствола с учетом модуля упругости породы в массиве 
Еп = 7 · 103 МПа (по данным института ВИОГЕМ) согласно теории возможна при 
действии в массиве пород горизонтальных напряжений 
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нагрузок до 20 МПа отмечена линейная связь между напряжениями и деформа-
цией. 

Результаты измерения НДС в крепи стволов Донского ГОКа. При сов-
мещенном способе проходки и крепления ствола напряжения в крепи обуслов-
лены деформацией стенок ствола после возведения крепи, а также упругими 
свойствами и толщиной бетонной крепи [1]. 

Согласно исследованиям ИГД МЧМ СССР установлено: при действии 
начальных напряжений массива пород деформация ствола у забоя составляет 
60–70 % от максимальной деформации Umax, которая происходит выше забоя на 
расстоянии более 2,5 радиусов ствола Rств [1, 3]. 

Измерения были проведены в «Клетевом» (39), «Скипо-клетевом» (31), «Се-
верном вентиляционном» (4) и «Вспомогательном» (6) стволах шахты «Цен-
тральная», а также в «Клетевом» (9) и «Вентиляционном» (4) стволах шахты 
«Молодежная». В скобках приведено количество точек измерений. Всего по 
шахтам выполнено соответственно 80 и 13 замеров. 

По полученным тангенциальным напряжениям были построены эпюры рас-
пределения напряжений по периметру ствола на уровне низа заходок крепи (рис. 
3). В результате появилась возможность определить максимальные к

maxσ  и ми-
нимальные к

minσ  напряжения в крепи, а также азимут их действия. Наличие мак-
симумов и минимумов объясняется анизотропией поля напряжений в массиве 
пород [9].  

Исследованиями первоначального напряженного состояния массива на шахте 
«Молодежная» методами щелевой и частичной разгрузки на большой базе было 
установлено: на гор. –135 м вертикальные напряжения равны весу пород м

zσ  = –
13,5 МПа; горизонтальные, действующие по простиранию месторождения (ази-
мут 45), м

yσ  = –13 МПа, а вкрест простирания м
xσ  = –18 МПа. По аналогии с 

рудными месторождениями Урала [10] и Казахстана изменение напряжений по 
глубине H, МПа, можно выразить зависимостями: 

 
м
z 0, 6 ;σ 02 H   
м
y 0, 6 ;σ 02 H   

м
x 0,02 4 5σ 6 , .H    

 
При определении напряжений методом частичной разгрузки на большой базе 

во вспомогательном стволе шахты «Центральная» на глубине 500 м установле-
но, что его деформация по периметру неодинакова. Замерная станция, установ-
ленная в 1,5–2 м от забоя, после углубки ствола на 3,5–4 м показала уменьшение 
диаметра ствола по азимуту 55 на 12 мм, а по азимуту 145 на 5 мм. По мере 
дальнейшей углубки деформация возрастала соответственно до 23 и 10 мм. 

Такая деформация ствола с учетом модуля упругости породы в массиве Еп = 7 
· 103 МПа (по данным института ВИОГЕМ) согласно теории возможна при дей-
ствии в массиве пород горизонтальных напряжений м

1σ  = –13,2 МПа и м
2σ  = –

20,9 МПа. Напряжения м
2σ  действуют по азимуту 55. 

Напряжения в массиве на шахте «Центральная», МПа, можно выразить сле-
дующим образом: 

 
м
z 0, 6 ;σ 02 H   

 = –13,2 МПа и 
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нагрузок до 20 МПа отмечена линейная связь между напряжениями и деформа-
цией. 

Результаты измерения НДС в крепи стволов Донского ГОКа. При сов-
мещенном способе проходки и крепления ствола напряжения в крепи обуслов-
лены деформацией стенок ствола после возведения крепи, а также упругими 
свойствами и толщиной бетонной крепи [1]. 

Согласно исследованиям ИГД МЧМ СССР установлено: при действии 
начальных напряжений массива пород деформация ствола у забоя составляет 
60–70 % от максимальной деформации Umax, которая происходит выше забоя на 
расстоянии более 2,5 радиусов ствола Rств [1, 3]. 

Измерения были проведены в «Клетевом» (39), «Скипо-клетевом» (31), «Се-
верном вентиляционном» (4) и «Вспомогательном» (6) стволах шахты «Цен-
тральная», а также в «Клетевом» (9) и «Вентиляционном» (4) стволах шахты 
«Молодежная». В скобках приведено количество точек измерений. Всего по 
шахтам выполнено соответственно 80 и 13 замеров. 

По полученным тангенциальным напряжениям были построены эпюры рас-
пределения напряжений по периметру ствола на уровне низа заходок крепи (рис. 
3). В результате появилась возможность определить максимальные к

maxσ  и ми-
нимальные к

minσ  напряжения в крепи, а также азимут их действия. Наличие мак-
симумов и минимумов объясняется анизотропией поля напряжений в массиве 
пород [9].  

Исследованиями первоначального напряженного состояния массива на шахте 
«Молодежная» методами щелевой и частичной разгрузки на большой базе было 
установлено: на гор. –135 м вертикальные напряжения равны весу пород м

zσ  = –
13,5 МПа; горизонтальные, действующие по простиранию месторождения (ази-
мут 45), м

yσ  = –13 МПа, а вкрест простирания м
xσ  = –18 МПа. По аналогии с 

рудными месторождениями Урала [10] и Казахстана изменение напряжений по 
глубине H, МПа, можно выразить зависимостями: 

 
м
z 0, 6 ;σ 02 H   
м
y 0, 6 ;σ 02 H   

м
x 0,02 4 5σ 6 , .H    

 
При определении напряжений методом частичной разгрузки на большой базе 

во вспомогательном стволе шахты «Центральная» на глубине 500 м установле-
но, что его деформация по периметру неодинакова. Замерная станция, установ-
ленная в 1,5–2 м от забоя, после углубки ствола на 3,5–4 м показала уменьшение 
диаметра ствола по азимуту 55 на 12 мм, а по азимуту 145 на 5 мм. По мере 
дальнейшей углубки деформация возрастала соответственно до 23 и 10 мм. 

Такая деформация ствола с учетом модуля упругости породы в массиве Еп = 7 
· 103 МПа (по данным института ВИОГЕМ) согласно теории возможна при дей-
ствии в массиве пород горизонтальных напряжений м

1σ  = –13,2 МПа и м
2σ  = –

20,9 МПа. Напряжения м
2σ  действуют по азимуту 55. 

Напряжения в массиве на шахте «Центральная», МПа, можно выразить сле-
дующим образом: 

 
м
z 0, 6 ;σ 02 H   

 = –20,9 МПа. Напряжения 
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нагрузок до 20 МПа отмечена линейная связь между напряжениями и деформа-
цией. 

Результаты измерения НДС в крепи стволов Донского ГОКа. При сов-
мещенном способе проходки и крепления ствола напряжения в крепи обуслов-
лены деформацией стенок ствола после возведения крепи, а также упругими 
свойствами и толщиной бетонной крепи [1]. 

Согласно исследованиям ИГД МЧМ СССР установлено: при действии 
начальных напряжений массива пород деформация ствола у забоя составляет 
60–70 % от максимальной деформации Umax, которая происходит выше забоя на 
расстоянии более 2,5 радиусов ствола Rств [1, 3]. 

Измерения были проведены в «Клетевом» (39), «Скипо-клетевом» (31), «Се-
верном вентиляционном» (4) и «Вспомогательном» (6) стволах шахты «Цен-
тральная», а также в «Клетевом» (9) и «Вентиляционном» (4) стволах шахты 
«Молодежная». В скобках приведено количество точек измерений. Всего по 
шахтам выполнено соответственно 80 и 13 замеров. 

По полученным тангенциальным напряжениям были построены эпюры рас-
пределения напряжений по периметру ствола на уровне низа заходок крепи (рис. 
3). В результате появилась возможность определить максимальные к

maxσ  и ми-
нимальные к

minσ  напряжения в крепи, а также азимут их действия. Наличие мак-
симумов и минимумов объясняется анизотропией поля напряжений в массиве 
пород [9].  

Исследованиями первоначального напряженного состояния массива на шахте 
«Молодежная» методами щелевой и частичной разгрузки на большой базе было 
установлено: на гор. –135 м вертикальные напряжения равны весу пород м

zσ  = –
13,5 МПа; горизонтальные, действующие по простиранию месторождения (ази-
мут 45), м

yσ  = –13 МПа, а вкрест простирания м
xσ  = –18 МПа. По аналогии с 

рудными месторождениями Урала [10] и Казахстана изменение напряжений по 
глубине H, МПа, можно выразить зависимостями: 

 
м
z 0, 6 ;σ 02 H   
м
y 0, 6 ;σ 02 H   

м
x 0,02 4 5σ 6 , .H    

 
При определении напряжений методом частичной разгрузки на большой базе 

во вспомогательном стволе шахты «Центральная» на глубине 500 м установле-
но, что его деформация по периметру неодинакова. Замерная станция, установ-
ленная в 1,5–2 м от забоя, после углубки ствола на 3,5–4 м показала уменьшение 
диаметра ствола по азимуту 55 на 12 мм, а по азимуту 145 на 5 мм. По мере 
дальнейшей углубки деформация возрастала соответственно до 23 и 10 мм. 

Такая деформация ствола с учетом модуля упругости породы в массиве Еп = 7 
· 103 МПа (по данным института ВИОГЕМ) согласно теории возможна при дей-
ствии в массиве пород горизонтальных напряжений м

1σ  = –13,2 МПа и м
2σ  = –

20,9 МПа. Напряжения м
2σ  действуют по азимуту 55. 

Напряжения в массиве на шахте «Центральная», МПа, можно выразить сле-
дующим образом: 

 
м
z 0, 6 ;σ 02 H   

 действуют по азимуту 55º.
Напряжения в массиве на шахте «Центральная», МПа, можно выразить следу-

ющим образом:
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нагрузок до 20 МПа отмечена линейная связь между напряжениями и деформа-
цией. 

Результаты измерения НДС в крепи стволов Донского ГОКа. При сов-
мещенном способе проходки и крепления ствола напряжения в крепи обуслов-
лены деформацией стенок ствола после возведения крепи, а также упругими 
свойствами и толщиной бетонной крепи [1]. 

Согласно исследованиям ИГД МЧМ СССР установлено: при действии 
начальных напряжений массива пород деформация ствола у забоя составляет 
60–70 % от максимальной деформации Umax, которая происходит выше забоя на 
расстоянии более 2,5 радиусов ствола Rств [1, 3]. 

Измерения были проведены в «Клетевом» (39), «Скипо-клетевом» (31), «Се-
верном вентиляционном» (4) и «Вспомогательном» (6) стволах шахты «Цен-
тральная», а также в «Клетевом» (9) и «Вентиляционном» (4) стволах шахты 
«Молодежная». В скобках приведено количество точек измерений. Всего по 
шахтам выполнено соответственно 80 и 13 замеров. 

По полученным тангенциальным напряжениям были построены эпюры рас-
пределения напряжений по периметру ствола на уровне низа заходок крепи (рис. 
3). В результате появилась возможность определить максимальные к

maxσ  и ми-
нимальные к

minσ  напряжения в крепи, а также азимут их действия. Наличие мак-
симумов и минимумов объясняется анизотропией поля напряжений в массиве 
пород [9].  

Исследованиями первоначального напряженного состояния массива на шахте 
«Молодежная» методами щелевой и частичной разгрузки на большой базе было 
установлено: на гор. –135 м вертикальные напряжения равны весу пород м

zσ  = –
13,5 МПа; горизонтальные, действующие по простиранию месторождения (ази-
мут 45), м

yσ  = –13 МПа, а вкрест простирания м
xσ  = –18 МПа. По аналогии с 

рудными месторождениями Урала [10] и Казахстана изменение напряжений по 
глубине H, МПа, можно выразить зависимостями: 

 
м
z 0, 6 ;σ 02 H   
м
y 0, 6 ;σ 02 H   
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x 0,02 4 5σ 6 , .H    

 
При определении напряжений методом частичной разгрузки на большой базе 

во вспомогательном стволе шахты «Центральная» на глубине 500 м установле-
но, что его деформация по периметру неодинакова. Замерная станция, установ-
ленная в 1,5–2 м от забоя, после углубки ствола на 3,5–4 м показала уменьшение 
диаметра ствола по азимуту 55 на 12 мм, а по азимуту 145 на 5 мм. По мере 
дальнейшей углубки деформация возрастала соответственно до 23 и 10 мм. 

Такая деформация ствола с учетом модуля упругости породы в массиве Еп = 7 
· 103 МПа (по данным института ВИОГЕМ) согласно теории возможна при дей-
ствии в массиве пород горизонтальных напряжений м

1σ  = –13,2 МПа и м
2σ  = –

20,9 МПа. Напряжения м
2σ  действуют по азимуту 55. 

Напряжения в массиве на шахте «Центральная», МПа, можно выразить сле-
дующим образом: 

 
м
z 0, 6 ;σ 02 H   
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м
1 0, 6 ;σ 02 H   

м
2 0,02 7 7σ 6 , .H    

 
Анализ параметров к

maxσ  и к
minσ  погоризонтно в стволах шахты «Централь-

ная» показал, что главные напряжения в массиве действуют по азимуту 22–72, 
в среднем 51. Это согласуется с результатами измерения напряжений на боль-
шой базе, где азимут определен 55. Это подтверждают и зоны с максимальны-
ми вывалами из стенок стволов [1]. На шахте «Молодежная» ориентировка 
главных напряжений и вывалы крепи стволов подтверждают их действие в мас-
сиве пород по азимуту 135. 

Измеренные параметры НДС дают возможность проследить по всем стволам 
изменение главных напряжений с глубиной (рис. 4). До глубины 450–500 м 
главные напряжения в крепи не превышают 10 МПа и вариация их в пределах 4–
10 МПа объясняется различием толщины крепи от 0,4 до 1,0 м, а также различи-
ем геологического строения массива на горизонтах [11]. Однако взаимность 
влияния этих факторов на к

maxσ  установить не удалось. 
Начиная с глубин 450–500 м и ниже наблюдается резкий рост напряжений. 

Так, при увеличении глубины всего на 100 м (до 550–600 м) уровень напряже-
ний возрастает в 2 раза. Если подобная тенденция их роста сохранится, то на 
нижних отметках клетевых стволов шахт «Центральная» и «Молодежная» сле-
дует ожидать к

maxσ  соответственно 30–35 МПа и 25 МПа, что близко к пределу 
измеренной прочности бетона в образце, но выше нормативной прочности этих 
бетонов. 

Результаты исследования НДС крепи стволов Гайского ГОКа. В процес-
се исследований на Гайском месторождении натурные определения напряжений, 
действующих в крепи стволов, проводились при помощи модифицированного 
метода щелевой разгрузки [12, 13]. Измерения были проведены на глубине –830, 
–910, –990, –1075 и –1390 м Гайского подземного рудника.  

По результатам измерений с помощью нового метода были получены следу-
ющие деформации, представленные в табл. 3. 

Путем решения плоской задачи теории упругости пересчет полученных вели-
чин относительных деформаций в напряжения приведен в табл. 4. 

Для уточнения физико-механических характеристик бетонной крепи в местах 
установки деформационных станций было проведено определение прочности 
бетона склерометрическим неразрушающим методом. Согласно ГОСТ 22690-88. 
Бетоны. Определение прочности механическими методами неразрушающего 
контроля, подтверждено соответствие бетона на данных участках ствола про-
ектному классу М200 и требованиям СНиП 3.02.03-84 и СНиП 11-94-80. 

Для проведения долговременных наблюдений за изменением НДС в крепи 
ствола шахты «Клетевая» специально устанавливались станции на глубине –830, 
–910, –990, –1075 и –1390 м в ходовом отделении ствола ортогонально для опре-
деления горизонтальных и вертикальных деформаций. В местах установки стан-
ций были произведены измерения действующих напряжений в крепи ствола ме-
тодом щелевой разгрузки. В данное время на этих базах производятся измерения 
изменения НДС во времени с периодичностью раз в четыре месяца. 

В результате длительного геодеформационного мониторинга в крепи ствола 
шахты «Клетевая» были зафиксированы изменения напряжений во времени [13]. 
Величины полученных изменений приведены на рис. 4. 

Область применения результатов. Практическое применение результатов 
исследования представляется в использовании выявленных закономерностей 

   
Анализ параметров 
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нагрузок до 20 МПа отмечена линейная связь между напряжениями и деформа-
цией. 

Результаты измерения НДС в крепи стволов Донского ГОКа. При сов-
мещенном способе проходки и крепления ствола напряжения в крепи обуслов-
лены деформацией стенок ствола после возведения крепи, а также упругими 
свойствами и толщиной бетонной крепи [1]. 

Согласно исследованиям ИГД МЧМ СССР установлено: при действии 
начальных напряжений массива пород деформация ствола у забоя составляет 
60–70 % от максимальной деформации Umax, которая происходит выше забоя на 
расстоянии более 2,5 радиусов ствола Rств [1, 3]. 

Измерения были проведены в «Клетевом» (39), «Скипо-клетевом» (31), «Се-
верном вентиляционном» (4) и «Вспомогательном» (6) стволах шахты «Цен-
тральная», а также в «Клетевом» (9) и «Вентиляционном» (4) стволах шахты 
«Молодежная». В скобках приведено количество точек измерений. Всего по 
шахтам выполнено соответственно 80 и 13 замеров. 

По полученным тангенциальным напряжениям были построены эпюры рас-
пределения напряжений по периметру ствола на уровне низа заходок крепи (рис. 
3). В результате появилась возможность определить максимальные к

maxσ  и ми-
нимальные к

minσ  напряжения в крепи, а также азимут их действия. Наличие мак-
симумов и минимумов объясняется анизотропией поля напряжений в массиве 
пород [9].  

Исследованиями первоначального напряженного состояния массива на шахте 
«Молодежная» методами щелевой и частичной разгрузки на большой базе было 
установлено: на гор. –135 м вертикальные напряжения равны весу пород м

zσ  = –
13,5 МПа; горизонтальные, действующие по простиранию месторождения (ази-
мут 45), м

yσ  = –13 МПа, а вкрест простирания м
xσ  = –18 МПа. По аналогии с 

рудными месторождениями Урала [10] и Казахстана изменение напряжений по 
глубине H, МПа, можно выразить зависимостями: 

 
м
z 0, 6 ;σ 02 H   
м
y 0, 6 ;σ 02 H   

м
x 0,02 4 5σ 6 , .H    

 
При определении напряжений методом частичной разгрузки на большой базе 

во вспомогательном стволе шахты «Центральная» на глубине 500 м установле-
но, что его деформация по периметру неодинакова. Замерная станция, установ-
ленная в 1,5–2 м от забоя, после углубки ствола на 3,5–4 м показала уменьшение 
диаметра ствола по азимуту 55 на 12 мм, а по азимуту 145 на 5 мм. По мере 
дальнейшей углубки деформация возрастала соответственно до 23 и 10 мм. 

Такая деформация ствола с учетом модуля упругости породы в массиве Еп = 7 
· 103 МПа (по данным института ВИОГЕМ) согласно теории возможна при дей-
ствии в массиве пород горизонтальных напряжений м

1σ  = –13,2 МПа и м
2σ  = –

20,9 МПа. Напряжения м
2σ  действуют по азимуту 55. 

Напряжения в массиве на шахте «Центральная», МПа, можно выразить сле-
дующим образом: 

 
м
z 0, 6 ;σ 02 H   

 и 
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нагрузок до 20 МПа отмечена линейная связь между напряжениями и деформа-
цией. 

Результаты измерения НДС в крепи стволов Донского ГОКа. При сов-
мещенном способе проходки и крепления ствола напряжения в крепи обуслов-
лены деформацией стенок ствола после возведения крепи, а также упругими 
свойствами и толщиной бетонной крепи [1]. 

Согласно исследованиям ИГД МЧМ СССР установлено: при действии 
начальных напряжений массива пород деформация ствола у забоя составляет 
60–70 % от максимальной деформации Umax, которая происходит выше забоя на 
расстоянии более 2,5 радиусов ствола Rств [1, 3]. 

Измерения были проведены в «Клетевом» (39), «Скипо-клетевом» (31), «Се-
верном вентиляционном» (4) и «Вспомогательном» (6) стволах шахты «Цен-
тральная», а также в «Клетевом» (9) и «Вентиляционном» (4) стволах шахты 
«Молодежная». В скобках приведено количество точек измерений. Всего по 
шахтам выполнено соответственно 80 и 13 замеров. 

По полученным тангенциальным напряжениям были построены эпюры рас-
пределения напряжений по периметру ствола на уровне низа заходок крепи (рис. 
3). В результате появилась возможность определить максимальные к

maxσ  и ми-
нимальные к

minσ  напряжения в крепи, а также азимут их действия. Наличие мак-
симумов и минимумов объясняется анизотропией поля напряжений в массиве 
пород [9].  

Исследованиями первоначального напряженного состояния массива на шахте 
«Молодежная» методами щелевой и частичной разгрузки на большой базе было 
установлено: на гор. –135 м вертикальные напряжения равны весу пород м

zσ  = –
13,5 МПа; горизонтальные, действующие по простиранию месторождения (ази-
мут 45), м

yσ  = –13 МПа, а вкрест простирания м
xσ  = –18 МПа. По аналогии с 

рудными месторождениями Урала [10] и Казахстана изменение напряжений по 
глубине H, МПа, можно выразить зависимостями: 

 
м
z 0, 6 ;σ 02 H   
м
y 0, 6 ;σ 02 H   

м
x 0,02 4 5σ 6 , .H    

 
При определении напряжений методом частичной разгрузки на большой базе 

во вспомогательном стволе шахты «Центральная» на глубине 500 м установле-
но, что его деформация по периметру неодинакова. Замерная станция, установ-
ленная в 1,5–2 м от забоя, после углубки ствола на 3,5–4 м показала уменьшение 
диаметра ствола по азимуту 55 на 12 мм, а по азимуту 145 на 5 мм. По мере 
дальнейшей углубки деформация возрастала соответственно до 23 и 10 мм. 

Такая деформация ствола с учетом модуля упругости породы в массиве Еп = 7 
· 103 МПа (по данным института ВИОГЕМ) согласно теории возможна при дей-
ствии в массиве пород горизонтальных напряжений м

1σ  = –13,2 МПа и м
2σ  = –

20,9 МПа. Напряжения м
2σ  действуют по азимуту 55. 

Напряжения в массиве на шахте «Центральная», МПа, можно выразить сле-
дующим образом: 

 
м
z 0, 6 ;σ 02 H   

 погоризонтно в стволах шахты «Централь-
ная» показал, что главные напряжения в массиве действуют по азимуту 22º–72º, 
в среднем 51º. Это согласуется с результатами измерения напряжений на боль-
шой базе, где азимут определен 55º. Это подтверждают и зоны с максимальными 
вывалами из стенок стволов [1]. На шахте «Молодежная» ориентировка главных 
напряжений и вывалы крепи стволов подтверждают их действие в массиве пород 
по азимуту 135º.

Измеренные параметры НДС дают возможность проследить по всем стволам 
изменение главных напряжений с глубиной (рис. 4). До глубины 450–500 м глав-
ные напряжения в крепи не превышают 10 МПа и вариация их в пределах 
4–10 МПа объясняется различием толщины крепи от 0,4 до 1,0 м, а также разли-
чием геологического строения массива на горизонтах [11]. Однако взаимность 
влияния этих факторов на 

 
4 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 4. 2019 ISSN 0536-1028 

нагрузок до 20 МПа отмечена линейная связь между напряжениями и деформа-
цией. 

Результаты измерения НДС в крепи стволов Донского ГОКа. При сов-
мещенном способе проходки и крепления ствола напряжения в крепи обуслов-
лены деформацией стенок ствола после возведения крепи, а также упругими 
свойствами и толщиной бетонной крепи [1]. 

Согласно исследованиям ИГД МЧМ СССР установлено: при действии 
начальных напряжений массива пород деформация ствола у забоя составляет 
60–70 % от максимальной деформации Umax, которая происходит выше забоя на 
расстоянии более 2,5 радиусов ствола Rств [1, 3]. 

Измерения были проведены в «Клетевом» (39), «Скипо-клетевом» (31), «Се-
верном вентиляционном» (4) и «Вспомогательном» (6) стволах шахты «Цен-
тральная», а также в «Клетевом» (9) и «Вентиляционном» (4) стволах шахты 
«Молодежная». В скобках приведено количество точек измерений. Всего по 
шахтам выполнено соответственно 80 и 13 замеров. 

По полученным тангенциальным напряжениям были построены эпюры рас-
пределения напряжений по периметру ствола на уровне низа заходок крепи (рис. 
3). В результате появилась возможность определить максимальные к

maxσ  и ми-
нимальные к

minσ  напряжения в крепи, а также азимут их действия. Наличие мак-
симумов и минимумов объясняется анизотропией поля напряжений в массиве 
пород [9].  

Исследованиями первоначального напряженного состояния массива на шахте 
«Молодежная» методами щелевой и частичной разгрузки на большой базе было 
установлено: на гор. –135 м вертикальные напряжения равны весу пород м

zσ  = –
13,5 МПа; горизонтальные, действующие по простиранию месторождения (ази-
мут 45), м

yσ  = –13 МПа, а вкрест простирания м
xσ  = –18 МПа. По аналогии с 

рудными месторождениями Урала [10] и Казахстана изменение напряжений по 
глубине H, МПа, можно выразить зависимостями: 

 
м
z 0, 6 ;σ 02 H   
м
y 0, 6 ;σ 02 H   

м
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При определении напряжений методом частичной разгрузки на большой базе 

во вспомогательном стволе шахты «Центральная» на глубине 500 м установле-
но, что его деформация по периметру неодинакова. Замерная станция, установ-
ленная в 1,5–2 м от забоя, после углубки ствола на 3,5–4 м показала уменьшение 
диаметра ствола по азимуту 55 на 12 мм, а по азимуту 145 на 5 мм. По мере 
дальнейшей углубки деформация возрастала соответственно до 23 и 10 мм. 

Такая деформация ствола с учетом модуля упругости породы в массиве Еп = 7 
· 103 МПа (по данным института ВИОГЕМ) согласно теории возможна при дей-
ствии в массиве пород горизонтальных напряжений м

1σ  = –13,2 МПа и м
2σ  = –

20,9 МПа. Напряжения м
2σ  действуют по азимуту 55. 

Напряжения в массиве на шахте «Центральная», МПа, можно выразить сле-
дующим образом: 

 
м
z 0, 6 ;σ 02 H   

 установить не удалось.
Начиная с глубин 450–500 м и ниже наблюдается резкий рост напряжений. 

Так, при увеличении глубины всего на 100 м (до 550–600 м) уровень напряжений 
возрастает в 2 раза. Если подобная тенденция их роста сохранится, то на нижних 
отметках клетевых стволов шахт «Центральная» и «Молодежная» следует ожи-
дать 
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нагрузок до 20 МПа отмечена линейная связь между напряжениями и деформа-
цией. 

Результаты измерения НДС в крепи стволов Донского ГОКа. При сов-
мещенном способе проходки и крепления ствола напряжения в крепи обуслов-
лены деформацией стенок ствола после возведения крепи, а также упругими 
свойствами и толщиной бетонной крепи [1]. 

Согласно исследованиям ИГД МЧМ СССР установлено: при действии 
начальных напряжений массива пород деформация ствола у забоя составляет 
60–70 % от максимальной деформации Umax, которая происходит выше забоя на 
расстоянии более 2,5 радиусов ствола Rств [1, 3]. 

Измерения были проведены в «Клетевом» (39), «Скипо-клетевом» (31), «Се-
верном вентиляционном» (4) и «Вспомогательном» (6) стволах шахты «Цен-
тральная», а также в «Клетевом» (9) и «Вентиляционном» (4) стволах шахты 
«Молодежная». В скобках приведено количество точек измерений. Всего по 
шахтам выполнено соответственно 80 и 13 замеров. 

По полученным тангенциальным напряжениям были построены эпюры рас-
пределения напряжений по периметру ствола на уровне низа заходок крепи (рис. 
3). В результате появилась возможность определить максимальные к

maxσ  и ми-
нимальные к

minσ  напряжения в крепи, а также азимут их действия. Наличие мак-
симумов и минимумов объясняется анизотропией поля напряжений в массиве 
пород [9].  

Исследованиями первоначального напряженного состояния массива на шахте 
«Молодежная» методами щелевой и частичной разгрузки на большой базе было 
установлено: на гор. –135 м вертикальные напряжения равны весу пород м

zσ  = –
13,5 МПа; горизонтальные, действующие по простиранию месторождения (ази-
мут 45), м

yσ  = –13 МПа, а вкрест простирания м
xσ  = –18 МПа. По аналогии с 

рудными месторождениями Урала [10] и Казахстана изменение напряжений по 
глубине H, МПа, можно выразить зависимостями: 

 
м
z 0, 6 ;σ 02 H   
м
y 0, 6 ;σ 02 H   

м
x 0,02 4 5σ 6 , .H    

 
При определении напряжений методом частичной разгрузки на большой базе 

во вспомогательном стволе шахты «Центральная» на глубине 500 м установле-
но, что его деформация по периметру неодинакова. Замерная станция, установ-
ленная в 1,5–2 м от забоя, после углубки ствола на 3,5–4 м показала уменьшение 
диаметра ствола по азимуту 55 на 12 мм, а по азимуту 145 на 5 мм. По мере 
дальнейшей углубки деформация возрастала соответственно до 23 и 10 мм. 

Такая деформация ствола с учетом модуля упругости породы в массиве Еп = 7 
· 103 МПа (по данным института ВИОГЕМ) согласно теории возможна при дей-
ствии в массиве пород горизонтальных напряжений м

1σ  = –13,2 МПа и м
2σ  = –

20,9 МПа. Напряжения м
2σ  действуют по азимуту 55. 

Напряжения в массиве на шахте «Центральная», МПа, можно выразить сле-
дующим образом: 

 
м
z 0, 6 ;σ 02 H   

 соответственно 30–35 МПа и 25 МПа, что близко к пределу измеренной 
прочности бетона в образце, но выше нормативной прочности этих бетонов.

Результаты исследования НДС крепи стволов Гайского ГОКа. В процессе 
исследований на Гайском месторождении натурные определения напряжений, 
действующих в крепи стволов, проводились при помощи модифицированного 
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метода щелевой разгрузки [12, 13]. Измерения были проведены на глубине 
–830, –910, –990, –1075 и –1390 м Гайского подземного рудника. 

По результатам измерений с помощью нового метода были получены следую-
щие деформации, представленные в табл. 3.

Путем решения плоской задачи теории упругости пересчет полученных вели-
чин относительных деформаций в напряжения приведен в табл. 4.

Для уточнения физико-механических характеристик бетонной крепи в местах 
установки деформационных станций было проведено определение прочности бе-
тона склерометрическим неразрушающим методом. Согласно ГОСТ 22690-88. 
Бетоны. Определение прочности механическими методами неразрушающего 
контроля, подтверждено соответствие бетона на данных участках ствола проект-
ному классу М200 и требованиям СНиП 3.02.03-84 и СНиП 11-94-80.

 
Рис. 4. График изменения напряжений в бетонной крепи ствола шахты «Клетевая» на гор. –830 м 

Fig. 4. The graph of stress changes in concrete support of  Kletlevaia mine shaft on the horizon  
–830m 
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Для проведения долговременных наблюдений за изменением НДС в крепи 
ствола шахты «Клетевая» специально устанавливались станции на глубине 
–830, –910, –990, –1075 и –1390 м в ходовом отделении ствола ортогонально для 
определения горизонтальных и вертикальных деформаций. В местах установки 
станций были произведены измерения действующих напряжений в крепи ствола 
методом щелевой разгрузки. В данное время на этих базах производятся измере-
ния изменения НДС во времени с периодичностью раз в четыре месяца.

В результате длительного геодеформационного мониторинга в крепи ствола 
шахты «Клетевая» были зафиксированы изменения напряжений во времени [13]. 
Величины полученных изменений приведены на рис. 4.

Область применения результатов. Практическое применение результатов 
исследования представляется в использовании выявленных закономерностей 
формирования напряженно-деформированного состояния бетонной крепи ство-
лов Донского и Гайского ГОКов при расчетах их дальнейшей устойчивости на 
весь период эксплуатации. Результаты также могут быть использованы для рас-
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чета устойчивости стволов на других подземных рудниках с идентичными горно-
геологическими условиями.

Заключение. На основании проведенного комплекса исследований по опреде-
лению состояния устойчивости бетонной крепи строящихся и действующих 
стволов Донского и Гайского ГОКов можно сделать следующие выводы.

Таблица 3. Результаты измерения деформаций бетонной  
крепи ствола шахты «Клетевая» на базе 70 мм 

Table 3. Deformation measurement results in concrete support  
of Kletevaia mine shaft on a 70 mm base 

Станция 
Деформация, мм 

до разгрузки после разгрузки 

1-я (гор. –830 м) 0,89 0,93 
2-я (гор. –910 м) 0,61 0,65 
3-я (гор. –990 м) 1,63 1,64 
4-я (гор. –1075 м) 1,10 1,12 
5-я (гор. –1390 м) Верх кольца 0,88 Верх кольца 0,89 
6-я (гор. –1390 м) Низ кольца 0,66 Низ кольца 0,68 

 
Горно-геологические условия группы стволов шахт «Центральная» и «Моло-

дежная» относятся к крайне сложным, не имеющим аналогов в отечественной 
практике. Проходка стволов в сложных горно-геологических условиях сопрово-
ждалась большим количеством вывалообразований, интенсивность которых рез-
ко увеличилась с глубин 500–600 м.

Прочность бетонной крепи строящихся стволов подземных рудников в основ-
ном соответствует проектной марке и во многих случаях превышает ее.

Таблица 4. Результаты измерения напряжений в бетонной крепи ствола  
методом щелевой разгрузки, МПа 

Table 4. Stress measurement results in shaft concrete support using the method of slot relief 

1-я станция 
(гор. –830 м) 

2-я станция 
(гор. –910 м) 

3-я станция 
(гор. –990 м) 

4-я станция 
(гор. –1075 м) 

5-я станция 
(гор. –1390 м) 

6-я станция 
(гор. –1390 м) 

–2,90 –2,90 –0,72  –1,40 –0,72 –1,40 
 
 Для определения фактических напряжений в бетонной крепи стволов впервые 

в отечественной практике применен модернизированный метод щелевой разгруз-
ки, разработанный Институтом горного дела.

На основании результатов измерений установлено, что неравномерность рас-
пределения напряжений в крепи по периметру ствола обусловлена анизотропией 
поля напряжений в массиве горных пород.

Максимальные сжимающие напряжения в крепи стволов шахты «Централь-
ная» действуют по азимуту 55°, что хорошо согласуется с напряжениями, дей-
ствующими в массиве горных пород, и подтверждается положением зон с макси-
мальными вывалообразованиями.

Максимальные напряжения в крепи стволов до глубины 450–600 м не превышают 
10 МПа, но с увеличением глубины резко возрастают, примерно в 2 раза. На глубине 
700–750 м максимальные напряжения могут достигать величины 30–35 МПа, что  
соответствует пределу прочности бетона, но выше нормативной прочности.

Катастрофические явления в стволах Донского ГОКа обусловили проведение 
долговременного комплекса исследований по определению параметров НДС и 
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устойчивости стволов на подземных рудниках Гайского ГОКа с целью прогноза и 
предупреждения негативных явлений. Таким образом, напряженное состояние 
бетонной крепи шахтных стволов формируется как функция конструктивных па-
раметров ствола, полного тензора гравитационно-тектонических напряжений и 
переменных во времени, действующих в массиве горных пород на момент начала 
исследований. Обязателен также учет физико-механических свойств породного 
массива, модуля упругости бетона, который зависит от скорости уходки и допол-
нительных напряжений, обусловленных вне зоны влияния горных работ цикли-
ческим изменением природных напряжений, а в зоне влияния выработанного 
пространства – изменением вторичного поля напряжений.

   
Работа выполнена при поддержке программы фундаментальных исследо-

ваний УрО РАН, проект № 18-5-5-51.
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Special characteristics of stress-strain state development in a concrete support 
of Donskoy and Gaisky GOKs shafts

Albert V. Zubkov1, Iurii G. Feklistov1, Sergei V. Sentiabov1

1 Institute of Mining UB RAS, Ekaterinburg, Russia.
Abstract

Research aims to examine the stress-strain state (SSS) in Donskoy and Gaisky GOKs shafts concrete 
support. Donskoy GOK experienced spontaneous destruction of shafts support in the early 1980s.  
The largest rock inrushes were recorded in the skip-cage and cage shafts of mine Tsentralnaia with  
4 examined shafts, and 2 shafts at mine Molodezhnaya. To forecast the stability of shafts and prevent 
emergency, support SSS development has been examined since 2013 at Gaisky GOK.
Research methodology. Shaft stability problem has conditioned the need to solve the task of SSS level 
determination together with strength characteristics in a concrete support. For the first time in national 
practice, the parameters of shaft support SSS and their variation monitoring have been determined 
through slot stress relief – an advanced method of measuring relief strains. Laboratory study and 
analytical simulation methods were also used.
Results analysis. It has been determined that SSS irregular distribution in the support around the shaft 
perimeter is conditioned by stress field anisotropy in the rock mass. At the same time, the position of the 
zones with the largest inrush agrees well with the maximum compressive stresses acting in the support 
and in the surrounding rock mass.
Conclusions. It is proposed to use the main identified provisions in practice, namely: the stress state of 
mine shaft supports is formed as a function of their design parameters, the total tensor of gravitational-
tectonic stresses acting in the rock mass at the time of the start of research and time variables determined 
by natural and analytical methods. It is also necessary to take into account the physical and mechanical 
properties of the rock mass and concrete of the support.

Key words: concrete support of shafts; stress-strain state; inrush; stability; slot relief; relief strain; 
physical and mechanical properties.
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Реферат
Введение. В настоящее время все более актуальной становится разработка геоакустических 
сигнальных систем безопасности ввиду увеличивающегося объема добычных участков на рудни-
ках и высоких скоростей ведения горнодобывающих работ. К таким системам относятся сред-
ства локального контроля удароопасности на базе программно-аппаратных средств с использо-
ванием геоакустических методов. 
Цель работы. Усовершенствование ряда характеристик используемого прибора локального кон-
троля удароопасности «Prognoz L». Предлагаемый подход к проектированию должен предо-
ставлять возможность локации сигналов акустической эмиссии, более широкий спектр рабочих 
частот и увеличение зоны контроля приконтурного массива. В качестве дополнительных преи-
муществ предполагается повысить комфорт использования прибора в процессе взаимодействия 
с графическим интерфейсом, предоставив множество новых функций. 
Методология. В работе рассматриваются проектные решения по разработке универсальной 
измерительно-аналитической платформы для исследования состояния горного массива. Разра-
батываемое устройство позиционируется как замена хорошо зарекомендовавшего себя прибора 
локального контроля удароопасности «Prognoz L», наследующее и расширяющее его функцио-
нальные возможности. Создание новой платформы обусловлено рядом ограничений оригиналь-
ного прибора, построенного на базе микроконтроллера семейства STM32, использующего вы-
числительное ядро с архитектурой ARM.
Результаты. В рассматриваемом подходе к проектированию прибора локального контроля уда-
роопасности выделяются конструктивная, аппаратная и программная части, каждая из кото-
рых является независимой и может быть усовершенствована без необходимости внесения из-
менений в другие части. 
Выводы. Применение указанного подхода позволит определять источник акустической эмиссии, 
повысить эффективность проводимых измерений и снизить трудоемкость процесса внедрения 
и усовершенствования отдельных компонентов разработанной системы.

Ключевые слова: породный массив; удароопасное состояние; локальный контроль; акусти-
ческая эмиссия; локация; геомеханический мониторинг.

Введение. Ввиду увеличивающихся объемов выработанных пространств  
и темпов горных работ как на подземных рудниках, так и при ведении открытых 
горных работ все большую актуальность приобретает разработка геофизических 
систем безопасности [1–4]. В качестве основных преимуществ таких систем 
можно отметить отсутствие требования нарушения сплошности горного массива, 
а также низкую трудоемкость и высокую оперативность [5]. Оценка состояния 
горного массива осуществляется при помощи регистрации параметров, отражаю-
щих геомеханические процессы при ведении горных работ, с последующей об-
работкой и интерпретацией полученных данных. Такие средства позволяют эф-
фективно использовать их в динамично развивающихся природно-технических 
системах.

Для реализации локальных экспресс-методов в России создан широкий набор 
технических средств, среди которых важное место занимают переносные одно- 
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или двухканальные регистраторы геоакустической информации ЗУА, ПГМ, «Вол-
на-1», «Прогноз-Иа», «Ритм», «АЭР», «Ангел» и др. С их помощью можно опре-
делять лишь ограниченное число параметров регистрируемых сигналов, чаще 
регистрируется только интенсивность следования импульсов акустической эмис-
сии (количество импульсов в единицу времени). Однако эти приборы характери-
зуются относительной простотой и мобильностью, что особенно важно для кон-
троля призабойной части выработок в процессе проведения горнокапитальных  
и горноподготовительных работ.

Среди приборов локального контроля также можно выделить прибор  
«Pocket АЕ-2», представляющий собой компактный двухканальный инструмент 
для испытаний методом акустической эмиссии (АЭ), созданный на базе карман-
ного компьютера. Благодаря малым размерам и полному набору возможностей по 
регистрации и обработке АЭ, система может использоваться для любых локаль-
ных и удаленных приложений. Она выполняет традиционное измерение параме-
тров АЭ на базе сигнального процессора, а также регистрацию и обработку вол-
новых форм. Текстовые и графические результаты отображаются на 
жидкокристаллическом цветном дисплее Quarter-VGA (240 х 320 пикселей).  
Файлы данных АЭ сохраняются в традиционных форматах РАС на картах Compact 
Flash и могут быть переданы на сторонний компьютер как с помощью карт, так и по 
шине USB для дальнейшего анализа с помощью программ AEwin и NOESIS [6].

