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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ
ПО ВСКРЫТИЮ И ОТРАБОТКЕ ГЛУБОКИХ ГОРИЗОНТОВ

НЮРБИНСКОГО КАРЬЕРА АК «АЛРОСА»

АКИШЕВ А. Н., ЛЕЛЬ Ю. И., ИЛЬБУЛЬДИН Д. Х., МУСИХИНА О. В., ГЛЕБОВ И. А.

Выполнен анализ рекомендаций по горнотехническим параметрам и порядку отработки Нюр-
бинского карьера до глубины 570 м с использованием полноприводных шарнирно-сочлененных 
автосамосвалов. Рассмотрено два варианта разработки карьера. К практической реализации 
рекомендован вариант, предусматривающий проведение локальной реконструкции бортов ка-
рьера без изменения границ по поверхности. Предложены формулы для предварительного рас-
чета глубины перехода на вскрытие крутонаклонными съездами при использовании полнопри-
водных автосамосвалов. Установлено, что в рекомендуемом варианте разработки 
рациональная глубина перехода составляет 330 м. Обоснованы предложения по обеспечению 
условий эффективной эксплуатации шарнирно-сочлененных автосамосвалов при разработке 
глубоких горизонтов карьера, заключающиеся в использовании транспортных берм перемен-
ной ширины, роботизации автотранспорта и вскрытии нижних горизонтов карьера закон-
турными автомобильными тоннелями спиральной формы.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  карьер; автотранспорт; транспортная берма; коэффициент устойчи-
вости борта; крутонаклонные автосъезды; тоннель; глубина перехода.

Открытые горные работы на месторождении трубка «Нюрбинская» были на-
чаты в 2000 г. С 2002 г. работы велись по проекту, предусматривающему разра-
ботку карьера до глубины 305 м. В дальнейшем в связи с доразведкой месторож-
дения и вовлечением в разработку погребенной россыпи «Нюрбинская» проектная 
глубина карьера неоднократно пересматривалась. С 2008 г. работы ведутся по 
проекту, согласно которому отработка карьера осуществляется до глубины 450 м. 
В настоящее время институтом «Якутнипроалмаз» разработаны рекомендации по 
горнотехническим параметрам и порядку отработки карьера до глубины 570 м 
(Разработать рекомендации по горнотехническим параметрам и порядку от-
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работки карьера «Нюрбинский» до глубины 570 м с учетом уточненных физико-
механических свойств вмещающих пород: отчет о НИР / рук. А. Н. Акишев.  
Мирный: Якутнипроалмаз, 2015. 50 с.).

Проработано два варианта реконструкции карьера. Вариант 1 предусматрива-
ет ведение горных работ с разносом нерабочего борта начиная с поверхности с 
формированием новой схемы вскрытия. Горные работы в полосе разноса ведутся 
рабочими площадками шириной, обеспечивающей на всех участках размещение 
необходимого горнотранспортного оборудования. Достоинства данного варианта 
разноса бортов карьера – исключение экскаваторной перевалки горной массы в по-
лосе разноса и формирование более пологого, характеризующегося бóльшим коэф-
фициентом запаса устойчивости, борта карьера. Существенным недостатком явля-
ется значительный объем вскрыши, удаляемой при реконструкции карьера, при 
относительно небольших объемах прирезаемых запасов руды. С целью сокраще-
ния объемов вскрыши и увеличения угла наклона нерабочих бортов с глубины  
375 м (отм. –125 м) предусматривается переход на полноприводные шарнирно- 
сочлененные автосамосвалы и уклоны транспортных съездов 20–21 %.

Таблица 1
Параметры схемы вскрытия Нюрбинского карьера

Глубина карьера / отмет-
ка горизонтов, м

Количество вскрыва-
ющих выработок на 

горизонт, шт.

Ширина транспортных 
берм Вт, м

Руководящий уклон 
транспортных берм ip, %

Вариант 1
0–60 / +250...+190 3 30 8–9

60–120 / +190...+130 2 30 8–9

120–375 / +130...–125 1 30 8–9

555–570 / –125...–320 1 20 20–21

Вариант 2
0–82 / +250...+168 2 30 8–9

82–330 / +168...–80 1 30 8–9

330–555 / –80...–305 1 20 21–24

555–570 / –305...–320 2 20 25

Вариант 2 предусматривает проведение локальной реконструкции борта карье-
ра без изменения его границ по поверхности. В верхней части карьера исключается 
размещение части транспортных съездов, которые формируются по отсыпке в вы-
работанном пространстве прилегающей целиковой россыпи. Нижняя часть карье-
ра вскрывается крутонаклонными транспортными съездами (21–25 %) с примене-
нием полноприводных шарнирно-сочлененных автосамосвалов. Переход на 
полноприводные автосамосвалы осуществляется с глубины 330 м (отм. –80 м). До-
стоинством данного варианта является вовлечение в отработку дополнительного 
объема руды при минимально возможном увеличении объема вскрыши. Основной 
недостаток – минимальная ширина полосы разноса, которая на ряде участков мо-
жет потребовать проведения работ по бестранспортной схеме с перевалкой вскрыш-
ных пород экскаваторным способом на нижние горизонты карьера.

Параметры схем вскрытия и параметры Нюрбинского карьера на конец раз-
работки по рассматриваемым вариантам представлены в табл. 1, 2 (Разработать 
рекомендации по горнотехническим параметрам… 50 с.).

Учитывая, что значения генеральных углов бортов карьера по варианту 2  
(48°–51°) превышают проектные, а также значения углов по варианту 1, для при-
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нятого варианта была проведена оценка устойчивости нерабочих уступов и бор-
тов в целом. Установлено, что расчетные значения коэффициента запаса устойчи-
вости бортов (Kр = 1,77–1,92) больше минимально допустимых значений  
(Kд = 1,3).

Таким образом, оба варианта конечного контура карьера являются технически 
приемлемыми и могут быть реализованы. Вместе с тем по условию поддержания 
максимальной загрузки обогатительных мощностей без существенного наращи-
вания парка горнотранспортного оборудования к реализации был рекомендован 
вариант 2, предусматривающий проведение локальной реконструкции борта ка-
рьера без изменения границ по поверхности (Разработать рекомендации по гор-
нотехническим параметрам… 50 с.).

Таблица 2
Параметры Нюрбинского карьера на конец разработки

Показатель
Проектный вариант

1 2

Глубина карьера, м 570 570

Размеры карьера, м:
по поверхности 2040 × 1335 2040 × 1100

по дну 275 × 95 275 × 95

Высота борта, м:
северного 580 580

южного 563 562

восточного 565 563

западного 575 578

Генеральный угол наклона борта, град.:

северного 48 50

южного 47 48

восточного 46 51

западного 47 50

Глубина перехода на вскрытие крутонаклонными съездами, м 375 330

Объем вскрыши в контуре карьера (на 01.01.2016 г.), млн м3 104,585 75,679

в том числе в полосе консервации 58,534 29628

Объем руды в контуре карьера, млн т 8,973 8,973

Объем горной массы в контуре карьера, млн м3 112,327 83,421

Среднеэксплуатационный коэффициент вскрыши, м3/т 5,13 3,71

В обоих вариантах предусматривается переход с определенной глубины ка-
рьера на вскрытие крутонаклонными съездами с соответствующим вводом в экс-
плуатацию полноприводных автосамосвалов с шарнирно-сочлененной рамой.  
В рекомендуемом варианте этот переход осуществляется с глубины 330 м  
(гор. –80 м). До глубины 330 м горная масса вывозится на поверхность автоса-
мосвалами CAT-777D, CAT-777F, Terex TR-100 грузоподъемностью 91 т. С ниж-
них горизонтов горная масса вывозится шарнирно-сочлененными автосамосва-
лами САТ-745С грузоподъемностью 41 т на перегрузочный пункт, расположенный 
на горизонте –80 м. Основные преимущества и недостатки шарнирно-сочленен-
ных автосамосвалов (ШСС) представлены на рис. 1.

Главные преимущества ШСС в рассматриваемом варианте разработки заклю-
чаются в использовании крутонаклонных съездов и транспортных берм меньшей 
ширины по сравнению с автосамосвалами с колесной формулой 4 х 2, что позво-
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ляет увеличить угол наклона нерабочего борта, сократить дополнительный объем 
выемки вскрыши от размещения транспортных коммуникаций и отработать ка-
рьер до глубины 570 м. 

Предварительный расчет глубины перехода на вскрытие крутонаклонными 
съездами Нп, м, при известной конечной глубине карьера Нк, м, рекомендуется 
производить по следующей формуле (рис. 2):
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где Н1 – глубина карьера по первоначальному проекту при использовании авто-
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Следует отметить, что полученные выражения (1)–(4) целесообразно исполь-

зовать для предварительной оценки предельной глубины перехода на вскрытие 
крутонаклонными съездами. Превышение этой глубины перехода приводит к 
необходимости коренной реконструкции карьера, начиная с верхних горизонтов. 
В противном случае будет невозможно отработать карьер до проектной глубины 
Нк. Окончательное решение по оптимальной глубине перехода принимается по 
экономическим критериям, учитывающим сокращение объема вскрышных ра-
бот, объемы перевозок разными моделями автосамосвалов, себестоимость 
вскрышных работ и автоперевозок, а также динамику этих показателей. По-
дробно методика, разработанная авторами, изложена в работе [1]. В рекоменду-
емом варианте глубина перехода на вскрытие крутонаклонными съездами (Нп = 
330 м) установлена на основании экономических расчетов. 
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мосвалов с колесной формулой 4 х 2, м; γ1 – угол откоса нерабочего борта карьера 
при использовании автосамосвалов с колесной формулой 4 х 2, град.; γ2 – угол 
откоса нерабочего борта карьера при использовании полноприводных автосамос-
валов, град.; φ – угол откоса рабочего борта, град.

Преимущества Недостатки 

Способность преодолевать продольные 
уклоны автодорог до 30 %

Ограниченная грузоподъемность
(10–50 т)

Улучшенные тяговые свойства и прохо-
димость

Более высокий коэффициент тары
(на 12–14 %) 

Более высокие средние скорости на сла-
бых грунтах

Более сложная конструкция и повышенные 
затраты на техническое обслуживание
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Более высокая себестоимость транспорти-
рования в обычных карьерных условиях

Рис. 1. Преимущества и недостатки ШСС по сравнению с автосамосвалами с колесной              
                                                        формулой 4 × 2

Конечная глубина карьера при известной глубине перехода на вскрытие круто-
наклонными съездами, м:
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где Н1 – глубина карьера по первоначальному проекту при использовании авто-
самосвалов с колесной формулой 4 × 2, м; γ1 – угол откоса нерабочего борта ка-
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Увеличение глубины карьера при переходе на вскрытие крутонаклонными 

съездами, м: 
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Высота нерабочего борта карьера при переходе на вскрытие крутонаклонны-

ми съездами, м: 
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Следует отметить, что полученные выражения (1)–(4) целесообразно исполь-

зовать для предварительной оценки предельной глубины перехода на вскрытие 
крутонаклонными съездами. Превышение этой глубины перехода приводит к 
необходимости коренной реконструкции карьера, начиная с верхних горизонтов. 
В противном случае будет невозможно отработать карьер до проектной глубины 
Нк. Окончательное решение по оптимальной глубине перехода принимается по 
экономическим критериям, учитывающим сокращение объема вскрышных ра-
бот, объемы перевозок разными моделями автосамосвалов, себестоимость 
вскрышных работ и автоперевозок, а также динамику этих показателей. По-
дробно методика, разработанная авторами, изложена в работе [1]. В рекоменду-
емом варианте глубина перехода на вскрытие крутонаклонными съездами (Нп = 
330 м) установлена на основании экономических расчетов. 

                                     (4)
   

Следует отметить, что полученные выражения (1)–(4) целесообразно исполь-
зовать для предварительной оценки предельной глубины перехода на вскрытие 



 «Известия вузов. Горный журнал», № 7, 2017 ISSN 0536-10288

крутонаклонными съездами. Превышение этой глубины перехода приводит к не-
обходимости коренной реконструкции карьера, начиная с верхних горизонтов. 
В противном случае будет невозможно отработать карьер до проектной глубины Нк. 
Окончательное решение по оптимальной глубине перехода принимается по эко-
номическим критериям, учитывающим сокращение объема вскрышных работ, 
объемы перевозок разными моделями автосамосвалов, себестоимость вскрыш-
ных работ и автоперевозок, а также динамику этих показателей. Подробно мето-
дика, разработанная авторами, изложена в работе [1]. В рекомендуемом варианте 
глубина перехода на вскрытие крутонаклонными съездами установлена на осно-
вании экономических расчетов (Нп = 330 м). 
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Рис. 2. Схема к расчету глубины перехода на вскрытие крутонаклонными съездами:
Нн.б – высота нерабочего борта карьера при переходе на вскрытие крутонаклонными съездами

Вместе с тем практическая реализация рекомендуемого варианта вскрытия 
Нюрбинского карьера крутонаклонными съездами связана с определенным тех-
нологическим риском. В настоящее время в мировой практике отсутствует опыт 
эксплуатации шарнирно-сочлененных автосамосвалов в экстремальных горно-
технических условиях, аналогичных условиям алмазодобывающих карьеров, 
расположенных в криолитозоне. Теоретически считается, что ШСС способны 
преодолевать уклоны автодорог до 30–35 %, однако на практике заводы-изготови-
тели гарантируют надежную работу таких автосамосвалов при продольных укло-
нах до 18–20 %. Опыт эксплуатации шарнирно-сочлененных автосамосвалов 
САТ-740В (39,5 т) при доработке карьера «Удачный» АК «АЛРОСА» на уклонах 
автодорог до 24 % выявил ряд конструктивных недостатков указанных моделей [2]: 
выход из строя задних мостов вследствие перераспределения нагрузок при дви-
жении с грузом на подъем, неполное использование грузоподъемности и т. п. 
Существует вероятность, что к моменту перехода на крутонаклонное вскрытие 
(2024 г.) не будет организовано серийное производство ШСС, способных надеж-
но работать на уклонах 24–25 %. Необходимо предусмотреть технологические 
решения, учитывающие такую вероятность.

Авторами предлагается два направления решения этой проблемы.
Первое заключается в том, что влияние снижения уклона автодорог на величи-

ну угла нерабочего борта карьера можно полностью или частично компенсиро-
вать сокращением ширины транспортных берм. При прочих равных условиях 
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ширина транспортных берм при двухполосном движении определяется шириной 
проезжей части автодорог Шп.ч, которая оценивается величиной ее отношения 
к ширине автосамосвала K
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где Ва – ширина автосамосвала, м (для САТ-777D Ва = 6,05 м, для САТ-745С Ва = 
3,53 м). 

Рациональной ширине проезжей части будет соответствовать оптимальное 
значение величины K (K = K опт). 

На основании анализа данных СНиП 2.05.07-91 и исследований ИГД УрО 
РАН установлена регрессионная связь между величинами K опт и интенсивно-
стью движения автосамосвалов I, авт./ч [3]: 
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С увеличением глубины карьеров, как правило, существенно снижаются объ-

емы перевозок и интенсивность движения автосамосвалов. Рекомендуемые зна-
чения ширины транспортных берм для автосамосвалов САТ-777D и САТ-745С, 
установленные с учетом распределения объемов перевозок по глубине Нюрбин-
ского карьера и расчетных показателей интенсивности движения автосамосва-
лов, представлены в табл. 3. На рис. 3 представлена зависимость ширины транс-
портных берм для автосамосвалов САТ-777D и САТ-745С от глубины Нюрбин-
ского карьера. 

При отработке нижних горизонтов карьера и существенном снижении интен-
сивности движения автосамосвалов (I < 10 авт./ч) появляется возможность фор-
мирования крутонаклонных транспортных берм с однополосным движением. На 
Нюрбинском карьере переход на бермы с однополосным движением рекоменду-
ется с глубины 450 м. В этом случае на бермах необходимо предусматривать 
устройство ниш с площадками для разминовки встречных автосамосвалов через 
расстояние lр, км, рассчитываемое по формуле [3]: 
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ширина транспортных берм при двухполосном движении определяется шириной 
проезжей части автодорог Шп.ч, которая оценивается величиной ее отношения к 
ширине автосамосвала K 

 

п.ч аШ ,KВ  
 

где Ва – ширина автосамосвала, м (для САТ-777D Ва = 6,05 м, для САТ-745С Ва = 
3,53 м). 

Рациональной ширине проезжей части будет соответствовать оптимальное 
значение величины K (K = K опт). 

На основании анализа данных СНиП 2.05.07-91 и исследований ИГД УрО 
РАН установлена регрессионная связь между величинами K опт и интенсивно-
стью движения автосамосвалов I, авт./ч [3]: 

 

опт 1,44 lg 1,144;       ( 0,87).K I R    
 
С увеличением глубины карьеров, как правило, существенно снижаются объ-

емы перевозок и интенсивность движения автосамосвалов. Рекомендуемые зна-
чения ширины транспортных берм для автосамосвалов САТ-777D и САТ-745С, 
установленные с учетом распределения объемов перевозок по глубине Нюрбин-
ского карьера и расчетных показателей интенсивности движения автосамосва-
лов, представлены в табл. 3. На рис. 3 представлена зависимость ширины транс-
портных берм для автосамосвалов САТ-777D и САТ-745С от глубины Нюрбин-
ского карьера. 

При отработке нижних горизонтов карьера и существенном снижении интен-
сивности движения автосамосвалов (I < 10 авт./ч) появляется возможность фор-
мирования крутонаклонных транспортных берм с однополосным движением. На 
Нюрбинском карьере переход на бермы с однополосным движением рекоменду-
ется с глубины 450 м. В этом случае на бермах необходимо предусматривать 
устройство ниш с площадками для разминовки встречных автосамосвалов через 
расстояние lр, км, рассчитываемое по формуле [3]: 

 

p т 2 ,l I  
   

где vт – среднетехническая скорость автосамосвалов, км/ч.
Для условий Нюрбинского карьера расчетное значение lр для автосамосвалов 

САТ-745С составляет 0,4–0,5 км.
Сокращение ширины транспортных берм на 20–30 % может быть обеспечено 

применением роботизированных автосамосвалов при отработке нижних гори-
зонтов [4]. В этом случае ширина транспортных берм определяется шириной 
проезжей части автодороги и величиной допуска, связанного с точностью систем 
позиционирования. Из конструкции бермы исключаются элементы безопасно-
сти. Роботизированные автосамосвалы оборудуются сканером окружающего 
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Рис. 3. Зависимость ширины транспортных 
берм Вт от глубины Нюрбинского карьера Нк

  R = 0,87.
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пространства, что позволяет вести оперативный контроль за состоянием автодо-
рог и породного массива. Применение роботизированных автосамосвалов позво-
лит также решить проблему ведения горных работ при расконсервации временно 
нерабочих бортов и исключить перевалку вскрышных пород на нижние горизонты. 
В настоящее время работы в этом направлении интенсивно ведутся компанией 
«ВИСТ Групп» [4, 5].

Таблица 3
Рекомендуемая ширина транспортных берм в условиях Нюрбинского карьера

Глубина карье-
ра, м

Интенсивность движения I, авт./ч Ширина транспортных берм Вт, м

САТ-777D САТ-745С САТ-777D САТ-745С

0–80 20–25 – 29,8 –

80–180 10–20 – 27,0 –

180–330 5–10 – 25,0 –

330–450 – 10–15 – 19,0

450–570 – < 10 – 18,1/8,7*

––––––––––– 
* В числителе – при двухполосном движении, в знаменателе – при однополосном движении и применении 
роботизированных автосамосвалов.

Второе направление заключается во вскрытии нижних горизонтов Нюрбин-
ского карьера законтурными автомобильными тоннелями спиральной формы 
(рис. 4). Соединение подземного автомобильного съезда с рабочими горизонтами 
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Рис. 4. Схема разработки карьера с использованием законтурных автомобильных 
тоннелей спиральной формы:

Нп – глубина перехода на тоннельное вскрытие, м; iр – руководящий уклон траншейных ав-
тосъездов, %; iт – руководящий уклон тоннельных автосъездов, % (iт > iр); 1 – рудное тело; 

2 – траншейные автосъезды; 3 – тоннельные автосъезды; 4 – квершлаги

осуществляется квершлагами, которые проходятся в нерабочих бортах и по-
гашаются по мере понижения горных работ. Скорость и продолжительность 
строительства тоннелей и временных квершлагов увязывается со скоростью 



 «Известия вузов. Горный журнал», № 7, 2017ISSN 0536-1028 11

формирования нерабочего борта карьера в зоне тоннельного вскрытия. Верти-
кальная скорость формирования нерабочего борта определяется из выраже-
ния, м/год,
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ние горизонты. В настоящее время работы в этом направлении интенсивно ве-
дутся компанией «ВИСТ Групп» [4, 5]. 
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(рис. 4). Соединение подземного автомобильного съезда с рабочими горизонта-
ми осуществляется квершлагами, которые проходятся в нерабочих бортах и по-
гашаются по мере понижения горных работ. Скорость и продолжительность 
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где hг – вертикальная скорость углубки карьера, м/год; σ – угол направления 
углубки, град.; γ2 – угол откоса нерабочего борта карьера в зоне тоннельного 
вскрытия, град. 