К недостаткам данного прибора следует отнести отсутствие встроенных алго-
ритмов и методов контроля удароопасного состояния горного массива [7, 8],  
что весьма затрудняет его применение для решения задач геомеханического  
мониторинга.

Перспективным подходом к оценке состояния горного массива является ло-
кальный контроль удароопасности с использованием геоакустических программ-
но-аппаратных комплексов. Данное направление активно развивается в ряде на-
учных учреждений, включая Институт горного дела ДВО РАН.

Обзор применяемых средств. В настоящее время на ряде рудников России 
применяются различные портативные регистраторы, в том числе прибор локаль-
ного контроля горного давления «Prognoz L», сочетающий в себе современные 
технические средства и гибкое программное обеспечение. 

С целью определения степени удароопасности аналитическим программным 
обеспечением прибора локального контроля используются следующие критерии: 
средняя интенсивность сигналов акустической эмиссии, показатель амплитудно-
го распределения и т. д. Практическое использование и лабораторные испытания 
прибора локального контроля показали достаточную точность и адекватность 
оценки категории удароопасности, соответствующей начальному моменту раз-
рушения для крепких вмещающих пород, а гибкость настройки параметров рас-
чета позволяет проводить корректировку аналитических алгоритмов с учетом 
особенностей практически любого горного предприятия. 

Следует отметить, что заложенная разработчиками данного прибора гибкость 
программного обеспечения позволяет использовать дополнительные методы ана-
лиза и обработки результатов мониторинга состояния горного массива. 

В результате проведенных испытаний портативного прибора «Prognoz L»  
в горных выработках ряда рудников России [10]:

– получены результаты подробного анализа волновых форм сигналов и трен-
дов спектрально-энергетических параметров акустической эмиссии для широко-
го диапазона горно-геологических условий проявления горного давления;

– сформулирована качественная модель геоакустических явлений на участках 
рудника ОКР;
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– проведена классификация сигналов акустической эмиссии по спектрально-
му составу и формам корреляторов, определяющих их принадлежность к опреде-
ленному типу источника [10, 11];

– развивается современный алгоритм обработки и анализа потока информа-
ции, основанный на концепции распознавания образов; в основе алгоритма – 
спектрально-корреляционный анализ случайных процессов и теория искусствен-
ных нейронных сетей [12–14].

Разработанный прибор обладает неоспоримыми преимуществами, к числу ко-
торых относятся:

– малый вес и компактные габаритные характеристики, позволяющие опера-
тивно осуществлять транспортировку и проводить необходимые измерения;

– наличие графического дисплея, позволяющего с достаточным комфортом и 
приемлемой информативностью проводить настройку параметров работы встро-
енного программного обеспечения, анализировать результаты измерений и т. д.

Следует отметить, что более чем двухлетний опыт эксплуатации «Prognoz L» 
на различных промышленных объектах, соотнесенный с анализом современного 
уровня методических и технических решений в области создания и использова-
ния систем геомеханического контроля, позволил выявить следующие тенденции 
их развития и совершенствования:

– наблюдается стремление адаптации систем геоконтроля к конкретным объ-
ектам, выражающееся в индивидуальном исполнении и комплектации техниче-
ских средств;

– современные системы геоконтроля создаются в виде открытой информаци-
онно-измерительной системы, позволяющей оперативно модернизировать при-
меняемые аналитические методы и средства и гибко подстраиваться под постоян-
но меняющиеся условия;

– все большее внимание уделяется совершенствованию соответствующего ин-
терфейса программных средств, средств обработки, интерпретации и представ-
ления данных, с помощью которых осуществляются работоспособность системы 
геоконтроля и ее управление;

– расширяется использование аналого-цифровых методов обработки случай-
ных процессов, в том числе фильтрации, спектрального анализа, многомерного 
корреляционного анализа;

– повышение надежности и достоверности информации о состоянии массива 
обеспечивается интегрированием математических моделей (волновых, статисти-
ческих, вероятностных и других) для описания поведения массива и механизмов 
разрушения его элементов;

– задачи прогноза горных ударов решаются преимущественно на основе по-
вышения достоверности измерений местоположения и энергии источников со-
бытий, анализа форм принимаемых сигналов, сочетания активных и пассивных 
методов диагностики массива горных пород.

Таким образом, требования к модернизации программно-аппаратной части 
данного прибора и разработке расширенной его версии можно условно разделить 
на три группы:

– конструктивные улучшения;
– улучшения программной части;
– усовершенствование аппаратной части.
Конструктивные особенности разрабатываемого прибора. В качестве кон-

структивных улучшений предлагается использование сенсорного экрана как ос-
новного средства управления прибором с сохранением механических клавиш  
в качестве вспомогательных. За данными клавишами следует закрепить наиболее 
востребованные команды управления встроенным программным обеспечением, 
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а также кнопки включения и выключения прибора. Также по причине использо-
вания прибора в условиях слабой освещенности целесообразно оснащение до-
полнительной подсветкой.

Предлагается разработать и реализовать систему электропитания с дублирова-
нием питающих элементов с возможностью оперативной «горячей» замены эле-
ментов питания прибора для решения задачи обеспечения непрерывности про-
цесса измерения в течение рабочей смены.

Поскольку большую часть времени предполагается использовать прибор  
в агрессивных климатических условиях, в условиях повышенной влажности и 
запыленности, следует предусмотреть защиту данного прибора от внешних воз-
действий не ниже IP65. При этом в качестве обязательного условия должны быть 
предусмотрены герметичные заглушки для всех внешних интерфейсов. Чтобы 
обеспечить повышенную степень защищенности в процессе взаимодействия  
с внешними устройствами и во время зарядки аккумуляторов предлагается,  
по возможности, использовать беспроводные технологии.

Вычислительным ядром используемого в настоящее время прибора «Prognoz L» 
является микроконтроллер семейства STM32, что позволяет реализовать высокое 
быстродействие встроенных математических алгоритмов. К его основным недо-
статкам относится необходимость аппаратного перепрограммирования каждого 
экземпляра прибора при внесении изменений в код управляющей программы и 
практическая сложность разработки и модернизации управляющей программы.

Для достижения определенного баланса быстродействия и эффективности 
практического использования оборудования целесообразно применение энерго-
эффективных SoC модулей, например неттопа Intel Compute Stick 
[BLKSTK2m364CC] на базе процессора с архитектурой x64. 

Улучшение программной части. В качестве операционной системы предла-
гается использовать Windows 10 IoT Enterprise – продукт компании Microsoft, вы-
полненный на ядре Windows 10.

Поскольку основное предназначение данной системы — это использование  
в составе промышленных устройств: киоски, банкоматы, тонкие клиенты,  
POS-системы, медицинские системы, информационные табло и т. п., использова-
ние Windows 10 IoT Enterprise на встраиваемых системах обеспечивает стабиль-
ную и предсказуемую работу устройств в течение долгосрочного периода. Высо-
кая востребованность среди разработчиков программного обеспечения и 
пользователей, дружелюбный графический интерфейс и широкие возможности 
по встраиванию (блокировка устройства, фильтры записи, блокировка всплываю-
щих уведомлений и т. д.) позволяют на порядок сократить время и стоимость 
разработки специализированного программного обеспечения для регистрации, 
визуализации и анализа за счет применения развитых средств быстрой разработ-
ки программного обеспечения и использования разработанных сторонними про-
изводителями модулей и библиотек, в том числе входящих в наиболее распро-
страненные пакеты математического анализа, например MatLab. Данный подход 
позволит снизить трудоемкость процесса внедрения и тестирования различных 
алгоритмов [15, 16].

Отметим, что применение полноценной операционной системы с развитым 
графическим интерфейсом позволит оснастить обновленный прибор дополни-
тельным программным обеспечением.

В качестве дополнительного программного обеспечение рекомендуется при-
менение:

– справочных баз данных;
– графических изображений планов подземных горизонтов горного предприятия;
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– программных средств формирования отчетной документации по результа-
там проведенных измерений;

– автоматически пополняемой базы данных протоколов проводимых измерений. 
Усовершенствование аппаратной части. Особое внимание при формирова-

нии требований по совершенствованию прибора локального контроля следует 
уделить техническим возможностям ввода аналоговой информации. В настоящее 
время возможна обработка одного канала аналоговых данных с частотой 100 кГц 
и разрешающей способностью 16 бит при отсутствии возможности локации ис-
точника акустической эмиссии в массиве. Опыт практического использования 
прибора локального контроля выявил потребность в линейной, а впоследствии 
плоской и объемной локаций сигналов. 

Таблица 1. Сравнительная характеристика приборов  
Table 1. Comparative characteristics of devices 

Показатель Prognoz L Prognoz L Pro 

Количество каналов аналоговых данных 1 До 8 
Максимальная частота оцифровки на 
канал 

100 кГц 750 кГц (4 канала)  
375 кГц (8 каналов) 

Разрешающая способность 16 бит 14 бит 
Возможность локации источника  
акустической эмиссии в массиве 

Нет Присутствует 

 
 Для решения указанной задачи предлагается использовать промышленные мо-

дули аналого-цифрового преобразования, разработанные научно-производствен-
ной группой «Р-Технолоджи». В качестве аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП) выбран RT USB3000, который представляет собой компактный универ-
сальный 8-канальный АЦП, подключаемый к компьютеру по интерфейсу 
USB 2.0, оснащенный дополнительными входными и выходными цифровыми ли-
ниями и двухканальным цифро-аналоговым преобразователем.

Таблица 2. Рекомендуемые виды датчиков  
Table 2. Recommended sensor types 

Характеристика GT250 GT350 

Тип датчика Низкочастотный  
с усилителем 

Широкополосный  
с усилителем 

Коэффициент электроакустического 
преобразования, дБ отн. 1В/м/с 

Менее 90 Менее 75 

Рабочая частота, кГц 50 120 
Полоса пропускания, кГц 40–100 кГц 100–800 кГц 
Коэффициент усиления 10 10 

 
 Схемотехническое исполнение входных каскадов обеспечивает: 

– высокоточные измерения независимо от выходного сопротивления источни-
ков сигналов;

– возможность измерения высоковольтных сигналов напрямую через рези-
стивные делители;

– низкое межканальное прохождение и отсутствие коммутационных шумов;
– высокий входной импеданс всех каналов при любом режиме работы.
Отметим, что при одновременном использовании четырех каналов аналого-

цифрового преобразования максимальная частота оцифровки составляет 750 кГц 
на канал, а при использовании восьми каналов – 375 кГц, что значительно превы-
шает существующие в настоящее время возможности прибора локального кон-
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троля [17]. Сравнительная характеристика существующего и проектируемого 
приборов представлена в табл. 1.

Использование одновременно четырех и более каналов ввода аналоговой ин-
формации от приемников акустической эмиссии позволит в дальнейшем прово-
дить локацию источников АЭ на плоскости и в объеме после разработки соответ-
ствующего программного обеспечения.

 
Рис. 1. Преобразователи акустической эмиссии со встроенной электроникой: 
а – GT250; б – GT350; в – высокочувствительный вибропреобразователь AP2099-1000  

Fig. 1. Acoustic emission transducers with integrated electronics: 
а – GT250; б – GT350; в – highly sensitive vibration transducer AP2099-100 (left-to-right) 

а б в 

В зависимости от применяемых режимов измерения для использования в мно-
гоканальном приборе локального контроля удароопасности допускается приме-
нение разнообразных первичных преобразователей физических величин (датчиков), 
различающихся по типу, наличию встроенной электроники и характеристикам 
(табл. 2, рис. 1). 

 
Рис. 2. Структурная схема многоканального прибора локального контроля удароопас-

ности  
Fig. 2. Rockburst hazard local control multichannel device block diagram 

 

Предвари-
тельный  

усилитель 

Д
ат

чи
ки

 

АЦП Вычислительный модуль 
Устройство хранения данных 

Монитор с 
сенсорным 

экраном 
USB HUB 

Аккумулятор 
Li-Ion  

Возможность применения широкого спектра первичных преобразователей 
подразумевает разработку специализированного предварительного усилителя, 
совмещающего в себе функции блока питания датчика и усилителя сигнала для 
обеспечения согласования уровней на выходе датчика и входе модуля аналого-
цифрового преобразования с возможностью программного изменения коэффици-
ента усиления для обеспечения наиболее широкого динамического диапазона из-
мерений. Для управления усилителем целесообразно использовать цифровые 
выходы модуля аналого-цифрового преобразования RT USB3000.

Структурная схема разрабатываемого многоканального прибора локального 
контроля удароопасности представлена на рис. 2.

Натурные испытания опытного макета универсальной платформы. 
На территории рудника «Николаевский» ГМК «Дальполиметалл» в сентябре-
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октябре 2018 г. проводились натурные испытания опытной геоакустической  
четырехканальной системы с автономным электропитанием. 

Испытания включали следующие основные этапы:
– монтаж первичных преобразователей в горных выработках;
– оптимизацию настроек и отработку критериев удароопасного состояния крае- 

вых участков горного массива;
– определение информативного частотного диапазона полезных сигналов аку-

стической эмиссии;
– длительную запись сигналов технологических шумов и естественной аку-

стической эмиссии;
– отработку различных схем установки первичных преобразователей в горных 

выработках и способов крепления на поверхности горной породы.
Заключение. Применение современных подходов позволяет получить более 

совершенный прибор для осуществления локального контроля удароопасности  
в массиве горных пород, предоставив его пользователям множество новых функ-
ций для применения в полевых условиях, а также удобство и комфорт в процессе 
использования. Подобный подход к проектированию портативного прибора по-
зволит его разработчикам более быстро внедрять передовые средства, направлен-
ные на осуществление локального контроля удароопасности, исправлять ошибки 
программного обеспечения и улучшать технические характеристики прибора. 
Таким образом, совокупность предложенных средств является важным и необхо-
димым этапом развития геоакустических средств локального контроля ударо-
опасности в массиве горных пород.
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Designing universal measuring and analytical platform to investigate the state 
of rock massif

Aleksandr V. Konstantinov1, Andrei V. Gladyr1
1 Mining Institute FEB RAS, Khabarovsk, Russia.

Abstract
Introduction. At the present time, the development of geoacoustic signalling safety systems becomes more 
relevant due to larger production units at mines and higher speed of mining. Such systems include 
instruments for rockburst hazard assessment based on computer appliance with the use of geoacoustic 
methods.
Research aim is to develop a range of characteristics of the existing equipment for local monitoring of 
rockburst hazard Prognoz L. The approach considered in the work should allow locating the sources  
of acoustic emission, provide wider range of working frequencies, and enlarge marginal massif control zone. 
As an additional advantage, it is suggested to increase comfort of use while interacting with the graphical 
user interface providing many additional features.
Methodology. The present research considers design solutions over the creation of universal measuring 
and analytical platform for rock mass investigation. The device under consideration is introduced as  
a substitution for the well-proven Prognoz L local control device, inheriting and enlarging its functions. New 
platform creation is conditioned by a number of limitations of an original device built on the basis of a 
microconroller from the STM32 family using a processor core with ARM architecture. 
Results. The considered approach to the design of a rockburst hazard local control device, structural, 
hardware, and software parts are distinguished, each of them being independent and able to be improved 
with no need to change other parts.
Conclusions. The use of this approach will allow to define the sources of acoustic emission, increase the 
effectiveness of measurements reducing the laboriousness of the process of developing and introducing 
new techniques.

Key words: rock massif; rockburst hazard; local control; acoustic emission; event location; geomechanical 
monitoring.
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Расчет статистических характеристик паспорта прочности 
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Реферат
Введение. При оценке риска в задачах горной геомеханики необходимо учитывать статистиче-
ские характеристики изменчивости и взаимосвязи физических параметров горных пород – сред-
неквадратические отклонения и коэффициенты корреляции этих параметров для каждого ин-
женерно-геологического элемента. В расчетах устойчивости карьерных откосов используют 
параметры паспорта прочности горных пород – сцепление и угол внутреннего трения. Неучет 
взаимной корреляции между параметрами паспорта прочности приводит к завышению/заниже-
нию погрешностей расчетных показателей – коэффициента устойчивости и геометрических 
параметров откоса, к занижению/завышению степени риска.
Цель работы и методология. На основе регрессионного анализа рассмотреть варианты полу-
чения элементов корреляционной матрицы для различных способов построения паспорта проч-
ности по результатам лабораторных испытаний образцов – при одноосном сжатии и растя-
жении и методом одноплоскостного среза.
Результаты. В статье выводятся необходимые формулы для расчета ковариационной матрицы 
параметров паспорта горных пород. Установлено, что способ расчета ковариационной матри-
цы зависит от применяемого лабораторного метода испытаний образцов. На примерах показа-
но, что коэффициент корреляции между сцеплением и коэффициентом внутреннего трения мо-
жет иметь разный знак. 
Область применения результатов. Вычисленные по предложенной методике значения стати-
стических характеристик параметров паспорта прочности горных пород могут быть исполь-
зованы при решении вероятностных задач горной геомеханики.

Ключевые слова: паспорт прочности; сцепление; коэффициент внутреннего трения; испы-
тания образцов; ковариационная матрица; коэффициент корреляции.

Цель работы. Современные способы решения задач горной геомеханики  
в условиях риска учитывают стохастическую природу физических параметров 
горных пород, обусловленную их изменчивостью даже в пределах одного инженер-
но-геологического элемента (ИГЭ). При разработке имитационных методик 
оценки риска принимают во внимание законы распределения, коэффициенты ва-
риации, среднеквадратические отклонения и другие статистические характери-
стики показателей свойств горных пород. Одна особенность физических парамет-
ров горных пород остается слабо изученной – корреляция (взаимосвязанность). 
Очевидно, что изменения в структуре и химическом составе породы даже одного 
типа должны приводить к взаимосвязанным изменениям физических свойств. 
Однако установить такие связи можно лишь между свойствами (плотность, влаж-
ность, пористость, акустические свойства), показатели которых определяются не 
разрушающими образец (монолит) методами, либо между этими свойствами и 
одним из показателей прочности.

Особенный интерес представляют параметры паспорта прочности горных по-
род – сцепление и угол внутреннего трения. Они используются в расчетах устой-
чивости карьерных откосов. В литературе отмечалось, что неучет взаимной кор-
реляции между параметрами паспорта прочности приводит к завышению 
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погрешностей расчетных показателей – коэффициента устойчивости откоса, гео-
метрических параметров откоса (предельного угла или предельной высоты) [1, 2]. 
Предлагались также различные способы учета корреляции – с помощью регрес-
сионного анализа [2] и конфлюентного анализа статистических связей [3]. 

В лабораторных условиях паспорт прочности строится несколькими метода-
ми: по результатам испытаний образцов при одноосном сжатии и растяжении; по 
результатам испытания грунта методом одноплоскостного среза; по результатам 
определения предела прочности при срезе со сжатием. 

Методика исследований. В статье рассматриваются способы оценки коэффи-
циента корреляции между сцеплением и коэффициентом внутреннего трения по 
результатам испытаний при одноосном сжатии и растяжении и методом однопло-
скостного среза.

ГОСТ 21153.8-88. Породы горные. Метод определения предела прочности при 
объемном сжатии определяет расчетные процедуры для построения паспорта 
прочности скальных и полускальных горных пород по данным определения проч-
ности при одноосном сжатии и растяжении. ГОСТ не содержит формул для вы-
числения сцепления C0 (предельного сопротивления срезу τс при отсутствии нор-
мальных напряжений) и угла внутреннего трения φ0 (или коэффициента 
внутреннего трения f0 = tgφ0). Кроме того, рекомендуемый расчетный метод табу-
лирован, он громоздкий и неудобный для расчетов на ЭВМ [4]. 

Из всего многообразия формул горной геомеханики [5, 6] возьмем две формулы, 
описывающие связи между прочностными характеристиками горных пород [7]:
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по результатам испытания грунта методом одноплоскостного среза; по результа-
там определения предела прочности при срезе со сжатием.  

 Методика исследований. В статье рассматриваются способы оценки коэф-
фициента корреляции между сцеплением и коэффициентом внутреннего трения 
по результатам испытаний при одноосном сжатии и растяжении и методом од-
ноплоскостного среза. 

ГОСТ 21153.8-88. Породы горные. Метод определения предела прочности 
при объемном сжатии определяет расчетные процедуры для построения пас-
порта прочности скальных и полускальных горных пород по данным определе-
ния прочности при одноосном сжатии и растяжении. ГОСТ не содержит формул 
для вычисления сцепления C0 (предельного сопротивления срезу τс при отсут-
ствии нормальных напряжений) и угла внутреннего трения φ0 (или коэффициен-
та внутреннего трения f0 = tgφ0). Кроме того, рекомендуемый расчетный метод 
табулирован, он громоздкий и неудобный для расчетов на ЭВМ [4].  

Из всего многообразия формул горной геомеханики [5, 6] возьмем две фор-
мулы, описывающие связи между прочностными характеристиками горных по-
род [7]: 
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где σр и σсж – пределы прочности породы соответственно при растяжении и сжа-
тии. 

Расчеты по формулам (1) дают результаты, близкие к расчетным значениям 
C0 и φ0, полученным по методике ГОСТ. Например, при σр = 10,2 МПа и σсж = 
78,7 МПа по методике ГОСТ получим C0 = 17 МПа и φ0 = 49°, а по формулам (1) 
C0 = 14 МПа и φ0 = 50°. 

Поставим задачу – по результатам многократных испытаний образцов, вы-
полненных для определения прочности при одноосном сжатии и растяжении, 
оценить сцепление и угол внутреннего трения (коэффициент внутреннего тре-
ния), их природную изменчивость и взаимную корреляцию. 

Сцепление и коэффициент внутреннего трения находим по формулам (1), ис-
пользуя среднеарифметические значения пределов прочности при одноосном 
сжатии и растяжении, полученные по результатам испытаний образцов (m – 
число испытаний на сжатие, n – число испытаний на растяжение):  
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Для получения статистических характеристик параметров паспорта прочно-

сти – среднеквадратических отклонений и коэффициента корреляции – необхо-
димо рассчитать элементы ковариационной матрицы переменных y1 = С и y2 = 
tgφ, являющихся функциями от переменных х1 = σсж и х2 = σр [8]: 
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Элементы матрицы частных производных рассчитаем по формулам: 
 

                                    (1)

   
где σр и σсж – пределы прочности породы соответственно при растяжении и  
сжатии.

Расчеты по формулам (1) дают результаты, близкие к расчетным значениям  
C0 и φ0, полученным по методике ГОСТ. Например, при σр = 10,2 МПа и σсж = 78,7 МПа 
по методике ГОСТ получим C0 = 17 МПа и φ0 = 49°, а по формулам (1) C0 = 14 МПа 
и φ0 = 50°.

Поставим задачу – по результатам многократных испытаний образцов, выпол-
ненных для определения прочности при одноосном сжатии и растяжении, оце-
нить сцепление и угол внутреннего трения (коэффициент внутреннего трения), 
их природную изменчивость и взаимную корреляцию.

Сцепление и коэффициент внутреннего трения находим по формулам (1),  
используя среднеарифметические значения пределов прочности при одноосном 
сжатии и растяжении, полученные по результатам испытаний образцов (m – чис-
ло испытаний на сжатие, n – число испытаний на растяжение): 
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по результатам испытания грунта методом одноплоскостного среза; по результа-
там определения предела прочности при срезе со сжатием.  

 Методика исследований. В статье рассматриваются способы оценки коэф-
фициента корреляции между сцеплением и коэффициентом внутреннего трения 
по результатам испытаний при одноосном сжатии и растяжении и методом од-
ноплоскостного среза. 

ГОСТ 21153.8-88. Породы горные. Метод определения предела прочности 
при объемном сжатии определяет расчетные процедуры для построения пас-
порта прочности скальных и полускальных горных пород по данным определе-
ния прочности при одноосном сжатии и растяжении. ГОСТ не содержит формул 
для вычисления сцепления C0 (предельного сопротивления срезу τс при отсут-
ствии нормальных напряжений) и угла внутреннего трения φ0 (или коэффициен-
та внутреннего трения f0 = tgφ0). Кроме того, рекомендуемый расчетный метод 
табулирован, он громоздкий и неудобный для расчетов на ЭВМ [4].  

Из всего многообразия формул горной геомеханики [5, 6] возьмем две фор-
мулы, описывающие связи между прочностными характеристиками горных по-
род [7]: 
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где σр и σсж – пределы прочности породы соответственно при растяжении и сжа-
тии. 

Расчеты по формулам (1) дают результаты, близкие к расчетным значениям 
C0 и φ0, полученным по методике ГОСТ. Например, при σр = 10,2 МПа и σсж = 
78,7 МПа по методике ГОСТ получим C0 = 17 МПа и φ0 = 49°, а по формулам (1) 
C0 = 14 МПа и φ0 = 50°. 

Поставим задачу – по результатам многократных испытаний образцов, вы-
полненных для определения прочности при одноосном сжатии и растяжении, 
оценить сцепление и угол внутреннего трения (коэффициент внутреннего тре-
ния), их природную изменчивость и взаимную корреляцию. 

Сцепление и коэффициент внутреннего трения находим по формулам (1), ис-
пользуя среднеарифметические значения пределов прочности при одноосном 
сжатии и растяжении, полученные по результатам испытаний образцов (m – 
число испытаний на сжатие, n – число испытаний на растяжение):  
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Для получения статистических характеристик параметров паспорта прочно-

сти – среднеквадратических отклонений и коэффициента корреляции – необхо-
димо рассчитать элементы ковариационной матрицы переменных y1 = С и y2 = 
tgφ, являющихся функциями от переменных х1 = σсж и х2 = σр [8]: 
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Элементы матрицы частных производных рассчитаем по формулам: 
 

   
Для получения статистических характеристик параметров паспорта прочно-

сти – среднеквадратических отклонений и коэффициента корреляции – необходи-
мо рассчитать элементы ковариационной матрицы переменных y1 = С и y2 = tgφ, 
являющихся функциями от переменных х1 = σсж и х2 = σр [8]:
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по результатам испытания грунта методом одноплоскостного среза; по результа-
там определения предела прочности при срезе со сжатием.  

 Методика исследований. В статье рассматриваются способы оценки коэф-
фициента корреляции между сцеплением и коэффициентом внутреннего трения 
по результатам испытаний при одноосном сжатии и растяжении и методом од-
ноплоскостного среза. 

ГОСТ 21153.8-88. Породы горные. Метод определения предела прочности 
при объемном сжатии определяет расчетные процедуры для построения пас-
порта прочности скальных и полускальных горных пород по данным определе-
ния прочности при одноосном сжатии и растяжении. ГОСТ не содержит формул 
для вычисления сцепления C0 (предельного сопротивления срезу τс при отсут-
ствии нормальных напряжений) и угла внутреннего трения φ0 (или коэффициен-
та внутреннего трения f0 = tgφ0). Кроме того, рекомендуемый расчетный метод 
табулирован, он громоздкий и неудобный для расчетов на ЭВМ [4].  

Из всего многообразия формул горной геомеханики [5, 6] возьмем две фор-
мулы, описывающие связи между прочностными характеристиками горных по-
род [7]: 
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где σр и σсж – пределы прочности породы соответственно при растяжении и сжа-
тии. 

Расчеты по формулам (1) дают результаты, близкие к расчетным значениям 
C0 и φ0, полученным по методике ГОСТ. Например, при σр = 10,2 МПа и σсж = 
78,7 МПа по методике ГОСТ получим C0 = 17 МПа и φ0 = 49°, а по формулам (1) 
C0 = 14 МПа и φ0 = 50°. 

Поставим задачу – по результатам многократных испытаний образцов, вы-
полненных для определения прочности при одноосном сжатии и растяжении, 
оценить сцепление и угол внутреннего трения (коэффициент внутреннего тре-
ния), их природную изменчивость и взаимную корреляцию. 

Сцепление и коэффициент внутреннего трения находим по формулам (1), ис-
пользуя среднеарифметические значения пределов прочности при одноосном 
сжатии и растяжении, полученные по результатам испытаний образцов (m – 
число испытаний на сжатие, n – число испытаний на растяжение):  
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Для получения статистических характеристик параметров паспорта прочно-

сти – среднеквадратических отклонений и коэффициента корреляции – необхо-
димо рассчитать элементы ковариационной матрицы переменных y1 = С и y2 = 
tgφ, являющихся функциями от переменных х1 = σсж и х2 = σр [8]: 
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Элементы матрицы частных производных рассчитаем по формулам: 
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Элементы матрицы частных производных рассчитаем по формулам:
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Ковариационная матрица переменных х1 и х2, в силу независимости результа-

тов испытаний образцов на прочность, имеет вид диагональной матрицы: 
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где sσсж, sσр – среднеквадратические отклонения (в обозначениях ГОСТ 20522-
2012. Грунты. Методы статистической обработки результатов испытаний) 
пределов прочности при одноосном сжатии и растяжении, полученные по ре-
зультатам испытаний образцов:  
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Элементы k1, k2, k12 ковариационной матрицы , tgC K  используются для расче-

та среднеквадратических отклонений параметров паспорта прочности:  
среднеквадратическое отклонение для сцепления 
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С учетом формул (5)–(8) получим: 
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Ковариационная матрица переменных х1 и х2, в силу независимости результа-

тов испытаний образцов на прочность, имеет вид диагональной матрицы:
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где sσсж, sσр – среднеквадратические отклонения (в обозначениях ГОСТ 20522-
2012. Грунты. Методы статистической обработки результатов испытаний) 
пределов прочности при одноосном сжатии и растяжении, полученные по ре-
зультатам испытаний образцов:  
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Элементы k1, k2, k12 ковариационной матрицы , tgC K  используются для расче-

та среднеквадратических отклонений параметров паспорта прочности:  
среднеквадратическое отклонение для сцепления 
 

1 ;Cs k  (5) 
 
среднеквадратическое отклонение для коэффициента внутреннего трения 
 

2 ;fs k  (6) 
 
среднеквадратическое отклонение для угла внутреннего трения 
 

2
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С учетом формул (5)–(8) получим: 
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где sσсж, sσр – среднеквадратические отклонения (в обозначениях ГОСТ 20522-
2012. Грунты. Методы статистической обработки результатов испытаний) 
пределов прочности при одноосном сжатии и растяжении, полученные по резуль-
татам испытаний образцов: 
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Ковариационная матрица переменных х1 и х2, в силу независимости результа-

тов испытаний образцов на прочность, имеет вид диагональной матрицы: 
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где sσсж, sσр – среднеквадратические отклонения (в обозначениях ГОСТ 20522-
2012. Грунты. Методы статистической обработки результатов испытаний) 
пределов прочности при одноосном сжатии и растяжении, полученные по ре-
зультатам испытаний образцов:  
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Элементы k1, k2, k12 ковариационной матрицы , tgC K  используются для расче-

та среднеквадратических отклонений параметров паспорта прочности:  
среднеквадратическое отклонение для сцепления 
 

1 ;Cs k  (5) 
 
среднеквадратическое отклонение для коэффициента внутреннего трения 
 

2 ;fs k  (6) 
 
среднеквадратическое отклонение для угла внутреннего трения 
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Элементы k1, k2, k12 ковариационной матрицы КС,tgφ используются для расчета 

среднеквадратических отклонений параметров паспорта прочности: 
среднеквадратическое отклонение для сцепления
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Ковариационная матрица переменных х1 и х2, в силу независимости результа-

тов испытаний образцов на прочность, имеет вид диагональной матрицы: 
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где sσсж, sσр – среднеквадратические отклонения (в обозначениях ГОСТ 20522-
2012. Грунты. Методы статистической обработки результатов испытаний) 
пределов прочности при одноосном сжатии и растяжении, полученные по ре-
зультатам испытаний образцов:  
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Элементы k1, k2, k12 ковариационной матрицы , tgC K  используются для расче-

та среднеквадратических отклонений параметров паспорта прочности:  
среднеквадратическое отклонение для сцепления 
 

1 ;Cs k  (5) 
 
среднеквадратическое отклонение для коэффициента внутреннего трения 
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среднеквадратическое отклонение для угла внутреннего трения 
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среднеквадратическое отклонение для коэффициента внутреннего трения
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Ковариационная матрица переменных х1 и х2, в силу независимости результа-

тов испытаний образцов на прочность, имеет вид диагональной матрицы: 
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где sσсж, sσр – среднеквадратические отклонения (в обозначениях ГОСТ 20522-
2012. Грунты. Методы статистической обработки результатов испытаний) 
пределов прочности при одноосном сжатии и растяжении, полученные по ре-
зультатам испытаний образцов:  

 

 2

сж сж
2 1
сж ;

1

m

i
is

m




 





        

 2

р р
2 1

р .
1

n

i
is

n




 





 

 
Элементы k1, k2, k12 ковариационной матрицы , tgC K  используются для расче-

та среднеквадратических отклонений параметров паспорта прочности:  
среднеквадратическое отклонение для сцепления 
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среднеквадратическое отклонение для коэффициента внутреннего трения 
 

2 ;fs k  (6) 
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среднеквадратическое отклонение для угла внутреннего трения
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Ковариационная матрица переменных х1 и х2, в силу независимости результа-

тов испытаний образцов на прочность, имеет вид диагональной матрицы: 
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где sσсж, sσр – среднеквадратические отклонения (в обозначениях ГОСТ 20522-
2012. Грунты. Методы статистической обработки результатов испытаний) 
пределов прочности при одноосном сжатии и растяжении, полученные по ре-
зультатам испытаний образцов:  

 

 2

сж сж
2 1
сж ;

1

m

i
is

m




 





        

 2

р р
2 1

р .
1

n

i
is

n




 





 

 
Элементы k1, k2, k12 ковариационной матрицы , tgC K  используются для расче-

та среднеквадратических отклонений параметров паспорта прочности:  
среднеквадратическое отклонение для сцепления 
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коэффициент корреляции между сцеплением и коэффициентом внутреннего 

трения
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Ковариационная матрица переменных х1 и х2, в силу независимости результа-

тов испытаний образцов на прочность, имеет вид диагональной матрицы: 
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где sσсж, sσр – среднеквадратические отклонения (в обозначениях ГОСТ 20522-
2012. Грунты. Методы статистической обработки результатов испытаний) 
пределов прочности при одноосном сжатии и растяжении, полученные по ре-
зультатам испытаний образцов:  
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Элементы k1, k2, k12 ковариационной матрицы , tgC K  используются для расче-

та среднеквадратических отклонений параметров паспорта прочности:  
среднеквадратическое отклонение для сцепления 
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среднеквадратическое отклонение для коэффициента внутреннего трения 
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С учетом формул (5)–(8) получим:
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Ковариационная матрица переменных х1 и х2, в силу независимости результа-
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где sσсж, sσр – среднеквадратические отклонения (в обозначениях ГОСТ 20522-
2012. Грунты. Методы статистической обработки результатов испытаний) 
пределов прочности при одноосном сжатии и растяжении, полученные по ре-
зультатам испытаний образцов:  
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Элементы k1, k2, k12 ковариационной матрицы , tgC K  используются для расче-

та среднеквадратических отклонений параметров паспорта прочности:  
среднеквадратическое отклонение для сцепления 
 

1 ;Cs k  (5) 
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Рассмотрим пример. В качестве исходных данных примем результаты по-

строения паспорта прочности для пробы № 12 – гранодиорит на месторождении 
Эрдэнэтийн-Овоо в Монголии (Исследование физико-механических свойств гор-
ных пород и сейсмических влияний взрывных работ в районе для разработки 
проекта циклично-поточной технологии (ЦПТ) при транспортировке руды на 
обогатительную фабрику на руднике открытых работ КОО «Предприятие 
Эрдэнэт»: отчет по НИР. Монголия. Исполнитель ИЭЦ ИГД УрО РАН. 2010. 
42 с.):  

 
сж 109,4 МПа;  сж 37,3МПа;s          р 10,3МПа;          р 2,9МПа.s   

 
По формулам (2) вычисляем параметры паспорта прочности: С = 16,8 МПа; 

tgφ = 1,476; φ = 55,9°. По таблицам ГОСТ получим С = 19,3 МПа, φ = 53,5°. 
Расчет ковариационной матрицы по формулам (2)–(4): 
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Статистические характеристики параметров паспорта прочности – по форму-

лам (9)–(12): 
 

3,71МПа;Cs          0,394;fs           7,1 ;s            , 0,19.C fr   
 
Формулы (9)–(12) можно выразить через коэффициенты вариации: 
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где сж сж сжV s    – коэффициент вариации предела прочности при сжатии; 

р р рV s    – коэффициент вариации предела прочности при растяжении.  
Из формулы (13) следует, что коэффициент корреляции  
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Паспорт прочности для дисперсных грунтов – песков (кроме гравелистых и 

крупных), глинистых и органо-минеральных грунтов – строят по результатам 

                              (11)
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где сж сж сжV s    – коэффициент вариации предела прочности при сжатии; 

р р рV s    – коэффициент вариации предела прочности при растяжении.  
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Паспорт прочности для дисперсных грунтов – песков (кроме гравелистых и 

крупных), глинистых и органо-минеральных грунтов – строят по результатам 

                                       (12)

   
Рассмотрим пример. В качестве исходных данных примем результаты постро-

ения паспорта прочности для пробы № 12 – гранодиорит на месторождении  
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горных пород и сейсмических влияний взрывных работ в районе для разработки 
проекта циклично-поточной технологии (ЦПТ) при транспортировке руды на 
обогатительную фабрику на руднике открытых работ КОО «Предприятие  
Эрдэнэт»: отчет по НИР. Монголия. Исполнитель ИЭЦ ИГД УрО РАН. 2010. 42 с.): 

   

По формулам (2) вычисляем параметры паспорта прочности: С = 16,8 МПа; 
tgφ = 1,476; φ = 55,9°. По таблицам ГОСТ получим С = 19,3 МПа; φ = 53,5°.

Расчет ковариационной матрицы по формулам (2)–(4):
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Статистические характеристики параметров паспорта прочности – по форму-

лам (9)–(12): 
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Формулы (9)–(12) можно выразить через коэффициенты вариации: 
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где сж сж сжV s    – коэффициент вариации предела прочности при сжатии; 

р р рV s    – коэффициент вариации предела прочности при растяжении.  
Из формулы (13) следует, что коэффициент корреляции  
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Паспорт прочности для дисперсных грунтов – песков (кроме гравелистых и 

крупных), глинистых и органо-минеральных грунтов – строят по результатам 

Статистические характеристики параметров паспорта прочности – по форму-
лам (9)–(12):
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где Vσсж = sσcж / σсж – коэффициент вариации предела прочности при сжатии;  
Vσр  = sσр / σр – коэффициент вариации предела прочности при растяжении. 
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Рассмотрим пример. В качестве исходных данных примем результаты по-

строения паспорта прочности для пробы № 12 – гранодиорит на месторождении 
Эрдэнэтийн-Овоо в Монголии (Исследование физико-механических свойств гор-
ных пород и сейсмических влияний взрывных работ в районе для разработки 
проекта циклично-поточной технологии (ЦПТ) при транспортировке руды на 
обогатительную фабрику на руднике открытых работ КОО «Предприятие 
Эрдэнэт»: отчет по НИР. Монголия. Исполнитель ИЭЦ ИГД УрО РАН. 2010. 
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По формулам (2) вычисляем параметры паспорта прочности: С = 16,8 МПа; 

tgφ = 1,476; φ = 55,9°. По таблицам ГОСТ получим С = 19,3 МПа, φ = 53,5°. 
Расчет ковариационной матрицы по формулам (2)–(4): 
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Статистические характеристики параметров паспорта прочности – по форму-

лам (9)–(12): 
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Формулы (9)–(12) можно выразить через коэффициенты вариации: 
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где сж сж сжV s    – коэффициент вариации предела прочности при сжатии; 

р р рV s    – коэффициент вариации предела прочности при растяжении.  
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Паспорт прочности для дисперсных грунтов – песков (кроме гравелистых и 

крупных), глинистых и органо-минеральных грунтов – строят по результатам 

   
Паспорт прочности для дисперсных грунтов – песков (кроме гравелистых  

и крупных), глинистых и органо-минеральных грунтов – строят по результатам ис-
пытания грунта методом одноплоскостного среза в соответствии с ГОСТ 12248-
2010. Грунты. Методы лабораторного определения характеристик прочности и 
деформируемости. Характеристики прочности грунта – угол внутреннего трения 
и удельное сцепление – определяются через параметры линейной зависимости  
τ = σ tgφ + C между касательными τ и нормальными σ напряжениями, возникаю-
щими при срезе образца. При этом измеряемой величиной является горизонталь-
ная срезающая нагрузка при различных значениях заданной нормальной нагрузки. 

Ковариационная матрица параметров С и tgφ линейной зависимости будет вы-
числяться по формуле [8, 10]:
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Элементы матрицы частных производных уравнений связи τi = σi tgφ + C, ко-
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Ковариационная матрица Kτ, в силу независимости измеренных значений ка-

сательных напряжений, имеет вид диагональной матрицы: 
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где sτ1, …, sτn – среднеквадратические отклонения касательных напряжений. 
Естественно принять для испытуемой пробы среднеквадратические отклонения 
равными, т. е. sτ1 = sτn = sτ. Тогда формула (14) примет вид: 
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Используя формулы (5)–(8), получим:  
среднеквадратическое отклонение для удельного сцепления 
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среднеквадратическое отклонение для коэффициента внутреннего трения 

                                 (14)

   
Элементы матрицы частных производных уравнений связи τi = σi tgφ + C,  

которые составляются для каждого из n испытаний, рассчитываются по формулам:
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Используя формулы (5)–(8), получим:  
среднеквадратическое отклонение для удельного сцепления 
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среднеквадратическое отклонение для коэффициента внутреннего трения 

Ковариационная матрица Kτ, в силу независимости измеренных значений ка-
сательных напряжений, имеет вид диагональной матрицы:
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где sτ1, …, sτn – среднеквадратические отклонения касательных напряжений. 
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Используя формулы (5)–(8), получим: 
среднеквадратическое отклонение для удельного сцепления
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Удельное сцепление и коэффициент внутреннего трения оцениваются по ме-
тоду наименьших квадратов: 

 

 T 1 T 1

2
12

1 1
2 2

12

11 1

1 ... 11 ... ,
...

n n

i i
i i

nn n
n

i ni i
ii i

nn

С
f

 
 

 



 

 

         

 
 

                        

 
 

 

 

А K А А K

 

т. е. 
2

1 1 1 1
2

2

1 1

1 1 1
2

2

1 1

;

tg .

n n n n

i i i i i
i i i i

n n

i i
i i

n n n

i i i i
i i i

n n

i i
i i

С
n

n
f

n

   

 

  

 

     


    
 

    
  

    
 

   

 

  

 

 (18) 

 
Среднеквадратическое отклонение касательных напряжений, необходимое 

для расчетов по формулам (15)–(17), находим по формуле: 
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                                         (18)

   

Среднеквадратическое отклонение касательных напряжений, необходимое 
для расчетов по формулам (15)–(17), находим по формуле:
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Формулы (18)–(19) приведены в ГОСТ 20522-2012 . Надежные оценки полу-

чаются при статистической обработке опытных значений нормальных и каса-
тельных напряжений как единой совокупности для монолитов, принадлежащих 
одному инженерно-геологическому элементу (ИГЭ). 

Рассмотрим пример. В качестве исходных данных примем результаты 27 ла-
бораторных определений сопротивлений срезу τ в девяти сериях при трех значе-
ниях нормального напряжения σ1 = 100 кПа, σ2 = 200 кПа, σ3 = 300 кПа, выпол-
ненных для инженерно-геологического элемента, сложенного суглинками [11] 
(таблица): 

По данным таблицы сформируем матрицу А и вектор τ: 
 

 

T

T

1 ... 1 1 ... 1 1 ... 1
;

100 ... 100 200 ... 200 300 ... 300

73 ... 70 96 ... 119 116 ... 133 .

 
  
 


A

τ
 

 
Оценки удельного сцепления и коэффициента внутреннего трения: 
 

  1T T 40,6 кПа
,

0,324
С
f

   
    

   
А А А τ         18,0 .    

 
Среднеквадратические отклонения и коэффициент корреляции: 
 

 T T T 1 T( ) / ( 2) 10,6 кПа;s n
    τ τ τ A A A A τ  

  12 T 2
, tg

7 1
27 900 .

1 1
900 180 000

C s s


  

  
   

  
 

K А А  

5,4 кПа;Cs          0,025;fs          1,3 ;s           , 0,926.C fr    
 
Отметим высокую отрицательную корреляцию между параметрами паспорта 

прочности. 
ГОСТ 21153.5-88. Породы горные. Метод определения предела прочности 

при срезе со сжатием содержит методику определения предела прочности при 
срезе τ0 и нормального сжимающего напряжения σ0 для образцов, помещаемых в 
стальные наклонные матрицы испытательного устройства [12]. Характеристики 
прочности грунта – угол внутреннего трения и сцепление – определяются через 
параметры линейной зависимости τ0 = σ0 tgφ + C между касательными τ и нор-
мальными σ напряжениями, возникающими при срезе образца по методике ре-
грессионного анализа [2]. Однако регрессионный анализ при данном методе ис-
пытаний применять нельзя, так как в обе переменные – τ0 и σ0 – входят погреш-
ности определения разрушающей силы P. Здесь следует применять формулы 
конфлюентного анализа. Теория конфлюентного анализа для прямолинейной 
зависимости и пример обработки данных приведены в [8]. Там же показано, что 
значения параметров паспорта прочности, рассчитанные по методике регресси-
онного анализа, могут быть искажены на 20 %, а их статистические характери-
стики – в несколько раз. 

                                             (19)

   
Формулы (18)–(19) приведены в ГОСТ 20522-2012. Надежные оценки полу-

чаются при статистической обработке опытных значений нормальных и каса-
тельных напряжений как единой совокупности для монолитов, принадлежащих 
одному инженерно-геологическому элементу (ИГЭ).

Рассмотрим пример. В качестве исходных данных примем результаты 27 лабо-
раторных определений сопротивлений срезу τ в девяти сериях при трех значени-
ях нормального напряжения σ1 = 100 кПа, σ2 = 200 кПа, σ3 = 300 кПа, выполнен-
ных для инженерно-геологического элемента, сложенного суглинками [11] 
(таблица).

Результаты лабораторных определений сопротивлений срезу [11] 
The results of cut resistance laboratory determinations [11] 

Нормальные 
напряжения, кПа Касательные напряжения, кПа 

σ1 = 100 73 71 75 67 80 69 85 62 70 
σ2 = 200 96 99 120 110 108 90 117 101 119 
σ3 = 300 116 122 159 148 135 137 150 136 133 

 
По данным таблицы сформируем матрицу А и вектор τ:
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одному инженерно-геологическому элементу (ИГЭ). 

Рассмотрим пример. В качестве исходных данных примем результаты 27 ла-
бораторных определений сопротивлений срезу τ в девяти сериях при трех значе-
ниях нормального напряжения σ1 = 100 кПа, σ2 = 200 кПа, σ3 = 300 кПа, выпол-
ненных для инженерно-геологического элемента, сложенного суглинками [11] 
(таблица): 
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прочности. 
ГОСТ 21153.5-88. Породы горные. Метод определения предела прочности 

при срезе со сжатием содержит методику определения предела прочности при 
срезе τ0 и нормального сжимающего напряжения σ0 для образцов, помещаемых в 
стальные наклонные матрицы испытательного устройства [12]. Характеристики 
прочности грунта – угол внутреннего трения и сцепление – определяются через 
параметры линейной зависимости τ0 = σ0 tgφ + C между касательными τ и нор-
мальными σ напряжениями, возникающими при срезе образца по методике ре-
грессионного анализа [2]. Однако регрессионный анализ при данном методе ис-
пытаний применять нельзя, так как в обе переменные – τ0 и σ0 – входят погреш-
ности определения разрушающей силы P. Здесь следует применять формулы 
конфлюентного анализа. Теория конфлюентного анализа для прямолинейной 
зависимости и пример обработки данных приведены в [8]. Там же показано, что 
значения параметров паспорта прочности, рассчитанные по методике регресси-
онного анализа, могут быть искажены на 20 %, а их статистические характери-
стики – в несколько раз. 

   
Оценки удельного сцепления и коэффициента внутреннего трения:
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Формулы (18)–(19) приведены в ГОСТ 20522-2012 . Надежные оценки полу-

чаются при статистической обработке опытных значений нормальных и каса-
тельных напряжений как единой совокупности для монолитов, принадлежащих 
одному инженерно-геологическому элементу (ИГЭ). 

Рассмотрим пример. В качестве исходных данных примем результаты 27 ла-
бораторных определений сопротивлений срезу τ в девяти сериях при трех значе-
ниях нормального напряжения σ1 = 100 кПа, σ2 = 200 кПа, σ3 = 300 кПа, выпол-
ненных для инженерно-геологического элемента, сложенного суглинками [11] 
(таблица): 

По данным таблицы сформируем матрицу А и вектор τ: 
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5,4 кПа;Cs          0,025;fs          1,3 ;s           , 0,926.C fr    
 
Отметим высокую отрицательную корреляцию между параметрами паспорта 

прочности. 
ГОСТ 21153.5-88. Породы горные. Метод определения предела прочности 

при срезе со сжатием содержит методику определения предела прочности при 
срезе τ0 и нормального сжимающего напряжения σ0 для образцов, помещаемых в 
стальные наклонные матрицы испытательного устройства [12]. Характеристики 
прочности грунта – угол внутреннего трения и сцепление – определяются через 
параметры линейной зависимости τ0 = σ0 tgφ + C между касательными τ и нор-
мальными σ напряжениями, возникающими при срезе образца по методике ре-
грессионного анализа [2]. Однако регрессионный анализ при данном методе ис-
пытаний применять нельзя, так как в обе переменные – τ0 и σ0 – входят погреш-
ности определения разрушающей силы P. Здесь следует применять формулы 
конфлюентного анализа. Теория конфлюентного анализа для прямолинейной 
зависимости и пример обработки данных приведены в [8]. Там же показано, что 
значения параметров паспорта прочности, рассчитанные по методике регресси-
онного анализа, могут быть искажены на 20 %, а их статистические характери-
стики – в несколько раз. 
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Формулы (18)–(19) приведены в ГОСТ 20522-2012 . Надежные оценки полу-

чаются при статистической обработке опытных значений нормальных и каса-
тельных напряжений как единой совокупности для монолитов, принадлежащих 
одному инженерно-геологическому элементу (ИГЭ). 

Рассмотрим пример. В качестве исходных данных примем результаты 27 ла-
бораторных определений сопротивлений срезу τ в девяти сериях при трех значе-
ниях нормального напряжения σ1 = 100 кПа, σ2 = 200 кПа, σ3 = 300 кПа, выпол-
ненных для инженерно-геологического элемента, сложенного суглинками [11] 
(таблица): 
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Отметим высокую отрицательную корреляцию между параметрами паспорта 

прочности. 
ГОСТ 21153.5-88. Породы горные. Метод определения предела прочности 

при срезе со сжатием содержит методику определения предела прочности при 
срезе τ0 и нормального сжимающего напряжения σ0 для образцов, помещаемых в 
стальные наклонные матрицы испытательного устройства [12]. Характеристики 
прочности грунта – угол внутреннего трения и сцепление – определяются через 
параметры линейной зависимости τ0 = σ0 tgφ + C между касательными τ и нор-
мальными σ напряжениями, возникающими при срезе образца по методике ре-
грессионного анализа [2]. Однако регрессионный анализ при данном методе ис-
пытаний применять нельзя, так как в обе переменные – τ0 и σ0 – входят погреш-
ности определения разрушающей силы P. Здесь следует применять формулы 
конфлюентного анализа. Теория конфлюентного анализа для прямолинейной 
зависимости и пример обработки данных приведены в [8]. Там же показано, что 
значения параметров паспорта прочности, рассчитанные по методике регресси-
онного анализа, могут быть искажены на 20 %, а их статистические характери-
стики – в несколько раз. 

   

Отметим высокую отрицательную корреляцию между параметрами паспорта 
прочности.

ГОСТ 21153.5-88. Породы горные. Метод определения предела прочности при 
срезе со сжатием содержит методику определения предела прочности при срезе 
τ0 и нормального сжимающего напряжения σ0 для образцов, помещаемых в сталь-
ные наклонные матрицы испытательного устройства [12]. Характеристики проч-
ности грунта – угол внутреннего трения и сцепление – определяются через пара-
метры линейной зависимости τ0 = σ0 tgφ + C между касательными τ и 
нормальными σ напряжениями, возникающими при срезе образца по методике 
регрессионного анализа [2]. Однако регрессионный анализ при данном методе 
испытаний применять нельзя, так как в обе переменные – τ0 и σ0 – входят погреш-
ности определения разрушающей силы P. Здесь следует применять формулы 
конфлюентного анализа. Теория конфлюентного анализа для прямолинейной за-
висимости и пример обработки данных приведены в [8]. Там же показано, что 
значения параметров паспорта прочности, рассчитанные по методике регресси-
онного анализа, могут быть искажены на 20 %, а их статистические характери-
стики – в несколько раз.

Выводы. В статье рассмотрена методика корреляционного анализа результа-
тов испытаний образцов для построения паспорта прочности горных пород. 
Установлено, что способ расчета ковариационной матрицы параметров паспорта 
прочности зависит от применяемого лабораторного метода испытаний образцов. 

В статистических расчетах при решении задач горной геомеханики учет коэф-
фициента корреляции производится по формуле:
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В статистических расчетах при решении задач горной геомеханики учет ко-
эффициента корреляции производится по формуле: 
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2 2
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где F – функция от параметров паспорта прочности. 

Примеры на применение формулы (20) при решении задачи обеспечения 
устойчивости карьерных откосов приведены в работе [13]. 
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Calculation of statistical characteristics of rock strength certificate
Viktor A. Gordeev1
1 Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia.

Abstract
Introduction. At risk assessment in problems of mining geomechanics it is necessary to consider statistical 
characteristics of rock physical parameters variability and interconnection – mean square deviations and 
coefficients of correlation of these parameters for each engineering-geological element. In calculations of 
career slopes stability rock strength certificate parameters are used – coupling and internal friction angle. 
Neglection of mutual correlation between rock strength certificate parameters leads to settlement indicator 
errors overestimate/understating, while the neglection of the coefficient of stability and geometrical 
parameters of a slope leads to understating/overestimate of degree of risk.
Research aim and methodology. On the basis of the regression analysis the present research aims to 
consider ways of receiving elements of a correlation matrix for various ways of creating rock strength 
certificate according to the results of laboratory researches of the samples – at monoaxial compression and 
stretching and by the one-plane cut method.
Results. The formulae necessary to calculate rock strength certificate parameters covariance matrix are 
introduced in the article. It is established that the way of calculating covariance matrix depends on the 
applied samples laboratory test method. The examples have shown that the correlation coefficient between 
coupling and of internal friction coefficient can be of various signs. 
Scope of results. Values of rock strength certificate parameters statistical characteristics, calculated by the 
offered technique, can be used to solve rock geomechanics probabilistic problems.

Key words: rock strength certificate; coupling; internal friction coefficient; tests of samples; covariance 
matrix; correlation coefficient.
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Исследование разрушения продуктивного пласта урана взрывом 
камуфлетного заряда взрывчатых веществ

Мислибаев И. Т.1, Заиров Ш. Ш.1*, Солиев Б. З.1, Норов А. Ю. 1
1 Навоийский государственный горный институт, г. Навои, Республика Узбекистан

*e-mail: sher-z@mail.ru

Реферат
Введение. Несмотря на неоспоримые преимущества метода скважинного подземного выщела-
чивания (СПВ), имеет место тенденция повышения себестоимости добываемых полезных ис-
копаемых в связи с освоением и вовлечением в эксплуатацию глубокозалегающих месторождений 
со сложными горно-геологическими и горнотехническими условиями и обособленных рудных тел 
с незначительным содержанием полезных ископаемых, а также краевых участков месторожде-
ний с высоким содержанием полезных ископаемых. Фактором, оказывающим существенное вли-
яние на повышение себестоимости добычи полезных ископаемых методом СПВ, является увели-
чение трудовых и материальных затрат на восстановление достигнутой при освоении 
производительности скважин, снижающейся, как правило, вследствие кольматации прифиль-
тровой зоны продуктивного пласта. Ввиду безуспешных попыток раскольматации прифильтро-
вой зоны пласта с применением известных способов и средств эксплуатационные скважины, как 
правило, ликвидируют и сооружают новые, что предопределяет существенное снижение при-
были. Поэтому обоснование и разработка новых технологий и технических средств при эксплу-
атации технологических скважин с целью повышения их производительности является акту-
альной задачей для науки и практики горного производства.
Цель работы. Разработка технологии и технических средств раскольматации прифильтровой 
зоны продуктивного пласта физическим воздействием путем применения камуфлетного заряда 
взрывчатых веществ.
Методология. Выполнены теоретические исследования способа подземного выщелачивания, 
анализ и математическое моделирование действия камуфлетных зарядов взрывчатого веще-
ства в скважинах.
Результаты. Предложены решения по повышению эффективности работы геотехнологических 
скважин урана путем ликвидации кольматации продуктивного пласта взрывным воздействием 
с применением торпедных зарядов.
Выводы. На основе теоретического исследования разработана математическая модель действия 
взрыва камуфлетного цилиндрического заряда, описывающая зону трещинообразования в глубине 
продуктивного пласта урана. Установлено, что при взрыве камуфлетного цилиндрического заряда 
под воздействием ударной и отраженной от свободной поверхности уступа волн напряжения  
в глубине продуктивного пласта урана образуется зона трещинообразования массива. На основе 
использования законов теории упругости определен радиус трещинообразования в глубине продук-
тивного пласта урана, зависящий от радиуса камуфлетного скважинного заряда, коэффициента, 
определяющего условия взрывания, акустической жесткости массива, коэффициента Пуассона и 
прочностных свойств пород продуктивного пласта урана на растяжение.

Ключевые слова: уран; геотехнология; подземное выщелачивание; трещинообразование пла-
ста; кольматация; классификация способов подготовки рудных залежей; интенсификация до-
бычи; торпедирование; зона трещинообразования; взрывное воздействие; заряд взрывчатых 
веществ; раскольматация пласта.

Введение. Для определения представления о развитии взрыва камуфлетного 
скважинного заряда в твердой среде рассмотрим физическую картину взрывного 
разрушения продуктивного пласта урана, в основу которого положено эксперимен-
тальное подтверждение и ставшая классической схема, предложенная в работе [1]. 
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Согласно этой схеме (рис. 1), после практически одновременной детонации сфе-
рического заряда взрывчатого вещества (ВВ), в момент, когда детонационная вол-
на доходит до поверхности заряда, на породу действуют взрывные газы с весьма 
высоким давлением. В результате в среде возникает волна сжатия, которая 
сжимает, раздавливает и переводит в текучее состояние слои пород на контакте 
продукты взрыва–среда. Материалы здесь будут испытывать состояние всесто-
роннего сжатия. Размеры образовавшейся при этом зоны сжатия всецело зависят 
от давления, развиваемого в продуктах взрыва в этой зоне, прочностных и упру-
гих свойств окружающей заряд породы [2].

 
Рис. 1. Разрушение массива пород при взрыве в безграничной среде – 
а и вблизи свободной поверхности – б: 
1 – взрывная полость; 2 – зона раздавливания; 3 – зона радикальных трещин; 
4 – зона трещин, развиваемых от свободной поверхности; 5 – зона трещин, 
развиваемых от совокупного разрушения; 6 – неразрушенная зона  
Fig. 1. Rock mass blasting destruction in infinite medium – а and near the 
free surface – б: 
1 – explosion chamber; 2 – crushing zone; 3 – zone of  profound fissures; 4 – zone 
of fissures propagating from the free surface; 5 – zone of fissures propagating from 
the aggregate destruction; 6 – undisturbed zone 
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При дальнейшем удалении от центра взрыва интенсивность напряжений, вы-
званных волной сжатия, снижается и процесс разрушения носит иной характер. 
Частицы породы, вовлеченные в движение волной сжатия, продолжают переме-
щаться вдоль радиусов, исходящих из центра взрыва. В результате каждый эле-
ментарный сферический слой, мысленно выделяемый в среде, растягивается, 
увеличивая свой радиус, что приводит к появлению системы радиальных тре-
щин, расходящихся во все стороны от заряда. Иначе говоря, нарушение сплош-
ности материала пород в зоне происходит путем образования трещин, направлен-
ных по нормалям к поверхности сферы. Появление радиальных трещин 
обусловлено наличием тангенциальных растягивающих напряжений, превышаю-
щих предел прочности материала горных пород на разрыв. При дальнейшем уда-
лении от центра камуфлетного взрыва деформации, вызванные растягивающими 
напряжениями, прекращаются и новые трещины не образуются. Однако возник-
шие ранее трещины могут распространяться еще на некоторое расстояние благо-
даря перераспределению напряжений около их концов, где происходит концен-
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трация растягивающих усилий. Размеры зоны радиальных трещин зависят от 
трещиноватости массива пород, их физико-механических и горнотехнологиче-
ских свойств, передачи энергии ВВ в волну напряжений и времени их воздей-
ствия на среду (рис. 1). На размеры этих зон существенное влияние оказывают и 
расширяющиеся газообразные продукты взрыва.

В остальной части среды за пределами отмеченных зон волна сжатия приво-
дит к накоплению некоторого запаса потенциальной энергии упругой деформа-
ции, которая реализуется в работу разрушения лишь при наличии свободной по-
верхности. В этом случае при достижении волной сжатия свободной поверхности 
частицы приграничного слоя получают возможность расшириться в ее сторону. 
Такое расширение породы будет передаваться все более удаленным слоям среды. 
В результате возникает волна растяжения (или отражения), распространяющаяся 
от свободной поверхности в глубь массива. Эта волна вызывает растягивающее 
напряжение в породе, а так как предел прочности горных пород на разрыв в де-
сятки раз ниже предела их прочности на сжатие, это приводит к интенсивному 
разрушению среды. Трещины, образовавшиеся под действием волны растяже-
ния, развиваются перпендикулярно направлению ее распространения.

В некоторых случаях наложение прямых и отраженных волн приводит к явле-
нию откола [3–5].

Участок породы, ограниченный с одной стороны зоной радиальных трещин, 
с другой – зоной трещин, идущих от свободной поверхности, разрушается под 
совокупным действием волновых процессов и газообразных продуктов взрыва [2]. 
При взрыве в безграничной среде после падения давления продуктов взрыва (ПВ) 
в полости сильно сжатая вокруг нее порода незначительно смещается в сторону 
центра заряда, возбуждая волну разрежения, в результате чего в среде появляют-
ся кольцевые тангенциальные трещины.
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разрушают отбиваемую часть массива и сообщают ей дополнительную кинетиче-
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аналогии с работами [2–5] будем считать, что расширение полости прекратится при 
наличии большого внутреннего трения в раздробленной среде тогда, когда статиче-
ски напряженное состояние, обусловленное прочностью среды, будет в состоянии 
удержать давление продуктов детонации. 

Чтобы вычислить величину максимального давления в полости в безграничной 
среде, которую способны удержать силы, обусловленные прочностью среды, по-
ложим, что взрыв в каждом элементарном слое по высоте заряда произошел мгно-
венно. Рассмотрим сечение заряда, находящееся на достаточном расстоянии от его 
концов. Среду в направлении радиуса слоя будем считать бесконечно протяженной. 
Решение, полученное при этих допущениях, будет соответствовать взрыву доста-
точно длинного цилиндрического заряда в неограниченной среде [6–11].

Следуя [12], разрушение скальной породы представим происходящим при по-
степенном нарастании давления внутри полости от бесконечности к оси заряда 
(рис. 2). При малых давлениях в полости скальный массив можно рассматривать 
как упругую среду. В этом случае с повышением давления на границе полости 
будут расти растягивающие тангенциальные и сжимающие радиальные напряжения. 
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При достижении тангенциальными напряжениями некоторого предельного 
значения σр на границе полости появятся трещины, направленные по радиусу. 
Протяженность каждой отдельной трещины предполагается значительно меньше 
радиуса зоны трещинообразования. Это необходимое условие сохранения симмет-
рии зоны разрушения и того, что граница зоны определяется значением танген-
циального напряжения, равным пределу прочности породы на растяжение.

   При дальнейшем повышении давления в полости образуемые радиальными 
трещинами конические куски породы начнут раздавливаться. С ростом давления 
зона раздавливания будет расширяться. Причем в конце зоны раздавливания ра-
диальные напряжения достигнут некоторой предельной величины σсж, соответ-
ствующей значению напряжения на раздавливание при одноосном сжатии. 
Внутри этой зоны материал довольно сильно переизмельчен и по своей структуре 
приближается к зернистой среде типа песок с плотной упаковкой частиц.

 
Рис. 2. Зоны разрушения в безграничной среде (по В. Н. Родионову): 
rц – радиус полости от центра заряда; rраз – радиус зоны раздавливания; rт.р – радиус зоны 
радиальных трещин 
Fig. 2. Zones of destruction in infinite medium (according to V. N. Rodionov): 
rц – the radius of a cavity from the center of a charge; rраз – the radius of a crushing zone; rт.р – 
the radius of radial fissures zone 
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Исходя из описанной схемы разрушения, уравнение равновесия, выраженное 
через смещение u = u(r), для упругой области в случае осевой симметрии можно 
записать в виде:   
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ние. 

При дальнейшем повышении давления в полости образуемые радиальными 
трещинами конические куски породы начнут раздавливаться. С ростом давления 
зона раздавливания будет расширяться. Причем в конце зоны раздавливания ра-
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Это обыкновенное линейное уравнение второго порядка, общий интеграл ко-
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нечно протяженной. Решение, полученное при этих допущениях, будет соответ-
ствовать взрыву достаточно длинного цилиндрического заряда в неограничен-
ной среде [6–11]. 

Следуя [12], разрушение скальной породы представим происходящим при 
постепенном нарастании давления внутри полости от бесконечности к оси заря-
да (рис. 2). При малых давлениях в полости скальный массив можно рассматри-
вать как упругую среду. В этом случае с повышением давления на границе по-
лости будут расти растягивающие тангенциальные и сжимающие радиальные 
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ше радиуса зоны трещинообразования. Это необходимое условие сохранения 
симметрии зоны разрушения и того, что граница зоны определяется значением 
тангенциального напряжения, равным пределу прочности породы на растяже-
ние. 

При дальнейшем повышении давления в полости образуемые радиальными 
трещинами конические куски породы начнут раздавливаться. С ростом давления 
зона раздавливания будет расширяться. Причем в конце зоны раздавливания ра-
диальные напряжения достигнут некоторой предельной величины сж, соответ-
ствующей значению напряжения на раздавливание при одноосном сжатии. 
Внутри этой зоны материал довольно сильно переизмельчен и по своей структу-
ре приближается к зернистой среде типа песок с плотной упаковкой частиц. 

Исходя из описанной схемы разрушения, уравнение равновесия, выраженное 
через смещение u = u(r), для упругой области в случае осевой симметрии можно 
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где σθ – тангенциальное напряжение; r1 – радиус зоны радиальных трещин.
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Из первого условия следует, что A = 0. Тогда
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где r – радиальное напряжение; Е – модуль упругости; ν – коэффициент Пуас-
сона. 

Используя второе граничное условие (2), находим В.  
Таким образом, в упругой области для напряжений и перемещения имеем 
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Смещение границы упругой зоны при r = r1 
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Оно определяет расстояние, на которое сместилась граница за счет деформи-

рования упругой зоны. 
В зоне радиальных трещин  = 0. С учетом этого запишем уравнение равно-

весия в рассматриваемой зоне: 
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Решением уравнения (4) является r к = const, где к – коэффициент интенсив-

ности напряжений. 
 
Граничное условие для внутренней границы этой зоны 
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где r2 – радиус зоны раздавливания. 
Согласно зависимости (5) распределение напряжений в этой зоне подчиняет-

ся закономерности 
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dr r

     
        θ 2σ ν ,

1 ν
E u dи

r dr
     

 

 
где  – тангенциальное напряжение. 

Так как в этой области  = 0, то 
 

σ .
νr
E и

r
   (7) 

 
Используя свойство неразрывности границы между упругой зоной и зоной 

радиальных трещин, т. е. условие непрерывности смещения, и подставляя (3) в 
выражение (7), получаем 

 

                                    (2)
   

где σr – радиальное напряжение; Е – модуль упругости; ν – коэффициент Пуассона.
Используя второе граничное условие (2), находим В. 
Таким образом, в упругой области для напряжений и перемещения имеем
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где r – радиальное напряжение; Е – модуль упругости; ν – коэффициент Пуас-
сона. 

Используя второе граничное условие (2), находим В.  
Таким образом, в упругой области для напряжений и перемещения имеем 
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Смещение границы упругой зоны при r = r1 
 

1 р 1
1 ν σ .и r

E


  (3) 

 
Оно определяет расстояние, на которое сместилась граница за счет деформи-

рования упругой зоны. 
В зоне радиальных трещин  = 0. С учетом этого запишем уравнение равно-

весия в рассматриваемой зоне: 
 

σσ 0.r
r

dr
dr

   (4) 

 
Решением уравнения (4) является r к = const, где к – коэффициент интенсив-

ности напряжений. 
 
Граничное условие для внутренней границы этой зоны 
 

r = –сж        при r = r2, (5) 
 

где r2 – радиус зоны раздавливания. 
Согласно зависимости (5) распределение напряжений в этой зоне подчиняет-

ся закономерности 
 

 сж 2σ –σ .r r r  (6) 
 
Для установления связи между r1 и r2 рассмотрим систему  
 

2σ ν ;
1 νr

E du и
dr r

     
        θ 2σ ν ,

1 ν
E u dи

r dr
     

 

 
где  – тангенциальное напряжение. 

Так как в этой области  = 0, то 
 

σ .
νr
E и

r
   (7) 

 
Используя свойство неразрывности границы между упругой зоной и зоной 

радиальных трещин, т. е. условие непрерывности смещения, и подставляя (3) в 
выражение (7), получаем 

 

Смещение границы упругой зоны при r = r1
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где r – радиальное напряжение; Е – модуль упругости; ν – коэффициент Пуас-
сона. 

Используя второе граничное условие (2), находим В.  
Таким образом, в упругой области для напряжений и перемещения имеем 
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Смещение границы упругой зоны при r = r1 
 

1 р 1
1 ν σ .и r

E


  (3) 

 
Оно определяет расстояние, на которое сместилась граница за счет деформи-

рования упругой зоны. 
В зоне радиальных трещин  = 0. С учетом этого запишем уравнение равно-

весия в рассматриваемой зоне: 
 

σσ 0.r
r

dr
dr

   (4) 

 
Решением уравнения (4) является r к = const, где к – коэффициент интенсив-

ности напряжений. 
 
Граничное условие для внутренней границы этой зоны 
 

r = –сж        при r = r2, (5) 
 

где r2 – радиус зоны раздавливания. 
Согласно зависимости (5) распределение напряжений в этой зоне подчиняет-

ся закономерности 
 

 сж 2σ –σ .r r r  (6) 
 
Для установления связи между r1 и r2 рассмотрим систему  
 

2σ ν ;
1 νr

E du и
dr r

     
        θ 2σ ν ,

1 ν
E u dи

r dr
     

 

 
где  – тангенциальное напряжение. 

Так как в этой области  = 0, то 
 

σ .
νr
E и

r
   (7) 

 
Используя свойство неразрывности границы между упругой зоной и зоной 

радиальных трещин, т. е. условие непрерывности смещения, и подставляя (3) в 
выражение (7), получаем 

 

                                                 (3)
   
Оно определяет расстояние, на которое сместилась граница за счет деформи-

рования упругой зоны.
В зоне радиальных трещин σθ = 0. С учетом этого запишем уравнение равно-

весия в рассматриваемой зоне:
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где r – радиальное напряжение; Е – модуль упругости; ν – коэффициент Пуас-
сона. 

Используя второе граничное условие (2), находим В.  
Таким образом, в упругой области для напряжений и перемещения имеем 
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Смещение границы упругой зоны при r = r1 
 

1 р 1
1 ν σ .и r

E


  (3) 

 
Оно определяет расстояние, на которое сместилась граница за счет деформи-

рования упругой зоны. 
В зоне радиальных трещин  = 0. С учетом этого запишем уравнение равно-

весия в рассматриваемой зоне: 
 

σσ 0.r
r

dr
dr

   (4) 

 
Решением уравнения (4) является r к = const, где к – коэффициент интенсив-

ности напряжений. 
 
Граничное условие для внутренней границы этой зоны 
 

r = –сж        при r = r2, (5) 
 

где r2 – радиус зоны раздавливания. 
Согласно зависимости (5) распределение напряжений в этой зоне подчиняет-

ся закономерности 
 

 сж 2σ –σ .r r r  (6) 
 
Для установления связи между r1 и r2 рассмотрим систему  
 

2σ ν ;
1 νr

E du и
dr r

     
        θ 2σ ν ,

1 ν
E u dи

r dr
     

 

 
где  – тангенциальное напряжение. 

Так как в этой области  = 0, то 
 

σ .
νr
E и

r
   (7) 

 
Используя свойство неразрывности границы между упругой зоной и зоной 

радиальных трещин, т. е. условие непрерывности смещения, и подставляя (3) в 
выражение (7), получаем 

 

                                                 (4)
   
Решением уравнения (4) является σr к = const, где к – коэффициент интенсив-

ности напряжений.
   
   Граничное условие для внутренней границы этой зоны
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где r – радиальное напряжение; Е – модуль упругости; ν – коэффициент Пуас-
сона. 

Используя второе граничное условие (2), находим В.  
Таким образом, в упругой области для напряжений и перемещения имеем 
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Смещение границы упругой зоны при r = r1 
 

1 р 1
1 ν σ .и r

E


  (3) 

 
Оно определяет расстояние, на которое сместилась граница за счет деформи-

рования упругой зоны. 
В зоне радиальных трещин  = 0. С учетом этого запишем уравнение равно-

весия в рассматриваемой зоне: 
 

σσ 0.r
r

dr
dr

   (4) 

 
Решением уравнения (4) является r к = const, где к – коэффициент интенсив-

ности напряжений. 
 
Граничное условие для внутренней границы этой зоны 
 

r = –сж        при r = r2, (5) 
 

где r2 – радиус зоны раздавливания. 
Согласно зависимости (5) распределение напряжений в этой зоне подчиняет-

ся закономерности 
 

 сж 2σ –σ .r r r  (6) 
 
Для установления связи между r1 и r2 рассмотрим систему  
 

2σ ν ;
1 νr

E du и
dr r

     
        θ 2σ ν ,

1 ν
E u dи

r dr
     

 

 
где  – тангенциальное напряжение. 

Так как в этой области  = 0, то 
 

σ .
νr
E и

r
   (7) 

 
Используя свойство неразрывности границы между упругой зоной и зоной 

радиальных трещин, т. е. условие непрерывности смещения, и подставляя (3) в 
выражение (7), получаем 

 

                                        (5)
   

где r2 – радиус зоны раздавливания.
Согласно зависимости (5) распределение напряжений в этой зоне подчиняется 

закономерности
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где r – радиальное напряжение; Е – модуль упругости; ν – коэффициент Пуас-
сона. 

Используя второе граничное условие (2), находим В.  
Таким образом, в упругой области для напряжений и перемещения имеем 
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Смещение границы упругой зоны при r = r1 
 

1 р 1
1 ν σ .и r

E


  (3) 

 
Оно определяет расстояние, на которое сместилась граница за счет деформи-

рования упругой зоны. 
В зоне радиальных трещин  = 0. С учетом этого запишем уравнение равно-

весия в рассматриваемой зоне: 
 

σσ 0.r
r

dr
dr

   (4) 

 
Решением уравнения (4) является r к = const, где к – коэффициент интенсив-

ности напряжений. 
 
Граничное условие для внутренней границы этой зоны 
 

r = –сж        при r = r2, (5) 
 

где r2 – радиус зоны раздавливания. 
Согласно зависимости (5) распределение напряжений в этой зоне подчиняет-

ся закономерности 
 

 сж 2σ –σ .r r r  (6) 
 
Для установления связи между r1 и r2 рассмотрим систему  
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где  – тангенциальное напряжение. 

Так как в этой области  = 0, то 
 

σ .
νr
E и

r
   (7) 

 
Используя свойство неразрывности границы между упругой зоной и зоной 

радиальных трещин, т. е. условие непрерывности смещения, и подставляя (3) в 
выражение (7), получаем 

 

                                             (6)
   
Для установления связи между r1 и r2 рассмотрим систему 
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где r – радиальное напряжение; Е – модуль упругости; ν – коэффициент Пуас-
сона. 

Используя второе граничное условие (2), находим В.  
Таким образом, в упругой области для напряжений и перемещения имеем 
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Смещение границы упругой зоны при r = r1 
 

1 р 1
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  (3) 

 
Оно определяет расстояние, на которое сместилась граница за счет деформи-

рования упругой зоны. 
В зоне радиальных трещин  = 0. С учетом этого запишем уравнение равно-

весия в рассматриваемой зоне: 
 

σσ 0.r
r

dr
dr

   (4) 

 
Решением уравнения (4) является r к = const, где к – коэффициент интенсив-

ности напряжений. 
 
Граничное условие для внутренней границы этой зоны 
 

r = –сж        при r = r2, (5) 
 

где r2 – радиус зоны раздавливания. 
Согласно зависимости (5) распределение напряжений в этой зоне подчиняет-

ся закономерности 
 

 сж 2σ –σ .r r r  (6) 
 
Для установления связи между r1 и r2 рассмотрим систему  
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r dr
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где  – тангенциальное напряжение. 

Так как в этой области  = 0, то 
 

σ .
νr
E и

r
   (7) 

 
Используя свойство неразрывности границы между упругой зоной и зоной 

радиальных трещин, т. е. условие непрерывности смещения, и подставляя (3) в 
выражение (7), получаем 

 

   
где σθ – тангенциальное напряжение.

Так как в этой области σθ = 0, то
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где r – радиальное напряжение; Е – модуль упругости; ν – коэффициент Пуас-
сона. 

Используя второе граничное условие (2), находим В.  
Таким образом, в упругой области для напряжений и перемещения имеем 
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Смещение границы упругой зоны при r = r1 
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  (3) 

 
Оно определяет расстояние, на которое сместилась граница за счет деформи-

рования упругой зоны. 
В зоне радиальных трещин  = 0. С учетом этого запишем уравнение равно-

весия в рассматриваемой зоне: 
 

σσ 0.r
r

dr
dr

   (4) 

 
Решением уравнения (4) является r к = const, где к – коэффициент интенсив-

ности напряжений. 
 
Граничное условие для внутренней границы этой зоны 
 

r = –сж        при r = r2, (5) 
 

где r2 – радиус зоны раздавливания. 
Согласно зависимости (5) распределение напряжений в этой зоне подчиняет-

ся закономерности 
 

 сж 2σ –σ .r r r  (6) 
 
Для установления связи между r1 и r2 рассмотрим систему  
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1 ν
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где  – тангенциальное напряжение. 

Так как в этой области  = 0, то 
 

σ .
νr
E и

r
   (7) 

 
Используя свойство неразрывности границы между упругой зоной и зоной 

радиальных трещин, т. е. условие непрерывности смещения, и подставляя (3) в 
выражение (7), получаем 

 

                                                   (7)
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Радиальное напряжение в рассматриваемой зоне связано с деформацией за-

коном Гука r = Eer [8]. Тогда распределение деформации имеет вид 
 

сж 2σ .r
re

E r
  

 
Перемещение и2 внутренней границы радиальных трещин под действием 

напряжения r = –сж определяется выражением 
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E
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В зоне раздавливания с определенной степенью точности может быть ис-

пользовано условие [14]: 
 

θσ – 2σ 0.r   
 
Пользуясь уравнением равновесия в виде 
 

 θ
σ 1 σ σ 0,r

r
d
dr r

    

 
с учетом того, что радиальное напряжение на внешней границе рассматриваемой 
зоны (r = r2) известно, получим 

 
 1/2

сж 2σ σ . r r r   
 
При этом давление Р на стенки цилиндрической полости составит 
 

                                              (8)
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Максимальное значение давления, удерживаемого средой, достигается при 

r0 /rп  0. Следовательно, 
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где m – коэффициент поглощения энергии. 

Учитывая, что 5
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E c  при ν = 0,3 и 0c2 для горных пород (с – 

скорость волны в цилиндрической полости) на два-три порядка больше сж, вто-
рым слагаемым в числителе подкоренного выражения можно пренебречь. Тогда 
из уравнения (12) имеем 
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В соответствии с этим максимальное давление в цилиндрической полости в 

однородном скальном массиве при ν = 0,3  
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Выражение (13) получено из рассмотрения квазистатического расширения 

полости, которое имеет место на заключительной стадии взрыва [12]. Поскольку 
в начальный момент действие взрыва на стенки полости носит ударный харак-
тер, в уравнение (13) следует внести поправку, учитывающую это условие. 

В работе [15] обосновано, что напряжения, возникающие при динамическом 
(ударном) давлении на упругое тело, могут быть определены по формуле: 
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где ст – напряжение в упругом теле при статическом приложении нагрузки; Т0 – 
кинетическая энергия ударяющего тела (в данном случае ПД) к моменту начала 
удара; Uc – потенциальная энергия деформации породы;  – отношение массы 
ударяемого тела (окружающей полость породы) к массе ударяющего тела (заря-
да ВВ); kд – коэффициент динамичности. 

Формула (14) при решении задач взрыва была впервые применена в работе 
[15]. Так как отношение массы отбиваемой части массива к массе заряда в 
обычных условиях взрывания составляет не менее 3 · 103, а отношение Т0 /Uc не 
превышает одного порядка, то величина Т0 /Uc (1 + ) будет весьма малой. В ре-
зультате коэффициент динамичности в начале действия взрывной нагрузки по 
формуле (14) будет равен 2. 

С учетом того что к моменту достижения полостью предельного положения 
расширение носит статический характер, средний коэффициент динамичности 
на протяжении всего этого процесса можно принять равным 1,5. 

Обоснованность приведенного значения коэффициента подтверждается экс-
периментами. Так, разрушающее напряжение при взрывном нагружении для 
стекла увеличивается на 50 %, полиметилметакрилата – на 65 %. Согласно дан-
ным [13], динамический предел прочности для чугуна составляет 1,50, меди – 
1,35 и магниевых сплавов – 1,25 его статического значения. В соответствии с 

                                       (12)

   
где m – коэффициент поглощения энергии.
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Выражение (13) получено из рассмотрения квазистатического расширения 

полости, которое имеет место на заключительной стадии взрыва [12]. Поскольку 
в начальный момент действие взрыва на стенки полости носит ударный харак-
тер, в уравнение (13) следует внести поправку, учитывающую это условие. 

В работе [15] обосновано, что напряжения, возникающие при динамическом 
(ударном) давлении на упругое тело, могут быть определены по формуле: 
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где ст – напряжение в упругом теле при статическом приложении нагрузки; Т0 – 
кинетическая энергия ударяющего тела (в данном случае ПД) к моменту начала 
удара; Uc – потенциальная энергия деформации породы;  – отношение массы 
ударяемого тела (окружающей полость породы) к массе ударяющего тела (заря-
да ВВ); kд – коэффициент динамичности. 