При такой схеме вскрытия угол наклона нерабочего борта в зоне тоннельного 
вскрытия не зависит от ширины и уклона транспортных коммуникаций, а опре-
деляется только условиями устойчивости. На нерабочем борту исключается раз-
мещение транспортных берм. С учетом разницы значений расчетного и допу-
стимого коэффициентов запаса устойчивости бортов на Нюрбинском карьере 
угол наклона нерабочего борта в зоне тоннельного вскрытия может быть увели-
чен на 25–30 %. Соответственно увеличивается глубина перехода на вскрытие 
крутонаклонными тоннельными автосъездами и сокращается объем разноса 
бортов карьера. Тоннельное вскрытие обеспечивает снижение гидродинамиче-
ского давления грунтовых вод на борт карьера, что также будет способствовать 
увеличению угла откоса нерабочего борта. Наличие тоннелей дает возможность 
размещать в пределах массива аппаратуру наблюдения за его состоянием. Кроме 
того, из тоннелей может быть установлено анкерное крепление, предотвращаю-
щее обрушение прибортового массива карьера [6]. Применение ШСС и крутых 
уклонов автосъездов позволит значительно сократить капитальные вложения на 
проходку подземных выработок, что является основным ограничением при 
практической реализации указанного способа вскрытия. В настоящее время в 
Уральском государственном горном университете и институте «Якутнипроал-
маз» проводится детальное технико-экономическое обоснование тоннельного 
вскрытия глубоких горизонтов Нюрбинского карьера с оценкой возможности 
увеличения глубины открытых горных работ до 650–700 м. 
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The analysis of recommendations over the mine engineering parameters and the sequence of mining Nyurbinsky 
open pit down to the depth of 570 m with the use of four-wheel drive hinge articulated dump trucks has been fulfilled. 
The two variants of open pit development have been worked out. For practical implementation the variant have been 
recommended, which involves local reconstruction of open pit edges without changing its surface borders. The formulae 
are suggested for the preliminary calculation of the depth of transition to exposing with steeply inclined crosses-over with 
the use of four-wheel drive dump trucks. It has been stated that in the variant suggested, the rational depth of transition 
constitutes 330 m. Suggestions to ensure the conditions of efficient exploitation of hinge articulated dump trucks under 
the development of deep horizons of an open pit have been substantiated, which consist in the use of haulage berms of  
variable width, motor transport robotization, and lower open pit horizons exposure with marginal automobile tunnels  
of spiral shape.

Key words: open pit; motor transport; haulage berm; pit edge stability coefficient; steeply inclined crosses-over; tunnel; 
transition depth.
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К ВОПРОСУ УЧЕТА И НОРМИРОВАНИЯ ПОВЫШЕННЫХ ПОТЕРЬ 
ПОЛЕЗНОГО ИСКОПАЕМОГО ПРИ ДОБЫЧЕ

КАНТЕМИРОВ В. Д., ТИТОВ Р. С.

В статье изложены методологические подходы к учету и нормированию повышенных потерь 
полезного ископаемого при открытой разработке месторождений со сложными горно- 
геологическими условиями. В качестве примера приведены показатели потерь полезного иско-
паемого при разработке Костанокского участка Чаньвинского месторождения известняков, 
используемых для производства каустической соды. Установлен фактический уровень потерь, 
превышающий 30 % от объема добычи сырья. Изложены основные причины повышенных по-
терь известняка по сравнению с уровнем, обоснованным проектом. Установлено, что при де-
тальной разведке массива известняков не были выявлены карстовые зоны и зоны с повышен-
ным содержанием глины, залегающие в виде жил в зонах повышенной трещиноватости.  
В результате взрывных работ происходит перемешивание взрываемых закарстованных, за-
глинизированных участков с чистым известняком, его загрязнение до значений, превышающих 
допустимые, что приводит к потере балансовых запасов полезного ископаемого при выемке.  
В статье даются рекомендации по расчету уровня потерь при отработке сложных забоев, 
которые характеризуются перемежаемостью породы с продуктивной толщей известняка  
и карстовыми зонами.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  известняк; эксплуатационные потери; Чаньвинское месторождение  
известняков; засорение; разубоживание; карстовые зоны; нормирование потерь.

Одним из элементов стратегии рационального недропользования является  
сокращение потерь полезного ископаемого (ПИ) при добыче. Как правило, нор-
мативный уровень потерь ПИ устанавливается проектом на основании геологи-
ческих данных о месторождении, сложности залегания рудных тел и вмещающих 
пород, принятой технологии разработки конкретных добычных участков. В боль-
шинстве случаев уровень потерь составляет 2–9 % от общего объема добычи. 
Однако при разработке некоторых месторождений имеют место повышенные по-
тери ПИ (20–35 %).

Основными причинами высокого уровня потерь и разубоживания при добыче 
и переработке полезного ископаемого являются:

– недостаточная изученность геологического строения месторождения;
– отсутствие должной экономической заинтересованности предприятий в наи-

более рациональной разработке и обогащении полезного ископаемого;
– нарушение предусмотренных проектом технологических процессов при до-

быче и переработке;
– применение систем разработки и технологий горных работ, не соответству-

ющих горно-геологическим условиям и особенностям геологического строения 
отрабатываемого месторождения и отдельных его частей;

– несовершенство принятых методик определения и нормирования потерь и 
разубоживания.
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В статье рассмотрены предложения по совершенствованию нормирования  
и учета потерь ПИ на примере разработки Костанокского участка Чаньвинского 
месторождения известняков (Пермский край, АО «Березниковский содовый  
завод»), где уровень потерь на отдельных участках превышает 30 %.

В целом Костанокский участок характеризуется весьма благоприятными горно-
геологическими условиями отработки запасов: мощность вскрыши не более 10 м 
при среднем значении 2,5 м; рельеф в пределах участка относительно ровный; угол 
наклона дневной поверхности практически не превышает 15°. Известняк отличает-
ся высокой чистотой, количество вредных примесей составляет 2–4 %.

Особенностью Костанокского участка месторождения является его повышен-
ная закарстованность и широкое развитие глинистых образований. Карстовые 
формы открытого типа представлены конусовидными, чашеобразными и блюд-
цеобразными воронками. Воронки чаще всего округлые, реже вытянутые в ре-
зультате слияния нескольких воронок [1]. Обычный размер воронок в плане  
составляет 10–40 м. Преобладают воронки с глубиной до 10 м, максимальная глу-
бина закрытой воронки – 42,2 м. Карстовые воронки целиком заполнены рыхлым 
материалом, представляющим собой обломки карбонатных пород, сцементиро-
ванные песчанистой глиной. В большинстве случаев выше залегает маломощный 
слой песчанистой глины с небольшим количеством щебня известняка.

По результатам бурения скважин, детальной разведки и изучения вскрытых 
горными работами частей массива известняков установлено, что проявления кар-
ста по вертикали распространены достаточно равномерно. 

Отдельно выделяются зоны с повышенным и высоким содержанием  
глин (5–50 %). Здесь глина заполняет многочисленные тектонические трещины 
линейных зон дробления. Ширина этих зон различная и колеблется от 2–3 до 30 м 
и более. Высокая степень заглинизированности известняков в зонах дробления 
делает невозможным их использование в качестве химического сырья.

Также встречаются компактные тела глинистого состава с содержанием глины 
более 50 %. Обычно это крутопадающие дайкообразные тела мощностью до  
2–3 м, расположенные во внутренних частях зон повышенной трещиноватости. 
Размер этих тел по простиранию составляет от нескольких десятков до сотен ме-
тров, а в глубину – несколько десятков метров. Их состав изменяется от чисто 
глинистого до смеси глыб известняка, сцементированных глиной.

Участки месторождения с глинистыми образованиями названы зонами повы-
шенного и высокого содержания глин (ПВСГ), разработка этих участков приво-
дит к потерям ПИ свыше 30 %.

Установлено, что при проведении детальной разведки и доразведки месторож-
дения зоны ПВСГ не были выявлены. Основные причины этого следующие:

– несоответствие плотности сети разведочных скважин размерам зон ПВСГ, 
вероятность попадания разведочной скважины в зону ПВСГ составляет 20 %;

– избирательное разрушение керна, так как бурение скважин осуществлялось 
с подливом воды, при этом глина, заполняющая трещины в известняках, переме-
шиваясь с водой, образовывала глинистый раствор, раствор размазывался по 
стенкам скважины, частью уходил в полые трещины, а чаще всего при подъеме 
снаряда он оставался в стволе скважины. Кроме того, после извлечения из колон-
ковой трубы керн обязательно промывался водой. Таким образом, керновая про-
ба, которая шла на химический анализ, характеризовала чистый известняк, а не 
массив.

Проект отработки Чаньвинского карьера, по данным детальной разведки, 
предусматривает уровень потерь ПИ: выше гор. +245 м – 17,0 %; ниже  
гор. +245 м – 5,9 %.
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Фактические потери ПИ значительно превышают размеры, нормируемые про-
ектом (рис. 1). 

В границах участка ведения добычных работ Чаньвинского месторождения 
выделены следующие виды эксплуатационных потерь известняка:

– при отработке карстовых участков (глинистых тел) на контактах известняка 
с зоной карста (глины) при его выемке;

 

Границы горного отвода 

Границы земельного отвода 

Площади, планируемые к отработке в 2016–2018 гг. 
и границы геолого-геофизических исследований 

Блоки подсчета запасов, 
границы блоков и 
категория разведанности 

Количество погашенных 
запасов с 2010 по 2015 
годы, суммарный 
процент потерь и 
разубоживания по блоку 

Рис. 1. Схема распределения потерь и разубоживания по геологическим блокам за период  
с 2010 по 2015 г.

– при отработке участков зон дробления заглинизированного известняка 
(ПВСГ) внутри зоны на контактах известняка с глиняными прослоями;

– при отработке приконтактных зон известняка с засоряющими породами и 
некондиционным известняком известняк–ПВСГ фронтальным забоем;
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– при производстве технологических операций бурения и транспортирования 
горной массы;

– при зачистке кровли известняков от покрывающих рыхлых пород;
– в бортах и днище карьера при недоработке выклинивающихся частей про-

дуктивной толщи известняка (проектные потери);
– в местах обрушений и на оползневых участках. 
Отрабатываемые участки Чаньвинского месторождения известняка по геолого-

морфологическим признакам можно отнести к сложному типу с пологими и  
крутыми как прямолинейными, так и криволинейными контактами приконтакт-
ных зон известняк–глина (карст) или известняк–повышенное содержание глины 
(ПВСГ) (рис. 2).

 

гор. +245 

Известняк 

Известняк трещиноватый 

Зона ПВГС – повышенное содержа-
ние глины (известняк с глиной, 
глины менее 50 %) 

Глина 

Известняк трещиноватый с прослоями глины 

Зона ПВГС – повышенное содержание глины 
(известняк с глиной, глины менее 50 %) 

Рис. 2. Характерное геологическое строение взрывного блока в карьере Чаньвинского место-
рождения

Эксплуатационные потери, возникающие при отработке карстовых участков, 
зон ПВСГ и приконтактных зон известняк–ПВСГ, рекомендуется объединить в 
одну группу потерь в зоне влияния участков засоряющих пород Пз.п в границах 
выемочного участка (блока). Тогда общая величина потерь для оцениваемого 
участка отработки (блока):
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– при отработке приконтактных зон известняка с засоряющими породами и 
некондиционным известняком известняк – ПВСГ фронтальным забоем;

– при производстве технологических операций бурения и транспортирования 
горной массы;

– при зачистке кровли известняков от покрывающих рыхлых пород;
– в бортах и днище карьера при недоработке выклинивающихся частей про-

дуктивной толщи известняка (проектные потери);
– в местах обрушений и на оползневых участках. 
Отрабатываемые участки Чаньвинского месторождения известняка по геоло-

го-морфологическим признакам можно отнести к сложному типу с пологими и 
крутыми как прямолинейными, так и криволинейными контактами приконтакт-
ных зон известняк–глина (карст) или известняк–повышенное содержание гли-
ны (ПВСГ) (рис. 2).

Эксплуатационные потери, возникающие при отработке карстовых участков, 
зон ПВСГ и приконтактных зон известняк–ПВСГ рекомендуется объединить в 
одну группу потерь в зоне влияния участков засоряющих пород Пз.п в границах 
выемочного участка (блока). Тогда общая величина потерь для оцениваемого 
участка отработки (блока):

з.п т.о з.кП П П П ,= + +

где Пз.п – потери известняка, образующиеся при отработке зон ПВСГ, карста и 
некондиционного известняка, т; Пт.о – потери, образующиеся при производстве 
технологических операций БВР и транспортирования, т; Пз.к – потери, образую-
щиеся при зачистке кровли известняка от покрывающих пород, т.

Потери известняка, образующиеся при отработке зон засоряющих пород, 
определяются по следующей формуле:

з.п
из з.п

в

ПК К   100;
Б

 
= ⋅ 
 

з.п из
з.п в п п.з

К КП Б γ   П ,
100 100

= ⋅ +

где Киз – теряемый известняк, приуроченный к участкам зон ПВСГ, %; Бв – по-
гашаемые балансовые запасы известняка в границах отрабатываемого участка 
(блока), м3; Кз.п – засоренность выемочного участка породами зон ПВСГ и не-
кондиционным известняком, по данным детальной разведки (проекта), %; γп –
среднее значение объемного веса известняка, по проекту γп = 2,54 т/м3; Пп.з – по-
тери при отработке приконтактных зон с засоряющими породами и некондици-
онным известняком, известняк–ПВСГ, т.

Для учета имеющегося расхождения фактической закарстованности и засо-
ренности массива ПИ от проектной предложено ввести в расчетные формулы 
поправочные коэффициенты несоответствия, предусматривающие приведение 
проектных значений к ожидаемым при эксплуатации.

Коэффициент несоответствия для закарстованности, доли ед.:

к.фзк зк
зк

зк зк

КК К
;

К К
k

± ∆
= =

коэффициент несоответствия для заглинизированности, доли ед.:

з.фз.п з.п
зг

з.п з.п

КК К
,

К К
k

± ∆
= =

где Кзк – закарстованность участка отработки, установленная по данным деталь-
ной разведки (проекта), %; ∆Кзк – прирост (убыль) закарстованности известняка 

   
где Пз.п – потери известняка, образующиеся при отработке зон ПВСГ, карста и 
некондиционного известняка, т; Пт.о – потери, образующиеся при производстве 
технологических операций БВР и транспортирования, т; Пз.к – потери, образую-
щиеся при зачистке кровли известняка от покрывающих пород, т.

Потери известняка, образующиеся при отработке зон засоряющих пород, 
определяются по следующей формуле:
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– при отработке приконтактных зон известняка с засоряющими породами и 
некондиционным известняком известняк – ПВСГ фронтальным забоем;

– при производстве технологических операций бурения и транспортирования 
горной массы;

– при зачистке кровли известняков от покрывающих рыхлых пород;
– в бортах и днище карьера при недоработке выклинивающихся частей про-

дуктивной толщи известняка (проектные потери);
– в местах обрушений и на оползневых участках. 
Отрабатываемые участки Чаньвинского месторождения известняка по геоло-

го-морфологическим признакам можно отнести к сложному типу с пологими и 
крутыми как прямолинейными, так и криволинейными контактами приконтакт-
ных зон известняк–глина (карст) или известняк–повышенное содержание гли-
ны (ПВСГ) (рис. 2).

Эксплуатационные потери, возникающие при отработке карстовых участков, 
зон ПВСГ и приконтактных зон известняк–ПВСГ рекомендуется объединить в 
одну группу потерь в зоне влияния участков засоряющих пород Пз.п в границах 
выемочного участка (блока). Тогда общая величина потерь для оцениваемого 
участка отработки (блока):

з.п т.о з.кП П П П ,= + +

где Пз.п – потери известняка, образующиеся при отработке зон ПВСГ, карста и 
некондиционного известняка, т; Пт.о – потери, образующиеся при производстве 
технологических операций БВР и транспортирования, т; Пз.к – потери, образую-
щиеся при зачистке кровли известняка от покрывающих пород, т.

Потери известняка, образующиеся при отработке зон засоряющих пород, 
определяются по следующей формуле:

з.п
из з.п

в

ПК К   100;
Б

 
= ⋅ 
 

з.п из
з.п в п п.з

К КП Б γ   П ,
100 100

= ⋅ +

где Киз – теряемый известняк, приуроченный к участкам зон ПВСГ, %; Бв – по-
гашаемые балансовые запасы известняка в границах отрабатываемого участка 
(блока), м3; Кз.п – засоренность выемочного участка породами зон ПВСГ и не-
кондиционным известняком, по данным детальной разведки (проекта), %; γп –
среднее значение объемного веса известняка, по проекту γп = 2,54 т/м3; Пп.з – по-
тери при отработке приконтактных зон с засоряющими породами и некондици-
онным известняком, известняк–ПВСГ, т.

Для учета имеющегося расхождения фактической закарстованности и засо-
ренности массива ПИ от проектной предложено ввести в расчетные формулы 
поправочные коэффициенты несоответствия, предусматривающие приведение 
проектных значений к ожидаемым при эксплуатации.

Коэффициент несоответствия для закарстованности, доли ед.:

к.фзк зк
зк

зк зк

КК К
;
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коэффициент несоответствия для заглинизированности, доли ед.:
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где Кзк – закарстованность участка отработки, установленная по данным деталь-
ной разведки (проекта), %; ∆Кзк – прирост (убыль) закарстованности известняка 

   
где Киз – теряемый известняк, приуроченный к участкам зон ПВСГ, %; Бв – пога-
шаемые балансовые запасы известняка в границах отрабатываемого участка 
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(блока), м3; Кз.п – засоренность выемочного участка породами зон ПВСГ и некон-
диционным известняком, по данным детальной разведки (проекта), %; γп – сред-
нее значение объемного веса известняка, по проекту γп = 2,54 т/м3; Пп.з – потери 
при отработке приконтактных зон с засоряющими породами и некондиционным 
известняком, известняк–ПВСГ, т.

Для учета имеющегося расхождения фактической закарстованности и засо-
ренности массива ПИ от проектной предложено ввести в расчетные формулы по-
правочные коэффициенты несоответствия, предусматривающие приведение 
проектных значений к ожидаемым при эксплуатации.

Коэффициент несоответствия для закарстованности, доли ед.:
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– при отработке приконтактных зон известняка с засоряющими породами и 
некондиционным известняком известняк – ПВСГ фронтальным забоем;

– при производстве технологических операций бурения и транспортирования 
горной массы;

– при зачистке кровли известняков от покрывающих рыхлых пород;
– в бортах и днище карьера при недоработке выклинивающихся частей про-

дуктивной толщи известняка (проектные потери);
– в местах обрушений и на оползневых участках. 
Отрабатываемые участки Чаньвинского месторождения известняка по геоло-

го-морфологическим признакам можно отнести к сложному типу с пологими и 
крутыми как прямолинейными, так и криволинейными контактами приконтакт-
ных зон известняк–глина (карст) или известняк–повышенное содержание гли-
ны (ПВСГ) (рис. 2).

Эксплуатационные потери, возникающие при отработке карстовых участков, 
зон ПВСГ и приконтактных зон известняк–ПВСГ рекомендуется объединить в 
одну группу потерь в зоне влияния участков засоряющих пород Пз.п в границах 
выемочного участка (блока). Тогда общая величина потерь для оцениваемого 
участка отработки (блока):

з.п т.о з.кП П П П ,= + +

где Пз.п – потери известняка, образующиеся при отработке зон ПВСГ, карста и 
некондиционного известняка, т; Пт.о – потери, образующиеся при производстве 
технологических операций БВР и транспортирования, т; Пз.к – потери, образую-
щиеся при зачистке кровли известняка от покрывающих пород, т.

Потери известняка, образующиеся при отработке зон засоряющих пород, 
определяются по следующей формуле:

з.п
из з.п

в

ПК К   100;
Б

 
= ⋅ 
 

з.п из
з.п в п п.з

К КП Б γ   П ,
100 100

= ⋅ +

где Киз – теряемый известняк, приуроченный к участкам зон ПВСГ, %; Бв – по-
гашаемые балансовые запасы известняка в границах отрабатываемого участка 
(блока), м3; Кз.п – засоренность выемочного участка породами зон ПВСГ и не-
кондиционным известняком, по данным детальной разведки (проекта), %; γп –
среднее значение объемного веса известняка, по проекту γп = 2,54 т/м3; Пп.з – по-
тери при отработке приконтактных зон с засоряющими породами и некондици-
онным известняком, известняк–ПВСГ, т.

Для учета имеющегося расхождения фактической закарстованности и засо-
ренности массива ПИ от проектной предложено ввести в расчетные формулы 
поправочные коэффициенты несоответствия, предусматривающие приведение 
проектных значений к ожидаемым при эксплуатации.