Формула (14) при решении задач взрыва была впервые применена в работе 
[15]. Так как отношение массы отбиваемой части массива к массе заряда в 
обычных условиях взрывания составляет не менее 3 · 103, а отношение Т0 /Uc не 
превышает одного порядка, то величина Т0 /Uc (1 + ) будет весьма малой. В ре-
зультате коэффициент динамичности в начале действия взрывной нагрузки по 
формуле (14) будет равен 2. 

С учетом того что к моменту достижения полостью предельного положения 
расширение носит статический характер, средний коэффициент динамичности 
на протяжении всего этого процесса можно принять равным 1,5. 

Обоснованность приведенного значения коэффициента подтверждается экс-
периментами. Так, разрушающее напряжение при взрывном нагружении для 
стекла увеличивается на 50 %, полиметилметакрилата – на 65 %. Согласно дан-
ным [13], динамический предел прочности для чугуна составляет 1,50, меди – 
1,35 и магниевых сплавов – 1,25 его статического значения. В соответствии с 

 для горных пород  
(с – скорость волны в цилиндрической полости) на два-три порядка больше σсж, 
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вторым слагаемым в числителе подкоренного выражения можно пренебречь.  
Тогда из уравнения (12) имеем
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Выражение (13) получено из рассмотрения квазистатического расширения 

полости, которое имеет место на заключительной стадии взрыва [12]. Поскольку 
в начальный момент действие взрыва на стенки полости носит ударный харак-
тер, в уравнение (13) следует внести поправку, учитывающую это условие. 

В работе [15] обосновано, что напряжения, возникающие при динамическом 
(ударном) давлении на упругое тело, могут быть определены по формуле: 
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где ст – напряжение в упругом теле при статическом приложении нагрузки; Т0 – 
кинетическая энергия ударяющего тела (в данном случае ПД) к моменту начала 
удара; Uc – потенциальная энергия деформации породы;  – отношение массы 
ударяемого тела (окружающей полость породы) к массе ударяющего тела (заря-
да ВВ); kд – коэффициент динамичности. 

Формула (14) при решении задач взрыва была впервые применена в работе 
[15]. Так как отношение массы отбиваемой части массива к массе заряда в 
обычных условиях взрывания составляет не менее 3 · 103, а отношение Т0 /Uc не 
превышает одного порядка, то величина Т0 /Uc (1 + ) будет весьма малой. В ре-
зультате коэффициент динамичности в начале действия взрывной нагрузки по 
формуле (14) будет равен 2. 

С учетом того что к моменту достижения полостью предельного положения 
расширение носит статический характер, средний коэффициент динамичности 
на протяжении всего этого процесса можно принять равным 1,5. 

Обоснованность приведенного значения коэффициента подтверждается экс-
периментами. Так, разрушающее напряжение при взрывном нагружении для 
стекла увеличивается на 50 %, полиметилметакрилата – на 65 %. Согласно дан-
ным [13], динамический предел прочности для чугуна составляет 1,50, меди – 
1,35 и магниевых сплавов – 1,25 его статического значения. В соответствии с 

В соответствии с этим максимальное давление в цилиндрической полости  
в однородном скальном массиве при ν = 0,3 
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скорость волны в цилиндрической полости) на два-три порядка больше сж, вто-
рым слагаемым в числителе подкоренного выражения можно пренебречь. Тогда 
из уравнения (12) имеем 
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Выражение (13) получено из рассмотрения квазистатического расширения 

полости, которое имеет место на заключительной стадии взрыва [12]. Поскольку 
в начальный момент действие взрыва на стенки полости носит ударный харак-
тер, в уравнение (13) следует внести поправку, учитывающую это условие. 

В работе [15] обосновано, что напряжения, возникающие при динамическом 
(ударном) давлении на упругое тело, могут быть определены по формуле: 
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где ст – напряжение в упругом теле при статическом приложении нагрузки; Т0 – 
кинетическая энергия ударяющего тела (в данном случае ПД) к моменту начала 
удара; Uc – потенциальная энергия деформации породы;  – отношение массы 
ударяемого тела (окружающей полость породы) к массе ударяющего тела (заря-
да ВВ); kд – коэффициент динамичности. 

Формула (14) при решении задач взрыва была впервые применена в работе 
[15]. Так как отношение массы отбиваемой части массива к массе заряда в 
обычных условиях взрывания составляет не менее 3 · 103, а отношение Т0 /Uc не 
превышает одного порядка, то величина Т0 /Uc (1 + ) будет весьма малой. В ре-
зультате коэффициент динамичности в начале действия взрывной нагрузки по 
формуле (14) будет равен 2. 

С учетом того что к моменту достижения полостью предельного положения 
расширение носит статический характер, средний коэффициент динамичности 
на протяжении всего этого процесса можно принять равным 1,5. 

Обоснованность приведенного значения коэффициента подтверждается экс-
периментами. Так, разрушающее напряжение при взрывном нагружении для 
стекла увеличивается на 50 %, полиметилметакрилата – на 65 %. Согласно дан-
ным [13], динамический предел прочности для чугуна составляет 1,50, меди – 
1,35 и магниевых сплавов – 1,25 его статического значения. В соответствии с 

                                             (13)

   
Выражение (13) получено из рассмотрения квазистатического расширения по-

лости, которое имеет место на заключительной стадии взрыва [12]. Поскольку  
в начальный момент действие взрыва на стенки полости носит ударный характер, 
в уравнение (13) следует внести поправку, учитывающую это условие.

В работе [15] обосновано, что напряжения, возникающие при динамическом 
(ударном) давлении на упругое тело, могут быть определены по формуле:
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где ст – напряжение в упругом теле при статическом приложении нагрузки; Т0 – 
кинетическая энергия ударяющего тела (в данном случае ПД) к моменту начала 
удара; Uc – потенциальная энергия деформации породы;  – отношение массы 
ударяемого тела (окружающей полость породы) к массе ударяющего тела (заря-
да ВВ); kд – коэффициент динамичности. 

Формула (14) при решении задач взрыва была впервые применена в работе 
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С учетом того что к моменту достижения полостью предельного положения 
расширение носит статический характер, средний коэффициент динамичности 
на протяжении всего этого процесса можно принять равным 1,5. 

Обоснованность приведенного значения коэффициента подтверждается экс-
периментами. Так, разрушающее напряжение при взрывном нагружении для 
стекла увеличивается на 50 %, полиметилметакрилата – на 65 %. Согласно дан-
ным [13], динамический предел прочности для чугуна составляет 1,50, меди – 
1,35 и магниевых сплавов – 1,25 его статического значения. В соответствии с 

                                (14)

   
где σст – напряжение в упругом теле при статическом приложении нагрузки;  
Т0 – кинетическая энергия ударяющего тела (в данном случае ПД) к моменту  
начала удара; Uc – потенциальная энергия деформации породы; β – отношение 
массы ударяемого тела (окружающей полость породы) к массе ударяющего тела 
(заряда ВВ); kд – коэффициент динамичности.

Формула (14) при решении задач взрыва была впервые применена в работе 
[15]. Так как отношение массы отбиваемой части массива к массе заряда в обыч-
ных условиях взрывания составляет не менее 3 · 103, а отношение Т0 /Uc не пре-
вышает одного порядка, то величина Т0 /Uc (1 + β) будет весьма малой. В резуль-
тате коэффициент динамичности в начале действия взрывной нагрузки по 
формуле (14) будет равен 2.

С учетом того что к моменту достижения полостью предельного положения 
расширение носит статический характер, средний коэффициент динамичности 
на протяжении всего этого процесса можно принять равным 1,5.

Обоснованность приведенного значения коэффициента подтверждается экс-
периментами. Так, разрушающее напряжение при взрывном нагружении для 
стекла увеличивается на 50 %, полиметилметакрилата – на 65 %. Согласно дан-
ным [13], динамический предел прочности для чугуна составляет 1,50, меди – 
1,35 и магниевых сплавов – 1,25 его статического значения. В соответствии с из-
ложенным максимальное давление в полости, образованной при взрыве 
цилиндрического заряда:
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изложенным максимальное давление в полости, образованной при взрыве ци-
линдрического заряда: 
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Как видно из уравнения (15), прочностная характеристика зависит как от 

сжимаемости, так и от предела прочности породы на раздавливание. Выражение 
в скобках представляет собой безразмерную величину, учитывающую условие 
всестороннего динамического нагружения среды при действии взрыва ВВ. Ина-
че говоря, это число показывает, во сколько раз увеличивается сопротивляе-
мость пород разрушению в ближней зоне взрыва при всесторонней динамиче-
ской нагрузке. Эта характеристика различна для разных видов пород и опреде-
ляется их механическими и упругими свойствами.  

Для описания процесса разрушения продуктивного пласта урана продуктами 
детонации рассмотрим схему гидродинамического процесса трещинообразова-
ния горного массива, создаваемого взрывом камуфлетного скважинного заряда 
ВВ. 

Для определения величины разрушения продуктивного пласта установим ра-
диус трещинообразования в глубине массива согласно методике, приведенной в 
работе [16]. При этом будем считать, что радиус трещинообразования массива 
определяется действием взрыва камуфлетного цилиндрического заряда ВВ диа-
метром d0. 

Согласно законам теории упругости, радиус трещинообразования горного 
массива зависит от величины тангенциальных напряжений на растяжение, воз-
никающих в горном массиве, которые определяются по эмпирической формуле: 

 
рас сжσ μσ (1 μ) ,   

 
где  – коэффициент Пуассона. 

Радиальные напряжения на сжатие на фронте детонационной волны и ско-
рость массового смещения массива горных пород связаны между собой следу-
ющей зависимостью: 

 
сж рσ Uρ ,C g  

 
где Ср – акустическая жесткость массива горных пород, Ср = (1,5–15)  105 гс  
см/см3  с; g – ускорение свободного падения, м/с2. 

Скорость массового смещения продуктивного пласта определяется по из-
вестной формуле М. А. Садовского: 

 

 3
т.р ,

m
U A Q R  (16) 

 
где А – коэффициент, зависящий от условия взрывания, А = 200–250; Q – масса 
заряда ВВ, кг; Rт.р – расстояние от центра заряда до рассматриваемой точки, м; m 
– коэффициент поглощения энергии для камуфлетного цилиндрического заряда 
ВВ, m = 2 [17]. 

Подставляя в уравнение (16) значения Q = 2πR0
3, имеем: 
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                                                    (15)
   
Как видно из уравнения (15), прочностная характеристика зависит как от сжи-

маемости, так и от предела прочности породы на раздавливание. Выражение  
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в скобках представляет собой безразмерную величину, учитывающую условие 
всестороннего динамического нагружения среды при действии взрыва ВВ. Иначе 
говоря, это число показывает, во сколько раз увеличивается сопротивляемость 
пород разрушению в ближней зоне взрыва при всесторонней динамической на-
грузке. Эта характеристика различна для разных видов пород и определяется их 
механическими и упругими свойствами. 

Для описания процесса разрушения продуктивного пласта урана продуктами 
детонации рассмотрим схему гидродинамического процесса трещинообразова-
ния горного массива, создаваемого взрывом камуфлетного скважинного заряда ВВ.

Для определения величины разрушения продуктивного пласта установим ра-
диус трещинообразования в глубине массива согласно методике, приведенной  
в работе [16]. При этом будем считать, что радиус трещинообразования массива 
определяется действием взрыва камуфлетного цилиндрического заряда ВВ диа-
метром d0.

Согласно законам теории упругости, радиус трещинообразования горного 
массива зависит от величины тангенциальных напряжений на растяжение, 
возникающих в горном массиве, которые определяются по эмпирической  
формуле:
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изложенным максимальное давление в полости, образованной при взрыве ци-
линдрического заряда: 
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Как видно из уравнения (15), прочностная характеристика зависит как от 

сжимаемости, так и от предела прочности породы на раздавливание. Выражение 
в скобках представляет собой безразмерную величину, учитывающую условие 
всестороннего динамического нагружения среды при действии взрыва ВВ. Ина-
че говоря, это число показывает, во сколько раз увеличивается сопротивляе-
мость пород разрушению в ближней зоне взрыва при всесторонней динамиче-
ской нагрузке. Эта характеристика различна для разных видов пород и опреде-
ляется их механическими и упругими свойствами.  

Для описания процесса разрушения продуктивного пласта урана продуктами 
детонации рассмотрим схему гидродинамического процесса трещинообразова-
ния горного массива, создаваемого взрывом камуфлетного скважинного заряда 
ВВ. 

Для определения величины разрушения продуктивного пласта установим ра-
диус трещинообразования в глубине массива согласно методике, приведенной в 
работе [16]. При этом будем считать, что радиус трещинообразования массива 
определяется действием взрыва камуфлетного цилиндрического заряда ВВ диа-
метром d0. 

Согласно законам теории упругости, радиус трещинообразования горного 
массива зависит от величины тангенциальных напряжений на растяжение, воз-
никающих в горном массиве, которые определяются по эмпирической формуле: 

 
рас сжσ μσ (1 μ) ,   

 
где  – коэффициент Пуассона. 

Радиальные напряжения на сжатие на фронте детонационной волны и ско-
рость массового смещения массива горных пород связаны между собой следу-
ющей зависимостью: 

 
сж рσ Uρ ,C g  

 
где Ср – акустическая жесткость массива горных пород, Ср = (1,5–15)  105 гс  
см/см3  с; g – ускорение свободного падения, м/с2. 

Скорость массового смещения продуктивного пласта определяется по из-
вестной формуле М. А. Садовского: 

 

 3
т.р ,

m
U A Q R  (16) 

 
где А – коэффициент, зависящий от условия взрывания, А = 200–250; Q – масса 
заряда ВВ, кг; Rт.р – расстояние от центра заряда до рассматриваемой точки, м; m 
– коэффициент поглощения энергии для камуфлетного цилиндрического заряда 
ВВ, m = 2 [17]. 

Подставляя в уравнение (16) значения Q = 2πR0
3, имеем: 
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где μ – коэффициент Пуассона.

Радиальные напряжения на сжатие на фронте детонационной волны и ско-
рость массового смещения массива горных пород связаны между собой следую-
щей зависимостью:
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изложенным максимальное давление в полости, образованной при взрыве ци-
линдрического заряда: 
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Как видно из уравнения (15), прочностная характеристика зависит как от 

сжимаемости, так и от предела прочности породы на раздавливание. Выражение 
в скобках представляет собой безразмерную величину, учитывающую условие 
всестороннего динамического нагружения среды при действии взрыва ВВ. Ина-
че говоря, это число показывает, во сколько раз увеличивается сопротивляе-
мость пород разрушению в ближней зоне взрыва при всесторонней динамиче-
ской нагрузке. Эта характеристика различна для разных видов пород и опреде-
ляется их механическими и упругими свойствами.  

Для описания процесса разрушения продуктивного пласта урана продуктами 
детонации рассмотрим схему гидродинамического процесса трещинообразова-
ния горного массива, создаваемого взрывом камуфлетного скважинного заряда 
ВВ. 

Для определения величины разрушения продуктивного пласта установим ра-
диус трещинообразования в глубине массива согласно методике, приведенной в 
работе [16]. При этом будем считать, что радиус трещинообразования массива 
определяется действием взрыва камуфлетного цилиндрического заряда ВВ диа-
метром d0. 

Согласно законам теории упругости, радиус трещинообразования горного 
массива зависит от величины тангенциальных напряжений на растяжение, воз-
никающих в горном массиве, которые определяются по эмпирической формуле: 

 
рас сжσ μσ (1 μ) ,   

 
где  – коэффициент Пуассона. 

Радиальные напряжения на сжатие на фронте детонационной волны и ско-
рость массового смещения массива горных пород связаны между собой следу-
ющей зависимостью: 

 
сж рσ Uρ ,C g  

 
где Ср – акустическая жесткость массива горных пород, Ср = (1,5–15)  105 гс  
см/см3  с; g – ускорение свободного падения, м/с2. 

Скорость массового смещения продуктивного пласта определяется по из-
вестной формуле М. А. Садовского: 
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т.р ,

m
U A Q R  (16) 

 
где А – коэффициент, зависящий от условия взрывания, А = 200–250; Q – масса 
заряда ВВ, кг; Rт.р – расстояние от центра заряда до рассматриваемой точки, м; m 
– коэффициент поглощения энергии для камуфлетного цилиндрического заряда 
ВВ, m = 2 [17]. 

Подставляя в уравнение (16) значения Q = 2πR0
3, имеем: 
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где ρСр – акустическая жесткость массива горных пород, ρСр = (1,5–15)×  
×105 гс ∙ см/см3 ∙ с; g – ускорение свободного падения, м/с2.

Скорость массового смещения продуктивного пласта определяется по извест-
ной формуле М. А. Садовского:
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изложенным максимальное давление в полости, образованной при взрыве ци-
линдрического заряда: 
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Как видно из уравнения (15), прочностная характеристика зависит как от 

сжимаемости, так и от предела прочности породы на раздавливание. Выражение 
в скобках представляет собой безразмерную величину, учитывающую условие 
всестороннего динамического нагружения среды при действии взрыва ВВ. Ина-
че говоря, это число показывает, во сколько раз увеличивается сопротивляе-
мость пород разрушению в ближней зоне взрыва при всесторонней динамиче-
ской нагрузке. Эта характеристика различна для разных видов пород и опреде-
ляется их механическими и упругими свойствами.  

Для описания процесса разрушения продуктивного пласта урана продуктами 
детонации рассмотрим схему гидродинамического процесса трещинообразова-
ния горного массива, создаваемого взрывом камуфлетного скважинного заряда 
ВВ. 

Для определения величины разрушения продуктивного пласта установим ра-
диус трещинообразования в глубине массива согласно методике, приведенной в 
работе [16]. При этом будем считать, что радиус трещинообразования массива 
определяется действием взрыва камуфлетного цилиндрического заряда ВВ диа-
метром d0. 

Согласно законам теории упругости, радиус трещинообразования горного 
массива зависит от величины тангенциальных напряжений на растяжение, воз-
никающих в горном массиве, которые определяются по эмпирической формуле: 

 
рас сжσ μσ (1 μ) ,   

 
где  – коэффициент Пуассона. 

Радиальные напряжения на сжатие на фронте детонационной волны и ско-
рость массового смещения массива горных пород связаны между собой следу-
ющей зависимостью: 

 
сж рσ Uρ ,C g  

 
где Ср – акустическая жесткость массива горных пород, Ср = (1,5–15)  105 гс  
см/см3  с; g – ускорение свободного падения, м/с2. 

Скорость массового смещения продуктивного пласта определяется по из-
вестной формуле М. А. Садовского: 
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где А – коэффициент, зависящий от условия взрывания, А = 200–250; Q – масса 
заряда ВВ, кг; Rт.р – расстояние от центра заряда до рассматриваемой точки, м; m 
– коэффициент поглощения энергии для камуфлетного цилиндрического заряда 
ВВ, m = 2 [17]. 

Подставляя в уравнение (16) значения Q = 2πR0
3, имеем: 
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где А – коэффициент, зависящий от условия взрывания, А = 200–250; Q – масса 
заряда ВВ, кг; Rт.р – расстояние от центра заряда до рассматриваемой точки, м;  
m – коэффициент поглощения энергии для камуфлетного цилиндрического заря-
да ВВ, m = 2 [17].

Подставляя в уравнение (16) значения Q = 2πR0
3, имеем:
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изложенным максимальное давление в полости, образованной при взрыве ци-
линдрического заряда: 
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Как видно из уравнения (15), прочностная характеристика зависит как от 

сжимаемости, так и от предела прочности породы на раздавливание. Выражение 
в скобках представляет собой безразмерную величину, учитывающую условие 
всестороннего динамического нагружения среды при действии взрыва ВВ. Ина-
че говоря, это число показывает, во сколько раз увеличивается сопротивляе-
мость пород разрушению в ближней зоне взрыва при всесторонней динамиче-
ской нагрузке. Эта характеристика различна для разных видов пород и опреде-
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никающих в горном массиве, которые определяются по эмпирической формуле: 

 
рас сжσ μσ (1 μ) ,   

 
где  – коэффициент Пуассона. 

Радиальные напряжения на сжатие на фронте детонационной волны и ско-
рость массового смещения массива горных пород связаны между собой следу-
ющей зависимостью: 

 
сж рσ Uρ ,C g  

 
где Ср – акустическая жесткость массива горных пород, Ср = (1,5–15)  105 гс  
см/см3  с; g – ускорение свободного падения, м/с2. 

Скорость массового смещения продуктивного пласта определяется по из-
вестной формуле М. А. Садовского: 

 

 3
т.р ,

m
U A Q R  (16) 

 
где А – коэффициент, зависящий от условия взрывания, А = 200–250; Q – масса 
заряда ВВ, кг; Rт.р – расстояние от центра заряда до рассматриваемой точки, м; m 
– коэффициент поглощения энергии для камуфлетного цилиндрического заряда 
ВВ, m = 2 [17]. 

Подставляя в уравнение (16) значения Q = 2πR0
3, имеем: 

 

0

т.р
3,54 .

n
RU
R

 
   

 
 (17) 

 

                                            (17)

   
Решив уравнение (17) относительно R и подставив значения U, σсж, получим 

следующую эмпирическую формулу:
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Таким образом, на основе теоретического исследования разработана матема-

тическая модель действия взрыва камуфлетного цилиндрического заряда, опи-
сывающая зону трещинообразования в глубине продуктивного пласта урана. 
Установлено, что при взрыве камуфлетного цилиндрического заряда под воз-
действием ударной и отраженной от свободной поверхности уступа волн напря-
жения в глубине продуктивного пласта урана образуется зона трещинообразова-
ния массива. На основе использования законов теории упругости определен ра-
диус трещинообразования в глубине продуктивного пласта урана, зависящий от 
радиуса камуфлетного скважинного заряда, коэффициента, определяющего 
условия взрывания, акустической жесткости массива, коэффициента Пуассона и 
прочностных свойств пород продуктивного пласта урана на растяжение.  
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Study of uranium productive strata destruction by camouflet explosive charge 
detonation
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1 Navoiy State Mining Institute, Navoiy, Republic of Uzbekistan.

Abstract
Introduction. Despite the undeniable advantages of the underground downhole leaching method (UDL), 
there is a tendency to increase the cost of mined minerals due to the development and involvement of deep 
deposits with complex mining-geological and mining-engineering conditions and isolated ore bodies with 
insignificant mineral content, as well as marginal areas of deposits with high mineral content. The factor 
that significantly influences the prime cost rise of mineral extraction with UDL method is rise in labour 
costs and material costs to restore the rating of well achieved during the development as long as it usually 
decreases as a result of productive strata filter zone colmatage. Due to unsuccessful attempts to unclog 
strata filter zone with existing methods and means, production wells are usually liquidated and new ones 
are usually built, which causes significant decrease in profits. Therefore, the substantiation and development 
of new technologies and technical equipment for production wells operation in order to increase their 
productivity is a relevant task for mining science and practice.
Research aims to develop the technology and technical equipment unclogging productive strata filter zone 
by physical action through the use of a camouflet explosive charge.
Methodology includes theoretical research of underground leaching method, analysis and mathematical 
simulation of the action of camouflet explosive charges in wells. 
Results. Decisions have been made on geotechnological uranium wells efficiency improvement by 
eliminating productive strata colmatage by explosive impact using torpedo charges.
Summary. Based on the theoretical research, a mathematical model has been worked out of cylindrical 
camouflet charge detonation, describing the fissuring zone in the depth of uranium productive strata. It has 
been determined that during cylindrical camouflet charge detonation under the influence of shock stress 
wave and stress wave reflected from the free surface, massif fracture zone is formed at the depth of the 
productive strata. Based on the laws of elasticity theory, cracking radius in the depth of the uranium 
productive strata is determined which depends on the radius of the camouflet borehole charge, the 
coefficient determining the blasting conditions, acoustic rigidity of the array, Poisson ratio and tensile 
strength of uranium productive strata.

Key words: uranium; geotechnology; underground leaching; strata fracturing; colmatage; ore deposits 
preparation methods classification; production intensification; torpedoing, fracture zone; explosive 
impact; explosion load; explosive charge; strata unclogging.
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Реферат
Введение. Определение физико-механических свойств анизотропных глинистых пород является 
важной и актуальной задачей, так как отложения глин, глинистых сланцев и аргиллитов весьма 
часто встречаются на нефтяных и газовых месторождениях. Есть данные, что аргиллиты и 
сланцы создают от 70 до 90 % всех проблем, связанных со стабильностью скважин, что обу-
словлено особенностями их физических и механических свойств. 
Цель работы. На основе испытания образцов керна слоистых аргиллитов получить характери-
стики анизотропии упругих свойств пород.
Методология. Лабораторные исследования физико-механических свойств аргиллитов и сланцев 
имеют существенные особенности как в плане отбора керна и подготовки образцов, так и  
в методике проведения и обработки экспериментов. Эти особенности обусловлены чрезвычайно 
низкой проницаемостью, чувствительностью к буровым растворам на водной основе, анизотро-
пией упругих и прочностных свойств вследствие их слоистой структуры. Рассмотрен опыт 
проведения испытаний образцов керна слоистых аргиллитов, выполнены испытания на оборудо-
вании по программе консолидированно-недренированного нагружения в соответствии со стан-
дартами ASTM.
Результаты. В результате экспериментов на образцах керна, выпиленных вдоль и поперек сло-
истости, изучены анизотропные упругие свойства пород, а также их зависимости от геофизи-
ческих параметров.
Выводы. Анизотропия упругих свойств существенным образом влияет как на напряженно-де-
формированное состояние при решении конкретных задач механики сплошной среды, так и на 
расчетные значения исходного поля напряжений в целом. Учет параметров анизотропии, полу-
ченных в данной работе, позволит решать задачи геомеханики применительно к слоистым ар-
гиллитам Баженовской свиты.

Ключевые слова: геомеханика; анизотропия; прочность; упругость; слоистость; аргилли-
ты; лабораторные испытания; керн.

Введение. Определение физико-механических свойств анизотропных глини-
стых пород является важной и актуальной задачей, поскольку отложения глин, 
глинистых сланцев и аргиллитов весьма часто встречаются на нефтяных и газо-
вых месторождениях. Есть данные, что аргиллиты и сланцы создают от 70 до 90 % 
всех проблем, связанных со стабильностью скважин, что обусловлено особенно-
стями их физических и механических свойств [1, 2]. Лабораторные исследования 
физико-механических свойств аргиллитов и сланцев имеют существенные осо-
бенности как в плане отбора керна и подготовки образцов, так и в методике про-
ведения и обработки экспериментов [3, 4]. Эти особенности обусловлены чрез-
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вычайно низкой проницаемостью, чувствительностью к буровым растворам на 
водной основе, анизотропией упругих и прочностных свойств вследствие их сло-
истой структуры. 

Объекты и методы исследований. По сравнению с изотропным массивом, 
для трансверсально-изотропной среды требуется определение пяти упругих кон-
стант вместо двух (Е1, Е2, G2 , ν1, ν2), что подразумевает изготовление образцов 
разной ориентировки относительно слоистости [3, 4]. Кроме этого, предъявляют-
ся повышенные требования к отбору, транспортировке и хранению керна, по-
скольку его свойства весьма существенно меняются при нарушении природного 
состояния. Нарушение технологий отбора и подготовки керна может привести 
к полной невозможности изготовления образцов. 

 
Рис. 1. Зависимость отношения модулей упругости E1/E2 от модуля 
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Fig. 1. Dependence between the ratio of elasticity moduli E1/E2 and elasticity 
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Подобные проблемы возникли при исследовании керна Фроловской, Баженов-
ской и Абалакской свит Средне-Назымского месторождения Западной Сибири. 
Статические и динамические упругие и прочностные характеристики пород были 
необходимы для создания геолого-геомеханической 3D-модели месторождения 
с целью последующего анализа устойчивости скважин и проектирования опера-
ций многозонного гидроразрыва пласта (ГРП) [1]. 

Керновый материал, полученный по одной из скважин, был в неудовлетвори-
тельном состоянии: керн практически утратил природную влажность, произошло 
растрескивание и разрушение по слоистости. Однако из отдельных неповрежден-
ных монолитов удалось изготовить образцы нестандартного размера диаметром 
77–79 мм, ориентированные перпендикулярно слоистости. Проведение испыта-
ний нестандартных образцов потребовало доработки установки ПИК-УИДК/ПЛ. 

Результаты испытаний на таких образцах позволили получить деформацион-
ные и прочностные характеристики для образцов, ориентированных по оси сква-
жины, т. е. перпендикулярно слоистости.
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Образцы испытывались в сухом состоянии, поскольку их естественная влаж-
ность была утеряна, а насыщение могло повлечь дополнительные изменения 
структуры и свойств образцов. То есть фактически при испытаниях данных об-
разцов определялись упругие модули Е2 и ν2 в дренированных условиях. В даль-
нейшем при бурении двух новых скважин удалось получить керн стандартного 
размера 30 х 60 мм, естественной влажности и в кратчайшие сроки провести на 
нем испытания. Образцы выпиливались как вдоль, так и поперек слоистости и 
исследовались по схеме консолидированно-недренированного нагружения, так 
как в случае низкопроницаемых пород для обеспечения дренированных условий 
требуются предельно низкие скорости нагружения (10–7–10–8 с–1), что означает 
неприемлемо большие затраты времени [5–8]. 

 
Рис. 2. Зависимость упругих параметров, полученных при недрениро-

ванном нагружении, от скорости продольной волны 
Fig. 2. Dependence between elastic parameters obtained under undrained 
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Исследования образцов, ориентированных перпендикулярно и параллельно 
слоистости, позволили определить упругие константы Е2, ν2 (перпендикулярно 
слоистости) и Е1 (параллельно слоистости). Коэффициент Пуассона ν1 на образ-
цах цилиндрической формы определить невозможно. Модуль сдвига G2 крайне 
сложно определить экспериментальным путем, вследствие чего использовалась 
приближенная зависимость, приведенная в [2, 6]: G2 ≈ 0,5E2 /(1 – ν2).

Результаты. Для определения анизотропии упругих свойств необходимы испы-
тания расположенных рядом образцов, выпиленных вдоль и поперек слоистости, 
со схожими свойствами и минералогическим составом. При выполнении данной 
работы выпиливать образцы в непосредственной близости друг от друга удава-
лось не всегда. Исходя из этого, максимальное расстояние между соседними об-
разцами принималось 0,15 м, также производилась оценка схожести образцов по 
минералогическому составу. Для каждого образца определялись скорости про-
хождения продольных и поперечных волн, а также статические упругие модули 
(рис. 1).
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На рис. 1 красными точками показаны результаты текущих испытаний, сини-
ми приведены данные испытаний слоистых аргиллитов Северной Америки [9]. 
Можно видеть, что испытания дали достаточно близкие результаты.

В ходе проведения экспериментов определялась скорость прохождения про-
дольной волны [10–12], что позволило получить зависимость соответствующих 
упругих модулей от данного параметра. На рис. 2 представлены зависимости 
модуля упругости как перпендикулярно, так и параллельно слоистости от ско-
рости продольной волны. Модуль упругости Е1 в интервале скоростей продоль-
ной волны 2500–4000 м/с практически не изменяется и составляет 25–35 ГПа, 
в то время как модуль упругости Е2 на данном интервале закономерно падает 
с 25 до 7 ГПа. 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента Пуассона образцов, ориентированных 

перпендикулярно напластованию, от скорости продольной волны 
Fig. 3. Dependence between the Poisson coefficient of samples oriented  

perpendicular to bedding and longitudinal wave velocity 
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Разница в количестве образцов, выпиленных вдоль и поперек слоистости – то-
чек, приведенных на рис. 1 – вызвана способом их отображения. Вследствие того, 
что осью ординат выбрана скорость пробега продольной волны поперечных об-
разцов Vp2 (в соответствии с направлением прохождения упругих волн при аку-
стических исследованиях в вертикальной скважине), поперечные образцы могут 
быть приведены все, а продольные – только парные к поперечным. 

Вторым, не менее значимым, параметром является коэффициент Пуассона. 
Его определение для анизотропной среды сопряжено с более серьезными труд-
ностями, нежели определение модулей упругости Е1 и Е2. В рамках проведения 
эксперимента удалось получить только значения ν2 пород, расположенных пер-
пендикулярно слоистости. На рис. 3 представлена зависимость данного параме-
тра от скорости продольной волны. Как видно, имеется определенная зависи-
мость статического коэффициента Пуассона от скорости продольной волны 
в интервале скоростей 2500–4000 м/с.

Выводы. Таким образом, удалось получить зависимости для анизотропных 
модулей упругости от единого параметра, характеризующего скорость пробега 
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продольных волн, с целью последующей привязки ГИС и использования при по-
строении геомеханической модели.
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Bazhen Formation shale rock physical and mechanical properties anisotropy
Denis V. Shustov1
1 Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russia.

Abstract
Introduction. Anisotropic clay rocks mechanical properties determination is an important and relevant 
problem, because the sediments of clays, clay shales and argillites are quite often present in oil and gas 
fi elds. It is reported that mudstones and shales are the reason for 70–90% of all problems associated with 
wells stability, which is due to the peculiarities of their physical and mechanical properties. 
Research aims to obtain the anisotropy characteristics of rocks elastic properties based on bedded 
argillites core samples testing.
Methodology. Laboratory studies of argillites and shales physical and mechanical properties have signifi cant 
features in both core sampling and sample preparation and experimental procedure and processing 
methodology. These features are due to extremely low permeability, sensitivity to water-based drilling mud, 
and strong anisotropy of elastic and strength properties caused by their bedded structure. The experience of 
testing bedded argillites core samples is considered. The tests were carried out on the equipment available 
under the consolidated undrained loading program in accordance with ASTM standards.
Results. Anisotropic elastic properties of the rocks and their dependence on geophysical parameters were 
studied in the course of tests on core samples drilled along and across the bedding. 
Conclusion. The elastic properties anisotropy signifi cantly aff ects both the stress-strain state when solving 
specifi c problems of continuum mechanics and the calculated values of the initial stress fi eld as a whole. 
Accounting for the anisotropy parameters obtained in this work will allow solving the problems 
of geomechanics as applied to bedded argillites of the Bazhen Formation.
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Key words: geomechanics; anisotropy; strength; elasticity; bedding; argillites; laboratory tests; core 
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Abstract
Introduction. Mineral deposits opencast and underground mining is accompanied by excavation and 
conveyance of enormous rock masses. As a result, geological medium natural stress state is disturbed. 
Its balance restoration is accompanied by dynamic events of various forms and intensity, often 
catastrophic. That is why the problem of deposits safe exploitation is relevant in scientific and practical 
terms. At the territory of the Ural region there are several regions where the level of technogenic load 
is estimated to be potentially dangerous. One such region is Solikamsk-Berezniki region; the largest in 
the world, the Upper Kama (Verkhnekamskoe) potassium salt deposit (VKMKS) has been mined there 
since 1932, along with hydrocarbon, underground waters, and other mineral deposits. There is also  
a large reservoir there. Geological medium within the deposit is in the state of unstable balance. 
Catastrophic dynamic events of 1995, 1999, and 2006 give evidences of this.
Research aim is to generalize the experience of studying dynamic events at VKMKS and substantiate 
the criteria of their forecasting.
Research methodology. Generalization and analysis of the results of geological and geophysical survey 
made at VKMKS.
Research results. Structural-tectonic models of the Upper Kama deposit and its separate parts have 
been built, within the limits of which hazardous dynamic events took place.
Conclusions. Features characterizing deposit sites within which dynamic events took place have been 
formulated. These features can be considered as criteria for potential dynamic events forecast.

Key words: Upper Kama (Verkhnekamskoe) potassium salt deposit; dynamic events; forecasting; 
criteria; geological and geophysical data.

Object and aim of research. When studying geological medium, the problem of 
determining genesis and nature of this or that event or object is fundamental. This 
problem has got satisfactory solution if we know the mechanism or mechanisms 
through which the event took place or the object formed. Having answered this question, 
we can forecast the development of an event in time and space.

Time-space sequence of geological events, their interrelation and conditions they 
happen under, are complex and often difficult to study. That is why geological events 
are studies at the phenomenological level, i. e. without their nature determination. And, 
nevertheless, descriptive research of geological events often allows to describe the 
observable facts correctly and even forecast their space-time evolution.

Empirical facts generalization and systematization is finished by the construction of 
a model (or models) of the studied event. Models in the form of maps are the most 
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widespread in geology: geological, tectonic, structural, petrophysical, geological-
physical, etc.

Research methodology. As regards methodology, the problem of building a model 
of an event or an object is assigned to inverse problems; multiple solutions (theoretically 
infi nite) are their main feature. This means that several models can be built as a result 

 
Fig. 1. Structural-tectonic scheme of VKMKS and the location of 
the forecasted sites of dynamic events: 
1 – fracture zones: I – Krasnoufimskii, II – Durinskii, III – Zyrianskii; 2 – 
the axial lines of fracture zones; 3 – the epicentres of earthquakes – а, 
seismic events – б, caves-in and the sites of earth’s surface increased sub-
sidence – в; 4 – the sites of the forecasted dynamic events: steadily marked 
out – а, less steadily marked out – б; 5 – the location of wells and contours 
of mine fields; 6 – the site of the accident, October 2006. 
Рис. 1. Структурно-тектоническая схема ВКМКС и положе-
ние прогнозируемых участков динамических событий: 
1 – зоны разломов: I – Красноуфимского, II – Дуринского, III – Зы-
рянского; 2 – осевые линии разломных зон; 3 – эпицентры землетря-
сений – а, сейсмопроявления – б, провалы и участки ускоренного 
оседания дневной поверхности – в; 4 – участки прогнозируемых ди-
намических событий: выделяемые уверенно – а, выделяемые менее 
уверенно – б; 5 – положение скважин и контуров шахтных полей; 6 – 
место аварии в октябре 2006 г. 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

I 

II 

III 

Fig. 1. Structural-tectonic scheme of VKMKS and the location of 
the forecasted sites of dynamic events:

1 – fracture zones: I – Krasnoufi mskii, II – Durinskii, III – Zyrianskii; 
2 – the axial lines of fracture zones; 3 – the epicentres of earthquakes – а, 
seismic events – б, caves-in and the sites of earth’s surface increased 
subsidence – в; 4 – the sites of the forecasted dy-namic events: steadily 
marked out – а, less steadily marked out – б; 5 – the location of wells and 

contours of mine fi elds; 6 – the site of the accident, October 2006.
Рис. 1. Структурно-тектоническая схема ВКМКС и положе-

ние прогнозируемых участков динамических событий:
1 – зоны разломов: I – Красноуфимского, II – Дуринского, III – Зырян-
ского; 2 – осевые линии разломных зон; 3 – эпицентры землетрясе-
ний – а, сейсмопроявления – б, провалы и участки ускоренного 
оседания дневной поверхности – в; 4 – участки прогнозируемых 
динамических событий: выделяемые уверенно – а, выделяемые 
менее уверенно – б; 5 – положение скважин и контуров шахтных 

полей; 6 – место аварии в октябре 2006 г.

of generalizing and interpreting one set of actual data. Which one of them is going to 
be the most probable? Unfortunately, the criterion, allowing to make an unambiguous 
choice, has not been formulated yet. The priority should be given to the model describing 
the major part of the observed facts. Apparently, this model will make it possible to 
forecast the development of this or that event suffi  ciently.
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The mentioned criterion is particularly suited for the study of technogenic dynamic 
events taking place within relatively short periods of time, amounting to years or 
decades. They are common with the regions of intensive urbanization, regions, where 
deposits are mined, and geological medium loses its balance under signifi cant 
technogenic load, and the restoration of balance is accompanied with such dynamic 
events as induced earthquakes, rock bursts, caves-in, and the earth’s surface collapse.

Fig. 2. The scheme of Balakhontsevskii (BKRU-3) site 
tectonics elements according to geophysical data:

1 – fracture zones of the 3rd order, marked out mainly by gravimetric 
data; 2 – the same, 4th order (according to L. D. Noiaksova and 
G. G. Kassin); 3 – zones of increased rock fracture at the suprasalt 
strata, marked out by gravimetric data; 4 – zones of increased electrical 
conductivity conditioned by suprasalt strata fractured rock (according 
V. P. Beliaev); 5 – the location of wells and their numbers; 6 – the point 

of brines outfl ow 
Рис. 2. Схема элементов тектоники Балахонцевского 

(БКРУ-3) участка по геофизическим данным:
1 – зоны разломов 3-го ранга, выделенные преимущественно по 
гравиметрическим данным; 2 – то же, 4-го ранга (по Л. Д. Нояксо-
вой и Г. Г. Кассину); 3 – зоны повышенной трещиноватости пород 
надсоляной толщи, выделенные по гравиметрическим данным; 
4 – зоны повышенной электропроводности, обусловленные тре-
щиноватыми породами надсоляной толщи (по В. П. Беляеву); 
5 – положение скважин и их номера; 6 – место истечения рассолов

The problem concerning dynamic zoning and spatial forecasting of the areas with 
the most probable dynamic events manifestation is an important problem of urban lands 
study. The basis for its solution is the model of structural-tectonic and dynamic structure 
and properties of geological medium at various scale levels, as soon as these are the 
exact factors which determine dynamic behaviour conditioned by natural and 
technogenic force fi elds [1–5].

Research results. This problem has been solved (to some extent) through the study 
of VKMKS. By means of generalizing various empirical data: geological, structural-
tectonic, geomorphological, petrophysical, geophysical (the results of detailed high-
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precision gravimetric observation with a scale of 1 : 25 000, the results of gravimetric 
observation with a scale of 1 : 100 000, the results of high-precision detailed 
aeromagnetic survey with a scale of 1 : 10 000) and other [6–8], based on the principles 
of similarity and hierarchy, a structural-tectonic model of the deposit (fi g. 1) has been 
built in the form of the system of ganged faults with their kinematic type characteristics 
at various development stages, activation time and penetration depth estimations, 
determination of their monitoring role under the modern dynamic behaviour, and the 
establishment of the main types of local structures, strongly infl uencing the formation 
of a technogenic stress fi eld (force fi eld).