Коэффициент несоответствия для закарстованности, доли ед.:
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коэффициент несоответствия для заглинизированности, доли ед.:
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где Кзк – закарстованность участка отработки, установленная по данным деталь-
ной разведки (проекта), %; ∆Кзк – прирост (убыль) закарстованности известняка 
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где Кзк – закарстованность участка отработки, установленная по данным детальной 
разведки (проекта), %; ΔКзк – прирост (убыль) закарстованности известняка для 
выемочного участка по итогам ее отработки, %; Кк.ф – фактическая закарстован-
ность выемочного участка (определяется на этапе начала эксплуатации отрабаты-
ваемой выемочной единицы на основе геолого-маркшейдерской информации), %; 
ΔКз.п – прирост (убыль) засоренности известняка для выемочного участка по ито-
гам ее отработки, %; Кз.ф – фактическая засоренность выемочного участка, %. 

Коэффициенты kзк и kзг определяются для каждого выемочного участка от-
дельно. 

Потери известняка, приуроченного к добычному участку в зоне ПВСГ, можно 
записать в следующем виде:
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для выемочного участка по итогам ее отработки, %; Кк.ф – фактическая закарсто-
ванность выемочного участка (определяется на этапе начала эксплуатации отра-
батываемой выемочной единицы на основе геолого-маркшейдерской информа-
ции), %; ∆Кз.п – прирост (убыль) засоренности известняка для выемочного 
участка по итогам ее отработки, %; Кз.ф – фактическая засоренность выемочного 
участка, %. 

Коэффициенты kзк и kзг определяются для каждого выемочного участка от-
дельно. 

Потери известняка, приуроченного к добычному участку в зоне ПВСГ, мож-
но записать в следующем виде:
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где Кгл – количество глины в границах зоны ПВСГ (определяется на основании 
опыта разработки месторождения), %.

Балансовые запасы Бв в границах отрабатываемого участка с учетом несоот-
ветствия проектной закарстованности ее фактической величине определяются из 
следующего выражения:
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где Vпр – объем продуктивной толщи в границах участка отработки, м³; Vк – объ-
ем карста (глины) в границах участка отработки, м³.

Потери, возникающие при ведении добычных работ фронтальным забоем в 
приконтактных зонах известняка с засоряющими породами и некондиционным 
известняком с крутыми контактами известняк–ПВСГ (треугольники потерь, 
рис. 3), рекомендуется определять следующим образом.

Коэффициент количественных потерь при разработке известняка в прикон-
тактной зоне известняк–ПВСГ, %:

2
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потери при отработке приконтактных зон с засоряющими породами и неконди-
ционным известняком:
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где hп – высота треугольника теряемого известняка, м; β – угол падения залежи, 
град.; α – угол откоса рабочего уступа, град.; δ – угол, который при β > α равен 
(β – α), при α > β равен (α – β) и при несогласном падении контакта рудного тела 
с линией откоса уступа – (β + α), град.; Lк – длина всех погашаемых контактов 
известняка с засоряющими породами в границах отрабатываемого участка (бло-
ка), м.

Длина контакта Lк известняк–ПВСГ (карст) определяется с плана отрабаты-
ваемого участка как сумма длин контактов различных зон засоряющих пород 
(ПВСГ) с известняком в границах участка (блока), т. е. Lк = l1 + l2 + l3 + ln–1 +…+ 
ln (Отраслевая инструкция по определению и учету потерь нерудных строи-
тельных материалов при добыче / ВНИИнеруд. Тольятти, 1974. 32 с.). Схема к 
определению длины погашаемых контактов в границах отрабатываемого участ-
ка представлена на рис. 4.
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Рис. 3. Схема к расчету потерь известняка при разработке приконтактных зон 
с четкими плоскими контактами:

h – расстояние от подошвы или кровли уступа до линии пересечения плоскости конту-
ра выемки с плоскостью контакта ПИ (высота треугольников потерь и разубоживания), м
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Необходимо также учитывать потери, образующиеся в процессе производ-
ства БВР и транспортных работ:
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где 0,25 и 0,3 – потери, возникающие при производстве БВР и транспортирова-
нии известняка соответственно (приняты по [3]), %.

Потери известняка при зачистке кровли от покрывающих пород в границах 
отрабатываемого участка (блока) определяются по формуле:
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где Lв – средняя ширина зачищаемого тела полезного ископаемого в границах 
отрабатываемого участка (блока), может быть определена как равная ширине 
рабочей площадки горизонта или взрывного блока, Lв ≈ Шр.п ≈ Шб, м; mрт – сред-
няя мощность зачищаемого тела полезного ископаемого (известняка) в границах 
отрабатываемого участка (блока), может быть определена как равная длине ра-
бочей площадки горизонта или взрывного блока, mрт ≈ Lр.п ≈ Lб, м; n – число за-
соряющих включений, ед.; mв.i – мощность i-го включения засоряющих пород 
(зон ПВСГ) в границах отрабатываемого участка (блока), попадающего в среза-
емый слой hс.т, м; hс.т – средняя высота слоя теряемого известняка (зависит от 
типа, модели применяемого при зачистке механизма), м; Sв – площадь зачистки, 
м2.

Схема к определению исходных данных для расчета потерь известняка при 
зачистке кровли полезной толщи в границах взрывного блока (участка) пред-
ставлена на рис. 5.

Коэффициент потерь ПИ отрабатываемого участка:

п
в п

ПК   100,
Б γ
 

= ⋅ 
 

где П – суммарные потери известняка по выемочной единице, т; Бв – балансовые 
запасы в границах выемочной единицы, т; γп – среднее значение объемного веса 
известняка, т/м3.

Полученные таким образом расчетные показатели могут быть использованы 
при составлении сводных балансовых отчетных материалов по учету количе-
ственных и качественных потерь известняка, добываемого на Чаньвинском ка-
рьере.

Итак, для условий Чаньвинского карьера, отличающихся небольшими глуби-
ной отработки и объемом добычи ПИ, рекомендуется прямой метод расчета по-
терь известняка при добыче. Прямой метод, основанный на непосредственных 
измерениях в натуре или по маркшейдерским планам и разрезам достоверно 
установленных контуров потерянного полезного ископаемого, является наибо-
лее точным.
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Необходимо также учитывать потери, образующиеся в процессе производства 
БВР и транспортных работ:
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Рис. 4. Схема к определению длины контактов в границах отрабатываемого 
участка (взрывного блока)

площадки горизонта или взрывного блока, mрт ≈ Lр.п ≈ Lб, м; n – число засоряю-
щих включений, ед.; mв.i – мощность i-го включения засоряющих пород (зон 
ПВСГ) в границах отрабатываемого участка (блока), попадающего в срезаемый 
слой hс.т, м; hс.т – средняя высота слоя теряемого известняка (зависит от типа, мо-
дели применяемого при зачистке механизма), м; Sв – площадь зачистки, м2.

Схема к определению исходных данных для расчета потерь известняка при 
зачистке кровли полезной толщи в границах взрывного блока (участка) представ-
лена на рис. 5.
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Коэффициент потерь ПИ отрабатываемого участка:
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С учетом изложенного выражение для определения потерь известняка при 
отработке участков с засоряющими породами Пз.п будет иметь следующий вид:
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Необходимо также учитывать потери, образующиеся в процессе производ-
ства БВР и транспортных работ:
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где 0,25 и 0,3 – потери, возникающие при производстве БВР и транспортирова-
нии известняка соответственно (приняты по [3]), %.
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где П – суммарные потери известняка по выемочной единице, т; Бв – балансовые 
запасы в границах выемочной единицы, т; γп – среднее значение объемного веса 
известняка, т/м3.

Полученные таким образом расчетные показатели могут быть использованы 
при составлении сводных балансовых отчетных материалов по учету количе-
ственных и качественных потерь известняка, добываемого на Чаньвинском ка-
рьере.

Итак, для условий Чаньвинского карьера, отличающихся небольшими глуби-
ной отработки и объемом добычи ПИ, рекомендуется прямой метод расчета по-
терь известняка при добыче. Прямой метод, основанный на непосредственных 
измерениях в натуре или по маркшейдерским планам и разрезам достоверно 
установленных контуров потерянного полезного ископаемого, является наибо-
лее точным.

   
где П – суммарные потери известняка по выемочной единице, т; Бв – балансовые 
запасы в границах выемочной единицы, т; γп – среднее значение объемного веса 
известняка, т/м3.

Полученные таким образом расчетные показатели могут быть использованы 
при составлении сводных балансовых отчетных материалов по учету количе-
ственных и качественных потерь известняка, добываемого на Чаньвинском 
карьере.

 

H
б 

h с
.т
 

mвi 

mрт 

mвi 

Рис. 5. Схема к определению параметров залегания геологических тел в границах взрывного блока:
Hб – средняя высота блока, м; b – расстояние между рядами скважин, м

Итак, для условий Чаньвинского карьера, отличающихся небольшими глуби-
ной отработки и объемом добычи ПИ, рекомендуется прямой метод расчета по-
терь известняка при добыче. Прямой метод, основанный на непосредственных 
измерениях в натуре или по маркшейдерским планам и разрезам достоверно 
установленных контуров потерянного полезного ископаемого, является наиболее 
точным.

Соответствующим службам предприятия (геологической, маркшейдерской, 
лаборатории химических анализов, отделу технического контроля и др.) необхо-
димо организовать подготовку и вести учет исходных данных для расчета потерь 
и засорения ПИ: погашенных балансовых запасов в пределах выемочной едини-
цы (карьера, уступа, горизонта, геологического блока подсчета запасов); количе-
ства добытого ПИ; длины контактов известняк–глина (карст) в пределах вые-
мочной единицы.

Необходимо накапливать статистическую информацию об объемах потерь и 
разубоживания известняка, длине контактов известняк–глина (карст), ПВСГ, ко-
торая позволит определять и уточнять погрешность вычислений (измерений) для 
каждой выемочной единицы и более точно планировать потери известняка.

Для эффективного применения этого метода длину контактов известняк–гли-
на (карст), ПВСГ, а также площади закарстованных и заглинизированных зон 
повышенной засоренности рекомендуется периодически уточнять с помощью 
геофизического изучения (электрометрии) массива ПИ, предназначенного 
к отработке.



 «Известия вузов. Горный журнал», № 7, 2017ISSN 0536-1028 21

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Кудряшов А. И., Фомин В. И., Колесников В. П. Чаньвинское месторождение известняков. 

Пермь: Типография купца Тарасова, 1999. 82 с.
2. Общесоюзные нормы технологического проектирования предприятий промышленности не-

рудных строительных материалов (ОНТП 18-85) / Союзгипронеруд, ВНИПИИстромсырье и 
НИПИОТстром. Л.: Стройиздат, 1988. 46 с.

Поступила в редакцию 31 мая 2017 года

TO THE ISSUE OF ADVANCED MINERAL LOSS ACCOUNTING AND REGULATION 
DURING PRODUCTION

Kantemirov V. D., Titov r. S. – Institute of Mining, the Ural Branch of RAS, Ekaterinburg, the Russian Federation. 
E-mail: ukrkant@mail.ru

The article describes methodological approaches to advanced mineral loss accounting and regulation during opencast 
development of deposits with complex mining and geological conditions. As an example, mineral loss indicators are 
introduced when developing Kostanoksky plot of Chanvin deposit of limestone used for the production of caustic soda. 
Actual loss level is determined, exceeding 30% of raw materials total production. The main reasons are introduced of 
advanced loss of limestone in comparison with in the project loss. It has been stated that with a detailed exploration 
of the massif of limestone, karst zones and zone with a higher content of clay bedded in the form of veins in zones of 
higher rock jointing, have not been identified. As the result of blasting operations, mixing of karsted and clayed areas, 
and pure limestone takes place, together with its pollution up to the values exceeding the allowable ones; it leads to loss 
in the balance reserves of minerals during extraction. The article gives recommendations over the calculation of the level 
of loss when developing complex faces, which are characterized by rock intermittency with productive layer of limestone 
and karst zones.
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REFERENCES
1. Kudriashov A. I., Fomin V. I., Kolesnikov V. P. Chan'vinskoe mestorozhdenie izvestniakov [Chanvin deposit of 
limestone]. Perm, Tipografiia kuptsa Tarasova Publ., 1999. 82 p.
2. All-Union norms of technological design of non-metallic building materials industry enterprises (ONTP 18-85). 
Edited by Soiuzgipronerud, VNIPIIstromsyr'e, and NIPIOTstrom. Leningrad, Stroiizdat Publ., 1988. 46 p.



 «Известия вузов. Горный журнал», № 7, 2017 ISSN 0536-102822

Анферов Борис Алексеевич – кандидат технических наук, ведущий научный сотрудник лабора-
тории эффективных технологий разработки угольных месторождений. 650065, г. Кемерово, Ленин-
градский просп., 10, Федеральный исследовательский центр угля и углехимии Сибирского отделения 
РАН. E-mail: b.anferov@icc.kemsc.ru

Кузнецова Людмила Васильевна – кандидат технических наук, ведущий научный сотрудник 
лаборатории эффективных технологий разработки угольных месторождений. 650065, г. Кемерово, 
Ленинградский просп., 10, Федеральный исследовательский  центр угля и углехимии Сибирского от-
деления РАН. E-mail: lvk@icc.kemsc.ru

УДК 622.33.01                                                                    DOI: 10.21440/0536-1028-2017-7-22-28

СЕЛЕКТИВНАЯ ВЫЕМКА УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ
ПРИ КОМПЛЕКСНОМ ОСВОЕНИИ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

АНФЕРОВ Б. А., КУЗНЕЦОВА Л. В.

Рассмотрены технологии селективной выемки угольных пластов, встроенные в традицион-
ные системы разработки, способствующие сохранению природного качества угля из различ-
ных слоев за счет исключения предварительного рыхления и разубоживания; раздельному фор-
мированию и выдаче на поверхность нескольких однородных по качеству потоков горной 
массы; возможности осуществления раздельной переработки углей разного качества; созда-
нию нескольких технологических линий «добыча–переработка», работающих одновременно. 
Обобщен существующий опыт селективной выемки для систем разработки короткими и 
длинными очистными забоями с использованием современных средств механизации. Предло-
жены: компоновочная схема очистного комбайна, обеспечивающая раздельную выемку слоев 
пласта сложного строения за один проход; схемы формирования двух и более потоков горной 
массы разного качества за счет выдерживания технологических или организационных пауз с 
применением средств и способов связи. В направлении осуществления раздельной переработки 
потоков горной массы разного качества разработаны технические решения по выработке из 
энергетических углей с промышленным содержанием платины плавиковой кислоты как сырья 
для последующего получения платины, а из углей с промышленным содержанием осмия – пе-
росмата натрия в качестве сырья для последующего восстановления осмия до металла.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  угольное месторождение; комплексное освоение; ценные химические 
элементы; селективная выемка; короткий очистной забой; длинный очистной забой; разделе-
ние потоков горной массы.

Комплексное освоение месторождения полезных ископаемых предусматрива-
ет добычу минерального сырья, его последующую переработку для достижения 
оптимального уровня извлечения основных и попутных компонентов и утилиза-
цию отходов производства. Угли Кузбасса зачастую содержат в промышленных 
концентрациях ценные химические элементы, значительно повышающие товар-
ную цену угольной продукции. Они могут использоваться не только как топливо 
и сырье коксохимического (металлургического) производства, но и служить ис-
точником извлечения ценных минеральных комплексов.

Приоритетное развитие нефтегазового комплекса страны, усложняющиеся 
горно-геологические условия залегания угольных пластов и результаты их гео-
химических исследований показывают, что в ближайшей перспективе освоение 
угольных месторождений, содержащих ценные минеральные комплексы, будет 
экономически нецелесообразно без организации селективной выемки.

Селективная выемка, встроенная в основной технологический процесс добы-
чи угля, по сравнению с традиционной (валовой) разработкой, неизбежно снизит 
производительность очистного забоя, однако будет способствовать решению сле-
дующих задач [1]:



 «Известия вузов. Горный журнал», № 7, 2017ISSN 0536-1028 23

– сохранению природного качества угля из разных слоев за счет исключения 
предварительного рыхления угольного пласта, например с использованием бу-
ровзрывных работ, и разубоживания его породой;

– организации раздельного формирования и выдачи на поверхность (от забоя 
до склада) нескольких однородных по качеству потоков горной массы;

– осуществлению раздельной переработки углей разного качества;
– созданию нескольких технологических линий добыча–переработка, работа-

ющих одновременно.
За счет этого (а также в зависимости от концентрации ценных химических 

элементов) значительно повысится товарная ценность угольной продукции, что 
обеспечит экономическую целесообразность не только селективной выемки 
угольных пластов, но и комплексного освоения месторождения.

Решение первых двух задач осуществляется непосредственно на угледобыва-
ющем предприятии за счет применения различных средств механизации. 

В коротких очистных забоях селективная выемка может осуществляется ком-
байнами фронтального действия, чаще всего с горизонтально ориентированным 
барабаном и режущими зубками, обладающими высокой минутной производи-
тельностью, например фирмы Joy Mining Machine, такими как 12CM (произво-
дительность 29 т/мин, максимальная мощность 594 кВт), 17CM (минимальная 
производительность – 19 т/мин); фирмы Voest Alpine – Bolter Miner ABM 12,  
а также Bolter Miner ABM 14 и Bolter Miner ABM 30. Однако для селективной вы-
емки предпочтительнее использовать комбайны со стреловидным исполнитель-
ным органом избирательного действия, например «Урал» или ГПКС, обладаю-
щие значительно меньшей производительностью, но большей адаптивностью к 
изменяющимся горно-геологическим условиям залегания ценных минеральных 
комплексов в угольном пласте. В соответствии с возможными объемами образу-
ющихся в очистном забое грузопотоков в качестве транспортных средств могут 
быть использованы: конвейеры, самоходные вагоны, вагонетки и т. д., обеспечи-
вающие доставку без перемешивания потоков горной массы до магистральных 
выработок с последующей раздельной выдачей на поверхность.

Успешный опыт селективной выемки калийных солей в длинных очистных 
забоях с применением шнековых комбайнов на предприятиях ОАО «Беларусь-
калий» перенесен на разработку угольных пластов с целью недопущения разубо-
живания угля вмещающими породами (при этом поток угля выдается на дневную 
поверхность, а отбитые породы почвы, кровли, прослоев – в выработанное про-
странство, завал). Он может быть использован для получения горной массы  
с повышенными содержаниями более ценных компонентов (когда потоки угля и 
минерального сырья из очистного забоя выдаются на дневную поверхность без 
перемешивания) [2]. 

Для селективной выемки пластов сложного строения, когда нет ни одного слоя, 
мощность которого была бы больше диаметра типового шнека, авторами разрабо-
тана компоновка очистного комбайна, у которого в качестве режущих используют-
ся стреловидные исполнительные органы проходческого комбайна [3] (рис. 1). 
Стреловидные исполнительные органы крепятся к корпусу комбайна со стороны 
очистного забоя во взаимно противоположных направлениях и кроме телескопич-
ности обладают угловыми степенями подвижности как по вертикали, так и по го-
ризонтали. В средней части корпус комбайна связан с двусторонним лотком с на-
гребающими лапами и ленточным перегружателем за счет плужкового 
сбрасывателя, обеспечивающего разделение транспортных потоков горной массы.

Комбайн в очистном забое передвигается на лапах по раме забойной ветви 
консольного конвейера на расстояние не более телескопичности режущего органа. 
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При этом передний (по направлению движения) режущий орган осуществляет 
отбойку полезного ископаемого на всю мощность прослоя (угля или сырья для 
извлечения ценных минеральных комплексов) у почвы пласта, нагребающая лапа 
грузит отбитую горную массу на ленту перегружателя, который доставляет и 
плужковым сбрасывателем сбрасывает ее на забойную ветвь консольного конвейера. 
Забойная ветвь конвейера доставляет горную массу на конвейерный штрек, где ее 
перегружают в другое транспортное средство (конвейер, вагонетки и пр.).
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Рис. 1. Очистной комбайн для селективной выемки угольного пласта сложного 
строения:

а – поперечное сечение очистного забоя; б – вид в плане; 1 – корпус; 2 – лапа; 3, 4 – режущий 
исполнительный орган; 5, 6 – площадка; 7 – лоток; 8, 9 – нагребающая лапа; 10 – ленточный 

перегружатель; 11 – плужковый сбрасыватель

После выемки порции нижнего прослоя аналогичным образом вынимают сле-
дующий прослой, но в этом случае перегружают горную массу на завальную 
ветвь консольного конвейера, разделяя тем самым потоки горной массы разного 



 «Известия вузов. Горный журнал», № 7, 2017ISSN 0536-1028 25

качества непосредственно в очистном забое. Завальная ветвь конвейера достав-
ляет горную массу на вентиляционный штрек, в котором ее перегружают в сред-
ства вспомогательного транспорта. В зависимости от объема потока это могут 
быть вагонетки, самоходный вагон и др.

Таким образом, в этой схеме отбойка и угля, и прослоев с минеральными ком-
плексами, а также формирование раздельных транспортных потоков горной мас-
сы осуществляется за один проход очистного комбайна вдоль лавы.