Fig. 3. The scheme of the elements fracture tectonics of Balakhon-
tsevskii site (BKRU-3) by geomorphological data (according 

to S. Iu. Kvitkin):
1 – lineaments refl ecting fracture zones in the sedimentary cover – а, with 
the increased fractures propagation – б (according to Iu. A. Iliinykh); 
2 – the zones of the predicted increased infi ltration of surface waters 
according to Iu. A. Iliinykh; 3 – the outlines of landscape anomaly according 
to Iu. A. Iliinykh; 4 – tectonic zones (according to Iu. A. Tretiakov); 
5 – the point of brines outfl ow; 6 – the location of wells and their numbers 
Рис. 3. Схема элементов разрывной тектоники Балахонцев-
ского участка (БКРУ-3) по геоморфологическим данным 

(по С. Ю. Квиткину):
1 – линеаменты, отображающие трещинно-разрывные зоны в 
осадочном чехле – а, с повышенным раскрытием трещин – б 
(по Ю. А. Ильиных); 2 – зоны предполагаемой повышенной инфиль-
трации поверхностных вод (по Ю. А. Ильиных); 3 – контуры ланд-
шафтной аномалии (по Ю. А. Ильиных); 4 – тектонические зоны 
(по Ю. А. Третьякову); 5 – место истечения рассолов; 6 – положение 

скважин и их номера

During the study of VKMKS tectonic structure and dynamic behaviour, it has been 
stated that the epicentres of dynamic events (induced earthquakes, rock bursts, etc.) are 
spatially and genetically connected with the following tectonic structures: fracture 
zones, active faults of various ranks and the intersection nodes of faults.

As the blocks of geological medium move along the fracture zones, elastic energy 
accumulates and discharges in the form of various dynamic events. It is generally 
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accepted that earthquakes (as a type of dynamic events), especially minor, are generated 
by crust fractures. This conclusion is considered to be one of the most signifi cant 
achievements of modern seismology [3]. 

In this regard, let us refer to the study of dynamic events at the territory of VKMKS: 
– 24 epicentres of dynamic events out of 25 are located within the fracture zones; 
– more than half of epicentres of dynamic events are in the intersection nodes of two 

or more fracture zones;

 
Fig. 4. The scheme of Solikamsk node structure 
(SKRU-2): 
1 – fracture zones established by geophysical data (1 – 
Timan-Kokshetau fault); 2 – isoanomalies of the gravity 
field; 3 – local negative anomalies in the gravity field; 4 – the 
location of earthquake’s epicentre – а and other dynamic 
events – б; 5 – the location of wells and their numbers  
Рис. 4. Схема Соликамской узловой структуры 
(СКРУ-2): 
1 – зоны разломов, установленные по геофизическим 
данным (1 – Тимано-Кокчетавский разлом); 2 – изоано-
малы поля силы тяжести; 3 – локальные отрицательные 
аномалии в поле силы тяжести; 4 – положение эпицентра 
землетрясения – а и других динамических событий – б; 5 
– положение скважин и их номера 
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Fig. 4. The scheme of Solikamsk node structure (SKRU-2):
1 – fracture zones established by geophysical data (1 – Timan-
Kokshetau fault); 2 – isoanomalies of the gravity fi eld; 3 – local 
negative anomalies in the gravity fi eld; 4 – the location of 
earthquake’s epicentre – а and other dynamic events – б; 5 – the 

location of wells and their numbers 
Рис. 4. Схема Соликамской узловой структуры (СКРУ-2):
1 – зоны разломов, установленные по геофизическим дан-
ным (1 – Тимано-Кокчетавский разлом); 2 – изоаномалы 
поля силы тяжести; 3 – локальные отрицательные аномалии 
в поле силы тяжести; 4 – положение эпицентра землетрясе-
ния – а и других динамических событий – б; 5 – положение 

скважин и их номера

– the major part of dynamic events took place in the east part of VKMKS, the 
activity of which is conditioned by three factors: the infl uence of the Upper Kama 
Reservoir, Krasnoufi msky deep fault, active at the modern stage of tectogenesis, and 
high speed of the earth’s surface motion (up to 6 mm per year) [1].

The nodes, the elements of which are faults and fracture zones, have got the most 
complex structure; node structures strongly infl uence the formation of natural and 
technogenic force fi elds (stress fi elds).

The analysis of these structures properties has shown that the probability of 
forecasting dynamic events within their epicentres is very high and depends on a great 
number of factors [4]:
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– the number and the type of dynamic events which occurred within the area of the 
node;

– the presence of active faults in the node structure;
– the number of faults forming the structure;
– the presence of the sites of increased fracturing at the area of node structure;
– the distance to the nearest dynamic event epicentre;
– the presence of negative anomaly in the gravity field at the area of node structure;
– the presence of helium anomaly at the area of node structure;
– the presence of structural complications in the relief of crust deep horizons within 

the area of node structure;
– the distance between the node structure and the edge part of a growing salt dome; 
– the distance between the node structure and the nearest large reservoir;
– the presence of a mine within the area of node structure;
– kinematic type and azimuth of strike of faults, forming the node structure;
– variation of the earth’s surface relief height at the area of node structure;
– the distance to the nearest node structure;
– the character of lineaments at the area of node structure according to the results of 

space and aero images interpretation;
– the character of river system at the area of node structure;
– the presence of troubles in shearing kinematics among the faults forming the 

tectonic node [9]. 
The set of the enumerated features (criteria) with the account of the results of seismic 

monitoring [10, 11] is not random. It reflects the state of geological medium under  
the action of two force fields, natural and technogenic. It is impossible to estimate the 
weight and the role of each feature as well as the informative completeness  
of the whole set of the features and what should be done for this set to grow into a new 
quality, i. e. into the system of forecasting features. Nevertheless, structural-tectonic 
scheme of VKMKS (fig. 1), which has got the features described earlier at bottom, 
should be considered as adequately substantiated and used to forecast dynamic events.

Up to 1986 technogenic loads never led to geological medium disturbances at 
VKMKS. The first catastrophic event happened in autumn, 1986. That event resulted in 
mine BKRU-3 flooding (fig. 2, 3). In 1995 there was an induced earthquake in  
SKRU-2 mine with collapse of significant rock mass into the goaf (fig. 4). In 1999 in the 
vicinity of Novaia Zyrianka village within the limits of BKRU-1 mine, a chain of 
caves-in appeared at the earth’s surface (fig. 5). In October 2006 there was a catastrophic 
flooding of BKRU-1 mine (fig. 6). These events testify to the presence of systematic 
disturbances of geological medium happened under the action of technogenic load 
conditioned by the deposit exploitation.

In the course of studying these events, structural-tectonic conditions they occur 
under, have been analysed. 

The region of flooded mine BKRU-3 (Balakhontsevskii site) is characterized by 
hierarchical node structure and represents three blocks put one into another and limited 
by the faults of various ranks of north-south, north-west, and north-east strike (fig. 2). 
The flooded region epicentre, the point of brine outflow, is the intersection node of 
faults of east-west north-west, and north-east strike, and fracture zone which is steadily 
mapped in gravity and electric fields. Faults in the plan coincide with the lineaments.  
It testifies to the fact that motions along the faults occurred in the contemporary history. 
The faults are strike-slip faults. At the earth’s surface relief, the node structure is 
connected with the landscape anomaly – the upheaval with the radius of 6–7 km, 
complicated by the ring-type tectonic troubles conforming to relief isohypses. In the 
plan, the centre of landscape anomaly coincides with the point of brines outflow. The 
dynamic influence area radius of faults forming the node structure has been ranked  
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at 3–4 km. According to [2], within the mine fi eld of BKRU-3, polygene dislocations 
are developed which are formed during underground water migration in the suprasalt 
and salt parts of the salt-marl strata in the points of ancient discharge channels. These 
locations should be considered as one feature of node structure tectonic activity, while 
brines could infl ow through the channels.

Fig. 5. The fragment of the Upper Kama deposit tectonic scheme in the 
area of Zyrianskii fault:

1 – fracture zones and the time of their activation by geophysical data: 
а – Paleozoic and earlier, б – contemporary (arrows indicate the direction of 
shift along the fracture zone); 2 – the location of dynamic events epicentres 
(according to V. M. Nezhdanov): а – earthquakes and seismic events, б – earth’s 
surface subsidence; 3 – linear zone of caves-in of the earth’s surface in 1999; 
4 – the points of rock and gas pressure manifestation; 5 – the location of the cave-in 
at the place of BKRU-3 mine fl ooding; 6 – the sites of increased fracturing of 

geological medium 
Рис. 5. Фрагмент тектонической схемы Верхнекамского место-

рождения в районе Зырянского разлома:
1 – зоны разломов и время их активизации по геофизическим данным: 
а – палеозойское и более позднее, б – новейшее (стрелками показано на-
правление сдвигания вдоль разломной зоны); 2 – положение эпицентров 
динамических событий (по В. М. Нежданову): а – землетрясения и сейсмо-
проявления, б – оседания дневной поверхности; 3 – линейная зона прова-
лов дневной поверхности в 1999 г.; 4 – места проявления горного и газово-
го давления; 5 – положение провала на месте затопления рудника БКРУ-3; 

6 – участки повышенной трещиноватости геологической среды

The epicentre of the induced earthquake of 1995 was also located in the node 
structure limited by three faults: ancient deep Timan-Kokshetau fault of north-west 
strike, submeridional fault of Paleozoic age, and latitudinal fault of post-Paleozoic age; 
gravity fi eld of a node structure is characterized by isometric, negative in the plan, 
anomaly (fi g. 4). Geological structure of a node is complex both at suprasalt horizons 
(disjunctive and fracture zones), salt (halitization of sylvinite), and undersalt (tectonic 
troubles, Pashkovsky reefogenic upheaval). Seismic works in the node stated the 
increased fragmentation of cover rocks and tectonic troubles permeating the undersalt 
and suprasalt strata. The results of gravity force anomaly interpretation testify to the 
fact that the anomaly is conditioned by rock weakening and that the weakening process 
spreads to both productive and suprasalt rock. Weakening is not of lithological, but of 
tectonic nature pointing to the deposit’s waterproof strata trouble.

At the course of VKMKS territory geodynamic zoning according to the set of 
geological and geophysical data, a sublatitudinal Novo-Zyrianskii fault with shear 
kinematics (fi g. 5) has been mapped and assigned to the category of active faults. 
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The fault lies in the south part of the mine field of BKRU-1 mine. The conclusion about 
the fault’s activity was proved in May, 1999 when within several days along the whole 
axis at the earth’s surface, an echelon chain of caves-in occurred 2–4 m deep and about 
1 m wide. Caves-in formed two sublatitudinal zones in the plan. The most pronounced 
of them was the southern one, about 2 km long. The planimetric position of some 
caves-in coincided with the earth’s surface projections of das-dynamic manifestation 
sites in mine workings, which pointed at their possible interconnection. Caves-in were 
of tectonic nature and, apparently, formed as a result of a horizontal shear along the 
axial part of the Novo-Zyrianskii fault.

 
Fig. 6. Cave-in in Berezniki city at BKRU-1, October, 2006.  
Рис. 6. Провал в г. Березники на БКРУ-1, октябрь 2006 г. 

Another catastrophe occurred in October, 2006 within the limits of BKRU-1 mine 
field [12]. As the results of underground water inburst, the mine was flooded. The 
epicentre of the accident was situated within the dynamic influence of Novo-Zyrianskii 
active fault (fig. 5). In structural-tectonic terms the area of the accident represents  
a node structure formed by the sublatitudinal fracture zone and Novo-Zyrianskii fault. 
Tectonic node structure is situated at the west slope of the growing Bereznikovskii salt 
dome. Fracture zone (FZ) – is the fault of the fourth or fifth order, being the fragment 
of the system of deformational structures of Krasnoufimskii deep fault; according to 
gravimetrical data, FZ troubles the continuity of VKMKS sedimentary strata increasing 
its permeability for hundreds of meters vertically [12].

Results analysis and discussion. Thus, all dynamic events which occurred within 
the past thirty years at the territory of VKMKS, in structural-tectonic terms, are 
genetically and spatially connected to the fracture zones, active faults, and tectonic 
node structures, which are characterized by a large number of factors and features.

Conclusions and scope of results. The experience of studying forecasting features 
has shown that they are stable and they repeat within the limits of all investigated sites 
of the deposit where hazardous dynamic events occurred. That is why they should be 
used to forecast dynamic events.
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Обобщение опыта прогнозирования динамических явлений 
на Верхнекамском месторождении калийных солей 

по геолого-геофизическим данным
Филатов В. В.1, Болотнова Л. А.2
1 Владимирский государственный университет, Владимир, Россия.
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Реферат
Введение. Эксплуатация месторождений полезных ископаемых, добываемых открытым и под-
земным способами, сопровождается выемкой и перемещением огромных масс горной породы.  
В результате происходит нарушение естественного напряженного состояния геологической среды. 
Восстановление ее равновесия сопровождается различными по форме и интенсивности динами-
ческими явлениями, нередко катастрофическими. Поэтому проблема безопасной эксплуатации 
месторождений актуальна в научном и практическом отношениях. На территории Уральского 
региона есть несколько районов, в пределах которых уровень техногенной нагрузки на геологиче-
скую среду оценивается как потенциально опасный. Одним из таких районов является Соликам-
ско-Березниковский, где с 1932 г. ведется разработка крупнейшего в мире Верхнекамского место-
рождения калийных солей (ВКМКС), месторождений углеводородов, подземных вод, других 
полезных ископаемых, а также имеется крупное водохранилище. Геологическая среда в пределах 
месторождения находится в состоянии неустойчивого равновесия, о чем свидетельствуют ката-
строфические динамические явления, произошедшие в 1986, 1995, 1999 и 2006 гг. 
Целью работы является обобщение опыта изучения динамических событий, произошедших на 
ВКМКС, и обоснование критериев их прогнозирования.
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Методика исследований. Обобщение и анализ результатов геолого-геофизических исследований, 
выполненных на ВКМКС. 
Результаты исследований. Построены структурно-тектонические модели Верхнекамского ме-
сторождения и его отдельных участков, в пределах которых произошли опасные динамические 
события.
Выводы. Сформулированы признаки, характеризующие участки месторождения, в пределах ко-
торых произошли динамические события. Эти признаки можно рассматривать в качестве кри-
териев для прогнозирования мест возможного проявления динамических событий.

Ключевые слова: Верхнекамское месторождение калийных солей; динамические явления; прогно-
зирование; критерии; геолого-геофизические данные.
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Реферат
Введение. В последнее время в переработку вовлекаются руды сложного химического и минера-
логического состава, в том числе и забалансовые руды. Для забалансовых руд характерно невы-
сокое содержание ценного компонента. Одним из наиболее перспективных методов повышения 
качества сырья является рентгенорадиометрический. 
Целью работы является изучение влияния предварительного обогащения рентгенорадиометри-
ческим методом на технологические показатели флотационного обогащения забалансовой цин-
ковой руды. 
Методика. Исследование проведено на забалансовой цинковой руде крупностью –50+0 мм.  
Из исходной руды выделены несортируемый класс крупности и один машинный класс +30 мм. 
Машинный класс разделен на рентгенорадиометрическом сепараторе с получением концентра-
та рентгенорадиометрической сепарации (РРС) и хвостов РРС. Путем смешивания концентра-
та РРС в заданной пропорции с содержанием несортируемого класса 80, 60, 30 % сформированы 
объединенные продукты, являющиеся продуктами питания флотации. Проведено флотацион-
ное обогащение данных продуктов с получением грубого цинкового концентрата и флотацион-
ных хвостов. Рассчитаны технологические показатели.
Выводы. Совместное применение рентгенорадиометрической сепарации и флотационного обо-
гащения забалансовой цинковой руды позволяет существенно повысить технологические пока-
затели и пересмотреть подходы к построению технологии обогащения данной руды.

Ключевые слова: предварительная концентрация; флотация; рентгенорадиометрическая  
сепарация; забалансовая цинковая руда; технологические показатели; предварительное обогащение.

Введение. Потребность расширения рудной сырьевой базы диктуется ростом 
потребления сырья и производимой из него продукции. Запасы богатых руд со 
временем истощаются. В связи с этим в переработку вовлекаются относительно 
бедные и забалансовые руды. Традиционно используемые технологии глубокого 
обогащения, такие как флотационные, не позволяют достичь на них столь же вы-
соких технологических показателей как при обогащении богатых руд. Эффектив-
ность обогащения может быть повышена за счет использования предварительной 
концентрации в стадиях рудоподготовки [1, 2]. Такой подход находит применение 
в разных странах при переработке различных видов минерального сырья [3–6]. 
Наибольшее распространение получили информационные или сенсорные мето-
ды обогащения [7, 8]. 

В кластер информационных входят следующие методы: радиометрические, 
применяемые для сортировки радиоактивных руд; оптические, применяемые для 
сортировки нерудного сырья, марганцевых, золотосодержащих руд; группа ней-
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тронных (нейтронно-радиационный, нейтронно-активационный, нейтронно-
абсорбционный), которые потенциально могут быть применены к широкому кругу 
разнообразных руд; фотонейтронный, использующий фотоядерную реакцию 
(γ, n) и применяемый для сортировки бериллиевых руд; радиорезонансные 
и теплометрические, применяемые для руд, содержащих минералы и горные породы, 

 
Рис. 1. Схема проведения опытов 

Fig. 1. Research design scheme 

Руда 

Грохочение 

Накопленный класс –30+0 мм Накопленный класс +30 мм 

Рентгенорадиометрическая сепарация 

Концентрат РРС Хвосты РРС 

Объединенный продукт концентрата РРС и 
несортируемого класса в заданной 

пропорции с содержанием несортируемого 
класса 80, 60, 30 % по соотношению к смеси 

питания РРС и несортируемого класса 

Измельчение 

Агитация с CuSO4 

Аэрация с CаO 

Основная цинковая флотация Флотационные 
хвосты 

Грубый цинковый 
концентрат Суммарные хвосты 

отличающиеся соответственно электрическими и магнитными или теплофизиче-
скими свойствами [1, 7]. Особо следует отметить наиболее широко используемую 
в промышленности многообразную группу рентгеновских методов, это рентгеноф-
луоресцентный, рентгеноабсорбционный, рентгенолюминесцентный методы. 

Таблица 1. Показатели рентгенорадиометрического разделения, % 
Table 1. Indicators of X-ray radiometric separation, % 

Продукт РРС Выход Массовая доля цинка Извлечение цинка 

Концентрат РРС  46,14 3,731 88,51 
Хвосты РРС  53,86 0,415 11,49 
Итого 100,00 1,945 100,00 

 
Рентгенофлуоресцентный метод отличает возможность сортировки сырья по 

содержанию химических элементов, начиная с Ca, разнообразие специфических 
алгоритмов, используемых для разделения многообразных видов минерального 
сырья [9–11]. В промышленных условиях этот метод показывает высокую эффек-
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тивность при предварительном обогащении с выделением отвальных кусковых 
хвостов и части кусковых концентратов руд цветных, редких и благородных ме-
таллов [1, 9, 12, 13], урановых руд [14, 15], руд черных металлов [1], неметалли-
ческих полезных ископаемых [9, 16, 17].

Таблица 2. Результаты флотационного обогащения, % 
Table 2. Results of flotation, % 

Продукт 

Суммарные характеристики 

Концентрат Хвосты 

Выход Массо-
вая доля 

Извлече-
ние Выход Массо-

вая доля 
Извлече-

ние 

Без использования РРС 
1-я фракция пенного продукта 2,40 22,35 35,29 100,00 1,52 100,00 
2-я фракция пенного продукта 7,13 14,05 65,91 97,60 1,01 64,71 
3-я фракция пенного продукта 11,82 9,26 72,05 92,87 0,56 34,09 
4-я фракция пенного продукта 15,69 7,19 74,29 88,18 0,48 27,95 
5-я фракция пенного продукта 16,92 6,72 74,86 84,31 0,46 25,71 
Флотационные хвосты  100,00 1,52 100,00 83,08 0,46 25,14 

80 % несортируемого класса 
1-я фракция пенного продукта 2,39 30,20 40,10 100,00 1,80 100,00 
2-я фракция пенного продукта 6,68 17,86 66,29 97,61 1,10 59,90 
3-я фракция пенного продукта 11,71 11,29 73,47 93,32 0,65 33,71 
4-я фракция пенного продукта 18,45 7,47 76,62 88,29 0,54 26,53 
5-я фракция пенного продукта 22,34 6,28 78,00 81,55 0,52 23,38 
Флотационные хвосты  100,00 1,80 100,00 77,66 0,51 22,00 

60 % несортируемого класса 
1-я фракция пенного продукта 2,25 38,91 37,90 100,00 2,31 100,00 
2-я фракция пенного продукта 6,54 24,41 69,12 97,75 1,46 62,10 
3-я фракция пенного продукта 10,53 16,76 76,43 93,46 0,76 30,88 
4-я фракция пенного продукта 15,43 11,87 79,29 89,47 0,61 23,57 
5-я фракция пенного продукта 18,22 10,20 80,53 84,57 0,57 20,71 
Флотационные хвосты  100,00 2,31 100,00 81,78 0,55 19,47 

30 % несортируемого класса 
1-я фракция пенного продукта 2,29 42,75 35,99 100,00 2,72 100,00 
2-я фракция пенного продукта 5,15 33,02 62,52 97,71 1,79 64,01 
3-я фракция пенного продукта 9,20 22,78 77,04 94,85 1,08 37,48 
4-я фракция пенного продукта 13,66 16,32 81,93 90,80 0,69 22,96 
5-я фракция пенного продукта 17,18 13,32 84,17 86,34 0,57 18,07 
Флотационные хвосты  100,00 2,72 100,00 82,82 0,52 15,83 

 
При решении задачи предварительной концентрации часть хвостов удаляется 

в кусковом виде, что приводит к потерям ценных компонентов в этой стадии обо-
гащения. При глубоком (например, флотационном) обогащении также удаляются 
хвосты, с которыми теряется часть полезных компонентов. Вместе с тем содер-
жание полезных компонентов в питании глубокого обогащения возрастает. 
Это может повлиять на извлечение ценных компонентов в стадиях глубокого обо-
гащения и компенсировать потери ценных компонентов в стадиях предваритель-
ной концентрации, а также позволит получать более богатые концентраты глубо-
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кого обогащения. В отдельных случаях предварительная концентрация может 
привести к изменению кинетических характеристик флотационного процесса, 
что позволит усовершенствовать технологическую схему флотационного обога-
щения с вытекающими из этого благоприятными экономическими и экологиче-
скими последствиями.

Теоретический подход к выявлению взаимосвязи потерь ценных компонентов 
с хвостами предварительной концентрации и технологическими показателями 
технологии в целом проанализирован в [1]. Однако для каждого вида сырья упо-
мянутые эффекты могут проявляться в разной степени и потому должны быть 
подтверждены экспериментально.

Целью исследования является установление взаимосвязи технологических 
показателей обогащения с условиями и показателями предварительной концен-
трации руды рентгенофлуоресцентной сепарацией и последующей флотацией 
концентрата рудосортировочного комплекса на примере забалансовой цинковой 
руды.

 
Рис. 2. Изменение массовой доли цинка в пенном продукте флотации  

в зависимости от содержания цинка в питании флотации 
Fig. 2. Zinc mass fraction variation in flotation froth depending on the content 

of zinc in flotation feed 
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Методика. Исследования проведены на пробе забалансовой цинковой руды 
крупностью –50+0 мм, содержащей 1,52 % цинка. От исходной руды выделены 
машинный класс крупности +30 мм и несортируемый класс –30+0 мм.

Машинный класс разделен на рентгенорадиометрическом сепараторе с полу-
чением обогащенного цинком продукта и продукта с массовой долей цинка, соот-
ветствующей массовой доле цинка во флотационных хвостах. На основании  
изучения характеристических рентгеновских спектров кусков, разделение  
выполнено по спектральному отношению интенсивностей в спектральных обла-
стях: области вторичного характеристического рентгеновского излучения цинка 
NZn и области рассеянного первичного рентгеновского излучения NS.

На рис. 1 представлена схема проведения исследований по рентгенорадиоме-
трической сепарации (РРС) с последующей флотацией продуктов разделения. 
Для оценки влияния РРС на эффективность флотации искусственно составлены 
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смеси из концентрата сепарации и несортируемого класса. Содержание несорти-
руемого класса составило 80, 60 и 30 %, при этом массовая доля цинка в имити-
руемой исходной руде (смесь классов +30 мм и –30+0 мм в указанных соотноше-
ниях) составила: 1,573; 1,695; 1,730 % соответственно. В питании измельчения и 
флотации (объединенный продукт концентрата сепарации и несортируемого 
класса) массовая доля цинка соответственно составила 1,80; 2,31; 2,72 %. Для 
сравнения результатов поставлен флотационный опыт на исходной руде с массо-
вой долей цинка 1,52 % без предварительного обогащения РРС.

Таблица 3. Технологические показатели обогащения относительно исходной руды, % 
Table 3. Technological parameters of dressing regarding the initial ore, % 

Продукт Выход Массовая доля  
цинка 

Извлечение 
цинка 

Без использования РРС 
Грубый цинковый концентрат 16,92 6,72 74,86 
Флотационные хвосты 83,08 0,46 25,14 
Итого 100,00 1,52 100,00 

80 % несортируемого класса 
Грубый цинковый концентрат 18,73 6,270 74,67 
Флотационные хвосты 65,11 0,510 21,09 
Хвосты РРС 16,16 0,415 4,24 
Суммарные хвосты 81,27 0,491 25,33 
Итого 100,00 1,573 100,00 

60 % несортируемого класса 
Грубый цинковый концентрат 12,33 10,190 74,14 
Флотационные хвосты 55,35 0,550 17,96 
Хвосты РРС 32,32 0,415 7,90 
Суммарные хвосты 87,67 0,500 25,86 
Итого 100,00 1,695 100,00 

30 % несортируемого класса 
Грубый цинковый концентрат 9,78 13,350 75,44 
Флотационные хвосты 47,13 0,520 14,20 
Хвосты РРС 43,09 0,415 10,36 
Суммарные хвосты 90,22 0,470 24,56 

Итого 100,00 1,730 100,00 

 

Поступающий на глубокое обогащение продукт измельчается в щелочной сре-
де до 83–85 % содержания класса –0,071 мм. Измельченный продукт подвергается 
агитации с медным купоросом, расход медного купороса при этом составляет 500 г/т, 
и аэрации с CaO. Содержание свободного CaO в жидкой фазе пульпы 868 г/м3. 
Время флотации составляет 25 мин, расход собирателя – бутилового ксантогената 
калия – 200 г/т. Предусмотрена дробная подача собирателя. Съем пенного про-
дукта осуществляется по фракциям.

Результаты исследований. В табл. 1 представлены результаты рентгеноради-
ометрической сепарации забалансовой цинковой руды. 

Массовая доля цинка в хвостах сепарации составляет 0,415 %, что по данным 
практики соответствует массовой доле цинка во флотационных хвостах. Выход 
хвостов РРС относительно сепарируемого класса крупности составил 53,86 %, 
что указывает на возможность применения РРС на забалансовой цинковой руде.



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 4. 2019 ISSN 0536-102876

В табл. 2 представлены суммарные характеристики результатов флотацион-
ных опытов, рассчитанные относительно питания флотации. 

Анализ результатов. Применение РРС позволяет удалить часть флотоактив-
ного пирита, что косвенно подтверждается данными табл. 2. Уменьшение потерь 
цинка с флотационными хвостами с 25,14 до 15,83 % с одновременным увеличе-
нием массовой доли цинка в суммарном флотационном концентрате с 6,72 до 
13,32 % указывает на то, что в концентрат извлекается больше сфалерита и соот-
ветственно меньше пирита. 

На рис. 2 приведены зависимости массовой доли цинка в первой фракции пен-
ного продукта и в грубом цинковом флотационном концентрате от массовой доли 
цинка в питании флотации.

Таблица 4. Сводная таблица показателей обогащения 
Table 4. Dressing indicators summary 

Массовая доля цинка 
Степень 
концен-
трации 

Концентрат Хвосты 

Выход Массо-
вая доля 

Извле-
чение Выход Массо-

вая доля 
Извле-
чение 

Относительно питания флотации 
В питании 
флотации 

1,520 1,00 16,92 6,72 74,86 83,08 0,46 25,14 

1,800 1,18 22,34 6,28 78,00 77,66 0,51 22,00 

2,310 1,52 18,22 10,20 80,53 81,78 0,55 19,47 

2,720 1,79 17,18 13,32 84,17 82,82 0,52 15,83 

Относительно исходной руды 
В имитируе-
мой исход-
ной руде 

1,520 1,00 16,92 6,72 74,86 83,08 0,46 25,14 

1,573 1,04 18,73 6,28 74,67 81,27 0,49 25,33 

1,695 1,12 12,33 10,20 74,14 87,67 0,50 25,86 

1,730 1,14 9,78 13,32 75,44 90,22 0,47 24,56 
 

С увеличением массовой доли цинка в питании флотации увеличивается мас-
совая доля цинка как в суммарном пенном продукте (общий флотационный кон-
центрат), так и в первой флотационной фракции пенного продукта, причем при 
массовой доле цинка в питании флотации, равной 2,72 % (где доля несортируемо-
го класса составляет 30 %), первая фракция соответствует кондиционному кон-
центрату и сразу может быть выведена в готовый цинковый концентрат.

В табл. 3 представлены результаты обогащения с учетом хвостов РРС, рассчи-
танные по схеме рис. 1. 

С увеличением выхода сепарируемого класса (сопровождается повышением 
содержания цинка в исходной руде с 1,52 до 1,73 %) отмечено повышение массо-
вой доли цинка во флотационном цинковом концентрате с 6,27 до 13,32 %, при 
этом снижается выход концентрата, а потери цинка с суммарными хвостами ме-
няются незначительно 24,5–25,9 %.

Обобщенные данные обогащения представлены в табл. 4. Под степенью кон-
центрации цинка понимается отношение массовой доли цинка исходной руды  
с применением рентгенорадиометрической сепарации к массовой доле цинка без 
использования предварительного обогащения.

Степень концентрации цинка в питании флотации с уменьшением доли несо-
ртируемого класса значительно увеличивается. Следует отметить существенное 
повышение технологических показателей, особенно массовой доли цинка в кон-
центрате, при увеличении содержания цинка в питании флотации начиная с 2,3 %.
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Степень концентрации относительно исходной руды в искусственно создан-
ных смесях изменяется незначительно, но при этом значительно повышается ка-
чество суммарного флотационного концентрата (до 13,32 %), а потери цинка  
с суммарными хвостами остаются практически на одном уровне. 

Выводы. Совместное применение рентгенорадиометрической сепарации и 
флотационного обогащения забалансовой цинковой руды позволяет существенно 
повысить технологические показатели (повышение массовой доли цинка в гру-
бом флотационном цинковом концентрате с 6,27 до 13,32 % без увеличения по-
терь цинка с хвостами обогащения) и пересмотреть подходы к построению тех-
нологии обогащения данной руды.

Повышение массовой доли в питании флотации ведет к увеличению массовой 
доли цинка в первой флотационной фракции, что указывает на перспективы из-
менения схемы флотационного обогащения с введением РРС, а именно на воз-
можность введения операции флотации цинковой «головки» с получением кон-
диционного концентрата.
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The influence of X-ray radiometric separation on the technological parameters 
of extra-balance zinc ore deep dressing

Evgenii F. Tsypin1, Elena V. Popova2, Tatiana A. Efremova2
1 Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia. 
2 Uralmechanobr, Ekaterinburg, Russia.

Abstract
Introduction. At a recent time, ore of complex chemical and mineralogical composition, including extra-
balance ore, get involved into ore processing. Low assay is common with extra-balance ore. X-ray 
radiometric method is one perspective way of improving the quality of raw material. 
Research aim is to study the influence of preliminary dressing with the X-ray radiometric method on the 
technological parameters of extra-balance zinc ore flotation.
Methodology. The research has been carried out with the use of extra-balance zinc ore with the size of 
–50+0 mm. Unsortable grain-size class and one jigging class +30 mm have been selected from the initial 
ore. Jigging class is separated at an X-ray radiometric separator to get the concentrate of X-ray radiometric 
separation (XRRS) and XRRS tailings. By mixing XRRS concentrate in the given proportion and the 
contents of the unsortable class 80, 60, 30%, combined products are formed being the products of flotation 
feed. Flotation of the given products has been carried out to get the rough concentrate and flotation 
tailings. Technological parameters have been calculated.
Summary. Combined application of X-ray radiometric separation and flotation of extra-balance zinc ore 
allows significantly improving technological parameters and reconsider approaches to the technology of 
the given ore dressing.

Key words: preliminary concentration; flotation; X-ray radiometric separation; extra-balance zinc ore; 
technological parameters; preliminary dressing.
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Реферат
Предмет и цель работы. Разработка и оптимизация схем флотации является важным направ-
лением совершенствования технологии флотации. Перспектива совершенствования схемных 
решений флотации связана с использованием разомкнутых схем, в которых наиболее полно реа-
лизуются условия приближения к идеальному флотационному каскаду. Целью данной работы 
является изучение возможностей повышения эффективности разомкнутых схем флотации на 
основе рационального объединения и флотации в отдельных ступенях продуктов при дробной 
подаче собирателя по фронту флотации.
Методология. Для получения закономерностей формирования разнокачественных продуктов 
при дробной подаче собирателя выполнено покамерное опробование разомкнутых схем на двух 
обогатительных фабриках при переработке медных руд. В лабораторных условиях исследована 
кинетика флотации медной руды при дробной подаче собирателя в процесс. Покамерным опро-
бованием разомкнутых схем и исследованием кинетики флотации медной руды при дробной по-
даче собирателя в процесс установлено ступенчатое формирование пенного продукта по фрон-
ту флотации. Полученные закономерности могут быть использованы при формировании 
разомкнутых схем флотации при снижении смешивания разнокачественных продуктов, что 
приводит к существенному повышению показателей флотации.
Выводы. Выявленные закономерности раскрывают дополнительные возможности совершен-
ствования флотационного обогащения сульфидных руд на основе использования разомкнутых 
схем флотации с дробной подачей собирателя по фронту флотации.

Ключевые слова: разомкнутые схемы флотации; дробная подача собирателя; формирование 
потоков; технологическая схема; компоновочное решение.

Введение. При флотации чаще всего используются замкнутые канонические 
схемы, в которых промпродукты направляются в предыдущие операции флота-
ции. Объем циркулирующих продуктов для развитых схем флотации составляет 
значительную величину, которая в отдельных случаях на порядок превышает 
объемный расход исходного питания схемы. Циркулирующие потоки приводят к 
увеличению машиноемкости схемы, увеличивают нахождение отдельных частиц 
в пульпе, что отрицательно сказывается на показателях флотации.

Разработка и реализация оптимальных схем флотации является важным на-
правлением совершенствования технологии флотации [1, 2]. Теоретическому 
обоснованию идеальных флотационных каскадов уделено большое внимание  
в работах [3–5]. Показано, что оптимизация флотационных каскадов должна ос-
новываться на учете кинетики флотации минералов в каждой ступени флотаци-
онного каскада, на минимальном разубоживании продуктов при смешивании [5]. 
При этом должен быть реализован оптимальный реагентный режим.
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Сформулированные условия приближения к идеальному флотационному ка-
скаду наиболее полно реализуются в разомкнутых схемах флотации. Логика по-
строения разомкнутых схем заключается в исключении циркуляций потоков, объ-
единении и флотации в отдельной ступени продуктов по значениям массовой 
доли и флотируемости компонентов в них. Реализация в лабораторных условиях 
разомкнутой схемы, составленной на приведенных принципах, показала возмож-
ность значительного снижения машиноемкости схемы при существенном повы-
шении технологических показателей обогащения [6].

Большое значение в технологии флотации имеет реагентный режим, включа-
ющий ассортимент реагентов, их расход и точки подачи в процесс [7–12].

При использовании разомкнутых схем флотации повышение показателей обо-
гащения возможно путем дробной подачи собирателя по фронту флотации [13, 14], 
при которой реализуется «голодный режим» флотации. При таком режиме собира-
тель в первую очередь закрепляется на более гидрофобных богатых частицах фло-
тируемого минерала, обеспечивая высокое качество пенного продукта в начальных 
камерах флотации. Подача следующей порции собирателя после окончания флота-
ции богатых легкофлотируемых частиц флотируемого минерала приводит к флота-
ции среднефлотируемых частиц и далее – труднофлотируемых частиц.

Реализация такого реагентного режима флотации в разомкнутых схемах долж-
на обеспечить повышение показателей обогащения.

Методология и результаты исследования. Закономерности формирования 
качества пенных продуктов по фронту флотации исследованы в промышленных 
условиях на Сибайской и Балхашской обогатительных фабриках путем покамер-
ного опробования разомкнутых схем основной и контрольной флотаций.

Таблица 1. Группировка разнокачественных продуктов по фронту 
разомкнутой схемы флотации на Сибайской обогатительной фабрике 

Table 1. Grouping the products of different quality in the front of open 
flotation scheme at Sibai Concentrator 

Камеры 
Показатели флотации, % 

Массовая доля меди Извлечение меди 

1–13 17,42 51,11 
14–20 9,72 21,15 
21–35 2,00 9,99 

 
На Сибайской обогатительной фабрике для реализации открытого цикла фло-

тации промпродукты испытываемой секции направляли в голову процесса на 
другую секцию. На испытываемой секции, работающей в открытом цикле, вы-
полнено покамерное опробование 35 камер основной и контрольной флотаций 
при производительности секции по твердому питанию 50 т/ч.

Дробную подачу ксантогената осуществляли: в первую камеру – 50 г/т, в седь-
мую – 30 г/т, в двадцать первую – 20 г/т. Установлено, что дробная подача соби-
рателя в разомкнутой схеме приводит к ступенчатому изменению качества пен-
ных продуктов по фронту флотации. Группировка разнокачественных пенных 
продуктов по фронту флотации приведена в табл. 1.

Из данных табл. 1 следует, что ступенчатое формирование качества пенного про-
дукта по фронту разомкнутой схемы флотации при дробной подаче собирателя по-
зволяет выделить более 50 % меди в кондиционный концентрат с массовой долей 
меди в нем 17,4 % и 21,2 % меди – в промпродукт с массовой долей меди в нем 9,7 %.

При покамерном опробовании замкнутой схемы флотации на Сибайской обо-
гатительной фабрике ступенчатость качества пенных продуктов не наблюдалась.
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Аналогично покамерное опробование основной медной флотации выполнено 
на Балхашской обогатительной фабрике при переработке руды месторождения 
Шатыркуль. Руда перерабатывается на фабрике по схеме с основной медной фло-
тацией, работающей в открытом цикле с получением на трех секциях пенных 
продуктов, которые объединяются и направляются на флотацию по стандартной 
схеме с циркуляциями промпродуктов. Количество камер основной флотации на 
секции – 12.

В операции основной флотации реализована дробная подача собирателя по 
фронту флотации: в первую камеру 75 г/т; в седьмую – 9 г/т; в девятую – 23 г/т.

По результатам покамерного опробования основной флотации на первой сек-
ции Балхашской обогатительной фабрики сформированы разнокачественные 
пенные продукты. Баланс продуктов основной флотации при дифференцирован-
ном формировании пенных продуктов приведен в табл. 2.

Таблица 2. Баланс продуктов основной флотации на первой секции 
Балхашской обогатительной фабрики при дифференцированном  

формировании пенных продуктов 
Table 2. Balance of main flotation products at the first section of  

Balkhash Concentrator under differential formation of froth products 

Продукт 
Показатели флотации, % 

Массовая доля меди Извлечение меди 

Концентрат 20,62 59,96 
Промпродукт 6,65 25,17 
Хвосты 0,17 14,58 
Исходное питание 1,62 100,00 

 
Показано, что в первых камерах флотомашины получается кондиционный по 

меди концентрат с массовой долей меди более 20 % при извлечении меди в него 
60 %. Аналогичные результаты получены для основной флотации второй секции.

Кинетика флотации при дробной подаче собирателя исследована в лаборатор-
ных условиях при флотации медной руды Еленовского месторождения. Медь  
в руде представлена главным образом халькопиритом. В небольшом количестве 
присутствуют халькозин, ковеллин и борнит. Массовая доля меди в руде состав-
ляет 2,0–3,2 %.

Руда на фабрике перерабатывается по двухстадиальной схеме с выделением  
в первой стадии кондиционного медного концентрата и выделением медной 
«головки» во второй стадии флотации.

Исследования выполнены на пробе руды с массовой долей меди 2,0 %, измель-
ченной до 65 % и 85 % класса –0,071 мм. Расход ксантогената при исследовании 
кинетики изменяли в диапазоне от 10 до 200 г/т.

Исследования на руде, измельченной до 65 % класса крупности –0,071 мм, по-
казали, что массовая доля меди в пенном продукте с течением времени изменяет-
ся от 7,5 % в начале флотации до 2,5–0,5 % в конце флотации и снижается тем 
быстрее, чем больше расход собирателя. При расходах собирателя 50 г/т и выше 
по окончании флотации получаются отвальные хвосты с массовой долей меди 
0,09–0,1 % при потерях меди с хвостами 2,5–4,0 %. При этом выход хвостов на-
ходится в пределах 50–77 %. Эксперименты с дробной подачей собирателя по  
10 г/т в голову процесса и через каждые 30 с флотации показали, что массовая 
доля меди в хвостах снижается до 0,08 % при потерях меди с хвостами 1,74 %.

Полученные результаты свидетельствуют о целесообразности проведения 
первой стадии флотации с получением отвальных хвостов и обогащенного пен-
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ного продукта, который направляется после измельчения до 85 % класса –0,071 
мм во вторую стадию флотации.