Для интенсификации разработки мощного угольного пласта, содержащего 
в средней части (по мощности) прослой с ценным минеральным комплексом, ав-
торами разработана технологическая схема, предусматривающая выемку угля 
комбайнами в слоях у кровли и почвы пласта, а прослоя – за счет сил гравитации 
и его деления на порции горизонтальными скважинами (рис. 2) [4].
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Рис. 2. Поперечное сечение очистного забоя мощного пологого пласта: 
1 – прослой; 2 – секция механизированной крепи; 3 – опорная балка с буровым 
снарядом; 4 – рабочее пространство слоя у кровли пласта; 5 – забойный конвейер; 
6, 9 – очистной комбайн; 7 – рабочее пространство слоя у почвы пласта; 8 – консоль-

ный конвейер; 10 – держатель; 11 – оградительный щит

Опорную балку связывают с секцией механизированной крепи на уровне, со-
ответствующем нижнему краю размещения прослоя по мощности пласта. Буро-
вым снарядом в прослое перпендикулярно линии очистного забоя пробуривают 
горизонтальную скважину, в которой размещают опорную балку. Часть пласта, 
расположенную выше ряда опорных балок, вынимают очистным комбайном, ра-
ботающим в слое у кровли пласта. При этом став забойного конвейера опирается 
на равномерно распределенные по длине забоя опорные балки.

В слое у почвы пласта выемку пачки угля осуществляют комбайном, работаю-
щим со става забойной ветви консольного конвейера. При этом отбитый уголь 
комбайн грузит на забойную ветвь конвейера, транспортирующую его на конвей-
ерный штрек. Порода прослоя, разделенная на равные порции горизонтальными 
скважинами, разрушается под действием гравитации и падает на завальную ветвь 
конвейера, транспортирующую ее на вентиляционный штрек. 

В очистном забое формирование двух и более потоков горной массы разного 
качества существующими средствами механизации возможно за счет выдержива-
ния технологических или организационных пауз с применением средств и спосо-
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бов связи (световой, голосовой, телефонной, по радио и т. д.). За счет этих пауз 
потоки горной массы по участковым выработкам перемещаются одними и теми же 
транспортными средствами до магистральной выработки, где перегружаются в со-
ответствующие средства транспорта для выдачи на поверхность [5, 6] (рис. 3). 

В направлении осуществления раздельной переработки потоков горной массы 
разного качества авторами разработаны технические решения по выработке из 
энергетических углей с промышленным содержанием платины плавиковой кис-
лоты как сырья для последующего получения платины [7], а из углей с промыш-
ленным содержанием осмия – перосмата натрия в качестве сырья для последую-
щего восстановления осмия до металла.
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Рис. 3. Схема разделения транспортных потоков:
1 – очистной комбайн; 2 – конвейерный штрек; 3 – вентиляционный штрек; 4 – забойный конвейер; 
5 – приемное устройство; 6 – штрековый конвейер; 7 – магистральная горная выработка; 8 – маги-

стральный конвейер; 9 – вагонетки; 10 – плужковый сбрасыватель

Для выделения из угля осмийсодержащего сырья (перосмата натрия) может 
быть использован один из котлов котельной, входящей в состав угледобывающе-
го предприятия, например, котел типа КВТС (КЕ), оборудованный топкой НТКС 
(низкотемпературного кипящего слоя), и золоулавливающее устройство, в каче-
стве которого может быть использован эмульгатор (рис. 4) [8]. 

При сжигании угля с повышенным содержанием осмия в кипящий низкотем-
пературный слой (температура в слое поддерживается на уровне 800–850 °С) вво-
дят повышенное количество избыточного воздуха (минимум в два раза больше, 
чем это необходимо для полного сгорания топлива). Осмий, входящий в состав 
угольного вещества, возгоняется и в виде тетраоксида осмия OsO4 вместе с 
дымовыми газами направляется тангенциально в циклон золоуловителя-эмульга-
тора. Сверху во внутреннее пространство эмульгатора подают орошающую жид-
кость – раствор щелочи NaOH. 

За счет тангенциального ввода дымовых газов внутри циклона создается 
вихрь, обеспечивающий очистку дымовых газов от золовых частиц, которые вы-
водятся из циклона. Далее дымовые газы, поднимаясь вверх, раскручивают та-
релку с оросительной жидкостью. В результате вращательного движения тарелки 
оросительная жидкость в зазоре между внутренней стенкой эмульгатора и краем 
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тарелки взбивается в пену, образуя пенное кольцо и многократно увеличивая пло-
щадь контакта дымовых газов с раствором щелочи.

Дымовые газы, предварительно очищенные от золы, проходя через пенное 
кольцо в зазоре между тарелкой и стенкой эмульгатора, контактируют со щело-
чью. Вследствие этого тетраоксид осмия OsO4, взаимодействуя со щелочью 
NaOH, образует перосмат натрия Na[OsO2(OH)4] – сырье для получения осмия.
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Рис. 4. Схема выделения осмийсодержащего сырья из дымовых газов:
1 – котельный агрегат; 2 – эмульгатор; 3 – тарелка; 4 – пенное кольцо; 5 – циклон

Кроме химических элементов платиновой группы металлов из газообразных 
продуктов сгорания угля могут быть извлечены селен [9], рений [10], ртуть [11], 
мышьяк [12]. В перечисленных работах описаны технологии получения сырья 
для извлечения ценных или токсичных химических элементов из продуктов под-
земной газификации угля, они могут быть адаптированы для той же цели при 
сжигании (газификации) угля в топках котельных агрегатов и других промыш-
ленных установок.

Селективная выемка угольных пластов, раздельное формирование и выдача на 
поверхность нескольких однородных по качеству потоков горной массы обеспе-
чат создание нескольких технологических линий добыча–переработка, работаю-
щих одновременно. Таким образом, при комплексном освоении угольного место-
рождения осуществляется попутная добыча ценных минеральных комплексов, 
повышающих товарную цену угольной продукции.
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SELECTIVE EXCAVATION OF COAL SEAMS DURING INTEGRATED DEPOSIT DEVELOPMENT 

Anferov B. A., Kuznetsova L. V. – The Federal Research Center of Coal and Coal Chemistry, the Siberian Branch  
of RAS, Kemerovo, the Russian Federation. E-mail: b.anferov@icc.kemsc.ru

The technologies of selective excavation of coal seams, embedded in traditional development systems, are considered; 
they help to preserve the natural quality of coal from various layers by excluding preliminary loosening and dilution, 
separate formation and delivery to the surface of homogeneous in quality of several flows of rock mass, the possibility of 
carrying out separate processing of coals of different quality, creation of several production lines "extraction–processing", 
working simultaneously. The existing experience of selective excavation for systems of development by short and long 
wall faces with the use of modern means of mechanization is generalized. Proposed: layout of the continuous miner, 
which provides for a separate excavation of seam layers of a complex structure in one pass, schemes for the formation 
of two or more flows of rock mass of different quality due to the maintenance of technological or organizational pauses 
with the use of means and methods of communication. In the direction of the separate processing of flows of rock mass 
of various quality, technical solutions have been developed for the production of hydrofluoric acid out of power generating 
coal with industrial content of platinum as raw material for the subsequent production of platinum, and from coals with 
an industrial content of osmium – sodium perosmate as a raw material for the subsequent reduction of osmium to metal.

Key words: coal deposit; integrated development; valuable chemical elements; selective excavation; short face; long wall 
face; separation of rock mass flows.
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ОТРАБОТКА РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ В УСЛОВИЯХ
ПОВЫШЕННОЙ НАПРЯЖЕННОСТИ

СМИРНОВ О. Ю.

Постоянный рост глубины ведения подземных горных работ и интенсификация проявлений 
горного давления в динамической форме обуславливают проведение специальных геомеханиче-
ских исследований по проблеме борьбы с горными ударами. Известно, что условия и формы 
разрушения пород при подземных горных работах определяются комплексным влиянием трех 
основных факторов: суммарным уровнем статических и динамических напряжений в элемен-
тах горных конструкций, условиями и скоростью нагружения последних со стороны нагружа-
ющей системы – массива горных пород. Горные удары, как правило, приурочены ко времени 
быстро протекающих масштабных подвижек пород подработанного массива. Анализ условий 
возникновения удароопасности с учетом режима нагружения обнаруживает значительное 
влияние неравенства физических, в особенности прочностных свойств пород и руд, слагаю-
щих горный массив, на характер распределения напряжений и деформаций в нагружаемых 
элементах горных конструкций. Представлены результаты анализа условий отработки руд-
ных месторождений, форм разрушения пород при ведении подземных горных работ в условиях 
повышенной напряженности с целью оценки их влияния на механизм разрушения пород в ди-
намической форме.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  управление горным давлением; геомеханические условия; удароопас-
ность; динамические проявления горного давления; статические напряжения; динамические 
напряжения.

Постоянный рост глубины ведения подземных горных работ и интенсифика-
ция проявлений горного давления в динамической форме обуславливают прове-
дение специальных геомеханических исследований по проблеме борьбы с горны-
ми ударами. Предварительный анализ характера и интенсивности проявлений 
горного давления при отработке рудных месторождений в условиях повышенной 
напряженности позволил разделить исследованные месторождения на три основ-
ные группы.

Первая группа – месторождения, где динамические проявления любой интен-
сивности вплоть до горно-тектонических ударов сопровождают все технологиче-
ские процессы горно-подготовительных (ГПР) и очистных работ (ОР): Северо-
Уральское (Свердловская область), Николаевское и Южное (Приморский край).

Вторая группа – месторождения с большой глубиной промышленного оруде-
нения, где динамические проявления в слабоэнергетической форме (стреляния и 
шелушения пород, интенсивное заколообразование) наблюдались при капиталь-
ных и горно-подготовительных работах: Березовское (Свердловская область), 
Солнечное (Хабаровский край), Вишневогорское и Узельгинское (Челябинская 
область). 

Третья группа – месторождения с большой глубиной промышленного оруде-
нения, где динамические проявления отсутствуют, но по параметрам физико- 
механических свойств руд и пород установлена склонность массива к разрушению 
в динамической форме: Восток-2 (Приморский край).

Для месторождений первой группы основной задачей геомеханических иссле-
дований является разработка «Указаний по безопасному ведению горных работ 
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на месторождении, склонном к горным ударам», регламентирующих процессы 
горного производства в удароопасных условиях конкретного месторождения. 
Для второй и третьей групп на основании изучения параметров поля природных 
напряжений, физико-механических свойств и структурного строения массива 
главной задачей является определение критической глубины Нкр, ниже которой 
следует ожидать проявлений удароопасности. Необходимо отметить, что несмо-
тря на некоторую условность приведенной классификации месторождений, по-
добная геомеханическая обстановка наблюдается на всех месторождениях мине-
рального сырья, разрабатываемых подземным способом.

Основные геомеханические условия исследованных месторождений приведе-
ны в табл. 1, где σ1 – напряжение по простиранию рудного тела; σ2 – напряжение 
вкрест простирания рудного тела; σв – вертикальное напряжение; γ – удельный 
вес налегающих пород; Н – мощность налегающих пород; α – угол падения;  
m – мощность.

Таблица 1
Горно-геологические условия месторождений

Месторождение α, град. m, м σ2/γ, Н σ1/γ, Н σв/γ, Н

Северо-Уральское бокситовое 30–35 5–25 2,0 1,3 1,0

Южное полиметаллическое 55–70 1–2.. 1,0 2,0 1,0

Николаевское полиметаллическое 0–10 5–90 1,5 2,5 1,0

Березовское золоторудное 40–80 8–12 1,5 1,2 1,0

Солнечное полиметаллическое 70–90 3–25 2,5 1,1 1,0

Восток-2 вольфрамовое 60–70 8–10 1,5 2,7 1,1

Вишневогорское редкометалльное 20–45 4–12 1,6 2,6 1,0

Узельгинское медноколчеданное 10–35 30–80 1,7 1,4 1,0

Специфика проведенных геомеханических исследований с учетом того, что 
статические формы разрушений пород наблюдаются в любых условиях, заключа-
лась в том, что основное внимание обращалось на условия возникновения или 
отсутствия динамических форм проявления горного давления как наиболее опас-
ных для жизни горнорабочих и значительно удорожающих процессы горного 
производства. С этих позиций в табл. 2 приведены основные природные и горно-
технические условия отработки месторождений цветных металлов, непосред-
ственным образом влияющие на механизм динамического нагружения и разру-
шения пород в динамической форме.

Как следует из таблиц, месторождения характеризуются разнообразными ус-
ловиями залегания рудных тел, характером и параметрами поля природных на-
пряжений нетронутого массива. Не менее разнообразен и круг применяемых си-
стем разработки. Кроме того, наиболее характерной чертой всех указанных ме-
сторождений является разнообразный литологический состав вмещающих пород 
с весьма широким диапазоном колебаний в параметрах прочностных и деформа-
ционных характеристик горной среды: в любом массиве наблюдается наличие 
пород, склонных и не склонных к накоплению потенциальной энергии упругого 
сжатия и разрушению в динамической форме. По этому показателю практически 
все месторождения являются потенциально удароопасными. Этим обстоятель-
ством, т. е. прочностной неоднородностью массива, объясняется разная степень 
удароопасности на приведенных в таблице месторождениях: от массовых прояв-
лений горных ударов (Северо-Уральское, Южное, Николаевское) до стреляний 
пород при горнопроходческих работах (Солнечное, Вишневогорское).
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Известно, что условия и формы разрушений пород при подземных горных ра-
ботах определяются комплексным влиянием трех основных факторов: суммар-
ным уровнем статических и динамических напряжений в элементах горных кон-
струкций, условиями и скоростью нагружения последних со стороны 
нагружающей системы – массива горных пород.

Таблица 2
Горнотехнические условия отработки месторождений

Месторождение Нкр, м Применяемые системы 
разработки

Управление подрабо-
танным массивом

Формы проявления гор-
ного давления

Северо-
Уральское 
бокситовое

250 Камерно-столбовая Обрушение Динамическая (все 
формы)Слоевое обрушение Обрушение

Камерная с твердею-
щей закладкой

Поддержание на за-
кладочном массиве

Южное поли-
металлическое

180 Камерная с магазини-
рованием руды

Самообрушение Динамическая (все 
формы)

Подэтажных штреков Самообрушение Стреляния, толчки

Николаевское 
полиметалли-
ческое

700 Камерная с твердею-
щей закладкой

Поддержание на за-
кладочном массиве

Стреляния

Подэтажное обруше-
ние

Обрушение Динамическая (все 
формы)

Камерная Обрушение Стреляния, толчки

Березовское 
золоторудное

400 Этажно-камерная с 
закладкой

Поддержание на ком-
бинированной за-
кладке

Стреляния,              
микроудары

Солнечное 
полиметалли-
ческое

600 Подэтажных штреков Самообрушение Стреляния

Восток-2
вольфрамовое

500 Подэтажных штреков Самообрушение Стреляния

Вишневогор-
ское редкоме-
талльное

450 Камерно-столбовая Поддержание на це-
ликах

Стреляния

Узельгинское 
медноколче-
данное

650 Этажно-камерная с 
твердеющей заклад-
кой

Поддержание на за-
кладочном массиве

Стреляния

Уровень напряженности в горных конструкциях зависит от параметров тензо-
ра напряжений нетронутого массива и его физико-механических свойств, разме-
ров отработанного пространства и способа управления подработанным массивом 
(обрушение, поддержание на целиках или на закладочном массиве). Условием 
разрушения пород в динамической форме является превышение суммарного 
уровня статических σст и переменных динамических σдин напряжений предела 
прочности σсж руд (пород). Динамические напряжения в массиве создаются сейс-
мическим воздействием технологических взрывов или процессом сдвижения по-
род подработанного массива.

Условия нагружения определяются характером взаимодействия нагружающей 
системы (массив горных пород) с элементами нагружаемых горных конструкций 
(целики, потолочины, сопряжения горных выработок, краевые части рудного или 
породного массива). В зависимости от соотношения жесткости нагружающей си-
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стемы и жесткости нагружаемой конструкции условия нагружения характеризу-
ются так называемыми «мягким» и «жестким» режимами [1, 2]. При «жестком» 
режиме нагружения материал нагружаемой конструкции (руды, вмещающие по-
роды) в запредельной области разрушается спокойно в статической форме.  
При «мягком» режиме нагружения переход пород в запредельное состояние происхо-
дит в динамической форме разрушения (стреляния, толчки, микроудары, горные 
удары).

Понятия «жесткого» и «мягкого» режимов нагружения не ограничиваются со-
отношениями жесткости материалов нагружающей системы и нагружаемой гор-
ной конструкции, так как главным здесь является соотношение их взаимных де-
формаций под влиянием статических и динамических нагрузок.

Для «жесткого» режима нагружения характерно то, что механическая жест-
кость материала нагружающей системы может быть равна или больше жесткости 
материала нагружаемой конструкции, и в процессе нагружения деформации на-
гружающей системы равны или не превышают деформации нагружаемой кон-
струкции (режим заданной величины деформации).

При «мягком» режиме нагружения механическая жесткость материала нагру-
жающей системы меньше жесткости материала нагружаемой конструкции, и в 
процессе нагружения деформация нагружающей системы превышает деформа-
цию нагружаемой конструкции (режим заданной величины нагрузки).

Натурные наблюдения на исследованных удароопасных месторождениях сви-
детельствуют о том, что с геомеханических позиций критериями «мягкого» или 
«жесткого» режимов нагружения являются подвижность или устойчивость на-
гружающей системы, т. е. подработанного массива горных пород. 

Влияние скорости нагружения тесно связано с режимом нагружения, но в от-
дельных случаях, в частности при сдвижении подработанных структурных бло-
ков массива при «жестком» режиме нагружения, может играть самостоятельную 
роль. Любой реальный процесс нагружения происходит во времени и осущест-
вляется с конечными скоростями деформаций. Приближение скорости нагруже-
ния к предельному («критическому») значению интенсифицирует процесс раз-
рушения. При скоростях нагружения, вызывающих равномерную деформацию,  
т. е. при постоянных, процесс нагружения близок к статическому, а при резких 
изменениях скорости приложения нагрузки процесс деформирования (разрушения) 
протекает в динамической форме. 

Одним из главных условий разрушения пород в динамической форме является 
превышение скорости приложения нагрузки со стороны нагружающей системы 
возможной скорости пластического деформирования материала нагружаемой 
конструкции. Характерным для всех форм разрушения является высокий уровень 
техногенных напряжений, близкий к пределу прочности пород. Разрушения по-
род в статической форме происходят при любых режимах нагружения, но при 
малых скоростях приложения нагрузки, близких к постоянным, и не превышаю-
щих скорости возможного пластического деформирования нагружаемых пород.

Разрушения в динамической форме происходят при трех основных вариантах 
влияющих факторов.

Первый вариант – «мягкое» нагружение с постоянной скоростью, превышаю-
щей скорость пластического деформирования, характерен для отработки рудных 
залежей преимущественно пологого и наклонного падения с легкообрушаемой 
кровлей.

Второй вариант – «мягкое» нагружение с переменной скоростью под влияни-
ем периодических динамических нагрузок, является наиболее распространен-
ным и наблюдается на всех удароопасных месторождениях при разных горно-
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геологических условиях. Причинами его возникновения являются сложная 
тектонико-литологическая структура горного массива, неравномерная скорость 
отработки, применение систем разработки с различными способами управления 
подработанным массивом в пределах месторождения. В данном варианте пере-
менная скорость приложения нагрузок вызывается дискретным характером про-
цесса сдвижения подработанного массива.

Наиболее опасным и трудно прогнозируемым является третий вариант, для 
которого характерен переход от первоначального «жесткого» режима нагружения 
к «мягкому» в результате прихода в сдвижение подработанного массива (подви-
жек структурных блоков массива по плоскостям тектонических нарушений) и по-
явления переменных динамических нагрузок. Подобный механизм деформирова-
ния больших объемов блочного массива приводит к освобождению большого 
количества потенциальной энергии упругого сжатия, которое реализуется в фор-
ме разрушительных горно-тектонических ударов.

С изложенных позиций может быть интерпретировано влияние всего много-
образия природных и горно-технических факторов на условия разрушения пород 
в различных формах. Особенно наглядно изложенные закономерности прослежи-
вались в условиях Северо-Уральского и Николаевского месторождений, на кото-
рых наблюдалось наибольшее количество горных ударов при ведении очистных 
работ. Натурными наблюдениями установлено, что горные удары, как правило, 
приурочены ко времени быстро протекающих масштабных подвижек пород под-
работанного массива.

Кроме того, анализ условий возникновения удароопасности с учетом режима 
нагружения обнаруживает значительное влияние неравенства физических, в осо-
бенности прочностных свойств пород и руд, слагающих горный массив, на харак-
тер распределения напряжений и деформаций в нагружаемых элементах горных 
конструкций. Следует подчеркнуть, что этот фактор действует независимо от ус-
ловий образования массивов горных пород, т. е. магматического, осадочного либо 
метаморфического их происхождения.

С учетом реально существующих геологических и горнотехнических условий 
на ряде месторождений цветных металлов методом конечных элементов [3] про-
изведено математическое моделирование поля техногенных напряжений в масси-
ве при отработке рудного тела при переменных параметрах прочности руды и 
вмещающих пород. Целью моделирования являлось исследование условий фор-
мирования зон пластического деформирования горной среды при подземной раз-
работке месторождений и их влияния на напряженное состояние и удароопас-
ность массива. Использовалась модель, в которой после перехода напряженно-
деформированного состояния нагружаемого элемента за предел упругости дей-
ствуют закономерности пластического деформирования, проявляющиеся при 
непрерывном сжатии в направлении максимального, а при расширении – в на-
правлении минимального напряжения.

Установлено, что в условиях литологической неоднородности массива при 
техногенных напряжениях 
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ний) и появления переменных динамических нагрузок. Подобный механизм де-
формирования больших объемов блочного массива приводит к освобождению 
большого количества потенциальной энергии упругого сжатия, которое реализу-
ется в форме разрушительных горно-тектонических ударов.

С изложенных позиций может быть интерпретировано влияние всего много-
образия природных и горно-технических факторов на условия разрушения по-
род в различных формах. Особенно наглядно изложенные закономерности про-
слеживались в условиях Северо-Уральского и Николаевского месторождений, 
на которых наблюдалось наибольшее количество горных ударов при ведении
очистных работ. Натурными наблюдениями установлено, что горные удары, как 
правило, приурочены ко времени быстро протекающих масштабных подвижек 
пород подработанного массива.

Кроме того, анализ условий возникновения удароопасности с учетом режима 
нагружения обнаруживает значительное влияние неравенства физических, в 
особенности прочностных свойств пород и руд, слагающих горный массив, на 
характер распределения напряжений и деформаций в нагружаемых элементах 
горных конструкций. Следует подчеркнуть, что этот фактор действует незави-
симо от условий образования массивов горных пород, т. е. магматического, оса-
дочного либо метаморфического их происхождения.

С учетом реально существующих геологических и горнотехнических условий 
на ряде месторождений цветных металлов методом конечных элементов [3]
произведено математическое моделирование поля техногенных напряжений в 
массиве при отработке рудного тела при переменных параметрах прочности ру-
ды и вмещающих пород. Целью моделирования являлось исследование условий 
формирования зон пластического деформирования горной среды при подземной 
разработке месторождений и их влияния на напряженное состояние и ударо-
опасность массива. Использовалась модель, в которой после перехода напря-
женно-деформированного состояния нагружаемого элемента за предел упруго-
сти действуют закономерности пластического деформирования, проявляющиеся 
при непрерывном сжатии в направлении максимального, а расширении – в 
направлении минимального напряжения.

Установлено, что в условиях литологической неоднородности массива при 
техногенных напряжениях р,п

с1 жσ σ≥ наибольшая вероятность проявлений ударо-
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где р
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сжσ – прочность вмещающих пород, 
МПа.

Основные результаты изложенных исследований могут быть использованы 
при оценке потенциальной удароопасности глубоких горизонтов эксплуатируе-
мых месторождений. Практическое применение выявленных зависимостей 
представляется в выполнении районирования месторождений по фактору ударо-
опасности на стадии разведки, строительства и эксплуатации, что, с одной сто-
роны, позволяет разработать комплекс профилактических мероприятий, направ-
ленных на снижение удароопасности, с другой – будет способствовать выбору
рационального порядка отработки рудных тел.
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ний) и появления переменных динамических нагрузок. Подобный механизм де-
формирования больших объемов блочного массива приводит к освобождению 
большого количества потенциальной энергии упругого сжатия, которое реализу-
ется в форме разрушительных горно-тектонических ударов.

С изложенных позиций может быть интерпретировано влияние всего много-
образия природных и горно-технических факторов на условия разрушения по-
род в различных формах. Особенно наглядно изложенные закономерности про-
слеживались в условиях Северо-Уральского и Николаевского месторождений, 
на которых наблюдалось наибольшее количество горных ударов при ведении
очистных работ. Натурными наблюдениями установлено, что горные удары, как 
правило, приурочены ко времени быстро протекающих масштабных подвижек 
пород подработанного массива.

Кроме того, анализ условий возникновения удароопасности с учетом режима 
нагружения обнаруживает значительное влияние неравенства физических, в 
особенности прочностных свойств пород и руд, слагающих горный массив, на 
характер распределения напряжений и деформаций в нагружаемых элементах 
горных конструкций. Следует подчеркнуть, что этот фактор действует незави-
симо от условий образования массивов горных пород, т. е. магматического, оса-
дочного либо метаморфического их происхождения.

С учетом реально существующих геологических и горнотехнических условий 
на ряде месторождений цветных металлов методом конечных элементов [3]
произведено математическое моделирование поля техногенных напряжений в 
массиве при отработке рудного тела при переменных параметрах прочности ру-
ды и вмещающих пород. Целью моделирования являлось исследование условий 
формирования зон пластического деформирования горной среды при подземной 
разработке месторождений и их влияния на напряженное состояние и ударо-
опасность массива. Использовалась модель, в которой после перехода напря-
женно-деформированного состояния нагружаемого элемента за предел упруго-
сти действуют закономерности пластического деформирования, проявляющиеся 
при непрерывном сжатии в направлении максимального, а расширении – в 
направлении минимального напряжения.

Установлено, что в условиях литологической неоднородности массива при 
техногенных напряжениях р,п
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МПа.

Основные результаты изложенных исследований могут быть использованы 
при оценке потенциальной удароопасности глубоких горизонтов эксплуатируе-
мых месторождений. Практическое применение выявленных зависимостей 
представляется в выполнении районирования месторождений по фактору ударо-
опасности на стадии разведки, строительства и эксплуатации, что, с одной сто-
роны, позволяет разработать комплекс профилактических мероприятий, направ-
ленных на снижение удароопасности, с другой – будет способствовать выбору
рационального порядка отработки рудных тел.
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ний) и появления переменных динамических нагрузок. Подобный механизм де-
формирования больших объемов блочного массива приводит к освобождению 
большого количества потенциальной энергии упругого сжатия, которое реализу-
ется в форме разрушительных горно-тектонических ударов.

С изложенных позиций может быть интерпретировано влияние всего много-
образия природных и горно-технических факторов на условия разрушения по-
род в различных формах. Особенно наглядно изложенные закономерности про-
слеживались в условиях Северо-Уральского и Николаевского месторождений, 
на которых наблюдалось наибольшее количество горных ударов при ведении
очистных работ. Натурными наблюдениями установлено, что горные удары, как 
правило, приурочены ко времени быстро протекающих масштабных подвижек 
пород подработанного массива.

Кроме того, анализ условий возникновения удароопасности с учетом режима 
нагружения обнаруживает значительное влияние неравенства физических, в 
особенности прочностных свойств пород и руд, слагающих горный массив, на 
характер распределения напряжений и деформаций в нагружаемых элементах 
горных конструкций. Следует подчеркнуть, что этот фактор действует незави-
симо от условий образования массивов горных пород, т. е. магматического, оса-
дочного либо метаморфического их происхождения.

С учетом реально существующих геологических и горнотехнических условий 
на ряде месторождений цветных металлов методом конечных элементов [3]
произведено математическое моделирование поля техногенных напряжений в 
массиве при отработке рудного тела при переменных параметрах прочности ру-
ды и вмещающих пород. Целью моделирования являлось исследование условий 
формирования зон пластического деформирования горной среды при подземной 
разработке месторождений и их влияния на напряженное состояние и ударо-
опасность массива. Использовалась модель, в которой после перехода напря-
женно-деформированного состояния нагружаемого элемента за предел упруго-
сти действуют закономерности пластического деформирования, проявляющиеся 
при непрерывном сжатии в направлении максимального, а расширении – в 
направлении минимального напряжения.

Установлено, что в условиях литологической неоднородности массива при 
техногенных напряжениях р,п
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где р
сжσ – прочность рудного тела, МПа; п

сжσ – прочность вмещающих пород, 
МПа.

Основные результаты изложенных исследований могут быть использованы 
при оценке потенциальной удароопасности глубоких горизонтов эксплуатируе-
мых месторождений. Практическое применение выявленных зависимостей 
представляется в выполнении районирования месторождений по фактору ударо-
опасности на стадии разведки, строительства и эксплуатации, что, с одной сто-
роны, позволяет разработать комплекс профилактических мероприятий, направ-
ленных на снижение удароопасности, с другой – будет способствовать выбору
рационального порядка отработки рудных тел.
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мых месторождений. Практическое применение выявленных зависимостей пред-
ставляется в выполнении районирования месторождений по фактору удароопас-
ности на стадии разведки, строительства и эксплуатации, что, с одной стороны, 
позволяет разработать комплекс профилактических мероприятий, направленных 
на снижение удароопасности, с другой – будет способствовать выбору рацио-
нального порядка отработки рудных тел.
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ORE DEPOSITS DEVELOPMENT IN CONDITIONS OF HIGHER STRESS
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Constant growth of the depth of mining and the intensification of mining pressure manifestations in the dynamic form, 
result in the realization of special geomechanical investigations on the problem of protection from rock bumps. It is known, 
that conditions and forms of rock destruction during underground mining are defined by a complex influence of three main 
factors: total level of static and dynamic stresses within the elements of mining constructions, conditions and speed of 
loading of the latter from the side of the loading system – rock massif. Rock bumps, as a rule, are timed to fleeting massif 
movements of underworked massif rock. The analysis of rock-bump hazard conditions with the account of the regime of 
loading reveals significant influence of the inequality in physical, especially strength properties of rock and ore building up 
a massif, on the character of distribution of stresses and deformations within the loaded elements of mining constructions. 
The results of the analysis are introduced of ore deposits development conditions and rock destruction forms during 
underground mining in conditions of higher stress with the purpose of assessing their influence on the mechanism of rock 
destruction in dynamic form.

Key words: rock pressure control; geomechanical conditions; rock-bump hazard; dynamic rock pressure manifestation; 
static stress; dynamic stress.
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ИЗУЧЕНИЕ ГАЗОНОСНОСТИ СОЛЯНОЙ ТОЛЩИ
ГАРЛЫКСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ КАЛИЙНЫХ СОЛЕЙ

ЗЕМСКОВ А. Н.

Приведены данные о Гарлыкском месторождении калийных солей (Туркменистан): географи-
ческое положение, сведения о наличии геотектонического фактора, который предопределяет 
целый ряд особенностей залегания пластов и их геомеханических и газодинамических характе-
ристик. Тектоническое строение месторождения и глубина проникновения геологических на-
рушений до конца не изучены. Зоны тектонических нарушений прослеживаются в подстила-
ющей соляной толще, что может привести к проникновению восходящих 
сероводородсодержащих флюидов в промышленные пласты и, как следствие, к возможному 
поступлению газов в рабочее пространство горных выработок. Выполнен анализ данных газо-
вого каротажа при геологоразведочном бурении, который показал наличие углеводородных га-
зов во всех без исключения скважинах. Определено, что содержание углеводородных газов уве-
личивается с глубиной залегания продуктивных пластов. Кроме того, в некоторых скважинах 
обнаружен водород, что предъявляет жесткие требования к проветриванию рудника и испол-
нению горно-шахтного оборудования.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  калийное месторождение; газоносность пород; теории газообразова-
ния; тектонические зоны; сейсмичность.

Важным элементом борьбы с газопроявлениями при разработке калийных 
пластов является точное определение показателей газоносности соляных пород. 
Выявление качественных и количественных характеристик газоносности до на-
чала ведения очистных работ позволяет предвидеть появление в атмосфере вы-
работок ранее не обнаруживаемых газов, предусмотреть способы контроля их 
содержания и при необходимости предложить соответствующие меры борьбы  
с газами. Данные по газоносности пород необходимы также для выполнения рас-
четов по вентиляции рудников. Кроме того, определение газоносности солей не-
обходимо для установления степени выбросоопасности разрабатываемых калий-
ных пластов.

В связи с изложенным представляется безусловно важным тщательное изуче-
ние газоносности пород соляной толщи рудника Гарлыкского горно-обогатитель-
ного комбината (ГОКа) – крупнейшего калийного предприятия Азии.

В административном отношении Гарлыкское месторождение калийных солей 
располагается на территории Койтендагского района Лебапской области Туркме-
нистана (рис. 1). Месторождение солей открыто в 1964 г. при поисковых работах 
на бор. В 1964–1967 гг. Кугитангской геологоразведочной экспедицией проведена 
детальная разведка с подсчетом запасов калийных солей для шахтного способа 
разработки.

Месторождение преимущественно располагается на Приамударьинской рав-
нине и представляет собой вогнутую поверхность, слабо наклоненную в юго- 
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западном направлении. С трех сторон (запада, севера и востока) месторождение 
окружено горными грядами Гиссарского хребта, входящего в Памиро-Алтайскую 
горную систему. По сейсмическому районированию территория месторождения 
относится к восьмибалльной зоне.

Общая площадь Гарлыкского месторождения составляет 88,42 км2. Предель-
ные размеры месторождения по широте: с запада на восток – 11,0 км; по долготе: 
с севера на юг – 12,2 км. Глубина залегания рабочего пласта Нижний II – от 219 
до 1167 м.

Совокупность данных о строении и составе калиеносных отложений в разных 
частях Среднеазиатского калийного бассейна и Гарлыкского месторождения 
в частности позволяет сделать вывод, что основ-
ным определяющим формирование соляной за-
лежи является геотектонический фактор [1]. 
Геотектонический фактор предопределяет нали-
чие многочисленных тектонических наруше-
ний, чередование линейно-вытянутых зон с от-
носительно невысокой и высокой калие-
носностью, большую изменчивость содержания 
отдельных элементов и микроэлементов. Неод-
нородность состава солей обуславливает их 
склонность к хрупкому разрушению и динами-
ческим проявлениям горного давления.

Наличие мощных глубинных разломов отме-
чается в работе [2], они практически прослежи-
ваются на всю длину солеродного бассейна.

Перейдем к анализу известных материалов 
по газоносности пород соляной толщи. Имеет 
место несколько теорий происхождения газов в 
калийных солях. А. Н. Земсковым составлена 
принципиальная схема образования газов в по-
родах калийных месторождений [3], в которой 
систематизированы все предполагаемые источ-
ники образования газов (рис. 2).

Ю. В. Морачевский с соавторами [4] предпо-
лагал захват газов во время осадки солей из рас-
солов (реликтовые газы). Ряд исследователей 
(П. А. Софроницкий, З. Н. Несмелова, А. И. Кудряшов и др.) склонялись к посту-
плению газов в соляную толщу из нижележащих нефтеносных залежей [5, 6]. 
Однако большинство ученых связывают возникновение большей части газов с пре-
образованием сингенетичного захваченного органического вещества (ОВ) [1, 5, 6].

По данным автора, в общей газоносности калийных солей газы биохимиче-
ского происхождения составляют 70–90 %. Это касается и среднеазиатских ме-
сторождений [7]. В связи c этим на первый план выходит оценка количества ор-
ганического вещества, захороненного в калийных толщах.

Согласно гипотезе авторов работы [8], материнские верхнеюрские соляные от-
ложения территории Юго-Западного Таджикистана и Восточной Туркмении в 
результате интенсивной активизации тектонических движений в древнечетвер-
тичное (кулябское) время переместились в растворенном (рапообразном) состоя-
нии с глубины на поверхность. Здесь в континентальных условиях эта рапа ско-
пилась в локальных пониженных участках рельефа толщи солей, куда 
в результате стока поступали глинистые вещества, сульфат- и гидрокарбонатсо-
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держащие воды и т. д., что обусловило изменение химического состава соляных 
образований. Высокая теплопроводность солей способствовала, с одной сторо-
ны, охлаждению подсолевых отложений, замедлению в них катагенетической 
трансформации ОВ, а с другой стороны – преобразованию заключенного в них 
ОВ и нафтидогенезу. Сульфатно-галогенные породы практически лишены ОВ, 
карбонатные прослои содержат весьма низкие концентрации ОВ (0,1–0,2 %).

Для большинства изученных авторами работы [8] образцов характерно нали-
чие двухфазовых газово-жидких включений, часто заполненных твердым ксено-
генным материалом.

Известные данные по газоносности пород соленосных отложений показали, 
что газы соляных пород пластовых форм залегания и тектонически подвижных 
районов различаются по химическому и изотопному составу. В разных областях 
со спокойным залеганием соляных пород газы солей различного возраста иден-
тичны по химическому и изотопному составу. Изотопный облик газов пластовых 
форм залегания солей характеризуется низким показателем соотношения 3Не/4Не 
(менее 10–8) [9].

В тектонически активных районах отмечается присутствие газов с преоблада-
нием метана и его гомологов. При этом изотопный состав углерода газов солей 
приближается к таковому в газах залежей нефти и газа. По данным И. Б. Кулиба-
киной и Э. В. Чайковской, к зонам повышенной тектонической активности  
(зоны сочленения платформенных и складчатых областей, рифтогенные структу-
ры и т. д.) обычно приурочены зоны повышенного содержания сероводородсо-
держащих газов [10].

В работе [7] сделано сравнение состава газов соляных пород из европейских 
(Верхнекамское, Старобинское месторождения, Польский цехштейн) и азиатских 
(Тюбегатанское в Узбекистане и Туркмекнистане, Жилянское и Сатимолинское в 
Казахстане) месторождений. Причем данные по азиатским месторождениям взя-
ты из материалов [11].

Отмечено, что в азиатских месторождениях, судя по геохимическим критериям, 
происходило образование только аутигенных сухих газов за счет диагенетического 
разложения органического вещества. Структурная открытость азиатских залежей 
привела к окислению метана и водорода и обогащению углекислым газом. По со-
отношению углеводородных газов в соляных породах калийных месторождений 
может быть выстроен следующий ряд, от наиболее «сухих» (метан и его простые 
гомологи) к наиболее «жирным» (изобутан-изопентановым): Тюбегатанское, Сати-
мола и Жилянское, Старобинское (Беларусь) и Верхнекамское (Россия).

Анализ условий образования азиатских месторождений, в отличие от европей-
ских, показывает, что эти месторождения являются открытыми в структурном 
отношении. Так, соляная залежь Тюбегатанского месторождения выходит на 
дневную поверхность в ядре крупной антиклинальной структуры. Это обстоя-
тельство предопределяет частичное «замещение» метана и водорода углекислым 
газом – как процесс бактериального окисления.

При разведке Гарлыкского месторождения определение газовыделений в сква-
жинах проводилось при помощи аппаратуры типа ПГКС-3, смонтированной на 
автомобиле. Газовый каротаж был произведен в шести разведочных скважинах, 
равномерно распределенных по площади Гарлыкского месторождения (Отчет о 
геологоразведочных работах, проведенных Кызыл-Мазарской поисково-разве-
дочной партией в 1964–66 гг. на юго-востоке Туркменской СССР (с подсчетом 
запасов по состоянию на 01.01.1967 г.). Кн. 1 / Седлецкий В. И. и др. Ашхабад, 
1966. С. 157–306.).
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Газокаротажные исследования охватывали породы в разрезе отложений от не-
калиеносной пачки гаурдакской свиты (верхней соленосной) подсвиты с глубины 
1166 м в скважине № 77 до нижней подсвиты карабильской свиты на глубине 373 м 
в скважине № 65. В ходе проведения газового каротажа производилось раздель-
ное определение тяжелых углеводородных газов и их суммы. В скважине № 75 
дополнительно отдельно было произведено определение содержания водорода.

Данные о содержании углеводородных газов (УГ) на разных глубинах залега-
ния пород Гарлыкского месторождения приведены в таблице.

Результаты газокаротажных исследований в разведочных скважинах

Номер скважины Глубина, м Содержание УГ,% Глубина, м Содержание УГ, %

57 838–997 0,2–2,3 997–1000 0,4–1,1

62 – – – –

65 373–527 1,0–4,1 527–533 0,2–0,5

73 450–608 0,2–0,3 608–610 0,3

77 – – – –

Номер скважины Глубина, м Содержание УГ,% Глубина, м Содержание УГ, %

57 1000–1282 0,1–1,1 – –

62 389–561 0,2–0,6 561–655 0,1–0,2

65 533–837 0,2–0,7 – –

73 610–882 0,3–0,4 882–971 0,4–0,5

77 1070–1166 0,3–0,6 1166– 1249 0,2–0,5

Анализ данных таблицы свидетельствует, что углеводородные газы обнаруже-
ны во всех без исключения разведочных скважинах. Наиболее насыщена углево-
дородными газами надсолевая осадочная толща, представленная пачкой плотных 
аргиллитов с прослойками алевролитов и песчаников, вскрытая скважинами  
№ 65 и № 57 в центральной и южной частях месторождения.

Максимальное из имеющихся данных значение содержания углеводородных 
газов зафиксировано в надсолевой толще в скважине № 65 в интервале глубин 
373–527 м и составляет 1,0–4,1 %. В скважине № 57, расположенной южнее,  
в надсолевой толще на глубине 838–997 м содержание газов изменяется в интер-
вале от 0,2 до 2,3 %. Минимальное содержание углеводородных газов в аргилли-
тах отмечается в скважине № 73 на глубине 450–608 м и составляет 0,2–0,3 %.