Исследование кинетики флотации на руде, измельченной до 85 % класса круп-
ности –0,071 мм выполнены при дробной подаче собирателя в голову процесса и 
через каждые 30 с флотации. Съем пенного продукта осуществляли через каждые 
30 с флотации. Отмечается наличие ступенчатости формирования массовой доли 
меди в пенном продукте с течением времени. Так, за первые 30 с формируется 
пенный продукт с массовой долей меди 7,73 % при извлечении в него меди 81,16 %, 
за последующие 60 с – пенный продукт с массовой долей меди 2,55 % при извле-
чении в него меди 13,69 % и в конце флотации за 210 с формируется пенный про-
дукт с массовой долей меди 0,36 % при извлечении в него меди 2,72 %. Хвосты 
флотации при этом содержат 0,074 % меди.

Таблица 3. Результаты исследования кинетики флотации измельченного  
концентрата первой стадии при дробной подаче собирателя в процесс флотации 
Table 3. Research results of first-stage refined concentrate flotation under fractional 

feed of collecting agent into flotation process 

Продолжительность  
флотации, с 

Выход продукта, 
% 

Массовая доля меди, 
% 

Извлечение меди, 
% 

0– 50 9,09 19,50 28,81 
51–100 6,51 18,86 19,69 

101–150 5,97 16,46 15,80 
Итого: концентрат 1 21,57 18,54 64,30 

151–200 7,97 10,32 13,23 
201–250 6,54 9,91 10,42 
251–300 4,41 9,15 6,50 
301–350 3,46 5,25 2,92 

Итого: концентрат 2 22,29 9,23 33,09 
351–600 14,07 0,86 1,94 

Итого: концентрат 3 14,07 0,86 1,94 
Хвосты 42,07 0,10 0,68 
Исходное питание 100,00 6,22 100,00 

 

Далее проведены исследования кинетики флотации на пенном продукте пер-
вой стадии флотации, измельченном до крупности 85 % класса –0,071 мм при 
дробной подаче собирателя в процесс. При продолжительности флотации 600 с 
суммарный расход собирателя во вторую стадию флотации составил 120 г/т. 
Ксантогенат подавался в процессе дробно: 40 г/т – до начала флотации, 40 г/т – по 
истечении 200 с, 40 г/т – по истечении 400 с от начала процесса флотации.

Съем пенного продукта в отдельные порции осуществляли через каждые 50 с 
при флотации в течение 350 с, после чего при флотации «до конца» получали 
пенный продукт в диапазоне времени флотации с 350 до 600 с. Опыты повторяли 
три раза.

Результаты экспериментов после математической обработки приведены  
в табл. 3.

Установлено, что качество пенного продукта в течение процесса флотации при 
дробной подаче собирателя в процесс формируется ступенчато.

На основе полученных экспериментальных данных выполнен расчет  
разомкнутой качественно-количественной схемы флотации, которая приведена 
на рис. 1.
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Показано, что разомкнутая схема в заданном режиме флотации при дробной 
подаче собирателя позволяет получать концентрат с массовой долей меди 17,96 % 
при извлечении в него меди 91,68 % и отвальные хвосты с массовой долей меди 
0,1 % при извлечении в них меди 4,12 %. Кроме того, получается промпродукт 
с массовой долей меди 1,05 % при извлечении в него меди 4,12 %, который может 
быть направлен в отдельную переработку или в «голову» процесса во вторую 
стадию измельчения. 

 
Рис. 1. Качественно-количественная разомкнутая схема флотации медной руды Еленовского 

месторождения 
Fig. 1. Quality-quantity open circuit of copper ore flotation at Elenovsky deposit  
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87,97 0,1 4,12 

9,73 18,33 89,20 

10,21 17,96 91,72 89,79 0,17 8,28 

Сравнение показателей существующей и рекомендуемой схем флотации вы-
полнено при условии объединения промпродукта с отвальными хвостами в реко-
мендуемой схеме.

Результаты сравнения приведены в табл. 4.
Анализ результатов табл. 4 показывает, что предлагаемая разомкнутая схема 

двухстадиальной флотации с дробной подачей собирателя в процесс обеспечива-
ет более высокие технологические показатели обогащения руды Еленовского ме-
сторождения и может быть рекомендована к внедрению.



 «Известия вузов. Горный журнал», № 4, 2019ISSN 0536-1028 85

Для предлагаемой к реализации разомкнутой схемы переработки руды Еле-
новского месторождения разработано компоновочное решение отделения флота-
ции в условиях обогатительной фабрики, в которой цикл медной флотации со-
стоит из трех параллельных ниток флотомашин. Первая нитка флотации 
включает 6 камер флотомашины типа РИФ-30, вторая и третья нитки флота-
ции состоят из 8 камер флотомашины типа ОК-10.

Таблица 4. Показатели флотации руды Еленовского месторождения  
по существующей и рекомендуемой схемам 

Table 4. Ore flotation indicators at Elenovsky deposit according to the existing and 
the recommended schemes 

Показатель 
Значение показателя, % 

по существующей схеме по рекомендуемой схеме 

Выход концентрата 15,24 10,21 
Массовая доля меди в концентрате 15,50 17,96 
Извлечение меди в концентрат 87,50 91,68 
Массовая доля меди в хвостах 0,39 0,17 

 
Для реализации рекомендуемой разомкнутой схемы предлагается оставить 

первую нитку флотации без изменения. Вторую и третью нитки флотации суще-
ствующей схемы предлагается демонтировать и установить 8 камер флотомаши-
ны типа ФПМ-6,3.

 
Рис. 2. Компоновочное решение отделения флотации с разомкнутой схемой: 

1 – флотомашина РИФ-30 (6 камер); 2 – флотомашина ФПМ-6,3 (6 камер); 3 – флотомашина 
ФПМ-6,3 (2 камеры) 

Fig. 2. Layout solution for flotation with open circuit: 
1 – flotation machine RIF-30 (6 chambers); 2 – flotation machine FPM-6,3 (6 chambers); 3 – flota-

tion machine FPM-6,3 (2 chambers) 
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Компоновочное решение отделения флотации, реализующее разомкнутую 
схему переработки руды, приведено на рис. 2.

Замена 16 камер флотомашины типа ОК-10 на 8 камер флотомашины типа 
ФПМ-6,3 одновременно со снижением занимаемой площади приведет к сниже-
нию амортизационных отчислений, расходов на электроэнергию и расходов на 
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ремонт. Снижение себестоимости переработки руды на фабрике за счет перехода 
на разомкнутую схему флотации составит около 10 % от существующей себесто-
имости.

Анализ и обсуждение результатов. Покамерным опробованием разомкнутых 
схем на двух обогатительных фабриках установлено, что дробная подача собира-
теля по фронту медной флотации в открытом цикле обеспечивает ступенчатое 
формирование качества пенного продукта, которое позволяет объединять продук-
ты для последующих ступеней флотации с минимальным смешиванием разнока-
чественных продуктов и получать в «голове» процесса значительное количество 
кондиционного медного концентрата.

Исследование кинетики флотации медной руды Еленовского месторождения 
подтвердило наличие ступенчатого формирования качества пенного продукта  
с течением времени флотации за счет дробной подачи собирателя в процесс и по-
казало возможность эффективного объединения пенных продуктов в разнокаче-
ственные потоки с получением в «голове» процесса кондиционного медного кон-
центрата с массовой долей меди 18,54 % при извлечении в него меди 64,3 % по 
отношению к питанию операции флотации.

На основании экспериментальных данных предложена технологическая схема 
и разработано компоновочное решение отделения флотации, реализующего пред-
лагаемую схему. Показано, что рекомендуемая схема флотации по сравнению  
с действующей на фабрике обеспечивает повышение качества медного концентра-
та с 15,5 % до 17,96 % при повышении извлечения меди в концентрат с 87,5 % до 
91,72 %.

Реализация разомкнутой схемы флотации руды Еленовского месторождения 
за счет замены 16 камер флотомашины типа ОК-10 на 8 камер флотомашины типа 
ФПМ-6,3 обеспечит снижение занимаемой площади, амортизационных отчисле-
ний, расходов на электроэнергию и ремонт. Снижение себестоимости переработ-
ки руды на фабрике составит около 10 % от существующей себестоимости.

Область применения результатов. Результаты настоящей работы могут быть 
применены при совершенствовании технологии флотационного обогащения 
сульфидных руд путем внедрения разомкнутых схем флотации.

Выводы. Выявленные закономерности формирования разнокачественных 
пенных продуктов при дробной подаче собирателя по фронту разомкнутых схем 
флотации раскрывают дополнительные возможности совершенствования техно-
логии флотационного обогащения сульфидных руд.

   
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Чантурия В. А., Шадрунова И. В., Горлова О. Е. Инновационные процессы глубокой и ком-
плексной переработки техногенного сырья в условиях новых экономических вызовов // Эффектив-
ные технологии производства цветных, редких и благородных металлов: матер. междунар. науч.-
произв. конф. Алматы: КНИТУ, 2018. С. 7–13.

2. Чантурия В. А., Козлов А. П. Современные проблемы комплексной переработки труднообо-
гатимых руд и техногенного сырья // Плаксинские чтения: матер. междунар. науч. конф. 2017. Крас-
ноярск: СФУ, 2017. С. 3–6.

3. Погорелый А. Д. О флотационной характеристике промышленной пульпы // Известия вузов. 
Цветная металлургия. 1961. № 5. С. 58–68.

4. Погорелый А. Д. Расчет схем флотационного разделения // Известия вузов. Цветная метал-
лургия. 1958. № 2. С. 26–32.

5. Барский Л. А., Козин В. З. Системный анализ в обогащении полезных ископаемых. М.: Недра, 
1978. 486 с.

6. Динь-Нгог-Данг. Моделирование и оптимизация процесса флотационного разделения на ос-
нове вероятностных представлений: автореф. дис. … докт. техн. наук. М., 1982. 43 с.

7. Hassanzaden A., Cagiziki S., Ozturd Z. A novel statistical insight to selection of the best flotation 
kinetic model // XXIX Int. min. proc. cong. IMPC. 2018. P. 67.

8. Бочаров В. А., Игнаткина В. А. Рациональные технологии флотации труднообогатимых кол-
чеданных руд цветных металлов // Новые технологии обогащения и комплексной переработки 



 «Известия вузов. Горный журнал», № 4, 2019ISSN 0536-1028 87

труднообогатимого природного и техногенного минерального сырья: матер. междунар. совещ. 
Плаксинские чтения–2011. Екатеринбург: Форт Диалог–Исеть, 2011. С. 217–221.

9. Riguelme A., Desbiens A., del Villar R., Maldonado M. Identification of a nonlinear dynamic model 
of the bubble size distribution in a pilot flotation column // International Journal of Mineral Processing. 
2015. Vol. 145. P. 7–16.

10. Minz F. E., Bolin N.-J., Lamberg P., Bachmann K., Gutzmer J., Wanhainen Ch. Distribution of Sb 
minerals in the Cu and Zn flotation of Rockliden massive sulphide ore in north-central Sweden // Minerals 
Engineering. 2015. Vol. 82. P. 125–135.

11. Zhigang H., Shujuan D. Flotation experiment research on a polymetallic sulfide ore of Cu, Pb, and 
Zn in Shanxi province // Journal of Chemical and Pharmaceutical Research. 2014. No. 6(4). Р. 121–127.

12. John Chadwick. Float data // International Mining. 2018. November. P. 12–22.
13. Морозов Ю. П., Морозов В. В. Оптимизация технологии флотации с разомкнутыми схемами 

// Новые технологии обогащения и комплексной переработки труднообогатимого природного и тех-
ногенного минерального сырья: матер. междунар. совещ. Плаксинские чтения–2011. Екатеринбург: 
Форт Диалог–Исеть, 2011. С. 217–221.

14. Морозов Ю. П., Евграфова Е. Л., Валиева О. С. Формирование пенных продуктов в разом-
кнутых схемах флотации // Научная основа и практика переработки руд и техногенного сырья: ма-
тер. междунар. науч.-техн. конф. Екатеринбург: Форт Диалог–Исеть, 2015. С. 147–150.

Поступила в редакцию 6 марта 2019 года
   

Сведения об авторах:

Морозов Юрий Петрович – доктор технических наук, профессор, профессор кафедры  
обогащения полезных ископаемых Уральского государственного горного университета.  
Е-mail: gmf.opi@ursmu.ru
Валиева Ольга Сергеевна – старший преподаватель кафедры горного дела Политехнического ин-
ститута (филиал) Северо-Восточного федерального университета. Е-mail: olga.valieva.80mail.ru
Eвграфова Елена Леонидовна – кандидат технических наук, инженер производственной компа-
нии «Таилс КО». Е-mail: tails2002@inbox.ru

DOI: 10.21440/0536-1028-2019-4-80-88

Improving the open circuit of flotation based on collecting agent fractional feed 
in the front of flotation

	
Iurii P. Morozov1, Olga S. Valieva2, Elena L. Evgrafova3
1 Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia. 
2 Mirny Polytechnic Institute (Branch) of North-Eastern Federal University, Mirny, Russia. 
3 Tails Co., Ekaterinburg, Russia.

Abstract
Research object and aim. Flotation schemes development and optimization is a significant trend in flotation 
technology improvement. The prospect of developing flotation schemes is connected with the use of open 
circuits which realize the conditions approaching the ideal flotation cascade. This research aims to study the 
possibilities of improving the effectiveness of open flotation circuits based on rational integration and 
flotation at certain stages of products under fractional feed of a collecting agent in the front of flotation.
Methodology. In order to obtain the regularities of forming the products of different qualities under 
fractional feed of a collecting agent, chamber assaying of open circuits have been carried out at two 
processing plants with copper ore processing. In laboratory conditions, copper ore flotation kinetics has 
been studied under fractional feed of a collecting agent into the process. Chamber assaying of open circuits 
and copper ore flotation kinetics study under fractional feed of a collecting agent into the process 
determined step-like formation of froth product in the front of flotation. The obtained regularities can be 
applied when forming open flotation circuits through reducing the blending of the products of different 
quality which leads to significant increase in flotation indicators.
Summary. Revealed regularities open up additional possibilities to improve flotation of sulphide ore 
dressing based on the use of open flotation circuits with fractional feed of a collecting agent in the front of 
flotation.

Key words: open flotation circuits; fractional feed of a collecting agent; flows formation; flow chart; 
layout solution.
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Abstract
Relevance. Insufficient elaboration of methodological foundations of sustainable development concept 
predetermines ambiguous conceptual-categorical framework and, consequently, imperfect 
methodological support for the possibilities of its realization.
Research aims to develop methodological provisions for sustainable development concept as regards 
the determination of relationships between the types of sustainability and approaches to their realization.
Methodology. The analysis of the ways and distinctive features of sustainable development concept 
formation. The development of the author’s variant of systematizing the approaches to various types  
of sustainable development realization.
Results. The article considers certain moments of sustainable development concept formation and  
the special characteristics of approaches to its realization in different countries, the results of the 
sustainable development problem discussion at international conferences and summits, the evaluation 
of the degree of fulfilling the goals concerning switching to a new development model. Recommendations 
concerning sustainability types selection are systematized, the criterion of classification is substantiated 
– natural capital depletion and possibility of its substitution by physical (artificial) capital. Sustainability 
classification with a greater detailed elaboration is considered according to R. K. Terner. The article 
generalizes and analyses information characterizing methodological approaches to the realization  
of the main provisions of sustainability development concept: anthropocentrism, eco and biocentrism, 
their interrelation with scenario approaches – scientistic and conservationist according to B. M. Mirkin 
and L. G. Naumova. The features of the approaches are revealed which are complementary to the 
common ones: noospheric and scenario-centrist. Author’s version is proposed for the given notions 
integration, relation estimation between man- nature interaction character and scenarios of human 
development towards the creation of sustainable development society and their attitude towards the 
realization of different types of sustainable development.
Results. The obtained results, improving the methodology of sustainable development, ensure  
the elaboration of more solid methodological approaches to the realization of a new development model.

Key words: sustainable development; international cooperation; sustainability types; methodological 
approaches; realization.

Introduction. The recognition of the need for transition to a new development way 
dates back to the 1970th. At the conference in Stockholm, the problems of social-
economic development coordination with environmental protection were raised for the 
first time, and the guidelines of the ecodevelopment concept were formulated which 
tolerates economic growth only within the limits of environmental restrictions. In the 
1980th the concept smoothly transformed into the sustainable development concept, 
which is “the development that meet the needs of the present without compromising the 
ability of future generations to meet their own needs” [1, 2]. It is generally considered 
that the groundwork for sustainable development ideas formation was laid by the 
Russian scientist V. I. Vernadsky back in the beginning of the 20th century in his 
noosphere concept (or the sphere of mind), which provides for the harmonisation of 
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interaction between the society and the nature. This explains the selection of the first 
stage of sustainable development concept in the historical aspect interpretation of this 
concept in work [3].

It should be noted that certain provisions, which were reflected in sustainable 
development concept, as well as endeavors to form the models of social-economic 
development with the account of environmental restrictions were also reflected in the 
earlier period in a number of works by native and foreign scientists. In this way,  
D. L. Armand, defining the contents of “ecoacceptable use of natural resources” in his 
book “For us and For Our Children” [4], notes eternal value of natural wealth, 
popularizes the idea of fair intergenerational distribution of nature’s gifts, formulates 
the idea of paid use of natural resources, and proves the need for environmental costs. 
Work [5] proves the need for transition to a stationary development model, where stable 
population, constant stock of goods or capital and their correlation ensure good living 
conditions for the population.

An important condition, substantiated by G. Daly [6], is the introduction of 
restrictions on economic growth associated with resources scarcity and depletion as 
well as with the limits of tolerable level of contamination. In future, working out 
provisions of his idea and analysing the concept of social-economic development, the 
author of the work notes that none of them speaks about restrictions on the dimensions 
of economy. To Iu. K. Efimov’s progress can be ascribed the substantiation of ecological-
economic unity of the problem of environmental protection and use, and the account of 
the ecological component in sustainable development concept, whereas V. A. Anuchin’s 
contribution is the proof of social, but not only industrial, use of natural resources.  
It follows from above that sustainable development concept was not entirely new to the 
native scientists, because its provisions were close to the statements of the concept of 
nature resources rational use. 

The term “sustainable development” appeared for the first time in 1980 in a document 
World Conservation Strategy published by the International Union for Conservation of 
Nature and Natural Resources. The term itself was then defined as “the integration  
of conservation (environmental protection) and development to ensure that modifications 
to the planet do indeed secure the survival and wellbeing of all people” [7, p. 6], and 
development combined with conservation was considered as the very type of biosphere 
management which may yield the greatest sustainable benefit to present generations 
while maintaining biosphere’s potential to meet the needs and aspirations of future 
generations. 

Among the major specific objectives of the strategy are the following: 
– to maintain essential ecological processes and life-support systems, on which 

human survival and development depend; 
– to preserve genetic diversity; 
– to ensure the sustainable utilization of species and ecosystems.
Methodology is based on the analysis and generalization of methodological 

approaches to sustainable development concept basic provisions realization and 
systematization of approaches to the realization of difference types of sustainable 
development.

   In 1987 main provisions of sustainable development were raised in the UN Report 
of the World Commission on Environment and Development: Our Common Future; 
meanwhile, if earlier at Stockholm Conference the globality of environmental problem 
was emphasized together with the need to interconnect social-economic development 
and environmental protection, then the Report was aimed at simultaneous examination 
of three problems – ecological, economic, and social. Sustainable development provided 
for the economic growth with the account of pressing social problems resolution and 
friendly environment conservation to meet the needs of the future generations [8, 9]. 
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Reporting the characteristics of sustainable development, scientists point out that in 
Rio the concept acquired new political and social-economic, but not only ecological, 
concern. New development path was supported by the representatives from 178 
countries at the conference in Rio de Janeiro in 1992.

The conference resulted in accepting five important international conventions, 
Agenda 21 being definitely the most important. It was considered as a course of action 
for sustainable development national strategies development. It’s natural that the 
priorities were not the same for different countries as well as the mechanisms of 
strategies realization. In this way, Canada was the first to launch the plan of action to 
develop national strategies of sustainable development [10]. Ecological problems have 
long become public priority in this country, that is why Canada successfully realizes the 
program determined by Agenda 21. In 1993 a very important document was issued 
there, aimed at consensus-building at environmental protection problems resolution; 
the document reflects the guiding principles and expands opportunities for public 
participation in decision-making concerning certain tasks of ensuring sustainable 
development in various sectors of the country’s economy and regions through the 
organization of the Round Tables. Solution to institutional problems of transition  
to a new development model, based on consensus-building and wide public involvement, 
accepted in Canada were approved by the whole world community, which testifies to 
its leading role in environmental governance.

In the USA, organization of sustainable development regulation at a regional level 
deserves special mention. Implementing the worked out strategy of sustainable 
development, the government has high hopes for “a team work of educated and trained 
people driven by the sense of personal responsibility” [11, p. 54]. In the author’s 
opinion, the means of human capital assets mobilization, used to provide sustainable 
development, can be considered as the source of constructive ideas for the selection of 
the means of transition to a new development model.

In Russia, transition to sustainable development provides for a stage-by-stage 
approach and goal-orientation at every stage (The Concept of Russian Federation 
Transition to Sustainable Development, approved by the Decree of the President  
of 1 April 1996). The first stage provides for the solution of the first-priority problems 
associated with overcoming crises in the social-economic sphere and creating proper 
regulatory and legal framework for industrial ecologization. The second stage provides 
for the realization of a number of sustainable development elements within the limits 
of social-economic development process ecologization in Russia, biosphere 
conservation and restoration with the restriction of the nature resource intensity of 
industry and orientation toward sensible requirements of the future generations. At the 
third stage, the resolution of the problem is forecasted concerning the harmonisation of 
the development of the society, biosphere, and economy mainly by means of improving 
workers’ qualification and moral values.

Results. It would seem that the only thing left was to realize the strategies and the 
outlined plans of action. However, the conference of 1997 in New York (Rio + 5) stated 
the default of obligations and the absence of positive results in the conflict resolution 
between the development of civilization and the nature. The relevance of problems 
connected with environmental protection, economic inequality, and a range of social 
problems, continued to increase. At the Millennium Summit, held in New-York in 
2000, in the Millennium Declaration the Millennium Development Goals were 
formulated for the period up to 2015, the basic part concerning social problems: poverty 
eradication and mortality reduction, fight against HIV/AIDS, etc [12]. Only one 
objective was ecological.

The results of transition to sustainable development were summed up in 2002 in 
Johannesburg (RSA) at the World Summit on Sustainable Development and turned out 
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to be disappointing again: the destruction of nature on the planet continued under total 
international acceptance of the need to abandon the existing development model. 
According to V. I. Danilov-Danilian, “summit in Johannesburg turned out to be nothing 
but a colossal party… not a single significant solution was proposed, not a single new 
idea” [13, p. 54]. Significant change in the realization of sustainable development 
concept was not noted at the conference in Rio de Janeiro (2012) as well. In all relevance 
of transition to a new development model, the results of a twenty years period for the 
majority of countries turned out to be negative.

In quest of new and more effective mechanisms, the conference in Rio + 20 
concentrated greatly on “green economy” which increases human well-being and 
ensures social justice under significant reduction of environmental risk [14]. Main 
provisions of “green economy” model were reflected in the outcome document 
(Outcome document of the conference Rio + 20. The Future We Want. Rio de Janeiro, 
2012. Available from: http://daccess – dds – ny.un.org/doc/UNDOC/GEN/N11/476/12/
PDF/N1147612.pdf?:OpenElement). Summation of accomplishing the Millennium 
Development Goals revealed the insignificance of the results achieved in fight against 
poverty, hunger, and imminent ecological crisis [15]. Population growth is recorded, 
increase in the scale of consumption and, consequently, more intense impact on the 
environment. Needles to speak about sustainable development as soon as all remained 
the same. The United Nations Summit for the adoption of the post-2015 development 
agenda and approval of Sustainable Development Goals for the period up to 2030 was 
held in New-York in September, 2015. New goals proved to be broader (17 goals 
instead of 7 goals reflected in Millennium Development Goals) with emphasis on the 
ecological component. Failures in sustainable development concept realization to some 
extent predetermined the appearance of various approaches to this problem resolution 
and several sustainability types selection.

Two sustainability types are commonly considered: strong sustainability and weak 
sustainability, formation of which conditions the consequences of man-induced impact 
on the natural capital [16]. Natural capital in this case is understood as the total of assets 
providing natural resources and environmental services for humans [17].

The concept of weal sustainability provides for the possibility to replace natural 
capital by physical (artificial) capital “while maintaining the total value of aggregated 
reserve of all types of capital” [17, p. 40], which reduces the influence of the factor of 
natural reserves scarcity on social-economic development. Economic growth is 
tolerated with the account of consumer demands change and the introduction of “green” 
evaluation of economic indicators. 

The concept of strong sustainability only permits minimal substitution of natural 
(inartificial) capital and orientation toward the stabilization and reduction of population 
and, correspondingly, consumer demand and economy size reduction. As regards the 
substantiation of critical natural capital concept, which should be conserved under any 
variants of economic development, the opinions of researchers also differ. Some think 
that critical natural capital should include nature’s gifts which cannot be substituted by 
the artificial ones: ozone layer, rare types of plants and animals, etc.

Others focus on the extent of natural ecosystems allowing to maintain the mechanism 
of biotic regulations on the planet. The coordination of the given points of view is 
probably required to work out the definition of critical natural capital.

A doubtless advantage of the classification of ecological-economic development 
types, worked out by the author of [18], is the versatile characteristic of sustainability 
according to economy’s environmental friendliness, management strategy, and ethics. 
In R. K. Turner’s classification, sustainability is differentiated according to four levels 
[19]. Worked out in the beginning of the 1990th, it’s popular among foreign researchers. 
According to R. K. Turner, for very weak sustainability verging upon technogenic 
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economy, natural and artificial capital are considered to be interchangeable, natural 
resources exploitation is permitted resting hopes concerning environmental conservation 
in technical progress. Under weak sustainability, ecological restrictions are introduced 
on economic growth; the conservation of critical limit of natural capital is demanded. 
Strong sustainability is aimed at maximum conservation of natural resources. Natural 
and artificial capitals are considered as complementing each other. Moderate economic 
growth is permitted with the use of environmentally friendly technologies. And, finally, 
very strong sustainability, according to [1], does not allow economic growth, i. e. zero 
growth of population, economy, and “extreme conservation of natural capital”.

Specific character of sustainability types also requires various approaches to 
sustainable development concept realization. In the present time, the presence of 
anthropocentric and ecocentric (biocentric) approaches is commonly acceptable.  
As soon as sustainability types are classified according to the level of natural capital 
depletion (consequences of man-induced impacts), the substantiation of approaches to 
their realization is based on the criterion of economic growth (man-induced impact). 
Main provisions of anthropocentric approach are much close to basic provisions of 
scientistic scenario of transition to sustainable development [20], which admits the 
might of science, scientific and technical progress, and believes it possible for a man 
armed with knowledge to solve any problem. Followers of this approach admit the 
possibility of population growth and economic growth. They perceive nature as an 
infinite source of natural gifs, endow it with the capability of adapting to man’s activity 
and set their hopes on the possibility on human control over the biosphere. While 
cornucopian supporters (the supporters of technocritical development model) admit the 
possibility of infinite economic growth, the majority of anthropocentrists admit 
economic growth only within the limits of ecological restrictions (environmental 
protection model). In general, the considered approach and scenario are aimed on 
subduing the nature, perception of nature as a utilization target, i. e. dichotomy of social 
world and natural world. Extreme form of anthropocentrism is concept “World without 
nature”, according to which the biosphere can be replaced by technosphere with human 
regulation of all processes within it.

Ecocentric (biocentric) approach perceives a human as one biological type being 
subject to the laws of biosphere, and is at the opposite pole as compared to the 
anthropocentric approach, in the same way that conservationist scenario is opposite to 
the scientistic one. The supporters of this approach give priority to natural systems, 
admit minimal growth of economy with its restriction according to ecological 
requirements, minimal reduction of natural capital and its rebalancing with industrial 
one. The main idea of ecocentrists is the need to conserve the mechanism of biotic 
regulation. Among researches supporting the given approach, the following names can 
be mentioned: V. G. Gorshkov, K. S. Losev, V. I. Danilov-Danilian, K. Ia. Kondratiev, 
T. A. Akimova, V. V. Khaskin, etc. Within conservationist scenario, the issue is raised 
about the reduction of population and, consequently, reduction of biotic production 
consumption (meeting the “one percent” principle), restoration of disturbed lands and 
increasing the area of natural undisturbed terrestrial ecosystems. The extreme form of 
ecocentrism is concept “Back to nature” aimed at the conservation of natural capital 
without any substitution, demands reduction, ecosystems destruction prohibition 
(ideology of reserve management and study).

In work [21, p. 189] these approaches are supplemented by the noospheric, which 
provides for the biosphere rehandling by the scientific thought into a new condition, 
noosphere, with man’s perception of the nature as “the supreme value of social 
existence”. Attitude toward the existence of this approach is rather ambiguous,  
a number of researchers consider the concept of noosphere as “a sphere of mind, the 
supreme stage of biospheric development” to be utopian [22]. Centrist scenario is more 
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acceptable [20] together with the approach to sustainable development, based on the 
theory of central order by V. Geizenberg, which provides for society and ecosystems 
harmonious development. The scenario of centrism is based on the principle of 
ecological development including a range of elements of scientistic and conservationist 
scenarios and provides for the achievement of their goals balance. The table proposes 
the author’s variant of compatibility of sustainability types under consideration and 
their realization approaches.

Summary. Data presented in the table under consideration testify to interconnection 
between the approaches and scenarios of strategies realization for various sustainability 
types. Research and results can be considered as the development of methodological 
provisions of sustainable development concept, which can serve as a basis for the 
development of methodological approaches to the realization of models of various 
types of sustainable development.
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Специфические особенности моделей устойчивого развития
Стровский В. Е.1, Комарова О. Г.1, Логвиненко О. А.1
1 Уральский государственный горный университет, Екатеринбург, Россия.

Реферат
Актуальность. Недостаточная проработка методологических основ концепции устойчивого 
развития предопределяет неоднозначность понятийно-категорийного аппарата и, 
соответственно, несовершенство методического обеспечения возможностей ее реализации. 
Цель исследования. Развитие методологических положений концепции устойчивого развития  
в части установления взаимосвязей между типами устойчивости и подходами к их реализации.
Методология. Анализ путей и особенностей становления концепции устойчивого развития. 
Разработка авторского варианта систематизации подходов к реализации разных типов 
устойчивого развития.
Результаты. В статье рассматриваются отдельные моменты становления концепции 
устойчивого развития и особенности подходов к ее реализации в разных странах, результаты 
обсуждения проблемы устойчивого развития на международных конференциях и саммитах, 
оценки выполнения поставленных целей, касающихся перехода на новую модель развития. 
Систематизированы рекомендации по выделению типов устойчивости, обоснован критерий 
классификации – истощение природного капитала и возможность его замещения материальным 
(искусственным). Рассматривается классификация устойчивости с бóльшей детализацией по  
Р. К. Тернеру. Обобщен и проанализирован материал, характеризующий методические подходы  
к реализации основных положений концепции устойчивого развития: антропоцентризм и эко- или 
биоцентризм и их взаимосвязь со сценарными подходами – сциентистским и консервационистским 
по Б. М. Миркину и Л. Г. Наумовой. Раскрываются особенности подходов, дополняющих 
общеизвестные: ноосферный и сценарный центристский. Предложена авторская трактовка 
объединения данных понятий, установления взаимосвязи между характером взаимодействия 
человека с природой со сценариями развития человечества в направлении создания общества 
устойчивого развития и их отношения к реализации различных типов устойчивого развития.
Выводы. Полученные результаты, совершенствующие методологию устойчивого развития, 
обеспечивают разработку наиболее обоснованных методических подходов к реализации новой 
модели развития.

Ключевые слова: устойчивое развитие; международное сотрудничество; типы устойчивости; 
методические подходы; реализация.
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Экономическая оценка последствий при освоении ресурсов недр
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Реферат
Актуальность. Усиление внимания к экономическим мерам государственного регулирования 
природопользования в современных условиях требует выяснения эволюционных изменений в ин-
струментарии экономической оценки последствий антропогенных воздействий, обусловленных 
освоением ресурсов недр.
Цель исследования – выявление этапности в экономическом обосновании оценки воздействия на 
окружающую среду (ОВОС), установление причин, тормозящих процесс экономической оценки 
последствий, что снижает достоверность определения экономической эффективности меро-
приятий, смягчающих или предупреждающих возникновение неблагоприятных воздействий.
Методология основана на обобщении и анализе методических подходов к экономической оценке 
последствий воздействия на окружающую среду при освоении ресурсов недр.
Результаты исследования. Обобщение и анализ результатов исследований по экономической 
оценке последствий позволили выделить несколько последовательных этапов этого процесса, 
взаимоувязанных с институциональными преобразованиями в отношении ОВОС. На первом эта-
пе имеют место фрагментарные определения экономического ущерба от потерь природных ре-
сурсов и изъятия земель из сельскохозяйственного оборота. На втором этапе разрабатывается 
методическое обеспечение по экономической оценке последствий, обусловленных загрязнением и 
изъятием природных ресурсов (истощением). Исключение составляют последствия, связанные  
с изменением форм поверхности и литосферного массива. Требование выполнения экономической 
оценки последствий при ОВОС в официальных документах появляется только после регламен-
тации порядка проведения ОВОС, причем носит первоначально весьма неопределенный харак-
тер: в одних документах присутствует, в других – отсутствует. В результате появление еди-
ных требований к выполнению экономической оценки может быть отнесено лишь к моменту 
принятия в 1995 г. СП 11-101-95. Правда, сводная таблица показателей эколого-экономической 
оценки строительства (реконструкции) промышленных объектов в разделе «Эколого-экономи-
ческая эффективность инвестиций в строительстве» включает в себя лишь перечень сметной 
стоимости природоохранных объектов и мероприятий. В мае 2000 г. утверждается новое По-
ложение об оценке воздействия намечаемой хозяйственной и иной деятельности на окружаю-
щую среду в Российской Федерации с целью установления единых правил организации и проведе-
ния ОВОС, в которых требование проведения экономической оценки последствий своего места 
не находит, как впрочем и в числе основополагающих принципов ОВОС. Данное Положение слу-
жит сегодня официальным документом, регулирующим ОВОС, в котором лишь в разделе 3.2.2. 
«Исследования по ОВОС намечаемой хозяйственной и иной деятельности» присутствует указа-
ние об оценке эффективности намечаемых мероприятий по смягчению или предотвращению 
негативных воздействий. На третьем этапе, начиная с 1995 г. методические рекомендации все 
более детализируются, появляется ряд отраслевых методик, а также методических подходов, 
учитывающих региональную специфику. 
Выводы. Из анализа следует, что экономическая оценка последствий при освоении ресурсов недр 
на предпроектной стадии не проводится, хотя методическое обеспечение для ее выполнения  
в определенной степени подготовлено. Невыполнение или недостаточно качественное выполне-
ние экономических обоснований ОВОС обусловлено отсутствием единой регламентации этого 
процесса и отсутствием соответствующего методического инструментария, утвержденного 
на федеральном уровне.

Ключевые слова: экономическая оценка; последствия; методическое обеспечение; регламен-
тация; экономический эффект; экономический ущерб; эколого-экономическая эффективность.
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Введение. Изначально экологическое проектирование имело естественно- 
научный характер: определялись динамика состояния и устойчивость ландшаф-
тов, формирование натурального ущерба под влиянием антропогенного воздей-
ствия на растительность, на здоровье человека, организмы животных, свойства 
почв и т. д. Исследования по экономической оценке последствий, при осознании 
всей важности их выполнения, оставались невостребованными. И это при том, 
что жизнь общества регулируется экономическими законами. Только с учетом 
экономических показателей последствий возможно создание обоснованных ком-
пенсационных выплат, принятие наиболее целесообразных решений, связанных 
с освоением недр, предотвращающих ущерб окружающей среде [1]. 

Результаты исследования. К числу первых официальных документов, позво-
ляющих осуществлять экономическую оценку последствий, относятся Инструк-
ция возмещения убытков землепользователям и потерь сельскохозяйственного 
производства при отводе земель для государственных или общественных нужд, 
утв. Постановлением Совета Министров СССР от 09.08.1974 № 636, таксы для 
исчисления ущерба, причиняемого редким живым организмам, нормативные до-
кументы, определяющие порядок учета затрат на рекультивацию нерудных строи-
тельных материалов, действующие на территории Украинской и Молдавской 
ССР, инструктивные материалы по определению ущерба, обусловленного загряз-
нением водных ресурсов и др. Однако требование оценки экономической эффек-
тивности природоохранных мероприятий, как и рекультивационных работ, в за-
конодательных документах отсутствовало, что подтверждается рядом авторов [2]. 
В то же время в исследованиях, связанных в частности с рекультивацией, методи-
ческие подходы к экономической оценке эффективности уже частично находили 
свое отражение, тем более что к этому времени Постановлением Госплана СССР, 
Госстроя СССР и Президиума АН СССР уже была утверждена Типовая методика 
определения эффективности капитальных вложений.

Так, К. И. Коркин и В. А. Овчинников в работе [3] предлагают оценивать эф-
фективность через срок окупаемости затрат на восстановление нарушенных зе-
мель под посевы сельскохозяйственных культур. При этом дополнительные за-
траты, связанные с технологическим этапом на горном предприятии, и издержки 
предприятий, которые принимают участие в производстве и последующей пере-
работке продуктов сельскохозяйственного производства, сопоставляются с чи-
стым годовым доходом от реализации сельскохозяйственной продукции. Реко-
мендации В. Д. Горлова существенно уточняют расчет ущерба, связанного  
с нарушением поверхности земли при разработке месторождений открытым спо-
собом. В числе основных потерь, формирующихся при изъятии земель из сель-
скохозяйственного оборота, им рассматриваются:

– ущерб от нарушения почвенного слоя земли;
– затраты на восстановление прежнего плодородия; 
– ущерб от снижения валового производства сельскохозяйственной продукции 

в связи с изъятием земли из хозяйственного оборота;
– затраты на рекультивацию или освоение земель [4, c. 14].
Общие положения оценки экономической эффективности рекультивации с от-

ражением составляющих суммарного эффекта, которые получили дальнейшее 
развитие в методике оценки экономической эффективности рекультивации, рас-
крыты Т. Б. Кирилловой и В. А. Овчинниковым в работе [5]. В число составляю-
щих суммарного эффекта ими включены:

– экологический эффект охраны среды, включающий предотвращенный 
ущерб, причиняемый нарушенными землями окружающей среде;

– хозяйственный эффект в виде продукции, получаемой с восстановленного 
участка, или прироста продукции с прилегающих территорий;
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– дополнительный хозяйственный эффект, получаемый от использования 
вскрышных пород;

– социальный эффект, получаемый от использования восстановленных терри-
торий для отдыха населения.

В то же время авторы отмечают недостаток информации для оценки ряда фак-
торов и, соответственно, невозможность выполнения достоверной оценки эффек-
тов. Наиболее полно оценка экономического ущерба выполняется для условий 
изъятия природных ресурсов из природной среды (потери лесных ресурсов при 
пожаре, потери при изменении характера использования земель, потери мине-
ральных ресурсов при добыче и транспортировке, потери при низком уровне ком-
плексности использования ресурсов и т. д.), когда экономический ущерб от по-
терь природных ресурсов определяется размером их экономической оценки 
(недоиспользование, некомплексность использования, необоснованное списание 
запасов полезных ископаемых и т. д.).

Одним из первых стал обосновываться порядок определения экономического 
ущерба при изменении характера использования земельных ресурсов (изменение 
их ценности) для сельскохозяйственного производства, который проявляется  
в появлении потерь и убытков у прежнего землепользователя [6]. Компенсацион-
ные выплаты за земли, изымаемые из сельскохозяйственного оборота, осущест-
влялись в СССР до 1960-х гг. только при строительстве гидроэлектростанций.  
В последующие годы в ряде союзных республик, а именно в Белоруссии, Латвии, 
Азербайджане, Молдавии, Киргизии и других, стали разрабатываться указания  
о расчете компенсации [7]. Их анализ показывает, что нормативы стоимости осво-
ения новых земель взамен изымаемых для несельскохозяйственных нужд диффе-
ренцированы в зависимости от бонитета или вида сельскохозяйственных угодий 
(пашни, сенокосы, пастбища), при этом из общей величины стоимости освоения 
выделению подлежали капитальные вложения. 

В середине 1970-х гг. в развитие Постановления Совета Министров СССР 
от 09.08.1974 «О возмещении убытков землепользователям и потерь сельскохо-
зяйственного производства при отводе земель для государственных и обще-
ственных нужд» были введены компенсационные нормативы, учитывающие по-
мимо затрат на освоение равновеликих площадей еще и затраты на 
окультивирование вновь осваиваемых земель и повышение плодородия почв.  
К числу последующих относятся нормативы стоимости новых земель взамен 
изымаемых сельскохозяйственных угодий для несельскохозяйственных нужд, ут-
вержденные Постановлением Совета Министров правительства РФ от 
28.01.1993 № 77, и нормативы стоимости, отраженные в Постановлении Со-
вета Министров РФ от 28.01.1997 № 77 «Об утверждении положения о порядке 
возмещения убытков собственникам земель, землевладельцам, землепользовате-
лям, арендаторам и потерь сельскохозяйственного производства».