В породах соляной толщи (к сожалению, интервал глубин залегания некалие-
носной, калиеносной и ангидритовой пачек очень большой, почти 300 м) суммар-
ное содержание углеводородных газов относительно невысокое – от 0,1 до 1,1 %. 
Причем содержание газов 1,1 % зафиксировано в скважине № 57 на контакте не-
калиеносной и ангидритовой пачек на глубине более 1000 м. В интервале пород 
калийных и карналлитовых пластов суммарное содержание углеводородных га-
зов изменяется от 0,1 до 0,4–0,5 %.

Статистическая отработка данных свидетельствует об увеличении содержа-
ния углеводородных газов с глубиной залегания пород (рис. 3). Следует отметить, 
что в пределах отдельных пластов изменение содержания газов по прослоям про-
исходит в обратном порядке – снизу вверх.

При раздельном анализе газов скважины № 57 было установлено, что в соста-
ве газов, выделяющихся из аргиллитов надсолевой толщи, преобладает водород. 
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Наличие водорода ведет к снижению предела взрываемости газовоздушных сме-
сей и предопределяет жесткие требования к исполнению горно-шахтного обору-
дования.

Итак, Гарлыкское месторождение калийных солей имеет сложное геологиче-
ское строение. Среди факторов, определяющих сложность геологического строе-
ния, следует выделить проявления соляного тектогенеза, разрывные нарушения, 
повышенную сейсмичность района.
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Рис. 3. Изменение содержания углеводородных газов с глуби-
ной (скв. 62, 64, 73)

Тектоническое строение месторождения, расположение и глубина проникно-
вения нарушений до конца не изучены. Продуктивные пласты не выдержаны по 
мощности и содержанию полезного компонента даже на небольшой площади, 
что объясняется ярко выраженной складчатостью, крутыми углами залегания ка-
лийных пластов на крыльях складок, наличием тектонических нарушений, зон 
разубоживания и замещения.

Зоны тектонических нарушений, прослеживающиеся через площадь Гарлык-
ского месторождения, проявляются в подстилающих соляную толщу породах, 
что может привести к проникновению восходящих сероводородосодержащих 
флюидов в участки продуктивных пластов, вскрытые горными работами и, как 
следствие, к возможному поступлению газов в рабочее пространство горных вы-
работок.

Геотектонический фактор, предопределяющий наличие многочисленных гео-
логических нарушений, большую изменчивость содержания отдельных веществ 
и микроэлементов, обуславливает их склонность к хрупкому разрушению и воз-
можности проявления динамических явлений горного давления и газодинамиче-
ских явлений.

Результаты определения газоносности соляных отложений выдержанных пла-
стовых и тектонически нарушенных зон показали их различие по химическому и 
изотопному составу газов. В тектонически активных регионах обязательно фик-
сируется метан и его гомологи. При этом изотопный состав углерода газов подо-
бен изотопному составу нефти газа.

Исходя из материалов ранее выполненных исследований, можно сделать вы-
вод, что в месторождениях калийных солей Центральной и Средней Азии проис-
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ходило образование преимущественно аутигенных «сухих» углеводородных га-
зов (метана и его первых гомологов). Структурная открытость большинства 
азиатских соляных залежей привела к окислению метана и обогащению газовых 
смесей углекислым газом.

Анализ данных газового каротажа в геологоразведочных скважинах, пробу-
ренных на Гарлыкском месторождении, показал наличие углеводородных газов 
во всех без исключения скважинах, причем их содержание увеличивается с глу-
биной залегания продуктивных пластов. Это подтверждает общую закономер-
ность газораспределения, полученную для других калийных месторождений.

В составе газов из геологоразведочных скважин обнаружен водород, что 
предъявляет особо жесткие требования к проветриванию рудника и исполнению 
горно-шахтного оборудования.
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EXAMINATION OF GAS-BEARING CAPACITY OF SALT FORMATION 
OF GARLYKSKY POTASSUIM SALT DEPOSIT

Zemskov A. N. – OOO “Shakhtspetsproekt”, Perm, the Russian Federation. E-mail: shahtspecproekt@gmail.ru

The article introduces some data on Garlyksky potassium salt deposit (Turkmenistan): geographical position, data on  
the presence of geotectonic factor, which predetermines a range of peculiarities in beds position, and their geomechanical 
and gas-dynamic characteristics. Tectonic structure of the deposit and the depth of geological faults penetration haven’t 
been properly investigated. The zones of tectonic faults are traced in the underlying salt formation, which can lead to 
penetration of ascendant hydrogen sulphide fluids in the productive seams and, consequently, to a possible income of 
gas into the working area of mine workings. The analysis of the data of gas log is fulfilled under geological-prospecting 
drilling, which has revealed the presence of hydrogen sulphide gas in all wells without exception. It is determined, that the 
content of hydrogen sulphide gas increases with the depth of productive seams position. Besides, several wells disclose 
hydrogen, which shows strict requirements to aeration of the mine and the modification of the mining equipment.

Key words: potassium salt deposit; gas-bearing capacity of rocks; theories of gas formation; tectonic zones; seismic 
activity.
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ОСНОВЫ РАЦИОНАЛЬНОГО НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ

МЕЛЬНИКОВ Н. Н., БУСЫРЕВ В. М.

Выделены ключевые задачи проблемы рационального использования минерально-сырьевых ре-
сурсов недр. Показана единственная возможность решения проблемы на объективной эконо-
мической основе в случае привлечения стоимости запасов месторождений для соблюдения 
сбалансированности интересов государства и недропользователей. Рассмотрены особенно-
сти происхождения полезных ископаемых в результате природных процессов, протекающих  
в недрах, и создания минерально-сырьевой базы овеществленным трудом человека. Разработан 
и обоснован метод определения стоимости расходуемых запасов минерально-сырьевой базы  
с выделением доли участия в ней природных процессов и труда человека. Предложены методы 
оценки эффективности эксплуатации месторождений и распределения полученного дохода 
между государством и недропользователями с участием стоимости израсходованных запасов. 
Показаны необходимость и возможность совершенствования государственного механизма ре-
гулярных платежей горных предприятий за недра.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  минерально-сырьевые ресурсы недр; стоимость запасов; рациональное 
недропользование.

Мировой опыт свидетельствует о постоянном увеличении добычи полезных 
ископаемых. За прошедшее столетие она возросла с 7 до 280 млрд т в год [1], а по 
прогнозам XXXI сессии Международного геологического конгресса (Рио-де-
Жанейро, 2000 г.) к 2050 г. может увеличиться до 1420 млрд т в год, или в 5 раз. 
Существуют две причины неизбежности постоянного увеличения добычи полез-
ных ископаемых [2]. Во-первых, растущее их потребление на человека; во-
вторых, постоянный рост населения Земли.

Распределение добычи руды по странам мира весьма неравномерное, зависит 
от многих причин, в основном от наличия и состояния резервов природных ре-
сурсов в недрах. На долю России при численности ее населения 3 % приходится 
шестая часть мировой добычи руды. Это свидетельствует о чрезвычайной значи-
мости использования минерально-сырьевых ресурсов для развития экономики и 
обеспечения национальной безопасности России.

В настоящее время, по данным Центральной комиссии по разработке место-
рождений твердых полезных ископаемых Федерального агентства по недрополь-
зованию (ЦКР–ТПИ Роснедра) [3–4], при добыче руды в недрах теряется в сред-
нем по отраслям горнорудной промышленности от 7 до 50 % полезных 
ископаемых. Соответственно увеличивается расход запасов эксплуатируемых 
месторождений. При первичной переработке добытой руды потери по отраслям 
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горнорудной промышленности достигают от 10 до 35 % содержащихся в руде по-
лезных компонентов, что в свою очередь требует увеличения добычи руды для обе-
спечения необходимого выпуска товарной продукции горными предприятиями.

Снижение потерь могло бы способствовать более экономному расходованию 
запасов минерально-сырьевой базы страны, но требует значительных затрат на 
совершенствование технологии эксплуатационных работ. С другой стороны, вос-
полнение запасов минерально-сырьевой базы необходимо вести, как показывает 
мировой опыт, темпами, опережающими в 1,5–2 раза расход запасов минерально-
го сырья [2], что в свою очередь требует значительного увеличения затрат на по-
исковые и геологоразведочные работы.

В решении взаимосвязанных задач использования и восполнения запасов ми-
нерально-сырьевой базы участвуют две стороны: государство как собственник 
недр и горные предприятия как непосредственные недропользователи. При этом 
их экономические интересы отличаются некоторой противоречивостью. Государ-
ство, будучи собственником недр, заинтересовано не только в эффективном, но и 
в бережливом расходовании запасов недр, что отражено в Законе РФ «О недрах», 
требующем рационального и комплексного использования запасов минерально-
сырьевой базы. Тогда как главный интерес недропользователей – частных соб-
ственников горных предприятий – заключается в получении как можно более 
значительной прибыли независимо от полноты использования предоставляемых 
им запасов месторождений.

С переходом экономики страны на рыночные условия обострилась существо-
вавшая и ранее проблема рационального освоения запасов минерально-сырьевых 
ресурсов недр. Из приведенного следует, что проблема заключается в обеспече-
нии сбалансированности экономических интересов государства и недропользова-
телей, а ее успешное решение возможно лишь на объективной экономической 
основе.

При существующем налоговом механизме не предоставляется возможности 
сбалансированного распределения дохода, полученного при эксплуатации место-
рождений. В настоящее время при эксплуатации месторождений регулярный на-
лог берется за добытое полезное ископаемое, под которым, однако, понимается 
продукция первичной переработки добытой руды – первая, отвечающая стандар-
ту качества, т. е. товарная продукция горных предприятий, а не израсходованные 
на ее производство запасы полезных ископаемых. По существу, до настоящего 
времени горные предприятия не несут никакой финансовой ответственности за 
количество и качество израсходованных запасов эксплуатируемых ими место-
рождений, в том числе теряемых при добыче и переработке добытой руды.

Единственная возможность создания объективной основы решения проблемы 
рационального использования минерально-сырьевых ресурсов недр предостав-
ляется в случае установления стоимости запасов и привлечения ее к оценке эф-
фективности и распределению результатов эксплуатации месторождений полез-
ных ископаемых [5]. В этом случае использование горными предприятиями 
запасов полезных ископаемых как товара, имеющего владельца – государство, 
дает возможность решать ключевые задачи недропользования на объективной ос-
нове с соблюдением сбалансированности экономических интересов обеих сто-
рон. Вместе с тем этот товар имеет свои особенности, отличающие его от всех 
других видов товарной продукции, которые необходимо учитывать при определе-
нии его стоимости.

Действительно, полезные ископаемые образовались и продолжают образовы-
ваться благодаря происходящим в недрах Земли процессам без участия человека. 
От этих природных процессов зависит, где, какие, в каком количестве, какого ка-
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чества, в какой природной среде образовались полезные ископаемые. На этом 
функции природных процессов заканчиваются. Ответы на эти вопросы, а значит 
открытие, изучение и геолого-экономическая оценка месторождений, т. е. форми-
рование минерально-сырьевой базы, дают результаты широкомасштабной и 
очень затратной деятельности человека. К этим работам относятся (в определен-
ной мере) триангуляционные съемки, картографирование, геологическое изуче-
ние территории страны. Полностью относятся к ним поисковые, геологоразве-
дочные работы, подсчет запасов, геолого-экономическая оценка месторождений.

Особенность формирования стоимости запасов месторождений заключается 
также в том, что на ее величину в определенной мере влияют принятый способ и 
технология добычи и переработки добытой руды, в свою очередь зависящие от 
горно-геологических условий эксплуатации месторождений. Поэтому при опре-
делении стоимости запасов месторождений необходимо выявить и численно оце-
нить влияние этой зависимости.

Другая типичная для месторождений полезных ископаемых особенность за-
ключается в том, что применение даже одинаковых способов и технологий экс-
плуатации дает разные по величине экономические результаты (доход, затраты, 
прибыль, ущерб) в зависимости от того, насколько благоприятными или неблаго-
приятными окажутся природные условия конкретных месторождений. Поэтому 
это влияние природных факторов на экономические результаты эксплуатации  
необходимо выделить и учитывать при определении стоимости запасов место-
рождений.

Таким образом, природные факторы влияют на формирование стоимости за-
пасов полезных ископаемых как непосредственно, так и через изменение объе-
мов и затрат на все виды работ по освоению месторождений. В результате стои-
мость запасов месторождений следует рассматривать как комплексный 
показатель, отражающий влияние на нее как природных, так и техногенных фак-
торов, для чего в целях правильного определения ее величины необходимо оце-
нить в денежном измерении долю участия каждого из названных факторов.  
При определении стоимости запасов месторождений важное значение имеет выделе-
ние доли, относящейся к овеществленному труду, затраченному на поиск и раз-
ведку, и доли, своим происхождением обязанной природным процессам, проис-
ходящим в недрах. Выделение каждой из этих долей имеет существенное значение 
для более полного представления о результатах эксплуатации месторождений и 
распределения дохода.

Стоимость 1 т запасов полезного компонента в месторождении [2, 6, 7]:
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открытие, изучение и геолого-экономическая оценка месторождений, т. е. фор-
мирование минерально-сырьевой базы, дают результаты широкомасштабной и 
очень затратной деятельности человека. К этим работам относятся (в определен-
ной мере) триангуляционные съемки, картографирование, геологическое изуче-
ние территории страны. Полностью относятся к ним поисковые, геологоразве-
дочные работы, подсчет запасов, геолого-экономическая оценка месторождений.

Особенность формирования стоимости запасов месторождений заключается 
также в том, что на ее величину в определенной мере влияют принятый способ и 
технология добычи и переработки добытой руды, в свою очередь зависящие от 
горно-геологических условий эксплуатации месторождений. Поэтому при опре-
делении стоимости запасов месторождений необходимо выявить и численно 
оценить влияние этой зависимости.

Другая типичная для месторождений полезных ископаемых особенность за-
ключается в том, что применение даже одинаковых способов и технологий экс-
плуатации дает разные по величине экономические результаты (доход, затраты, 
прибыль, ущерб) в зависимости от того, насколько благоприятными или небла-
гоприятными окажутся природные условия конкретных месторождений. Поэто-
му это влияние природных факторов на экономические результаты эксплуата-
ции необходимо выделить и учитывать при определении стоимости запасов ме-
сторождений.

Таким образом, природные факторы влияют на формирование стоимости за-
пасов полезных ископаемых как непосредственно, так и через изменение объе-
мов и затрат на все виды работ по освоению месторождений. В результате стои-
мость запасов месторождений следует рассматривать как комплексный показа-
тель, отражающий влияние на нее как природных, так и техногенных факторов, 
для чего в целях правильного определения ее величины необходимо оценить в 
денежном измерении долю участия каждого из названных факторов. При опре-
делении стоимости запасов месторождений важное значение имеет выделение 
доли, относящейся к овеществленному труду, затраченному на поиск и разведку, 
и доли, своим происхождением обязанной природным процессам, происходя-
щим в недрах. Выделение каждой из этих долей имеет существенное значение 
для более полного представления о результатах эксплуатации месторождений и 
распределения дохода.

Стоимость 1 т запасов полезного компонента в месторождении [2, 6, 7]:

( ) р
н р пр

ΔП
C  = С 1 + К  + ,

Бс
(1)

где Б – запасы полезного ископаемого; с – содержание в них полезного компо-
нента; Ср – затраты на геологоразведочные работы в расчете на 1 т запасов по-
лезного компонента; Кпр – ставка прибыли на затраты, принятая в экономике; 
ΔПр – сверхприбыль либо ущерб, образовавшиеся за счет благоприятных или 
неблагоприятных горно-геологических условий освоения месторождения,

( ) ( ) ( )р к о к к пр р прΔП  = Д Ц 1 0,01Н Д С 1 + К БсС 1 + К ,− − −

где Н – сумма ставок на доход общего назначения (кроме платы за недра); Дк –
товарная продукция горного предприятия; Цо – отпускная цена товарной про-
дукции; Ск – себестоимость товарной продукции.

Как следует из (1), долю овеществленного труда человека в стоимости запа-
сов месторождений представляют затраты, понесенные на поиск и разведку, и 
прибыль, приходящаяся на эти затраты. Долю природных процессов представ-
ляют прибыль либо ущерб, полученные сверх либо менее нормативной прибы-

                                            (1)
   

где Б – запасы полезного ископаемого; с – содержание в них полезного компонен-
та; Ср – затраты на геологоразведочные работы в расчете на 1 т запасов полезного 
компонента; Кпр – ставка прибыли на затраты, принятая в экономике;  
ΔПр – сверхприбыль либо ущерб, образовавшиеся за счет благоприятных или не-
благоприятных горно-геологических условий освоения месторождения,
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открытие, изучение и геолого-экономическая оценка месторождений, т. е. фор-
мирование минерально-сырьевой базы, дают результаты широкомасштабной и 
очень затратной деятельности человека. К этим работам относятся (в определен-
ной мере) триангуляционные съемки, картографирование, геологическое изуче-
ние территории страны. Полностью относятся к ним поисковые, геологоразве-
дочные работы, подсчет запасов, геолого-экономическая оценка месторождений.

Особенность формирования стоимости запасов месторождений заключается 
также в том, что на ее величину в определенной мере влияют принятый способ и 
технология добычи и переработки добытой руды, в свою очередь зависящие от 
горно-геологических условий эксплуатации месторождений. Поэтому при опре-
делении стоимости запасов месторождений необходимо выявить и численно 
оценить влияние этой зависимости.

Другая типичная для месторождений полезных ископаемых особенность за-
ключается в том, что применение даже одинаковых способов и технологий экс-
плуатации дает разные по величине экономические результаты (доход, затраты, 
прибыль, ущерб) в зависимости от того, насколько благоприятными или небла-
гоприятными окажутся природные условия конкретных месторождений. Поэто-
му это влияние природных факторов на экономические результаты эксплуата-
ции необходимо выделить и учитывать при определении стоимости запасов ме-
сторождений.

Таким образом, природные факторы влияют на формирование стоимости за-
пасов полезных ископаемых как непосредственно, так и через изменение объе-
мов и затрат на все виды работ по освоению месторождений. В результате стои-
мость запасов месторождений следует рассматривать как комплексный показа-
тель, отражающий влияние на нее как природных, так и техногенных факторов, 
для чего в целях правильного определения ее величины необходимо оценить в 
денежном измерении долю участия каждого из названных факторов. При опре-
делении стоимости запасов месторождений важное значение имеет выделение 
доли, относящейся к овеществленному труду, затраченному на поиск и разведку, 
и доли, своим происхождением обязанной природным процессам, происходя-
щим в недрах. Выделение каждой из этих долей имеет существенное значение 
для более полного представления о результатах эксплуатации месторождений и 
распределения дохода.

Стоимость 1 т запасов полезного компонента в месторождении [2, 6, 7]:

( ) р
н р пр

ΔП
C  = С 1 + К  + ,

Бс
(1)

где Б – запасы полезного ископаемого; с – содержание в них полезного компо-
нента; Ср – затраты на геологоразведочные работы в расчете на 1 т запасов по-
лезного компонента; Кпр – ставка прибыли на затраты, принятая в экономике; 
ΔПр – сверхприбыль либо ущерб, образовавшиеся за счет благоприятных или 
неблагоприятных горно-геологических условий освоения месторождения,

( ) ( ) ( )р к о к к пр р прΔП  = Д Ц 1 0,01Н Д С 1 + К БсС 1 + К ,− − −

где Н – сумма ставок на доход общего назначения (кроме платы за недра); Дк –
товарная продукция горного предприятия; Цо – отпускная цена товарной про-
дукции; Ск – себестоимость товарной продукции.

Как следует из (1), долю овеществленного труда человека в стоимости запа-
сов месторождений представляют затраты, понесенные на поиск и разведку, и 
прибыль, приходящаяся на эти затраты. Долю природных процессов представ-
ляют прибыль либо ущерб, полученные сверх либо менее нормативной прибы-

где Н – сумма ставок на доход общего назначения (кроме платы за недра);  
Дк – товарная продукция горного предприятия; Цо – отпускная цена товарной 
продукции; Ск – себестоимость товарной продукции.
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Как следует из (1), долю овеществленного труда человека в стоимости запасов 
месторождений представляют затраты, понесенные на поиск и разведку, и при-
быль, приходящаяся на эти затраты. Долю природных процессов представляют 
прибыль либо ущерб, полученные сверх либо менее нормативной прибыли, при-
ходящейся на все затраты при поиске, разведке и эксплуатации месторождения.

Стоимость всех запасов полезного компонента, израсходованных горным 
предприятием на производство своей товарной продукции:
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ли, приходящейся на все затраты при поиске, разведке и эксплуатации место-
рождения.

Стоимость всех запасов полезного компонента, израсходованных горным 
предприятием на производство своей товарной продукции:

( ) ( ) ( )н р пр р к о к к прБсС  = БсС 1 + К  + ΔП  = Д Ц 1 0,01Н Д С 1 + К .− −

Эта стоимость оказывается численно равна остатку от дохода после возме-
щения из последнего затрат, понесенных на эксплуатацию месторождения, и 
прибыли, приходящейся на них по принятой в экономике ставке.

Проблема рационального освоения месторождений должна предусматривать 
совместное решение двух ключевых задач недропользования: оценку эффектив-
ности освоения месторождений и сбалансированность экономических интересов 
владельца и пользователя недр.

Прибыль, будучи общепризнанным показателем эффективности эксплуата-
ции месторождений, сохраняет свою роль и в случае привлечения к ее определе-
нию стоимости расходуемых запасов полезных ископаемых, но при этом долж-
ны быть приняты во внимание указанные особенности происхождения полезных 
ископаемых в недрах и обнаружения их месторождений.

Полная прибыль при использовании месторождений должна включать при-
быль, приходящуюся на затраты геологоразведочных и эксплуатационных работ 
соответственно ставкам прибыли, действующим в экономике, а также сверхпри-
быль либо ущерб, зависящие от природных условий освоения месторождения:

( )р р пр к к пр р к о к к рП  = БсС К  + Д С К  + ΔП  = Д Ц 1 0,01Н Д С БсС .− − −

Как видно, она может быть определена исключением из дохода всех затрат, 
понесенных на освоение месторождения, включая поиск и разведку, а именно 
овеществленный труд человека на обнаружение и изучение месторождений по-
лезных ископаемых.

Для второй ключевой задачи проблемы рационального недропользования, а 
именно соблюдения сбалансированности экономических интересов владельца и 
недропользователя, привлечение стоимости расходуемых запасов полезных ис-
копаемых представляет особо важное значение, поскольку только в этом случае 
может быть создана объективная основа ее решения.

Доля государства Ав и доля недропользователя Аг в доходе при эксплуатации 
месторождения определяются по формулам:

в к о нА  = Д Ц 0,01Н + БсС ;

( )г к к прА  = Д С 1 + К .

В случае, если при реализации принятого варианта технологии допущены 
сверхнормативные потери запасов минерального сырья при добыче или перера-
ботке добытой руды, доля государства возрастает за счет роста расходов запа-
сов, а доля недропользователя в доходе уменьшается и составит:

( )г к о нА  = Д Ц 1 0,01Н БсС .− −

На примере Ковдорского флогопитового месторождения приведены резуль-
таты оценки эффективности его эксплуатации и распределения дохода (табли-
ца).

   
Эта стоимость оказывается численно равна остатку от дохода после возмеще-

ния из последнего затрат, понесенных на эксплуатацию месторождения, и при-
были, приходящейся на них по принятой в экономике ставке.

Проблема рационального освоения месторождений должна предусматривать 
совместное решение двух ключевых задач недропользования: оценку эффектив-
ности освоения месторождений и сбалансированность экономических интересов 
владельца и пользователя недр.

Прибыль, будучи общепризнанным показателем эффективности эксплуатации 
месторождений, сохраняет свою роль и в случае привлечения к ее определению 
стоимости расходуемых запасов полезных ископаемых, но при этом должны быть 
приняты во внимание указанные особенности происхождения полезных ископае-
мых в недрах и обнаружения их месторождений.

Полная прибыль при использовании месторождений должна включать при-
быль, приходящуюся на затраты геологоразведочных и эксплуатационных работ 
соответственно ставкам прибыли, действующим в экономике, а также сверхпри-
быль либо ущерб, зависящие от природных условий освоения месторождения:
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ли, приходящейся на все затраты при поиске, разведке и эксплуатации место-
рождения.

Стоимость всех запасов полезного компонента, израсходованных горным 
предприятием на производство своей товарной продукции:

( ) ( ) ( )н р пр р к о к к прБсС  = БсС 1 + К  + ΔП  = Д Ц 1 0,01Н Д С 1 + К .− −

Эта стоимость оказывается численно равна остатку от дохода после возме-
щения из последнего затрат, понесенных на эксплуатацию месторождения, и 
прибыли, приходящейся на них по принятой в экономике ставке.

Проблема рационального освоения месторождений должна предусматривать 
совместное решение двух ключевых задач недропользования: оценку эффектив-
ности освоения месторождений и сбалансированность экономических интересов 
владельца и пользователя недр.

Прибыль, будучи общепризнанным показателем эффективности эксплуата-
ции месторождений, сохраняет свою роль и в случае привлечения к ее определе-
нию стоимости расходуемых запасов полезных ископаемых, но при этом долж-
ны быть приняты во внимание указанные особенности происхождения полезных 
ископаемых в недрах и обнаружения их месторождений.

Полная прибыль при использовании месторождений должна включать при-
быль, приходящуюся на затраты геологоразведочных и эксплуатационных работ 
соответственно ставкам прибыли, действующим в экономике, а также сверхпри-
быль либо ущерб, зависящие от природных условий освоения месторождения:

( )р р пр к к пр р к о к к рП  = БсС К  + Д С К  + ΔП  = Д Ц 1 0,01Н Д С БсС .− − −

Как видно, она может быть определена исключением из дохода всех затрат, 
понесенных на освоение месторождения, включая поиск и разведку, а именно 
овеществленный труд человека на обнаружение и изучение месторождений по-
лезных ископаемых.

Для второй ключевой задачи проблемы рационального недропользования, а 
именно соблюдения сбалансированности экономических интересов владельца и 
недропользователя, привлечение стоимости расходуемых запасов полезных ис-
копаемых представляет особо важное значение, поскольку только в этом случае 
может быть создана объективная основа ее решения.

Доля государства Ав и доля недропользователя Аг в доходе при эксплуатации 
месторождения определяются по формулам:

в к о нА  = Д Ц 0,01Н + БсС ;

( )г к к прА  = Д С 1 + К .

В случае, если при реализации принятого варианта технологии допущены 
сверхнормативные потери запасов минерального сырья при добыче или перера-
ботке добытой руды, доля государства возрастает за счет роста расходов запа-
сов, а доля недропользователя в доходе уменьшается и составит:

( )г к о нА  = Д Ц 1 0,01Н БсС .− −

На примере Ковдорского флогопитового месторождения приведены резуль-
таты оценки эффективности его эксплуатации и распределения дохода (табли-
ца).

   
Как видно, она может быть определена исключением из дохода всех затрат, 

понесенных на освоение месторождения, включая поиск и разведку, а именно 
овеществленный труд человека на обнаружение и изучение месторождений по-
лезных ископаемых.

Для второй ключевой задачи проблемы рационального недропользования,  
а именно соблюдения сбалансированности экономических интересов владельца 
и недропользователя, привлечение стоимости расходуемых запасов полезных ис-
копаемых представляет особо важное значение, поскольку только в этом случае 
может быть создана объективная основа ее решения.

Доля государства Ав и доля недропользователя Аг в доходе при эксплуатации 
месторождения определяются по формулам:

   

 
4 «Известия вузов. Горный журнал», № 7, 2017 ISSN 0536-1028

ли, приходящейся на все затраты при поиске, разведке и эксплуатации место-
рождения.

Стоимость всех запасов полезного компонента, израсходованных горным 
предприятием на производство своей товарной продукции:

( ) ( ) ( )н р пр р к о к к прБсС  = БсС 1 + К  + ΔП  = Д Ц 1 0,01Н Д С 1 + К .− −

Эта стоимость оказывается численно равна остатку от дохода после возме-
щения из последнего затрат, понесенных на эксплуатацию месторождения, и 
прибыли, приходящейся на них по принятой в экономике ставке.

Проблема рационального освоения месторождений должна предусматривать 
совместное решение двух ключевых задач недропользования: оценку эффектив-
ности освоения месторождений и сбалансированность экономических интересов 
владельца и пользователя недр.

Прибыль, будучи общепризнанным показателем эффективности эксплуата-
ции месторождений, сохраняет свою роль и в случае привлечения к ее определе-
нию стоимости расходуемых запасов полезных ископаемых, но при этом долж-
ны быть приняты во внимание указанные особенности происхождения полезных 
ископаемых в недрах и обнаружения их месторождений.

Полная прибыль при использовании месторождений должна включать при-
быль, приходящуюся на затраты геологоразведочных и эксплуатационных работ 
соответственно ставкам прибыли, действующим в экономике, а также сверхпри-
быль либо ущерб, зависящие от природных условий освоения месторождения:

( )р р пр к к пр р к о к к рП  = БсС К  + Д С К  + ΔП  = Д Ц 1 0,01Н Д С БсС .− − −

Как видно, она может быть определена исключением из дохода всех затрат, 
понесенных на освоение месторождения, включая поиск и разведку, а именно 
овеществленный труд человека на обнаружение и изучение месторождений по-
лезных ископаемых.

Для второй ключевой задачи проблемы рационального недропользования, а 
именно соблюдения сбалансированности экономических интересов владельца и 
недропользователя, привлечение стоимости расходуемых запасов полезных ис-
копаемых представляет особо важное значение, поскольку только в этом случае 
может быть создана объективная основа ее решения.

Доля государства Ав и доля недропользователя Аг в доходе при эксплуатации 
месторождения определяются по формулам:

в к о нА  = Д Ц 0,01Н + БсС ;

( )г к к прА  = Д С 1 + К .

В случае, если при реализации принятого варианта технологии допущены 
сверхнормативные потери запасов минерального сырья при добыче или перера-
ботке добытой руды, доля государства возрастает за счет роста расходов запа-
сов, а доля недропользователя в доходе уменьшается и составит:

( )г к о нА  = Д Ц 1 0,01Н БсС .− −

На примере Ковдорского флогопитового месторождения приведены резуль-
таты оценки эффективности его эксплуатации и распределения дохода (табли-
ца).
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Оценка двух вариантов технологии добычи и переработки добытой руды, вы-
полненная с учетом стоимости используемых запасов минерального сырья, по-
казала, что более эффективным является второй вариант, несмотря на несколько 
более высокую себестоимость выпуска товарной продукции, поскольку он обе-
спечивает более полное использование запасов месторождения, отличающихся 
высокой ценностью (в ценах 1985–1990 гг.). Показатели извлечения добытой 
руды и ее переработки, а также стоимости 1 т запасов полезного компонента сле-
дует принять в качестве нормативных. Если при применении этого варианта бу-
дут допущены сверхнормативные потери минерального сырья, возрастает стои-
мость всех израсходованных запасов, что приведет к увеличению доли государства 
в доходе и соответствующему уменьшению доли дохода недропользователя.

Технико-экономические показатели эксплуатации Ковдорского флогопитового 
месторождения 

Показатель Вариант 1 Вариант 2 Реализация 
варианта 2 

Исходные условия 

Содержание флогопита в месторождении С, кг/м3 100 100 100 

Выпуск товарной продукции Дк, т 5000 5000 5000 

Цена товарной продукции Цо, р./т 1300 1300 1300 

Потери полезного ископаемого в недрах п, доли ед. 0,3 0,2 0,25 

Разубоживание р, доли ед. 0,1 0,05 0,05 

Потери флогопита при обогащении пхв, доли ед. 0,1 0,1 0,1 

Затраты на разведку 1 т запасов флогопита Ср, р./т 142,1 142,1 142,1 

Себестоимость 1 т товарной продукции Ск, р./т 830 841 841 

Результаты 

Добыто руды Д, м3 61 728 58 140 58 480 

Израсходовано запасов полезного ископаемого Б, м3 79 365 69 041 74 074 

Израсходовано запасов флогопита Бс, т 7936,5 6904 7407 

Стоимость 1 т запасов флогопита Сн, р./т 161,9 177,3 177,3 

Стоимость израсходованных запасов флогопита БсСн, тыс. р. 1285 1224,1 1313,3 

Прибыль всего Пр, тыс. р. 572,2 664 592,4 

Доля дохода государства Ав, тыс. р. 1935 1874 1963 

Доля дохода горного предприятия Аг, тыс. р. 4565 4626 4537 

 
 Приведенные результаты свидетельствуют о возможности объективной оценки 
эффективности эксплуатации месторождений и финансового контроля полноты 
использования горными предприятиями запасов минеральных ресурсов страны.

Горным институтом Кольского научного центра РАН разработаны и экспери-
ментально проверены методы решения ключевых задач рационального недро-
пользования на эксплуатируемых месторождениях при выборочной разработке 
месторождений с изменчивым содержанием полезных компонентов и при ис-
пользовании месторождений техногенного сырья [2, 8, 9].

Существует необходимость регулярного проведения оценки эффективности 
эксплуатации месторождений и сбалансированного распределения дохода. Вся 
необходимая для этого исходная информация имеется на горных предприятиях. 
Однако для решения проблемы рационального недропользования необходимо со-
вершенствование государственного механизма регулярных платежей за исполь-
зование запасов эксплуатируемых месторождений. Возможны два направления 
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совершенствования механизма регулярных платежей за недра: назначение нало-
говых ставок на доход с ориентацией на стоимость израсходованных запасов;  
непосредственная оплата израсходованных запасов по их стоимости.

Определение стоимости запасов полезных компонентов, расходуемых горны-
ми предприятиями на выпуск своей продукции, открывает возможности для со-
вершенствования государственного механизма регулярных платежей за исполь-
зование горными предприятиями государственной минерально-сырьевой базы и 
решения ключевых задач проблемы рационального освоения месторождений на 
объективной экономической основе с соблюдением сбалансированности интере-
сов владельца и недропользователей.
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THE FUNDAMENTALS OF RATIONAL SUBSOIL USE
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Key tasks of the problem of mineral and raw material resources rational use are distinguished. The single possibility 
of solving the problem is revealed on the objective economic basis in case of attracting the cost of deposits resources 
to maintain the balance of state interests and the interests of subsoil users. Some peculiarities of minerals origin are 
examined as the result of the natural processes within the bowels, and creation of mineral and raw material base by 
human materialized labour. The method of defining the cost of consumable reserves of mineral and raw material base is 
developed and substantiated, allocating the share of natural processes and human labour participation in it. The methods 
of estimating the efficiency of deposits exploitation and distribution of the acquired income between the state and subsoil 
users are suggested, with the participation of the cost of expended resourses. The necessity and possibility of developing 
state mechanism of regular payments of mining enterprises for the bowels are introduced.
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СОВМЕСТНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ СПУТНИКОВЫХ 
ОПРЕДЕЛЕНИЙ И ВЫСОКОТОЧНОГО НИВЕЛИРОВАНИЯ

В ГЕОДИНАМИЧЕСКОМ МОНИТОРИНГЕ

ГРИШКО С. В., БУКИН В. Г.

В статье приведено сравнение результатов спутниковых определений и высокоточного ниве-
лирования II класса, полученных на геодинамическом полигоне Астраханского газоконденсат-
ного месторождения в 2005–2015 гг. Показано, что геометрическое нивелирование и спутнико-
вые навигационные системы имеют разные начальные поверхности счета высот, которые  
в общем случае не совпадают и не параллельны, поэтому прямое сравнение превышений без 
учета аномалий высот или их разностей бессмысленно и некорректно. Систематический уро-
вень рассогласований достаточно высок и в некоторых случаях не укладывается даже в допу-
ски технического нивелирования. Исходя из исследований точности спутниковых измерений 
показано, что в аналогичных по структуре спутниковой и нивелирной сетях точность опре-
деления вертикальных смещений спутниковым оборудованием в режиме быстрой статики 
удовлетворяет требованиям нивелирования IV класса. Увеличение продолжительности сеан-
сов наблюдений позволяет достигать точности III класса нивелирования. Для достижения 
показателей более высоких классов помимо удлинения сеансов наблюдений необходимо увели-
чивать обусловленность спутниковой сети в сравнении с нивелирной. Показано, что суще-
ствующая структура спутниковой и нивелирной сетей геодинамического полигона Астрахан-
ского газоконденсатного месторождения, а также принятые методики наблюдений 
позволяют достигать точности спутниковых определений на уровне II класса нивелирования. 
Приведен пример комплексного использования результатов спутниковых и традиционных на-
блюдений в геодинамических исследованиях, позволяющего существенно сократить объем ни-
велирования без потерь в точности и информативности мониторинга.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  геодезическая высота; нормальная высота; аномалия высоты; спутни-
ковое нивелирование; геометрическое нивелирование; квазигеоид; спутниковые измерения; гео-
динамический полигон; вертикальные смещения.

Спутниковые навигационные системы относятся к инструментам, позволяю-
щим с высокой точностью определять взаимное положение пунктов в плановых 
координатах и по высоте. Последнее дает возможность использовать их как аль-
тернативу методу геометрического нивелирования, который считается одним из 
наиболее трудоемких видов геодезических работ. При этом следует иметь в виду, 
что геометрическое нивелирование связано с отвесными линиями и определени-
ем нормальных высот относительно квазигеоида, а спутниковые определения – с 
нормалями и геодезическими высотами относительно эллипсоида. Квазигеоид,  
в отличие от эллипсоида, является неправильной математической фигурой, име-
ющей волнообразный вид, поэтому в общем случае эти поверхности не совпада-
ют и не параллельны, образуют разные системы отсчета высот. 
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Известно, что разность геодезических высот пунктов, определяемая в резуль-
тате спутниковых измерений, связана с разностью нормальных высот, получае-
мой из геометрического нивелирования, следующим соотношением:
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гурой, имеющей волнообразный вид, поэтому в общем случае эти поверхности 
не совпадают и не параллельны, образуют разные системы отсчета высот.  

Известно, что разность геодезических высот пунктов, определяемая в резуль-
тате спутниковых измерений, связана с разностью нормальных высот, получае-
мой из геометрического нивелирования, следующим соотношением: 

 

 γ γ γζ ζ ζ ,AB B A B B A A AB ABh H H H H h         

 
где HA и HB – геодезические высоты пунктов; γ

AH  и γ
BH  – нормальные высоты 

пунктов; A и B – аномалии высот в пунктах [1]. Отсюда видно, что без знания 
разности аномалий высот пунктов сравнение превышений, полученных этими 
методами, некорректно и может дать ложные представления о точности спутни-
ковых определений.  

Анализ превышений, полученных на геодинамическом полигоне Астрахан-
ского газоконденсатного месторождения (АГКМ) в результате спутниковых 
определений и нивелирования II класса [2], показывает, что систематическое 
накопление рассогласований достигает уровня 48 мм/км и примерно в половине 
случаев не укладывается даже в допуски технического нивелирования. Это сви-
детельствует с бόльшей вероятностью не о низкой точности спутниковых опре-
делений, а о бессмысленности прямого сравнения превышений без учета анома-
лий высот [1, 3]. 

Иная ситуация складывается с определением изменений высот пунктов. Счи-
тая, что положение поверхности квазигеоида относительно эллипсоида меняется 
очень медленно и становится заметным лишь в геологическом масштабе време-
ни, вертикальное смещение пункта можно представить как 

 

 γ( ) γ( ) γ( ) γ( )η ζ ζ ,n m m n m n m n
A A A A A A AH H H H H H          

 
где ηn m

A
  – вертикальное смещение пункта за период n–m; m

AH  и n
AH  – геодези-

ческие высоты пункта в периоды m и n; γ( )m
AH  и γ( )n

AH  – нормальные высоты 
пункта в периоды m и n. Пренебрегая малыми значениями уклонений отвесных 
линий, можно заключить, что вертикальные подвижки пунктов инвариантны от 
рассматриваемых систем высот. Поэтому результаты определений с помощью 
спутниковых систем глобального позиционирования (GPS), например при гео-
динамическом мониторинге оседаний земной поверхности, должны быть сопо-
ставимы в пределах точности измерений с данными геометрического нивелиро-
вания. 

На рис. 1 представлены результаты аналитических расчетов предельной 
ошибки определения вертикального смещения между пунктами методами гео-
метрического нивелирования разных классов и спутниковыми измерениями с 
различными длинами сеансов при двукратном измерении вектора. Вычисление 
оценок выполнялось по формулам: 
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2 2 ,
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h
GPS h

m
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где  – предельная случайная средняя квадратическая ошибка нивелирования; L 
– длина хода нивелирования; mh – средняя квадратическая ошибка относитель-
ных спутниковых определений в вертикальной плоскости, полученная в резуль-
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гурой, имеющей волнообразный вид, поэтому в общем случае эти поверхности 
не совпадают и не параллельны, образуют разные системы отсчета высот.  
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пунктов; A и B – аномалии высот в пунктах [1]. Отсюда видно, что без знания 
разности аномалий высот пунктов сравнение превышений, полученных этими 
методами, некорректно и может дать ложные представления о точности спутни-
ковых определений.  

Анализ превышений, полученных на геодинамическом полигоне Астрахан-
ского газоконденсатного месторождения (АГКМ) в результате спутниковых 
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делений, а о бессмысленности прямого сравнения превышений без учета анома-
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Иная ситуация складывается с определением изменений высот пунктов. Счи-
тая, что положение поверхности квазигеоида относительно эллипсоида меняется 
очень медленно и становится заметным лишь в геологическом масштабе време-
ни, вертикальное смещение пункта можно представить как 
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пункта в периоды m и n. Пренебрегая малыми значениями уклонений отвесных 
линий, можно заключить, что вертикальные подвижки пунктов инвариантны от 
рассматриваемых систем высот. Поэтому результаты определений с помощью 
спутниковых систем глобального позиционирования (GPS), например при гео-
динамическом мониторинге оседаний земной поверхности, должны быть сопо-
ставимы в пределах точности измерений с данными геометрического нивелиро-
вания. 