При отводе для несельскохозяйственных нужд лесных земель становится не-
обходимым обращение к базовым размерам платы за перевод земель лесного 
фонда в другие категории (Постановление Правительства РФ от 17.11.2004  
№ 647 «О расчете и возмещении потерь лесного хозяйства при переводе лесных 
земель в нелесные земли для использования их в целях, не связанных с ведением 
лесного хозяйства, пользованием лесным фондом, и при переводе земель лесного 
фонда в земли иных (других) категорий»). В случае необходимости перевода лес-
ных земель в другой вид землепользования (строительство, формирование поли-
гона для хранения отходов) в расчеты вводятся поправочные коэффициенты  
с учетом срока перевода, размеры которых меняются от 0,4 до 1,0. Расчет прогно-
зируемых убытков прежним владельцам и пользователям при отчуждении сель-
скохозяйственных земель выполняется прямым счетом для конкретной ситуации. 
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Для расчета ущерба от вылова (уничтожения) ресурсов – живых организмов на-
чиная с 1970-х гг. утверждались таксы, которые в последующем получили отра-
жение в методиках. 

В Сумском филиале Харьковского политехнического института, в Вороши-
ловградском филиале Института экономики промышленности АН УССР и дру-
гих успешно выполнялись исследования по экономической оценке ущерба, обу-
словленного загрязнением окружающей среды, связанного в первую очередь  
с ростом заболеваемости, смертности населения [8–10]. В 1969 г. в Сумском фили-
але ХПИ были выполнены исследования по оценке экономического ущерба, об-
условленного загрязнением атмосферы, а в начале 1970-х – произведены расчеты 
экономического ущерба от загрязнения водных ресурсов, организованные Мини-
стерством мелиорации. В результате в 1971 г. была разработана Временная мето-
дика определения экономического ущерба от загрязнения атмосферы предприя-
тиями черной металлургии, а в 1973 г. подготовлена Методика оценки 
экономического ущерба от загрязнения водных ресурсов [11]. Опыт проведения 
практических расчетов свидетельствует об учете достаточно большого количе-
ства частных ущербов, ряд из которых и в настоящее время не оценивается в де-
нежном выражении из-за слабости методического обеспечения и нехватки ин-
формации [12].

В конце 70-х–начале 80-х гг. появляется первая методика, определяющая поря-
док расчета экономической эффективности природоохранных мероприятий и не-
посредственно величины экономического ущерба, обусловленного последствиями 
загрязнения окружающей среды (Методика определения экономической эффек-
тивности и осуществления природоохранных мероприятий и оценки экономиче-
ского ущерба, причиняемого народному хозяйству загрязнением окружающей сре-
ды. М., 1979. 72 с.; Временная методика определения экономической эффективности 
затрат в мероприятия по охране окружающей среды. Экономическая газета. 
1980. № 33. С. 13–14). В 1982 г. был подготовлен проект Временной типовой мето-
дики определения экономической эффективности осуществления природоохран-
ных мероприятий и оценки экономического ущерба, причиняемого народному хо-
зяйству загрязнением окружающей среды, ее утверждение состоялось в 1983 г., 
окончательное издание – в 1986. Методика, как и ее предыдущий вариант, стала 
базовым ориентиром разработки отраслевых методик, основой для выполнения 
экономической оценки при обосновании рекультивационных работ (Методика 
определения экономической эффективности рекультивации нарушенных земель, 
1986), при использовании отходов (Методика по оценке экономической эффектив-
ности использования твердых отходов производства и потребления, 1985) и т. д. 
К середине 1980-х гг. методическое обеспечение выполнения экономической оцен-
ки последствий, обусловленных загрязнением природной среды, было подготовле-
но и находило свое применение при подготовке специального раздела по охране 
окружающей природной среды и рациональному использованию природных ре-
сурсов, разработка которого определялась действующими нормативными докумен-
тами по проектированию и строительству. Подобный раздел «Экономическая эф-
фективность осуществления средозащитных мероприятий» получил детальную 
характеристику в Справочнике по охране окружающей среды (1986) [13], как и 
раздел «Экономическая эффективность природоохранных мероприятий» – в Посо-
бии по составлению раздела проекта (рабочего проекта) «Охрана окружающей 
природной среды» (Пособие по составлению раздела проекта (рабочего проекта) 
«Охрана окружающей природной среды», одобрено Управлением госэкспертизы 
проектов и смет 25.12.1987). 

Недостаточное методическое обеспечение имело последствия, обусловленные 
изменением формы поверхности и литосферного массива. При подземной раз-
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работке это сдвижение земной поверхности без разрыва сплошности; с разрывом 
сплошности и образованием провалов, терриконов, впадин, трещин; шахтные от-
валы. При открытой разработке – карьеры; отвалы вскрыши [14]. 

Определение величины экономического ущерба, формируемого под влиянием 
воздействий насыпного массива на окружающую среду, получило свое отраже-
ние в методических рекомендациях по оценке экономической эффективности ис-
пользования техногенно-минеральных образований; что касается выемок литос-
ферного массива, то методическое обеспечение оценки экономического ущерба 
от формирующихся при этом последствий весьма фрагментарно. Еще менее ис-
следованной, в том числе и в настоящее время, остается проблема нарушения 
недр (литосферного массива) и экономической оценки последствий. Оценка пре-
дотвращаемого ущерба при рекультивации карьерных выработок, а тем более за-
полнении пустот выработанного пространства при подземной разработке место-
рождений полезных ископаемых не находит отражения в методических 
рекомендациях. Методический инструментарий, касающийся экономической 
оценки эффективности рекультивации техногенных пустот, в настоящее время 
находится на начальной стадии и не имеет официального оформления.

Требование экономической оценки при ОВОС возникает лишь после офици-
альной регламентации оценки последствий, при этом оно носит характер весьма 
неопределенный. В частности, в составе требований к содержанию ОВОС (Вре-
менная инструкция о порядке проведения оценки воздействия на окружающую 
среду при разработке технико-экономических обоснований (расчетов) и проек-
тов строительства народнохозяйственных объектов и комплексов, утв. зам. 
председателя Госкомприроды СССР от 18.05.1990) во Временной инструкции 
присутствует требование проведения эколого-экономической оценки проектов,  
а в Положении об ОВОС (1994) оно уже отсутствует, рассматривается лишь не-
обходимость принятия мер и мероприятий по предотвращению неприемлемых 
для общества последствий осуществления принятых решений (Положение об 
ОВОС в РФ, утв. Приказом министра Минприроды от 18.07.1994. № 222).  
Неопределенность в решении данного вопроса обусловила отсутствие единых 
требований к выполнению экономической оценки, их формирование может быть 
отнесено лишь к моменту принятия в 1995 г. СП 11-101-95. Порядок разработки, 
согласования, утверждения и состав обоснования инвестиций в строительство 
предприятий, зданий и сооружений. Однако, как следует из практического посо-
бия к СП 11-101-95 в разделе «Оценка воздействия на окружающую среду» при 
обосновании инвестиций в строительство предприятий, зданий и сооружений ре-
комендации по расчету экономического ущерба, эколого-экономического эффек-
та и экономической эффективности мер и мероприятий по предупреждению не-
благоприятных последствий отсутствуют. Сводная таблица рекомендуемых 
показателей эколого-экономической оценки строительства (реконструкции) про-
мышленных объектов в разделе «Эколого-экономическая эффективность инве-
стиций в строительство» заканчивается перечнем сметной стоимости природоох-
ранных объектов и мероприятий. 

В мае 2000 г. Приказом председателя Госкомэкологии России было утвержде-
но новое Положение об оценке воздействия намечаемой хозяйственной и иной 
деятельности на окружающую среду в Российской Федерации с целью установ-
ления единых правил организации и проведения государственной экологической 
экспертизы. Анализ типового содержания по ОВОС, приведенного в Положении, 
показывает, что при существенной детализации порядка общественных обсужде-
ний необходимость экономической оценки последствий подтверждения не нахо-
дит, как впрочем и в числе основных принципов ОВОС. Указание об оценке эф-
фективности намечаемых мероприятий по смягчению или предотвращению 
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негативных воздействий присутствует лишь в пункте 3.2.2 «Исследования по 
ОВОС намечаемой хозяйственной и иной деятельности». Официальным доку-
ментом на сегодня, регулирующим порядок проведения ОВОС, продолжает оста-
ваться Практическое пособие (1998). 

Из работы [15], в которой систематизирован материал по вопросам охраны 
окружающей среды, в том числе по экологическим требованиям при проектиро-
вании с использованием нормативно-правовых актов в Российской Федерации, 
действующих на 01.01.2007, следует, что раздел по ОВОС при обосновании инве-
стиций должен включать в себя три подраздела:

– оценка существующего состояния компонентов окружающей среды района 
размещения проектируемого объекта; 

– влияние объекта на окружающую среду; 
– эколого-экономическая эффективность инвестиций в строительство объекта.
В то же время в перечне показателей [15, с. 205–206] присутствуют лишь по-

казатели сметной стоимости объектов и мероприятий. Выполнение оценки эко-
номической эффективности с расчетом общей экономической эффективности, 
сравнительной экономической эффективности и чистого экономического эффек-
та предусматривается лишь в подразделе «Оценка предотвращенного экономиче-
ского ущерба и экономической эффективности природоохранных мероприятий» 
в разделе «Охрана окружающей среды» в составе проектной документации на 
строительство предприятий, зданий и сооружений производственного назначе-
ния. Причем, если до 2000 г. при расчете экономической эффективности основой 
определения экономического ущерба служила Временная типовая методика 
определения экономической эффективности осуществления природоохранных 
мероприятий и оценки экономического ущерба, причиняемого народному хозяй-
ству загрязнением окружающей среды (1983, 1986), то позднее данную роль ста-
ла выполнять сначала Временная методика определения предотвращенного эко-
логического ущерба (1999), а позднее Методика определения предотвращенного 
экологического ущерба (1999).

Как следует из анализа, регламентация экономической оценки последствий на 
предпроектной стадии при проведении ОВОС фактически отсутствует, в усечен-
ном виде она присутствует лишь на стадии проектирования, когда в составе себе-
стоимости учитываются дополнительные затраты недропользователя, связанные 
с арендой земельного участка, причинением вреда лесной фауне, компенсацией 
упущенной выгоды землепользователям и т. д. Вопросы экономической оценки 
последствий с позиции собственника природных ресурсов (государства) не рас-
сматриваются. 

Выводы. Таким образом, к началу XXI столетия методическое обеспечение, 
позволяющее осуществлять экономическую оценку последствий при освоении 
ресурсов недр, в определенной степени было подготовлено. Причина невыполне-
ния или выполнения экономического обоснования низкого качества кроется в от-
сутствии должной регламентации этого процесса, что обусловлено отсутствием 
соответствующего методического обеспечения, утвержденного на федеральном 
уровне.
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Abstract
Relevance. Closer attention to economic measures of state regulation of nature resources management in 
modern conditions requires clearing up evolution in the tools of economic appraisal of anthropogenic 
impacts conditioned by subsoil resources exploitation.
Research aims to determine the sequence of stages in economic substantiation of environmental impact 
assessment (EIA), stating the reasons slowing down the process of economic appraisal of consequences 
which reduces the reliability of economic effectiveness determination for measures mitigating and 
preventing negative impacts.
Research methodology is based on generalization and analysis of methodological approaches to economic 
appraisal of environmental impact consequences under subsoil resources exploitation.
Research results. Results generalization and analysis of research of consequences economic appraisal 
allowed to distinguish some sequent stages of this process interconnected with institutional transformations 
in EIA. At the first stage there are fragmentary determinations of economic damage caused by natural 
resources loss and lands removal from agricultural use. At the second stage, methodological supply is 
developed for consequences economic appraisal conditioned by contamination and removal (depletion) of 
natural resources. An exception is the consequences associated with surface and lithosphere massif shape 
variation. The requirement to consequences economic appraisal fulfillment under EIA appears in official 
documents only after EIA procedure regimentation, and is initially of rather uncertain character: it is 
present in some documents and absent in others. As a result, the development of unified requirements to 
execution of economic appraisal can be referred only to the moment of passing СП 11-101-95 (code 
practice) in 1995. Yet, summary table of ecological-economic appraisal of industrial facilities construction 
(reconstruction) in part “Ecological-economic effectiveness of investment in construction” includes only 
the list of estimated cost of environmental facilities and measures. In May 2000, new Statement on 
environmental assessment of future business or other activities in the Russian Federation was approved 
with the purpose of establishing uniform rules of EIA organization and fulfillment, and the requirement of 
consequences economic appraisal is out of the picture both in this Statement and in EIA guidelines. Today 
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the given Statement is an official document regulating EIA, in which only in part 3.2.2.“Examination of 
future business and other activities according to EIA” there is a directive on effectiveness assessment  
of future activity on mitigation and prevention of negative impact. At the third stage, beginning with 1995, 
methodological recommendations have been progressively detailed, a range of subject methodologies 
appears, as well as the methodological approaches taking into account regional specifics.
Summary. It follows from the analysis that economic appraisal of consequences is not carried out at the 
pre-project stage, though methodological supply for it has been prepared. Desertion or insufficient 
fulfillment of EIA economic substantiations is conditioned by the lack of uniform regimentation of this 
process and the lack of the corresponding methodological tools federally approved.

Key words: economic appraisal; consequences; methodological supply; regimentation; economic effect; 
economic damage; ecological-economic effectiveness.
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Abstract
Introduction. The article considers thermodynamic processes in the conveying pipe of a skip pneumatic 
winder.
Research aim is to analyse the establishment of temperature regime of pipeline’s operation and estimate 
the infl uence of air refrigeration on the velocity of a skip in the conveying pipe of a skip pneumatic 
winder.
Methodology. A mathematical model has been built of “mining blower–skip–lifting pipeline–surrounding 
media” system, which will make it possible to get the dependence of conveying medium temperature and 
loaded skip velocity on depth. The formulae are introduced to estimate pipeline wall heating and air 
refrigeration inside the pipeline. The ratio has been found, which makes it possible to determine the time 
of heating upon the expiry of which the process of heat exchange in the initial part of the pipe will be 
steady.
Results. The relevance of the problems has been justifi ed. Dependences of air-fl ow rate and air velocity 
in the pipeline on the vertical height coordinate are presented together with skip winding velocity 
variation conditioned by air fl ow refrigeration. The solution to the inverse problem is described: the 
calculation of air blowing station capacity required to provide the calculated value of average velocity, 
the results of which will allow to determine the value of mining blower capacity which provides for skip 
calculated average winding velocity, predetermined cycle duration, and unit capacity.
Summary. The ratios, obtained as a result of the calculation, make it possible to determine the value of 
mining blower capacity required to provide for skip calculated average winding velocity, predetermined 
cycle duration, and unit capacity.

Ключевые слова: winder; skip; pneumatic system; pipeline; heat exchange processes; mathematical 
model; mine winding.

Introduction. Increase in the depth of deposits and the capacity of heading machines 
and shearers demands larger skip capacities and winding velocity. Limited operational 
characteristics of cable winders condition the need for the alternative means of mine 
winding with higher specifi c capacity. The analysis of various means of transport 
clearly indicates the potentials of the specifi c type of pneumatic container conveying – 
skip pneumatic winders [1–5].

When developing the systems with gaseous conveying medium, the problems arise 
associated with the determination of the infl uence of physical, particularly 
thermodynamic, properties of a medium on the system parameters. Mathematical 
description of the units of heavy duty with the motion cycle being strictly determined 
is extremely challenging. Mine winding systems must run at a steady pace, and with 
high energy load, pipeline length being hundreds of meters. In such conditions, in the 
mathematical model of a system, it is essential to take into account physical eff ects, 
connected with the properties of air of both enclosing and conveying medium.



 «Известия вузов. Горный журнал», № 4, 2019ISSN 0536-1028 107

Methodology. Mathematical model of mining blower–skip–lifting pipeline–
surrounding media system will make it possible to get the dependence of conveying 
medium temperature and loaded skip velocity on depth. The indicated dependences in 
turn will make it possible to determine the velocity of a container in the depth function.

Thus, mathematical description of thermodynamic processes made in this work will 
become the constituent part of the calculation of skip pneumatic winder duty cycle 
duration. 

The analysis of heat exchange processes. Air blowing station delivers fl ow into 
the conveying pipe, the temperature of the fl ow is signifi cantly higher than the 
surrounding air. This fact is explained by energy loss when pressurising with blower 
rotor active elements. Modern mining blowers SIEMENS have got the coeffi  cient of 
effi  ciency of 80–85 % [6, 7], and this number reduces with the increase of head capacity 
of a unit. Although it is rather high for a turbomachine, about 20 % of the unit’s power 
is expended to heat gas.

 
Fig. 1. A fragment of the pipe’s wall 

Рис. 1. Фрагмент стенки трубы 
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Heated air comes to the conveying pipeline under pressure and conveys the loaded 
skip to the surface. As a result of heat exchange the pipeline gets hot, while the air 
under the skip cools. This is an isobaric process; temperature drop is accompanied by 
air density growth and winding velocity reduction.

The study of heat exchange processes between the heated fl ow and pipe wall and 
between the pipe wall and the atmosphere provide for the solution of two problems: 

– pipeline operation temperature conditions establishment; 
– the estimation of air cooling infl uence on skip velocity. 
The fi rst problem is relevant because it is essential to determine whether pipes made 

of polymeric composite materials, precisely of fi breglass, are able to function at 
calculated temperatures.

As the skip elevates, fl ow cooling leads to air density growth and corresponding 
consumption reduction, which impacts on the velocity of a container. The determination 
of dependence between the loaded skip velocity and its coordinate will make it possible 
to calculate an average velocity of winding and the duty cycle of the unit. 

Fig.1 represents a fragment of the pipe’s wall. Notation: Тв – air fl ow temperature at 
the outlet of the mining blower; Т1, Т2 – the temperature at the internal and external 
surfaces of the wall correspondingly; Та – the temperature of the atmosphere; δ – the 
thickness of the wall. 

The pipe’s wall is cylindrical, but as long as its thickness is much less than the 
internal diameter d, the calculation can be performed using formulae for a plane wall 
with no signifi cant errors.
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Heat flow density q through the wall is [8]
   

 
2 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 4. 2019 ISSN 0536-1028 

Methodology. Mathematical model of mining blower–skip–lifting pipeline–
surrounding media system will make it possible to get the dependence of conveying 
medium temperature and loaded skip velocity on depth. The indicated dependences in 
turn will make it possible to determine the velocity of a container in the depth 
function. 

Thus, mathematical description of thermodynamic processes made in this work 
will become the constituent part of the calculation of skip pneumatic winder duty 
cycle duration.  

The analysis of heat exchange processes. Air blowing station delivers flow into 
the conveying pipe, the temperature of the flow is significantly higher than the 
surrounding air. This fact is explained by energy loss when pressurising with blower 
rotor active elements. Modern mining blowers SIEMENS have got the coefficient of 
efficiency of 80–85 % [6, 7], and this number reduces with the increase of head 
capacity of a unit. Although it is rather high for a turbomachine, about 20 % of the 
unit’s power is expended to heat gas. 

Heated air comes to the conveying pipeline under pressure and conveys the loaded 
skip to the surface. As a result of heat exchange the pipeline gets hot, while the air 
under the skip cools. This is an isobaric process; temperature drop is accompanied by 
air density growth and winding velocity reduction. 

The study of heat exchange processes between the heated flow and pipe wall and 
between the pipe wall and the atmosphere provide for the solution of two problems:  

– pipeline operation temperature conditions establishment;  
– the estimation of air cooling influence on skip velocity.  
The first problem is relevant because it is essential to determine whether pipes 

made of polymeric composite materials, precisely of fibreglass, are able to function at 
calculated temperatures. 

As the skip elevates, flow cooling leads to air density growth and corresponding 
consumption reduction, which impacts on the velocity of a container. The 
determination of dependence between the loaded skip velocity and its coordinate will 
make it possible to calculate an average velocity of winding and the duty cycle of the 
unit.  

Fig.1 represents a fragment of the pipe’s wall. Notation: Тв – air flow temperature 
at the outlet of the mining blower; Т1, Т2 – the temperature at the internal and external 
surfaces of the wall correspondingly; Та – the temperature of the atmosphere; δ – the 
thickness of the wall.  
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where k – the coefficient of heat exchange. 
The value of the heat exchange coefficient is determined by the formula 
 

1

в а

1 δ 1 ,
α λ α

k


 
   
 

 

 
where в – is the coefficient of the internal flow heat transmission to the wall; а – the 
coefficient of heat transmission from the wall to the atmosphere;  – the coefficient of 
heat conductivity of polymeric composite materials. 

The temperatures of the internal and the external surfaces of the wall are 
determined according to the formulae: 
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where в – is the coefficient of the internal flow heat transmission to the wall; а – the 
coefficient of heat transmission from the wall to the atmosphere;  – the coefficient of 
heat conductivity of polymeric composite materials. 

The temperatures of the internal and the external surfaces of the wall are 
determined according to the formulae: 

 

   
where αв – is the coefficient of the internal flow heat transmission to the wall; αа – the 
coefficient of heat transmission from the wall to the atmosphere; λ – the coefficient of 
heat conductivity of polymeric composite materials.

The temperatures of the internal and the external surfaces of the wall are determined 
according to the formulae:
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Formulae (1) provide the value of maximum temperature Т1, the impact of which 

the material at the inlet of the pipeline is exposed to; formulae (1) make it possible to 
calculate average wall heating temperature уT  (fig. 1) in the condition of the steady-
state heat exchange:  

 
1 2

у .
2

Т ТТ 
  

 
Of interest is the time of heating, after which the process of heat exchange in the 

initial part of a pipe will be steady. 
The problem of unsteady-state heat exchange calculation is rather labour-intensive 

[9]. Taking into account that at the present stage of investigation, heavy demands are 
not imposed on the accuracy, we will confine ourselves to rough estimate. 

Let us make some assumptions:  
– there is no heat transmission from the external surface of the pipe to the 

atmosphere (а = 0); 
– the pipe heats to temperature уT  throughout the length. 
Then, for a minor fragment with a mass т and internal surface area s of the pipe 

near the entry end, the following equality is true  
 

вα ,стd Т' s T'dt    (2) 
 

where с – the specific heat capacity of polymeric composite materials; в уT Т Т    
– the difference of flow and pipe temperatures at a time; d T  – pipe temperature 
increment in a time dt. 

The relation  << d between the thickness and the internal diameter d of the pipe 
means that internal and external diameters of the pipe are similar in value, 
consequently,  

 
ρ δ,т s  (3) 

 
where  – the density of polymeric composite materials. 

Substitution of (3) into (2) eliminates undetermined parameters m and s:  
 

вρδ α ,с d T T dt     
 

from which 
 

вα .
ρδ

d T dt
T c




 (4) 

 

                                                      (1)

   
Formulae (1) provide the value of maximum temperature Т1, the impact of which 

the material at the inlet of the pipeline is exposed to; formulae (1) make it possible to 
calculate average wall heating temperature 
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 (fig. 1) in the condition of the steady-
state heat exchange:    

   
3 «Известия вузов. Горный журнал», № 4, 2019 

 
ISSN 0536-1028 

1 в
в

2 а
а

;
α

.
α

qТ Т

qТ Т

 

 
 (1) 

 
Formulae (1) provide the value of maximum temperature Т1, the impact of which 

the material at the inlet of the pipeline is exposed to; formulae (1) make it possible to 
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Of interest is the time of heating, after which the process of heat exchange in the 

initial part of a pipe will be steady.
The problem of unsteady-state heat exchange calculation is rather labour-intensive 

[9]. Taking into account that at the present stage of investigation, heavy demands are 
not imposed on the accuracy, we will confine ourselves to rough estimate.

Let us make some assumptions: 
– there is no heat transmission from the external surface of the pipe to the atmosphere 

(αа = 0);
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 throughout the length.
Then, for a minor fragment with a mass т and internal surface area s of the pipe near 

the entry end, the following equality is true 
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where с – the specific heat capacity of polymeric composite materials;  
ΔT' = Тв – 
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 – the difference of flow and pipe temperatures at a time; dΔT' – pipe 
temperature increment in a time dt.

The relation δ << d between the thickness and the internal diameter d of the pipe 
means that internal and external diameters of the pipe are similar in value, consequently, 
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where ρ – the density of polymeric composite materials.
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Substitution of (3) into (2) eliminates undetermined parameters m and s: 
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means that internal and external diameters of the pipe are similar in value, 
consequently,  
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where  – the density of polymeric composite materials. 

Substitution of (3) into (2) eliminates undetermined parameters m and s:  
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Formulae (1) provide the value of maximum temperature Т1, the impact of which 

the material at the inlet of the pipeline is exposed to; formulae (1) make it possible to 
calculate average wall heating temperature уT  (fig. 1) in the condition of the steady-
state heat exchange:  
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Of interest is the time of heating, after which the process of heat exchange in the 

initial part of a pipe will be steady. 
The problem of unsteady-state heat exchange calculation is rather labour-intensive 

[9]. Taking into account that at the present stage of investigation, heavy demands are 
not imposed on the accuracy, we will confine ourselves to rough estimate. 

Let us make some assumptions:  
– there is no heat transmission from the external surface of the pipe to the 

atmosphere (а = 0); 
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Then, for a minor fragment with a mass т and internal surface area s of the pipe 
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Integration of (4) makes it possible to find temperatures difference dependence on 
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Having expressed t in terms of (5), we get the unknown duration ty of pipe heating 

up to the average temperature y :T  
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Formulae (5) and (6) provide a rough idea of the dynamics of wall heating process.  
 
Study of heat processes influence on the winding velocity. It is convenient to 

build rough dependence of flow temperature on the coordinate of arbitrary cross-
section of a pipe with the help of the equation by V. T. Shukhov [10], reduced to  
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where ΔТ – flow temperature rise over the temperature of the atmosphere at a height 
of х from the pipe’s entry end; ΔТ0 – the same but in the entry end (at the outlet of the 
mining blower); М – air mass flow rate under the loaded skip; св – the specific heat 
capacity of air in the pipeline; х – the distance between the entry and arbitrary cross-
sections of a pipe. 

Using Gay-Lussac law [11, 12] and formula (7), we get the dependences of air-
flow rate Q and air velocity v in the pipeline on the coordinate х:  

 

0
0

в

π1 1 exp ;
273
Т k dQ Q х

Mc
   

      
    

 

0
0

в

π1 1 exp ;
273
Т k d х

Mc
   

      
    

 

0
0 2

4 ,
π
Q
d

  (8) 

 
where Q0, v0 – consumption and average velocity at the entry end of a pipeline. 

Not taking into account the periods of acceleration and braking of a skip, we get 
flow rate which is average for the shaft depth: 
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where Q0, v0 – consumption and average velocity at the entry end of a pipeline. 
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where Q0, v0 – consumption and average velocity at the entry end of a pipeline. 
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where Q0, v0 – consumption and average velocity at the entry end of a pipeline. 
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where Q0, v0 – consumption and average velocity at the entry end of a pipeline. 

Not taking into account the periods of acceleration and braking of a skip, we get 
flow rate which is average for the shaft depth: 
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where Q0, v0 – consumption and average velocity at the entry end of a pipeline. 

Not taking into account the periods of acceleration and braking of a skip, we get 
flow rate which is average for the shaft depth: 
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where Q0, v0 – consumption and average velocity at the entry end of a pipeline.
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Not taking into account the periods of acceleration and braking of a skip, we get 
fl ow rate which is average for the shaft depth:
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section of a pipe with the help of the equation by V. T. Shukhov [10], reduced to  
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where ΔТ – flow temperature rise over the temperature of the atmosphere at a height 
of х from the pipe’s entry end; ΔТ0 – the same but in the entry end (at the outlet of the 
mining blower); М – air mass flow rate under the loaded skip; св – the specific heat 
capacity of air in the pipeline; х – the distance between the entry and arbitrary cross-
sections of a pipe. 

Using Gay-Lussac law [11, 12] and formula (7), we get the dependences of air-
flow rate Q and air velocity v in the pipeline on the coordinate х:  
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where Q0, v0 – consumption and average velocity at the entry end of a pipeline. 

Not taking into account the periods of acceleration and braking of a skip, we get 
flow rate which is average for the shaft depth: 
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where Н – the length of a pipeline, roughly the size of the depth of a mine shaft. 

According to (9), it is convenient to determine the average winding velocity of a 
skip during the calculation of the duty cycle of the unit. 

Fig. 2 illustrates skip winding velocity variation conditioned by air flow cooling.  
Air mass flow rate under the loaded skip is  
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In (10) ρt – the density of air at the outlet of a mining blower is  
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where ρ0t – the density of air under the atmospheric pressure and temperature which 
the air gets after passing through the mining blower; р0 – the atmospheric pressure; 
Δрг – overpressure under the loaded skip. 

Overpressure Δрг is calculated by the following formula  
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where ти, тс – the mass of mineral and the proper weight of a skip correspondingly; g 
– gravitational acceleration; d – internal diameter of pipelines. 

The formula by V. T. Shukhov is devised for horizontally oriented pipe, that is why 
a question arises about it applicability to the vertical pipeline. In [13], heat 
transmission coefficient а dependence on the coordinate of a point on the wall of a 
vertical pipe is shown. Thus, the applicability of the case under consideration is well 
founded. 

Inverse problem solution also becomes possible, which is necessary for design 
calculation of a unit: the calculation of capacity Q0 of an air blowing station, which is 
necessary to provide calculated value of average velocity .  

Substitution of (8) and (10) into (9) allows to get the following expression  
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which is an equation towards Q0 under the predetermined .  

The complexity of equation (11) solution comes from the fact that the unknown 
value is a part of the exponent’s index. With the account of the approximate character 
of calculations it is advisable to consider that the following equality holds  
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where Q  – relative air flow rate, determined according to the average velocity:  

                     (9)

   
where Н – the length of a pipeline, roughly the size of the depth of a mine shaft.

According to (9), it is convenient to determine the average winding velocity of a 
skip during the calculation of the duty cycle of the unit.

Fig. 2 illustrates skip winding velocity variation 
conditioned by air fl ow cooling. 

Air mass fl ow rate under the loaded skip is 
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where Н – the length of a pipeline, roughly the size of the depth of a mine shaft. 

According to (9), it is convenient to determine the average winding velocity of a 
skip during the calculation of the duty cycle of the unit. 

Fig. 2 illustrates skip winding velocity variation conditioned by air flow cooling.  
Air mass flow rate under the loaded skip is  
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where ρ0t – the density of air under the atmospheric pressure and temperature which 
the air gets after passing through the mining blower; р0 – the atmospheric pressure; 
Δрг – overpressure under the loaded skip. 

Overpressure Δрг is calculated by the following formula  
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where ти, тс – the mass of mineral and the proper weight of a skip correspondingly; g 
– gravitational acceleration; d – internal diameter of pipelines. 

The formula by V. T. Shukhov is devised for horizontally oriented pipe, that is why 
a question arises about it applicability to the vertical pipeline. In [13], heat 
transmission coefficient а dependence on the coordinate of a point on the wall of a 
vertical pipe is shown. Thus, the applicability of the case under consideration is well 
founded. 

Inverse problem solution also becomes possible, which is necessary for design 
calculation of a unit: the calculation of capacity Q0 of an air blowing station, which is 
necessary to provide calculated value of average velocity .  

Substitution of (8) and (10) into (9) allows to get the following expression  
 

0 0 0 0 в
2

0 в

4 ρ π1 1 exp ,
π 273 273 π ρ

t

t

Q Т Т Q c k dH
d k dH Q c

    
       

    
 (11) 

 
which is an equation towards Q0 under the predetermined .  

The complexity of equation (11) solution comes from the fact that the unknown 
value is a part of the exponent’s index. With the account of the approximate character 
of calculations it is advisable to consider that the following equality holds  
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where Q  – relative air flow rate, determined according to the average velocity:  
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In (10) ρt – the density of air at the outlet of a mining 
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where Н – the length of a pipeline, roughly the size of the depth of a mine shaft. 

According to (9), it is convenient to determine the average winding velocity of a 
skip during the calculation of the duty cycle of the unit. 

Fig. 2 illustrates skip winding velocity variation conditioned by air flow cooling.  
Air mass flow rate under the loaded skip is  
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where ρ0t – the density of air under the atmospheric pressure and temperature which 
the air gets after passing through the mining blower; р0 – the atmospheric pressure; 
Δрг – overpressure under the loaded skip. 

Overpressure Δрг is calculated by the following formula  
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where ти, тс – the mass of mineral and the proper weight of a skip correspondingly; g 
– gravitational acceleration; d – internal diameter of pipelines. 

The formula by V. T. Shukhov is devised for horizontally oriented pipe, that is why 
a question arises about it applicability to the vertical pipeline. In [13], heat 
transmission coefficient а dependence on the coordinate of a point on the wall of a 
vertical pipe is shown. Thus, the applicability of the case under consideration is well 
founded. 

Inverse problem solution also becomes possible, which is necessary for design 
calculation of a unit: the calculation of capacity Q0 of an air blowing station, which is 
necessary to provide calculated value of average velocity .  

Substitution of (8) and (10) into (9) allows to get the following expression  
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which is an equation towards Q0 under the predetermined .  

The complexity of equation (11) solution comes from the fact that the unknown 
value is a part of the exponent’s index. With the account of the approximate character 
of calculations it is advisable to consider that the following equality holds  
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where Q  – relative air flow rate, determined according to the average velocity:  

   
where ρ0t – the density of air under the atmospheric 
pressure and temperature which the air gets after passing 
through the mining blower; р0 – the atmospheric pressure; 
Δрг – overpressure under the loaded skip.
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where Н – the length of a pipeline, roughly the size of the depth of a mine shaft. 

According to (9), it is convenient to determine the average winding velocity of a 
skip during the calculation of the duty cycle of the unit. 

Fig. 2 illustrates skip winding velocity variation conditioned by air flow cooling.  
Air mass flow rate under the loaded skip is  
 

0ρ .tМ Q  (10) 
 
In (10) ρt – the density of air at the outlet of a mining blower is  
 

0 г
0 0

0 0

ρ ρ ρ 1 ,t t t
p p p

p p
   

   
 

 

 
where ρ0t – the density of air under the atmospheric pressure and temperature which 
the air gets after passing through the mining blower; р0 – the atmospheric pressure; 
Δрг – overpressure under the loaded skip. 

Overpressure Δрг is calculated by the following formula  
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where ти, тс – the mass of mineral and the proper weight of a skip correspondingly; g 
– gravitational acceleration; d – internal diameter of pipelines. 

The formula by V. T. Shukhov is devised for horizontally oriented pipe, that is why 
a question arises about it applicability to the vertical pipeline. In [13], heat 
transmission coefficient а dependence on the coordinate of a point on the wall of a 
vertical pipe is shown. Thus, the applicability of the case under consideration is well 
founded. 

Inverse problem solution also becomes possible, which is necessary for design 
calculation of a unit: the calculation of capacity Q0 of an air blowing station, which is 
necessary to provide calculated value of average velocity .  

Substitution of (8) and (10) into (9) allows to get the following expression  
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which is an equation towards Q0 under the predetermined .  

The complexity of equation (11) solution comes from the fact that the unknown 
value is a part of the exponent’s index. With the account of the approximate character 
of calculations it is advisable to consider that the following equality holds  
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where Q  – relative air flow rate, determined according to the average velocity:  

   
where ти, тс – the mass of mineral and the proper weight 
of a skip correspondingly;  g – gravitational acceleration; 
d – internal diameter of pipelines.

The formula by V. T. Shukhov is devised for 
horizontally oriented pipe, that is why a question arises 
about it applicability to the vertical pipeline. In [13], 
heat transmission coeffi  cient αа dependence on the 
coordinate of a point on the wall of a vertical pipe is 
shown. Thus, the applicability of the case under 

consideration is well founded.
Inverse problem solution also becomes possible, which is necessary for design 

calculation of a unit: the calculation of capacity Q0 of an air blowing station, which 
is necessary to provide calculated value of average velocity 
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where Н – the length of a pipeline, roughly the size of the depth of a mine shaft. 

According to (9), it is convenient to determine the average winding velocity of a 
skip during the calculation of the duty cycle of the unit. 

Fig. 2 illustrates skip winding velocity variation conditioned by air flow cooling.  
Air mass flow rate under the loaded skip is  
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where ρ0t – the density of air under the atmospheric pressure and temperature which 
the air gets after passing through the mining blower; р0 – the atmospheric pressure; 
Δрг – overpressure under the loaded skip. 

Overpressure Δрг is calculated by the following formula  
 

и с
г 2

4( ) ,
π

т т gр
d


   

 
where ти, тс – the mass of mineral and the proper weight of a skip correspondingly; g 
– gravitational acceleration; d – internal diameter of pipelines. 

The formula by V. T. Shukhov is devised for horizontally oriented pipe, that is why 
a question arises about it applicability to the vertical pipeline. In [13], heat 
transmission coefficient а dependence on the coordinate of a point on the wall of a 
vertical pipe is shown. Thus, the applicability of the case under consideration is well 
founded. 

Inverse problem solution also becomes possible, which is necessary for design 
calculation of a unit: the calculation of capacity Q0 of an air blowing station, which is 
necessary to provide calculated value of average velocity .  
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which is an equation towards Q0 under the predetermined .  

The complexity of equation (11) solution comes from the fact that the unknown 
value is a part of the exponent’s index. With the account of the approximate character 
of calculations it is advisable to consider that the following equality holds  
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where Q  – relative air flow rate, determined according to the average velocity:  

 
Fig. 2. Variation of flow veloc-
ity in the pipeline: (x) – de-
pendence between velocity and 
x-coordinate;  – average 
velocity 
Рис. 2. Изменение скорости 
потока в трубопроводе: (x) 
– зависимость скорости от 
координаты x;  – средняя 
скорость 

(x) 

H x 

Fig. 2. Variation of fl ow 
velocity in the pipeline: 
v(x) – dependence between 
velocity and x-coordinate; 

v  – average velocity
Рис. 2. Изменение скоро-
сти потока в трубопроводе: 
v(x) – зависимость скорости 
от координаты x; v  – сред-

няя скорость
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Substitution of (8) and (10) into (9) allows to get the following expression 
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where Н – the length of a pipeline, roughly the size of the depth of a mine shaft. 

According to (9), it is convenient to determine the average winding velocity of a 
skip during the calculation of the duty cycle of the unit. 

Fig. 2 illustrates skip winding velocity variation conditioned by air flow cooling.  
Air mass flow rate under the loaded skip is  
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where ρ0t – the density of air under the atmospheric pressure and temperature which 
the air gets after passing through the mining blower; р0 – the atmospheric pressure; 
Δрг – overpressure under the loaded skip. 

Overpressure Δрг is calculated by the following formula  
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where ти, тс – the mass of mineral and the proper weight of a skip correspondingly; g 
– gravitational acceleration; d – internal diameter of pipelines. 

The formula by V. T. Shukhov is devised for horizontally oriented pipe, that is why 
a question arises about it applicability to the vertical pipeline. In [13], heat 
transmission coefficient а dependence on the coordinate of a point on the wall of a 
vertical pipe is shown. Thus, the applicability of the case under consideration is well 
founded. 

Inverse problem solution also becomes possible, which is necessary for design 
calculation of a unit: the calculation of capacity Q0 of an air blowing station, which is 
necessary to provide calculated value of average velocity .  

Substitution of (8) and (10) into (9) allows to get the following expression  
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which is an equation towards Q0 under the predetermined .  

The complexity of equation (11) solution comes from the fact that the unknown 
value is a part of the exponent’s index. With the account of the approximate character 
of calculations it is advisable to consider that the following equality holds  
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where Q  – relative air flow rate, determined according to the average velocity:  
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where Н – the length of a pipeline, roughly the size of the depth of a mine shaft. 

According to (9), it is convenient to determine the average winding velocity of a 
skip during the calculation of the duty cycle of the unit. 

Fig. 2 illustrates skip winding velocity variation conditioned by air flow cooling.  
Air mass flow rate under the loaded skip is  
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where ρ0t – the density of air under the atmospheric pressure and temperature which 
the air gets after passing through the mining blower; р0 – the atmospheric pressure; 
Δрг – overpressure under the loaded skip. 

Overpressure Δрг is calculated by the following formula  
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where ти, тс – the mass of mineral and the proper weight of a skip correspondingly; g 
– gravitational acceleration; d – internal diameter of pipelines. 

The formula by V. T. Shukhov is devised for horizontally oriented pipe, that is why 
a question arises about it applicability to the vertical pipeline. In [13], heat 
transmission coefficient а dependence on the coordinate of a point on the wall of a 
vertical pipe is shown. Thus, the applicability of the case under consideration is well 
founded. 

Inverse problem solution also becomes possible, which is necessary for design 
calculation of a unit: the calculation of capacity Q0 of an air blowing station, which is 
necessary to provide calculated value of average velocity .  

Substitution of (8) and (10) into (9) allows to get the following expression  
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which is an equation towards Q0 under the predetermined .  

The complexity of equation (11) solution comes from the fact that the unknown 
value is a part of the exponent’s index. With the account of the approximate character 
of calculations it is advisable to consider that the following equality holds  
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where Q  – relative air flow rate, determined according to the average velocity:  

The complexity of equation (11) solution comes from the fact that the unknown 
value is a part of the exponent’s index. With the account of the approximate character 
of calculations it is advisable to consider that the following equality holds 
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where Н – the length of a pipeline, roughly the size of the depth of a mine shaft. 

According to (9), it is convenient to determine the average winding velocity of a 
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where ρ0t – the density of air under the atmospheric pressure and temperature which 
the air gets after passing through the mining blower; р0 – the atmospheric pressure; 
Δрг – overpressure under the loaded skip. 
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where ти, тс – the mass of mineral and the proper weight of a skip correspondingly; g 
– gravitational acceleration; d – internal diameter of pipelines. 

The formula by V. T. Shukhov is devised for horizontally oriented pipe, that is why 
a question arises about it applicability to the vertical pipeline. In [13], heat 
transmission coefficient а dependence on the coordinate of a point on the wall of a 
vertical pipe is shown. Thus, the applicability of the case under consideration is well 
founded. 

Inverse problem solution also becomes possible, which is necessary for design 
calculation of a unit: the calculation of capacity Q0 of an air blowing station, which is 
necessary to provide calculated value of average velocity .  
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which is an equation towards Q0 under the predetermined .  

The complexity of equation (11) solution comes from the fact that the unknown 
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where Q  – relative air flow rate, determined according to the average velocity:  
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Summary. The ratios (11), (12), and (13) make it possible to determine the value 

of mining blower capacity required to provide for skip calculated average winding 
velocity, predetermined cycle duration, and unit capacity. 
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Расчет теплообменных процессов в подъемном 
трубопроводе скиповой пневмоподъемной установки

Таугер В. М.1, Леонтьев А. А.1
1 Уральский государственный горный университет, Екатеринбург, Россия.

Реферат
Введение. В статье рассмотрены термодинамические процессы, происходящие в подъемном 
трубопроводе скиповой пневмоподъемной установки.
Цель работы. Проанализировать установление температурного режима эксплуатации 
трубопровода и оценить влияние охлаждения воздуха на скорость движения скипа в подъемном 
трубопроводе скиповой пневмоподъемной установки.
Методология. Составлена математическая модель системы «воздуходувка–скип–подъемный 
трубопровод–окружающая среда», которая позволит получить зависимости температуры 
транспортирующей среды и скорости груженого скипа от глубины. Выведены формулы для оценки 
нагрева стенки трубопровода и охлаждения воздуха внутри трубопровода. Найдено соотношение, 
позволяющее определить время нагрева, по истечении которого процесс теплообмена на начальном 
участке трубы станет установившимся. 
Результаты. Обоснована актуальность поставленных задач. Приведены зависимости объемного 
расхода и скорости воздуха в трубопроводе от координаты высоты, а также изменения скорости 
подъема скипа, обусловленного охлаждением воздушного потока. Описано решение обратной 
задачи: вычисление производительности воздухонагнетательной станции, которая необходима 
для обеспечения расчетного значения средней скорости, результаты которого позволят 
определить значение подачи воздуходувки, обеспечивающей расчетную среднюю скорость подъема 
скипа, заданную продолжительность цикла и производительность установки.
Выводы. Полученные в рамках расчета соотношения дают возможность определить значение 
подачи воздуходувки, необходимое для обеспечения расчетной средней скорости подъема скипа и 
заданных продолжительности цикла и производительности установки.

Ключевые слова: подъемная установка; скип; пневмосистема; трубопровод; теплообменные 
процессы; математическая модель; рудничный пневмоподъем.
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Реферат
Введение. Исследованиями установлено, что полигармонические колебания, возбуждаемые в ра-
бочих органах вибромашин, могут существенно интенсифицировать различные технологиче-
ские процессы. Выявлено, что чем насыщеннее частотный спектр колебаний, тем выше вероят-
ность возникновения резонансных перемещений частиц обрабатываемой среды, что повышает 
качественные и количественные технологические показатели работы вибромашин.
Цель работы. Изучить характер колебаний рабочего органа одномассовой вибромашины с шар-
ниром Гука в трансмиссии привода дебалансного вибровозбудителя, а также получить пред-
ставление о полигармонических возможностях таких машин.
Методология. Представление математической модели движения рабочего органа вибромаши-
ны в виде линейного дифференциального уравнения второго порядка. Особенностью колебатель-
ной системы является воздействие на нее возбуждающей силы центробежного вибровозбуди-
теля, который приводится во вращение электродвигателем при помощи карданного вала. 
Решение задачи осуществлялось численным методом с определением «почти периода» и спек-
трального состава колебаний рабочего органа.
Результаты. Выявлен непериодический характер колебаний, предложена и апробирована мето-
дика исследования их спектрального состава, основанная на определении «почти периода» как 
момента «замыкания» фазовой траектории. По результатам проведенного исследования вскры-
ты особенности колебаний вибромашин с инерционным приводом, отмечены их достоинства  
и недостатки.
Выводы. В спектре перемещений рабочего органа вибромашины доминирующими являются гар-
монические составляющие с близкими частотами. К числу положительных особенностей рас-
смотренной схемы также можно отнести глобальную устойчивость формируемых полигармо-
нических режимов движения.

Ключевые слова: вибрационная машина; возбудитель колебаний; шарнир Гука; спектраль-
ный состав; «почти период»; полигармоника.

Введение. С момента широкого применения вибрационных машин в различ-
ных отраслях промышленности практически все они создавались с реализаци-
ей гармонического закона колебаний. Однако исследованиями, выполненными 
отечественными и зарубежными учеными, установлено, что полигармониче-
ские колебания, возбуждаемые в рабочих органах вибромашин, могут суще-
ственно интенсифицировать технологические процессы [1, 2]. Работы, произ-
веденные во второй половине прошлого века, показали эффективность 
полигармонических вибраций в процессах уплотнения бетонных смесей, при 
грохочении, измельчении и сепарации полезных ископаемых, при транспорти-
ровании влажных и липких материалов и т. д. Выявлено [1], что чем насыщен-
нее частотный спектр колебаний, тем выше вероятность возникновения резо-
нансных перемещений частиц обрабатываемой среды, что улучшает условия 
обработки материала и повышает качественные и количественные технологи-
ческие показатели работы вибромашин.
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Развитие подходов к формированию полигармонических вибраций в вибро-
машиностроении идет в нескольких направлениях. Первое направление вклю-
чает традиционные для вибрационной техники способы возбуждения колеба-
ний механических систем, к которым относятся силовой и кинематический [3]. 
Результатом является создание вибровозбудителей динамического (центробеж-
ные и планетарные) и кинематического (кривошипно-шатунные, эксцентрико-
вые) типов. Кроме них в ряде случаев применяются гидравлические, пневмати-
ческие, электромагнитные и электродинамические полигармонические 
вибровозбудители. Исследованию колебательных систем и вибрационных ма-
шин с использованием полигармонических вибровозбудителей посвящены ра-
боты А. А. Аграновской, И. И Блехмана, И. Ф. Гончаревича, Э. Э. Лавендела,  
Я. Г. Пановко, В. Н. Потураева, В. П. Франчука, А. Г. Червоненко, В. К. Пре-
снякова, З. Е. Филера, Н. П. Ярошевича, В. П. Надутого, Г. А. Шевченко,  
G. Erlenstädt, R. Modrzewski, P. Wodziński и других ученых. К другому направ-
лению можно отнести разработку вибромашин, принципиальные схемы кото-
рых ориентированы на использование эффектов, присущих нелинейным систе-
мам. В число работ, посвященных данному направлению, следует включить 
работы И. И. Быховского (супергармонический вибропривод, основанный на 
усилении неравномерности вращения дебалансов), Б. И. Крюкова (многомассо-
вые вибромашины с кусочно-линейными упругими связями), Е. А. Логвиненко 
(асимметричная упругая связь подвижных масс вибромашин), М. В. Хвингии 
(субгармонические вибромашины с электромагнитным приводом). Заметная 
роль в изучении сложных, суб- и супергармонических резонансов в нелиней-
ных системах принадлежит ученым Рижской школы вибротехники (С. Л. Цы-
фанский, В. И. Бересневич, А. Б. Окс, В. М. Закржевский, В. Н. Беловодский). 

Авторы статьи продолжают эти исследования, в частности, установлена воз-
можность генерирования полигармонических колебаний в многомассовых ви-
бромашинах [4, 5]. Однако выявлены и проблемы, связанные с формированием 
нелинейной характеристики упругой связи подвижных масс вибромашины за-
данного вида. Был проведен анализ нелинейных свойств упругих элементов, 
выполненных на базе постоянных магнитов и при использовании фасонных 
стальных пружин. Несмотря на возможность их применения в конструкциях 
вибромашин, способных реализовать суб- и супергармонические резонансы, 
авторов не удовлетворила сложность технических решений, трудоемкость из-
готовления и, соответственно, их стоимость. Поэтому и в настоящее время про-
должаются поиски более простых конструктивных вариантов. Внимание авто-
ров привлекла особенность работы универсального шарнира Гука (рис. 1): 
несоосное соединение ведомого и ведущего валов через один шарнир вызывает 
неравномерные вращения ведомого вала даже в том случае, когда вращение ве-
дущего вала вполне равномерно [6]. 

Эта зависимость описывается соотношением [7–9]
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электромагнитные и электродинамические полигармонические вибровозбудите-
ли. Исследованию колебательных систем и вибрационных машин с использова-
нием полигармонических вибровозбудителей посвящены работы А. А. Агранов-
ской, И. И Блехмана, И. Ф. Гончаревича, Э. Э. Лавендела, Я. Г. Пановко, В. Н. 
Потураева, В. П. Франчука, А. Г. Червоненко, В. К. Преснякова, З. Е. Филера, Н. 
П. Ярошевича, В. П. Надутого, Г. А. Шевченко, G. Erlenstädt, R. Modrzewski, P. 
Wodziński и других ученых. К другому направлению можно отнести разработку 
вибромашин, принципиальные схемы которых ориентированы на использование 
эффектов, присущих нелинейным системам. В число работ, посвященных дан-
ному направлению, следует включить работы И. И. Быховского (супергармони-
ческий вибропривод, основанный на усилении неравномерности вращения деба-
лансов), Б. И. Крюкова (многомассовые вибромашины с кусочно-линейными 
упругими связями), Е. А. Логвиненко (асимметричная упругая связь подвижных 
масс вибромашин), М. В. Хвингии (субгармонические вибромашины с электро-
магнитным приводом). Заметная роль в изучении сложных, суб- и супергармо-
нических резонансов в нелинейных системах принадлежит ученым Рижской 
школы вибротехники (С. Л. Цыфанский, В. И. Бересневич, А. Б. Окс, В. М. За-
кржевский, В. Н. Беловодский).  

Авторы статьи продолжают эти исследования, в частности, установлена воз-
можность генерирования полигармонических колебаний в многомассовых 
вибромашинах [4, 5]. Однако выявлены и проблемы, связанные с формировани-
ем нелинейной характеристики упругой связи подвижных масс вибромашины 
заданного вида. Был проведен анализ нелинейных свойств упругих элементов, 
выполненных на базе постоянных магнитов и при использовании фасонных 
стальных пружин. Несмотря на возможность их применения в конструкциях 
вибромашин, способных реализовать суб- и супергармонические резонансы, ав-
торов не удовлетворила сложность технических решений, трудоемкость изго-
товления и, соответственно, их стоимость. Поэтому и в настоящее время про-
должаются поиски более простых конструктивных вариантов. Внимание авторов 
привлекла особенность работы универсального шарнира Гука (рис. 1): несоос-
ное соединение ведомого и ведущего валов через один шарнир вызывает нерав-
номерные вращения ведомого вала даже в том случае, когда вращение ведущего 
вала вполне равномерно [6].  

Эта зависимость описывается соотношением [7–9] 
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где ω и φ  – угловые скорости ведущего и ведомого валов соответственно; β – 
угол разворота валов; t – время.  

В связи с этим продолжение работ по изучению возможностей формирования 
полигармонических колебаний рабочего органа вибромашины при помощи про-
стых технических решений является актуальным. В случае успеха они могут 
быть использованы при создании новых и модернизации серийно выпускаемых 
вибромашин. 

Цель работы – изучить характер колебаний рабочего органа одномассовых 
инерционных вибромашин с шарниром Гука в трансмиссии привода дебаланс-
ного вибровозбудителя при несоосном соединении приводного вала и вала виб-
ровозбудителя, а также получить представление о полигармонических возмож-
ностях таких машин. 

Методика исследования. Исследование проводится путем рассмотрения 
вибромашин с однонаправленными колебаниями рабочего органа при традици-
онных допущениях: упругие связи являются линейными, колеблющиеся массы 
абсолютно твердыми (сосредоточенными), а электродвигатель привода вибро-
возбудителя имеет неограниченную мощность (идеальный двигатель). Числен-
ное моделирование осуществляется в среде Matlab. 

                                        (1)

   
где ω и 
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электромагнитные и электродинамические полигармонические вибровозбудите-
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нием полигармонических вибровозбудителей посвящены работы А. А. Агранов-
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П. Ярошевича, В. П. Надутого, Г. А. Шевченко, G. Erlenstädt, R. Modrzewski, P. 
Wodziński и других ученых. К другому направлению можно отнести разработку 
вибромашин, принципиальные схемы которых ориентированы на использование 
эффектов, присущих нелинейным системам. В число работ, посвященных дан-
ному направлению, следует включить работы И. И. Быховского (супергармони-
ческий вибропривод, основанный на усилении неравномерности вращения деба-
лансов), Б. И. Крюкова (многомассовые вибромашины с кусочно-линейными 
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можность генерирования полигармонических колебаний в многомассовых 
вибромашинах [4, 5]. Однако выявлены и проблемы, связанные с формировани-
ем нелинейной характеристики упругой связи подвижных масс вибромашины 
заданного вида. Был проведен анализ нелинейных свойств упругих элементов, 
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вибромашин, способных реализовать суб- и супергармонические резонансы, ав-
торов не удовлетворила сложность технических решений, трудоемкость изго-
товления и, соответственно, их стоимость. Поэтому и в настоящее время про-
должаются поиски более простых конструктивных вариантов. Внимание авторов 
привлекла особенность работы универсального шарнира Гука (рис. 1): несоос-
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Цель работы – изучить характер колебаний рабочего органа одномассовых 
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Методика исследования. Исследование проводится путем рассмотрения 
вибромашин с однонаправленными колебаниями рабочего органа при традици-
онных допущениях: упругие связи являются линейными, колеблющиеся массы 
абсолютно твердыми (сосредоточенными), а электродвигатель привода вибро-
возбудителя имеет неограниченную мощность (идеальный двигатель). Числен-
ное моделирование осуществляется в среде Matlab. 
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Рис. 1. Инерционная вибромашина с карданным 
валом в трансмиссии привода вращения вибровоз-
будителя: 
1 – рабочий орган; 2 – упругие опоры (подвеска); 3 – де-
баланс вибровозбудителя; 4 – вал вибровозбудителя; 5 – 
приводной вал; 6 – универсальный шарнир (шарнир Гу-
ка); 7 – электродвигатель 
Fig. 1. Inertial vibrating machine with cardan shaft in 
the drive transmission of a vibration exciter: 
1 – working body; 2 – elastic supports (suspension); 3 – un-
balance of the vibration exciter; 4 – exciter shaft; 5 – drive 
shaft; 6 – universal joint (Hooke's joint); 7 – electric motor 
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Рис. 1. Инерционная вибромашина с карданным валом 
в трансмиссии привода вращения вибровозбудителя:

1 – рабочий орган; 2 – упругие опоры (подвеска); 3 – деба-
ланс вибровозбудителя; 4 – вал вибровозбудителя; 5 – при-
водной вал; 6 – универсальный шарнир (шарнир Гука); 

7 – электродвигатель
Fig. 1. Inertial vibrating machine with cardan shaft in the 

drive transmission of a vibration exciter:
1 – working body; 2 – elastic supports (suspension); 
3 – unbalance of the vibration exciter; 4 – exciter shaft; 5 – drive 

shaft; 6 – universal joint (Hooke's joint); 7 – electric motor

Основное содержание. При указанных допущениях движение вибромаши-
ны описывается одним линейным дифференциальным уравнением второго 
порядка:    
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С целью снижения числа определяющих параметров приведем уравнение (2) 

к безразмерному виду. Разделим обе его части на m и перейдем к безразмерному 
времени τ = p0t, где p0 – собственная частота системы. После этого, приняв x = 
Δξ (где Δ = 10–3 м), разделив уравнение на Δp0
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= mv/m – относительная масса неуравновешенных частей вибровозбудителя. 
При проведении расчетов значения параметров примем равными ν = 0,1; δ0 = 

54; η = 3 (далекозарезонансный режим работы), что соответствует реальным па-
раметрам вибромашин технологического назначения, а величину разворота ва-
лов будем считать равной β = π/4. Поведение системы рассмотрим на временном 
промежутке τ [0,400]  и примем нулевые начальные условия, т. е. 
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С целью снижения числа определяющих параметров приведем уравнение (2) 
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времени τ = p0t, где p0 – собственная частота системы. После этого, приняв x = 
Δξ (где Δ = 10–3 м), разделив уравнение на Δp0
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дифференциальное уравнение движения рабочего органа в безразмерной форме: 

 

 
2

2

ξ ξν ξ δ τ ,
τ τ

d d
d d

    (3) 

 

где ν = μp0;  
2

0 2 2 2 2

cosβ ηcosβδ τ δ sin τ ;
1 sin βcos (ητ) 1 sin βcos (ητ)
   

        
 3 2

0δ 10 ;qr   q 

= mv/m – относительная масса неуравновешенных частей вибровозбудителя. 
При проведении расчетов значения параметров примем равными ν = 0,1; δ0 = 

54; η = 3 (далекозарезонансный режим работы), что соответствует реальным па-
раметрам вибромашин технологического назначения, а величину разворота ва-
лов будем считать равной β = π/4. Поведение системы рассмотрим на временном 
промежутке τ [0,400]  и примем нулевые начальные условия, т. е. 
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Отметим, что величина промежутка интегрирования составляет примерно 

190 оборотов вала двигателя, а при принятом уровне сопротивления в системе с 

                                         (3)

   

где 

 
 3 «Известия вузов. Горный журнал», № 4, 2019 ISSN 0536-1028 

Основное содержание. При указанных допущениях движение вибромашины 
описывается одним линейным дифференциальным уравнением второго порядка:  

 
  ,x xP t mx b x c x    (2) 

 
где P(t) – возбуждающая сила; m – масса колеблющихся частей вибромашины; 
bx – коэффициент диссипации, bx = μcx; cx – коэффициент жесткости упругих 
элементов вдоль оси x; μ – коэффициент сопротивления. 

Особенностью системы является воздействие на нее возбуждающей силы 
центробежного вибровозбудителя, который приводится во вращение электро-
двигателем при помощи карданного вала.  

Согласно (1) эта сила  
 

     2
0( ) φ sin φ ,P t S t t t  

 
где S0 – статический момент массы возбудителя,  

 
0 ,vS m r  

 
mv, r – масса и эксцентриситет неуравновешенных частей дебалансного вибро-
возбудителя соответственно. 

Тогда 
 

2

2 2 2 2

cosβ cosβ( ) ω sin ω .
1 sin β cos ω 1 sin β cos ωvP t m r t

t t
   

          
 

 
С целью снижения числа определяющих параметров приведем уравнение (2) 

к безразмерному виду. Разделим обе его части на m и перейдем к безразмерному 
времени τ = p0t, где p0 – собственная частота системы. После этого, приняв x = 
Δξ (где Δ = 10–3 м), разделив уравнение на Δp0

2 и обозначив η = ω/p0, получим 
дифференциальное уравнение движения рабочего органа в безразмерной форме: 

 

 
2

2

ξ ξν ξ δ τ ,
τ τ

d d
d d

    (3) 

 

где ν = μp0;  
2

0 2 2 2 2

cosβ ηcosβδ τ δ sin τ ;
1 sin βcos (ητ) 1 sin βcos (ητ)
   

        
 3 2

0δ 10 ;qr   q 

= mv/m – относительная масса неуравновешенных частей вибровозбудителя. 
При проведении расчетов значения параметров примем равными ν = 0,1; δ0 = 

54; η = 3 (далекозарезонансный режим работы), что соответствует реальным па-
раметрам вибромашин технологического назначения, а величину разворота ва-
лов будем считать равной β = π/4. Поведение системы рассмотрим на временном 
промежутке τ [0,400]  и примем нулевые начальные условия, т. е. 

 
ξ(0)ξ(0) 0.
τ

d
d

   (4) 

 
Отметим, что величина промежутка интегрирования составляет примерно 

190 оборотов вала двигателя, а при принятом уровне сопротивления в системе с 

q = mv/m – относительная масса неуравновешенных частей вибровозбудителя.
При проведении расчетов значения параметров примем равными ν = 0,1; 

δ0 = 54; η = 3 (далекозарезонансный режим работы), что соответствует реаль-
ным параметрам вибромашин технологического назначения, а величину разво-
рота валов будем считать равной β = π/4. Поведение системы рассмотрим на 
временном промежутке 

 
 3 «Известия вузов. Горный журнал», № 4, 2019 ISSN 0536-1028 

Основное содержание. При указанных допущениях движение вибромашины 
описывается одним линейным дифференциальным уравнением второго порядка:  

 
  ,x xP t mx b x c x    (2) 

 
где P(t) – возбуждающая сила; m – масса колеблющихся частей вибромашины; 
bx – коэффициент диссипации, bx = μcx; cx – коэффициент жесткости упругих 
элементов вдоль оси x; μ – коэффициент сопротивления. 

Особенностью системы является воздействие на нее возбуждающей силы 
центробежного вибровозбудителя, который приводится во вращение электро-
двигателем при помощи карданного вала.  

Согласно (1) эта сила  
 

     2
0( ) φ sin φ ,P t S t t t  

 
где S0 – статический момент массы возбудителя,  

 
0 ,vS m r  

 
mv, r – масса и эксцентриситет неуравновешенных частей дебалансного вибро-
возбудителя соответственно. 

Тогда 
 

2

2 2 2 2

cosβ cosβ( ) ω sin ω .
1 sin β cos ω 1 sin β cos ωvP t m r t

t t
   

          
 

 
С целью снижения числа определяющих параметров приведем уравнение (2) 

к безразмерному виду. Разделим обе его части на m и перейдем к безразмерному 
времени τ = p0t, где p0 – собственная частота системы. После этого, приняв x = 
Δξ (где Δ = 10–3 м), разделив уравнение на Δp0

2 и обозначив η = ω/p0, получим 
дифференциальное уравнение движения рабочего органа в безразмерной форме: 

 

 
2

2

ξ ξν ξ δ τ ,
τ τ

d d
d d

    (3) 

 

где ν = μp0;  
2

0 2 2 2 2

cosβ ηcosβδ τ δ sin τ ;
1 sin βcos (ητ) 1 sin βcos (ητ)
   

        
 3 2

0δ 10 ;qr   q 

= mv/m – относительная масса неуравновешенных частей вибровозбудителя. 
При проведении расчетов значения параметров примем равными ν = 0,1; δ0 = 

54; η = 3 (далекозарезонансный режим работы), что соответствует реальным па-
раметрам вибромашин технологического назначения, а величину разворота ва-
лов будем считать равной β = π/4. Поведение системы рассмотрим на временном 
промежутке τ [0,400]  и примем нулевые начальные условия, т. е. 

 
ξ(0)ξ(0) 0.
τ

d
d

   (4) 

 
Отметим, что величина промежутка интегрирования составляет примерно 

190 оборотов вала двигателя, а при принятом уровне сопротивления в системе с 

 и примем нулевые начальные условия, т. е.
   

 
 3 «Известия вузов. Горный журнал», № 4, 2019 ISSN 0536-1028 

Основное содержание. При указанных допущениях движение вибромашины 
описывается одним линейным дифференциальным уравнением второго порядка:  

 
  ,x xP t mx b x c x    (2) 

 
где P(t) – возбуждающая сила; m – масса колеблющихся частей вибромашины; 
bx – коэффициент диссипации, bx = μcx; cx – коэффициент жесткости упругих 
элементов вдоль оси x; μ – коэффициент сопротивления. 

Особенностью системы является воздействие на нее возбуждающей силы 
центробежного вибровозбудителя, который приводится во вращение электро-
двигателем при помощи карданного вала.  

Согласно (1) эта сила  
 

     2
0( ) φ sin φ ,P t S t t t  

 
где S0 – статический момент массы возбудителя,  

 
0 ,vS m r  

 
mv, r – масса и эксцентриситет неуравновешенных частей дебалансного вибро-
возбудителя соответственно. 

Тогда 
 

2

2 2 2 2

cosβ cosβ( ) ω sin ω .
1 sin β cos ω 1 sin β cos ωvP t m r t

t t
   

          
 

 
С целью снижения числа определяющих параметров приведем уравнение (2) 

к безразмерному виду. Разделим обе его части на m и перейдем к безразмерному 
времени τ = p0t, где p0 – собственная частота системы. После этого, приняв x = 
Δξ (где Δ = 10–3 м), разделив уравнение на Δp0

2 и обозначив η = ω/p0, получим 
дифференциальное уравнение движения рабочего органа в безразмерной форме: 

 

 
2

2

ξ ξν ξ δ τ ,
τ τ

d d
d d

    (3) 

 

где ν = μp0;  
2

0 2 2 2 2

cosβ ηcosβδ τ δ sin τ ;
1 sin βcos (ητ) 1 sin βcos (ητ)
   

        
 3 2

0δ 10 ;qr   q 

= mv/m – относительная масса неуравновешенных частей вибровозбудителя. 
При проведении расчетов значения параметров примем равными ν = 0,1; δ0 = 

54; η = 3 (далекозарезонансный режим работы), что соответствует реальным па-
раметрам вибромашин технологического назначения, а величину разворота ва-
лов будем считать равной β = π/4. Поведение системы рассмотрим на временном 
промежутке τ [0,400]  и примем нулевые начальные условия, т. е. 

 
ξ(0)ξ(0) 0.
τ

d
d

   (4) 

 
Отметим, что величина промежутка интегрирования составляет примерно 

190 оборотов вала двигателя, а при принятом уровне сопротивления в системе с 

                                                   (4)

   
Отметим, что величина промежутка интегрирования составляет примерно 

190 оборотов вала двигателя, а при принятом уровне сопротивления в системе 
с периодическим возбуждением, т. е. при β = 0, установление стационарных 
колебаний наступает практически уже при τ = 100.

Предварительное численное решение задачи (3), (4), выполненное одноша-
говыми методами Рунге–Кутты и многошаговым методом Адамса с шагом ин-
тегрирования, равным 0,01, показало близкие результаты, поэтому в качестве 
основного метода расчета далее принят первый как более быстродействующий.

На рис. 2 приведены фрагменты решения. На первом из графиков (рис. 2, а) 
представлен закон изменения возмущающей силы, т. е. правой части уравнения (3), 
на рис. 2, б – закон движения рабочего органа. Их визуальный анализ дает ос-
нования предполагать, что законы изменения возмущающей силы и движения 
рабочего органа имеют полигармонический характер с иррациональным соот-
ношением частот, т. е. являются «почти периодическими».

В этом случае аппроксимация ξ(τ) конечным «рядом Фурье» выглядит так [10–12]:
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а значения показателей Фурье λn удовлетворяют условию 0nc  . 

Однако численное определение этих показателей, исходя из соотношения (6), 
требует перебора всех возможных значений λn от нуля до бесконечности. Такая 
процедура, даже выполняемая с некоторым шагом hλ, с одной стороны, весьма 
затруднительна технически, а с другой – даже при небольших отличиях очеред-
ного текущего значения λ от одного из λn этот предел всегда оказывается рав-
ным нулю.  

С учетом сказанного, приближенный спектральный анализ колебаний выпол-
ним следующим образом. 

1. На «стационарном» временном участке устанавливаем «почти период» ко-
лебаний путем определения момента «замыкания» фазовой траектории, точнее 
ее проекции на плоскость (ξ, dξ/dτ), с последующим наложением соседних 
участков законов движения для их визуального сравнения. 

2. Проводим спектральный анализ выделенного участка, определяем ампли-
туды гармонических составляющих и оставляем те из них, амплитуды которых 
составляют не менее 3 % наибольшей. После этого определяем и начальные фа-
зы отобранных гармоник. 

3. Формируем описание «восстановленного» режима, строим его график и 
путем наложения осуществляем его визуальный контроль с полученным ранее 
результатом численного расчета. 

В результате выполнения указанных мероприятий получены следующие ре-
зультаты. 

1. «Почти период» колебаний оказался равным T = 17,81. На рис. 3, а пред-
ставлена проекция фазовой траектории системы на отрезке τ [354,47;372,28]  
на плоскость (ξ, dξ/dτ), «погрешность замыкания» в данном случае составила 

кон начξ ξ 0,2079.    
2. На участке τ [354,47;372,28]  с шагом Δτ = 0,01 было выполнено форми-

рование массива значений ξi = ξ(τi), по которым проведено определение коэффи-
циентов многочлена (5) с помощью процедуры ifft (где 1λ η ;n n  

                                (5)
   

где коэффициенты разложения cn определяются соотношениями
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представлен закон изменения возмущающей силы, т. е. правой части уравнения 
(3), на рис. 2, б – закон движения рабочего органа. Их визуальный анализ дает 
основания предполагать, что законы изменения возмущающей силы и движения 
рабочего органа имеют полигармонический характер с иррациональным соот-
ношением частот, т. е. являются «почти периодическими». 

В этом случае аппроксимация ξ(τ) конечным «рядом Фурье» выглядит так 
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процедура, даже выполняемая с некоторым шагом hλ, с одной стороны, весьма за-
труднительна технически, а с другой – даже при небольших отличиях очередного 
текущего значения λ от одного из λn этот предел всегда оказывается равным нулю. 
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С учетом сказанного, приближенный спектральный анализ колебаний вы-
полним следующим образом.

1. На «стационарном» временном участке устанавливаем «почти период» ко-
лебаний путем определения момента «замыкания» фазовой траектории, точнее 
ее проекции на плоскость (ξ, dξ/dτ), с последующим наложением соседних 
участков законов движения для их визуального сравнения.

2. Проводим спектральный анализ выделенного участка, определяем ампли-
туды гармонических составляющих и оставляем те из них, амплитуды которых 
составляют не менее 3 % наибольшей. После этого определяем и начальные 
фазы отобранных гармоник.

3. Формируем описание «восстановленного» режима, строим его график и 
путем наложения осуществляем его визуальный контроль с полученным ранее 
результатом численного расчета.

В результате выполнения указанных мероприятий получены следующие ре-
зультаты.

1. «Почти период» колебаний оказался равным T = 17,81. На рис. 3, а пред-
ставлена проекция фазовой траектории системы на отрезке 
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периодическим возбуждением, т. е. при β = 0, установление стационарных коле-
баний наступает практически уже при τ = 100. 

Предварительное численное решение задачи (3), (4), выполненное одношаго-
выми методами Рунге–Кутты и многошаговым методом Адамса с шагом инте-
грирования, равным 0,01, показало близкие результаты, поэтому в качестве ос-
новного метода расчета далее принят первый как более быстродействующий. 

На рис. 2 приведены фрагменты решения. На первом из графиков (рис. 2, а) 
представлен закон изменения возмущающей силы, т. е. правой части уравнения 
(3), на рис. 2, б – закон движения рабочего органа. Их визуальный анализ дает 
основания предполагать, что законы изменения возмущающей силы и движения 
рабочего органа имеют полигармонический характер с иррациональным соот-
ношением частот, т. е. являются «почти периодическими». 

В этом случае аппроксимация ξ(τ) конечным «рядом Фурье» выглядит так 
[10–12]: 
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туды гармонических составляющих и оставляем те из них, амплитуды которых 
составляют не менее 3 % наибольшей. После этого определяем и начальные фа-
зы отобранных гармоник. 

3. Формируем описание «восстановленного» режима, строим его график и 
путем наложения осуществляем его визуальный контроль с полученным ранее 
результатом численного расчета. 

В результате выполнения указанных мероприятий получены следующие ре-
зультаты. 

1. «Почти период» колебаний оказался равным T = 17,81. На рис. 3, а пред-
ставлена проекция фазовой траектории системы на отрезке τ [354,47;372,28]  
на плоскость (ξ, dξ/dτ), «погрешность замыкания» в данном случае составила 

кон начξ ξ 0,2079.    
2. На участке τ [354,47;372,28]  с шагом Δτ = 0,01 было выполнено форми-

рование массива значений ξi = ξ(τi), по которым проведено определение коэффи-
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периодическим возбуждением, т. е. при β = 0, установление стационарных коле-
баний наступает практически уже при τ = 100. 

Предварительное численное решение задачи (3), (4), выполненное одношаго-
выми методами Рунге–Кутты и многошаговым методом Адамса с шагом инте-
грирования, равным 0,01, показало близкие результаты, поэтому в качестве ос-
новного метода расчета далее принят первый как более быстродействующий. 

На рис. 2 приведены фрагменты решения. На первом из графиков (рис. 2, а) 
представлен закон изменения возмущающей силы, т. е. правой части уравнения 
(3), на рис. 2, б – закон движения рабочего органа. Их визуальный анализ дает 
основания предполагать, что законы изменения возмущающей силы и движения 
рабочего органа имеют полигармонический характер с иррациональным соот-
ношением частот, т. е. являются «почти периодическими». 

В этом случае аппроксимация ξ(τ) конечным «рядом Фурье» выглядит так 
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туды гармонических составляющих и оставляем те из них, амплитуды которых 
составляют не менее 3 % наибольшей. После этого определяем и начальные фа-
зы отобранных гармоник. 

3. Формируем описание «восстановленного» режима, строим его график и 
путем наложения осуществляем его визуальный контроль с полученным ранее 
результатом численного расчета. 

В результате выполнения указанных мероприятий получены следующие ре-
зультаты. 

1. «Почти период» колебаний оказался равным T = 17,81. На рис. 3, а пред-
ставлена проекция фазовой траектории системы на отрезке τ [354,47;372,28]  
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периодическим возбуждением, т. е. при β = 0, установление стационарных коле-
баний наступает практически уже при τ = 100. 

Предварительное численное решение задачи (3), (4), выполненное одношаго-
выми методами Рунге–Кутты и многошаговым методом Адамса с шагом инте-
грирования, равным 0,01, показало близкие результаты, поэтому в качестве ос-
новного метода расчета далее принят первый как более быстродействующий. 

На рис. 2 приведены фрагменты решения. На первом из графиков (рис. 2, а) 
представлен закон изменения возмущающей силы, т. е. правой части уравнения 
(3), на рис. 2, б – закон движения рабочего органа. Их визуальный анализ дает 
основания предполагать, что законы изменения возмущающей силы и движения 
рабочего органа имеют полигармонический характер с иррациональным соот-
ношением частот, т. е. являются «почти периодическими». 

В этом случае аппроксимация ξ(τ) конечным «рядом Фурье» выглядит так 
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3. Формируем описание «восстановленного» режима, строим его график и 
путем наложения осуществляем его визуальный контроль с полученным ранее 
результатом численного расчета. 

В результате выполнения указанных мероприятий получены следующие ре-
зультаты. 

1. «Почти период» колебаний оказался равным T = 17,81. На рис. 3, а пред-
ставлена проекция фазовой траектории системы на отрезке τ [354,47;372,28]  
на плоскость (ξ, dξ/dτ), «погрешность замыкания» в данном случае составила 
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1η 2π / 0,3528 2 / 4),T    реализующей обратное преобразование Фурье, 
определены амплитуды гармонических составляющих Am( ) 2 ,n nn c c  выде-
лены наиболее существенные по указанному критерию и определены их началь-
ные фазы по соотношениям 
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Его визуальный сравнительный анализ с результатом численного расчета, 

полученный путем наложения графиков (рис. 3, б), показывает достаточно удо-
влетворительное совпадение. 

Изложенные результаты, по мнению авторов, отражают адекватность полу-
ченного разложения численному расчету и демонстрируют выраженный поли-
гармонический характер закона движения. Наиболее весомыми в нем являются 
третья, пятая и шестая гармонические составляющие, имеющие частоты 1,0584; 
1,7640; 2,1168 при угловой скорости вращения вала двигателя, равной 3. Таким 
образом, в данном случае реализуются, по существу, колебания с субгармониче-
скими частотами. Вместе с тем следует отметить и снижение интенсивности ко-
лебаний при введении разворота валов. Так, если в линейной системе, т. е. при β 
= 0, амплитуда колебаний рабочего органа составляет 2

0δ (η 1) 6,75   мм то 
при β = π/4 полуразмах колебаний немногим более 1 мм. Хотя можно добиться 
ее увеличения за счет приближения к резонансу, уменьшив скорость вращения 
вала двигателя. 

В заключение отметим, что ввиду линейности уравнения (2) его стационар-
ное решение могло быть найдено и аналитически после предварительного раз-
ложения правой части уравнения в ряд Фурье. Однако при таком подходе, к со-
жалению, не вполне очевидны требования при выборе «почти периода». Поэто-
му этот вариант решения задачи требует дополнительного обоснования. 

Заключение. Подводя итог проведенному исследованию, следует отметить, 
что характер колебаний рабочего органа при несоосном соединении ведущего и 
ведомого валов в трансмиссии вибрационных машин с инерционным вибровоз-
буждением становится негармоническим и непериодическим. Для приближен-
ного спектрального анализа таких колебаний в работе предложена и апробиро-
вана методика, основанная на определении «почти периода» колебаний как мо-
мента «замыкания» проекции фазовой траектории на плоскость (ξ, dξ/dτ). Вы-
полнен анализ закона перемещения рабочего органа вибромашины для угла раз-
ворота валов, равного π/4, который показал существенное падение интенсивно-
сти вибраций, выражаемое в снижении полуразмаха колебаний с одновремен-
ным появлением полигармонических составляющих, субгармонических относи-
тельно скорости вращения приводного вала. В спектре перемещений доминиру-
ющими являются гармонические составляющие с близкими частотами, что мо-
жет оказаться достоинством в случае близкого по однородности состава обраба-

 реализующей обратное преобразование Фурье, 
определены амплитуды гармонических составляющих 
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колебаний при введении разворота валов. Так, если в линейной системе, 
т. е. при β = 0, амплитуда колебаний рабочего органа составляет δ0 / (η2 – 1) ≈ 6,75 мм, 
то при β = π/4 полуразмах колебаний немногим более 1 мм. Хотя можно добить-
ся ее увеличения за счет приближения к резонансу, уменьшив скорость враще-
ния вала двигателя.

Рис. 3. К определению «почти периода» колебаний:
а – фазовая траектория для [354,47;372,28]τ ∈  ; б – результаты наложе-

ния «восстановленного» и численного законов движения
Fig. 3. On oscillations "almost-period" determination:

a – phase trajectory for [354,47;372,28]τ ∈  ; б – imposition results of 
motion laws

В заключение отметим, что ввиду линейности уравнения (2) его стацио-
нарное решение могло быть найдено и аналитически после предварительно-
го разложения правой части уравнения в ряд Фурье. Однако при таком под-
ходе, к сожалению, не вполне очевидны требования при выборе «почти 
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периода». Поэтому этот вариант решения задачи требует дополнительного 
обоснования.

Заключение. Подводя итог проведенному исследованию, следует отметить, 
что характер колебаний рабочего органа при несоосном соединении ведущего и 
ведомого валов в трансмиссии вибрационных машин с инерционным вибровоз-
буждением становится негармоническим и непериодическим. Для приближен-
ного спектрального анализа таких колебаний в работе предложена и апробиро-
вана методика, основанная на определении «почти периода» колебаний как 
момента «замыкания» проекции фазовой траектории на плоскость (ξ, dξ/dτ). 
Выполнен анализ закона перемещения рабочего органа вибромашины для угла 
разворота валов, равного π/4, который показал существенное падение интен-
сивности вибраций, выражаемое в снижении полуразмаха колебаний с одно-
временным появлением полигармонических составляющих, субгармонических 
относительно скорости вращения приводного вала. В спектре перемещений до-
минирующими являются гармонические составляющие с близкими частотами, 
что может оказаться достоинством в случае близкого по однородности состава 
обрабатываемой смеси. Также к числу положительных особенностей рассмо-
тренной схемы можно отнести и глобальную устойчивость формируемых по-
лигармонических режимов движения, что обусловливается линейностью дина-
мической системы.

Изложенная информация может быть полезной при совершенствовании тех-
нологий и разработке вибрационных машин, а также при планировании и про-
ведении экспериментов.
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Polyharmonic opportunities of vibrating machines with cardan joint in inertial 
drive transmission

Valerii N. Belovodskii1, Sergei L. Bukin1
1 Donetsk National Technical University, Donetsk.

Abstract
Introduction. A number of studies have found that polyharmonic oscillations excited in the working 
bodies of vibrating machines can significantly intensify various technological processes. It is revealed 
that the more saturated the frequency spectrum of oscillations, the higher is the probability of occurrence 
of resonant movements of particles of the medium being processed.
Research aim is to study the nature of oscillations of the working body of a single-mass vibrator with 
Hooke’s joint in the transmission of an unbalanced vibration exciter, as well as to get an idea of the 
polyharmonic capabilities of such machines.
Methodology includes the representation of vibrating machine working body motion mathematical 
model in the form the second order linear differential equation. A feature of the oscillating system is the 
effect on it of the exciting force of the centrifugal vibration exciter, which is driven by an electric motor 
through a cardan shaft. The solution of the problem was carried out by a numerical method with an 
original determination of the "almost-period" and the following frequency content of the oscillations of 
the working body.
Results. The non-periodic nature of oscillations is revealed, the method of investigating their frequency 
content based on the "almost-period" determination as the moment of phase trajectory "closure" is 
proposed and tested. According to the results of the study, the oscillation features of the vibrating 
machines with an inertial drive were revealed, their advantages and disadvantages were noted.
Conclusions. In the spectrum of the oscillation of the working body of the vibrating machine, harmonic 
components with close frequencies are dominant. To the considered scheme positive features, the global 
stability of the formed polyharmonic motion modes can be attributed.

Key words: vibrating machine; vibration exciter; Hooke’s joint; frequency content; "almost periodic"; 
polyharmonic.
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 Геотехнология: подземная, открытая, строительная  

 Геомеханика. Разрушение горных пород 

 Физические и химические процессы горного производства. 

Аэрогазодинамика 

 Горнопромышленная и нефтегазовая геология, геофизика 

 Маркшейдерское дело, геодезия и кадастр  

 Геоинформатика 

 Обогащение полезных ископаемых  

 Экономика и управление горным производством 

 Геоэкология, рациональное природопользование 

 Горная механика. Горные машины и транспорт 

 Электрификация и автоматизация горных предприятий 

 Безопасность горного производства 

 Высшее горное образование 

 История. Информация. Рецензии 
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