На рис. 1 представлены результаты аналитических расчетов предельной 
ошибки определения вертикального смещения между пунктами методами гео-
метрического нивелирования разных классов и спутниковыми измерениями с 
различными длинами сеансов при двукратном измерении вектора. Вычисление 
оценок выполнялось по формулам: 
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пунктов; ζA и ζB – аномалии высот в пунктах [1]. Отсюда видно, что без знания 
разности аномалий высот пунктов сравнение превышений, полученных этими 
методами, некорректно и может дать ложные представления о точности спутни-
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Рис. 1. Точность определения вертикального смещения между пунктами методами геоме-
трического нивелирования и GPS

Анализ превышений, полученных на геодинамическом полигоне Астраханского 
газоконденсатного месторождения (АГКМ) в результате спутниковых определений 
и нивелирования II класса [2], показывает, что систематическое накопление рассо-
гласований достигает уровня 48 мм/км и примерно в половине случаев не уклады-
вается даже в допуски технического нивелирования. Это свидетельствует с бóльшей 
вероятностью не о низкой точности спутниковых определений, а о бессмысленно-
сти прямого сравнения превышений без учета аномалий высот [1, 3].

Иная ситуация складывается с определением изменений высот пунктов. Счи-
тая, что положение поверхности квазигеоида относительно эллипсоида меняется 
очень медленно и становится заметным лишь в геологическом масштабе време-
ни, вертикальное смещение пункта можно представить как
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гурой, имеющей волнообразный вид, поэтому в общем случае эти поверхности 
не совпадают и не параллельны, образуют разные системы отсчета высот.  

Известно, что разность геодезических высот пунктов, определяемая в резуль-
тате спутниковых измерений, связана с разностью нормальных высот, получае-
мой из геометрического нивелирования, следующим соотношением: 
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пунктов; A и B – аномалии высот в пунктах [1]. Отсюда видно, что без знания 
разности аномалий высот пунктов сравнение превышений, полученных этими 
методами, некорректно и может дать ложные представления о точности спутни-
ковых определений.  
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лий высот [1, 3]. 

Иная ситуация складывается с определением изменений высот пунктов. Счи-
тая, что положение поверхности квазигеоида относительно эллипсоида меняется 
очень медленно и становится заметным лишь в геологическом масштабе време-
ни, вертикальное смещение пункта можно представить как 

 

 γ( ) γ( ) γ( ) γ( )η ζ ζ ,n m m n m n m n
A A A A A A AH H H H H H          

 
где ηn m

A
  – вертикальное смещение пункта за период n–m; m

AH  и n
AH  – геодези-

ческие высоты пункта в периоды m и n; γ( )m
AH  и γ( )n

AH  – нормальные высоты 
пункта в периоды m и n. Пренебрегая малыми значениями уклонений отвесных 
линий, можно заключить, что вертикальные подвижки пунктов инвариантны от 
рассматриваемых систем высот. Поэтому результаты определений с помощью 
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динамическом мониторинге оседаний земной поверхности, должны быть сопо-
ставимы в пределах точности измерений с данными геометрического нивелиро-
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На рис. 1 представлены результаты аналитических расчетов предельной 
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гурой, имеющей волнообразный вид, поэтому в общем случае эти поверхности 
не совпадают и не параллельны, образуют разные системы отсчета высот.  
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пунктов; A и B – аномалии высот в пунктах [1]. Отсюда видно, что без знания 
разности аномалий высот пунктов сравнение превышений, полученных этими 
методами, некорректно и может дать ложные представления о точности спутни-
ковых определений.  

Анализ превышений, полученных на геодинамическом полигоне Астрахан-
ского газоконденсатного месторождения (АГКМ) в результате спутниковых 
определений и нивелирования II класса [2], показывает, что систематическое 
накопление рассогласований достигает уровня 48 мм/км и примерно в половине 
случаев не укладывается даже в допуски технического нивелирования. Это сви-
детельствует с бόльшей вероятностью не о низкой точности спутниковых опре-
делений, а о бессмысленности прямого сравнения превышений без учета анома-
лий высот [1, 3]. 

Иная ситуация складывается с определением изменений высот пунктов. Счи-
тая, что положение поверхности квазигеоида относительно эллипсоида меняется 
очень медленно и становится заметным лишь в геологическом масштабе време-
ни, вертикальное смещение пункта можно представить как 
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спутниковых систем глобального позиционирования (GPS), например при гео-
динамическом мониторинге оседаний земной поверхности, должны быть сопо-
ставимы в пределах точности измерений с данными геометрического нивелиро-
вания. 

На рис. 1 представлены результаты аналитических расчетов предельной 
ошибки определения вертикального смещения между пунктами методами гео-
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гурой, имеющей волнообразный вид, поэтому в общем случае эти поверхности 
не совпадают и не параллельны, образуют разные системы отсчета высот.  

Известно, что разность геодезических высот пунктов, определяемая в резуль-
тате спутниковых измерений, связана с разностью нормальных высот, получае-
мой из геометрического нивелирования, следующим соотношением: 
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делений, а о бессмысленности прямого сравнения превышений без учета анома-
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гурой, имеющей волнообразный вид, поэтому в общем случае эти поверхности 
не совпадают и не параллельны, образуют разные системы отсчета высот.  

Известно, что разность геодезических высот пунктов, определяемая в резуль-
тате спутниковых измерений, связана с разностью нормальных высот, получае-
мой из геометрического нивелирования, следующим соотношением: 
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пунктов; A и B – аномалии высот в пунктах [1]. Отсюда видно, что без знания 
разности аномалий высот пунктов сравнение превышений, полученных этими 
методами, некорректно и может дать ложные представления о точности спутни-
ковых определений.  

Анализ превышений, полученных на геодинамическом полигоне Астрахан-
ского газоконденсатного месторождения (АГКМ) в результате спутниковых 
определений и нивелирования II класса [2], показывает, что систематическое 
накопление рассогласований достигает уровня 48 мм/км и примерно в половине 
случаев не укладывается даже в допуски технического нивелирования. Это сви-
детельствует с бόльшей вероятностью не о низкой точности спутниковых опре-
делений, а о бессмысленности прямого сравнения превышений без учета анома-
лий высот [1, 3]. 

Иная ситуация складывается с определением изменений высот пунктов. Счи-
тая, что положение поверхности квазигеоида относительно эллипсоида меняется 
очень медленно и становится заметным лишь в геологическом масштабе време-
ни, вертикальное смещение пункта можно представить как 
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рассматриваемых систем высот. Поэтому результаты определений с помощью 
спутниковых систем глобального позиционирования (GPS), например при гео-
динамическом мониторинге оседаний земной поверхности, должны быть сопо-
ставимы в пределах точности измерений с данными геометрического нивелиро-
вания. 

На рис. 1 представлены результаты аналитических расчетов предельной 
ошибки определения вертикального смещения между пунктами методами гео-
метрического нивелирования разных классов и спутниковыми измерениями с 
различными длинами сеансов при двукратном измерении вектора. Вычисление 
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гурой, имеющей волнообразный вид, поэтому в общем случае эти поверхности 
не совпадают и не параллельны, образуют разные системы отсчета высот.  

Известно, что разность геодезических высот пунктов, определяемая в резуль-
тате спутниковых измерений, связана с разностью нормальных высот, получае-
мой из геометрического нивелирования, следующим соотношением: 
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пунктов; A и B – аномалии высот в пунктах [1]. Отсюда видно, что без знания 
разности аномалий высот пунктов сравнение превышений, полученных этими 
методами, некорректно и может дать ложные представления о точности спутни-
ковых определений.  

Анализ превышений, полученных на геодинамическом полигоне Астрахан-
ского газоконденсатного месторождения (АГКМ) в результате спутниковых 
определений и нивелирования II класса [2], показывает, что систематическое 
накопление рассогласований достигает уровня 48 мм/км и примерно в половине 
случаев не укладывается даже в допуски технического нивелирования. Это сви-
детельствует с бόльшей вероятностью не о низкой точности спутниковых опре-
делений, а о бессмысленности прямого сравнения превышений без учета анома-
лий высот [1, 3]. 

Иная ситуация складывается с определением изменений высот пунктов. Счи-
тая, что положение поверхности квазигеоида относительно эллипсоида меняется 
очень медленно и становится заметным лишь в геологическом масштабе време-
ни, вертикальное смещение пункта можно представить как 
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спутниковых систем глобального позиционирования (GPS), например при гео-
динамическом мониторинге оседаний земной поверхности, должны быть сопо-
ставимы в пределах точности измерений с данными геометрического нивелиро-
вания. 

На рис. 1 представлены результаты аналитических расчетов предельной 
ошибки определения вертикального смещения между пунктами методами гео-
метрического нивелирования разных классов и спутниковыми измерениями с 
различными длинами сеансов при двукратном измерении вектора. Вычисление 
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гурой, имеющей волнообразный вид, поэтому в общем случае эти поверхности 
не совпадают и не параллельны, образуют разные системы отсчета высот.  

Известно, что разность геодезических высот пунктов, определяемая в резуль-
тате спутниковых измерений, связана с разностью нормальных высот, получае-
мой из геометрического нивелирования, следующим соотношением: 
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пунктов; A и B – аномалии высот в пунктах [1]. Отсюда видно, что без знания 
разности аномалий высот пунктов сравнение превышений, полученных этими 
методами, некорректно и может дать ложные представления о точности спутни-
ковых определений.  

Анализ превышений, полученных на геодинамическом полигоне Астрахан-
ского газоконденсатного месторождения (АГКМ) в результате спутниковых 
определений и нивелирования II класса [2], показывает, что систематическое 
накопление рассогласований достигает уровня 48 мм/км и примерно в половине 
случаев не укладывается даже в допуски технического нивелирования. Это сви-
детельствует с бόльшей вероятностью не о низкой точности спутниковых опре-
делений, а о бессмысленности прямого сравнения превышений без учета анома-
лий высот [1, 3]. 

Иная ситуация складывается с определением изменений высот пунктов. Счи-
тая, что положение поверхности квазигеоида относительно эллипсоида меняется 
очень медленно и становится заметным лишь в геологическом масштабе време-
ни, вертикальное смещение пункта можно представить как 

 

 γ( ) γ( ) γ( ) γ( )η ζ ζ ,n m m n m n m n
A A A A A A AH H H H H H          

 
где ηn m

A
  – вертикальное смещение пункта за период n–m; m

AH  и n
AH  – геодези-

ческие высоты пункта в периоды m и n; γ( )m
AH  и γ( )n

AH  – нормальные высоты 
пункта в периоды m и n. Пренебрегая малыми значениями уклонений отвесных 
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спутниковых систем глобального позиционирования (GPS), например при гео-
динамическом мониторинге оседаний земной поверхности, должны быть сопо-
ставимы в пределах точности измерений с данными геометрического нивелиро-
вания. 

На рис. 1 представлены результаты аналитических расчетов предельной 
ошибки определения вертикального смещения между пунктами методами гео-
метрического нивелирования разных классов и спутниковыми измерениями с 
различными длинами сеансов при двукратном измерении вектора. Вычисление 
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триваемых систем высот. Поэтому результаты определений с помощью спутнико-
вых систем глобального позиционирования (GPS), например при геодинамиче-
ском мониторинге оседаний земной поверхности, должны быть сопоставимы в 
пределах точности измерений с данными геометрического нивелирования.

 
 

Пункты GPS-наблюдений 
Реперы нивелирования II кл 
Пункты ГГС 

Дороги: 
ж/д 
шоссейные 

Условные обозначения: 

Рис. 2. Схема спутниковой сети и ходов нивелирования на территории АГКМ:
ГГС – Государственная геодезическая сеть

На рис. 1 представлены результаты аналитических расчетов предельной ошиб-
ки определения вертикального смещения между пунктами методами геометриче-
ского нивелирования разных классов и спутниковыми измерениями с различны-
ми длинами сеансов при двукратном измерении вектора. Вычисление оценок 
выполнялось по формулам:
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гурой, имеющей волнообразный вид, поэтому в общем случае эти поверхности 
не совпадают и не параллельны, образуют разные системы отсчета высот.  

Известно, что разность геодезических высот пунктов, определяемая в резуль-
тате спутниковых измерений, связана с разностью нормальных высот, получае-
мой из геометрического нивелирования, следующим соотношением: 

 

 γ γ γζ ζ ζ ,AB B A B B A A AB ABh H H H H h         

 
где HA и HB – геодезические высоты пунктов; γ

AH  и γ
BH  – нормальные высоты 

пунктов; A и B – аномалии высот в пунктах [1]. Отсюда видно, что без знания 
разности аномалий высот пунктов сравнение превышений, полученных этими 
методами, некорректно и может дать ложные представления о точности спутни-
ковых определений.  

Анализ превышений, полученных на геодинамическом полигоне Астрахан-
ского газоконденсатного месторождения (АГКМ) в результате спутниковых 
определений и нивелирования II класса [2], показывает, что систематическое 
накопление рассогласований достигает уровня 48 мм/км и примерно в половине 
случаев не укладывается даже в допуски технического нивелирования. Это сви-
детельствует с бόльшей вероятностью не о низкой точности спутниковых опре-
делений, а о бессмысленности прямого сравнения превышений без учета анома-
лий высот [1, 3]. 

Иная ситуация складывается с определением изменений высот пунктов. Счи-
тая, что положение поверхности квазигеоида относительно эллипсоида меняется 
очень медленно и становится заметным лишь в геологическом масштабе време-
ни, вертикальное смещение пункта можно представить как 
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где ηn m

A
  – вертикальное смещение пункта за период n–m; m

AH  и n
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ческие высоты пункта в периоды m и n; γ( )m
AH  и γ( )n

AH  – нормальные высоты 
пункта в периоды m и n. Пренебрегая малыми значениями уклонений отвесных 
линий, можно заключить, что вертикальные подвижки пунктов инвариантны от 
рассматриваемых систем высот. Поэтому результаты определений с помощью 
спутниковых систем глобального позиционирования (GPS), например при гео-
динамическом мониторинге оседаний земной поверхности, должны быть сопо-
ставимы в пределах точности измерений с данными геометрического нивелиро-
вания. 

На рис. 1 представлены результаты аналитических расчетов предельной 
ошибки определения вертикального смещения между пунктами методами гео-
метрического нивелирования разных классов и спутниковыми измерениями с 
различными длинами сеансов при двукратном измерении вектора. Вычисление 
оценок выполнялось по формулам: 
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где  – предельная случайная средняя квадратическая ошибка нивелирования; L 
– длина хода нивелирования; mh – средняя квадратическая ошибка относитель-
ных спутниковых определений в вертикальной плоскости, полученная в резуль-

   
где μ – предельная случайная средняя квадратическая ошибка нивелирования;  
L – длина хода нивелирования; mh – средняя квадратическая ошибка относитель-
ных спутниковых определений в вертикальной плоскости, полученная в резуль-
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тате исследований [4] и определяемая в зависимости от продолжительности на-
блюдений T и длины вектора D по формуле:
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тате исследований [4] и определяемая в зависимости от продолжительности 
наблюдений T и длины вектора D по формуле: 
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Анализ графика (рис. 1) показывает, что в аналогичных по структуре спутни-

ковой и нивелирной сетях с длинами векторов, соответствующими локальным 
построениям, точность спутниковых определений даже в режиме быстрой ста-
тики удовлетворяет требованиям нивелирования IV класса. При увеличении 
продолжительности спутниковых наблюдений до двух часов точность определе-
ния вертикальных смещений повышается и в диапазонах длин векторов 2–6 км 
соответствует III классу нивелирования. Дальнейшее увеличение длительности 
сеансов, вплоть до 5 часов, приводит лишь к расширению интервала величин 
векторов, удовлетворяющих требованиям нивелирования III класса, от 1 до 14 
км. Очевидно, что для достижения показателей II класса нивелирования точ-
ность спутниковых определений необходимо увеличить более чем в два раза, 
чего практически невозможно достичь в локальных построениях, наблюдаю-
щихся дискретными кампаниями. Однако, при существенно бόльшей обуслов-
ленности спутниковой сети по сравнению с нивелирной, результаты спутнико-
вых определений могут вполне соответствовать более высоким классам. 

Рассмотрим результаты натурных измерений, полученных на геодинамиче-
ском полигоне АГКМ (рис. 2). Здесь обусловленность спутникового полигона, 
наблюдаемого методом статики с продолжительностью измерений не менее 5 
часов, практически в два раза выше, чем сети нивелирования II класса – 41 из-
быточное измерение против 23.  

На рис. 3 представлены разности вертикальных смещений пунктов, зареги-
стрированные обоими методами в разные периоды. В качестве предельного зна-
чения рассогласования на соответствие результатам нивелирования II класса 
использовался допуск, рассчитываемый по формуле: 

 

пред η2 2μ ,n mM Q Q     

 
где M – предельная средняя квадратическая ошибка определения оседания 
пункта;  = 2 мм (Инструкция по нивелированию I, II, III, IV классов. ГКИНП 
(ГНТА) -03-010-03. М.:ЦНИИГАиК, 2004. 226 с.); Qn и Qm – обратный вес опре-
деления отметки пункта в периоды m и n, зависящий от структуры нивелирной 
сети. 

Из рис. 3 видно, что практически все отклонения не превышают установлен-
ного лимита и в целом носят знакопеременный характер. Откуда следует, что 
спутниковые определения вертикальных смещений пунктов удовлетворяют точ-
ностным требованиям нивелирной сети II класса полигона АГКМ. 

Для сопоставления изменений превышений рассматриваемых методов в сек-
циях полигона АГКМ между пунктами спутниковой сети были рассчитаны не-
вязки и их допустимые для нивелирования II класса значения в соответствии с 
формулами: 

 

нив ;h GPSf h h     доп 5 ,f L  
 

где hGPS и hнив – уравненные разности превышений в секции по данным спут-
никовых наблюдений и нивелирования II класса; L – длина нивелирного хода в 
данной секции. Анализ данных двадцати одной секции для каждого из представ-
ленных на рис. 3 периодов однозначно показал, что точность спутниковых опре-
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ров, удовлетворяющих требованиям нивелирования III класса, от 1 до 14 км. 
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тически невозможно достичь в локальных построениях, наблюдающихся дис-
кретными кампаниями. Однако, при существенно бóльшей обусловленности 
спутниковой сети по сравнению с нивелирной, результаты спутниковых опреде-
лений могут вполне соответствовать более высоким классам.

Рассмотрим результаты натурных измерений, полученных на геодинамиче-
ском полигоне АГКМ (рис. 2). Здесь обусловленность спутникового полигона, 
наблюдаемого методом статики с продолжительностью измерений не менее 5 ча-
сов, практически в два раза выше, чем сети нивелирования II класса – 41 избы-
точное измерение против 23. 

На рис. 3 представлены разности вертикальных смещений пунктов, зареги-
стрированные обоими методами в разные периоды. В качестве предельного зна-
чения рассогласования на соответствие результатам нивелирования II класса ис-
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тате исследований [4] и определяемая в зависимости от продолжительности 
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спутниковые определения вертикальных смещений пунктов удовлетворяют точ-
ностным требованиям нивелирной сети II класса полигона АГКМ. 

Для сопоставления изменений превышений рассматриваемых методов в сек-
циях полигона АГКМ между пунктами спутниковой сети были рассчитаны не-
вязки и их допустимые для нивелирования II класса значения в соответствии с 
формулами: 

 

нив ;h GPSf h h     доп 5 ,f L  
 

где hGPS и hнив – уравненные разности превышений в секции по данным спут-
никовых наблюдений и нивелирования II класса; L – длина нивелирного хода в 
данной секции. Анализ данных двадцати одной секции для каждого из представ-
ленных на рис. 3 периодов однозначно показал, что точность спутниковых опре-

   
где ΔhGPS и Δhнив – уравненные разности превышений в секции по данным спут-
никовых наблюдений и нивелирования II класса; L – длина нивелирного хода  
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в данной секции. Анализ данных двадцати одной секции для каждого из пред-
ставленных на рис. 3 периодов однозначно показал, что точность спутниковых 
определений между смежными пунктами удовлетворяет точностным требовани-
ям нивелирной сети II класса полигона АГКМ.
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Рис. 3. Разности вертикальных смещений пунктов  (GPS-Нивелирование II кл.) на полигоне АГКМ 
в разные периоды

Из приведенного сопоставления результатов спутникового и традиционного 
методов измерения на геодинамическом полигоне АГКМ следует, что их можно 
комбинировать, например, для оптимизации объема нивелирных работ. Так, на 
рис. 4 приведены вертикальные смещения реперов продольной профильной ли-
нии на полигоне АГКМ по данным только нивелирования II класса и совместно 
со спутниковыми определениями. Если в первом случае результаты нивелирова-
ния уравновешиваются относительно нулевых оседаний опорных пунктов, то во 
втором в качестве исходных данных принимаются вертикальные смещения рабо-
чих пунктов спутниковой сети – гл. рп. 12 и гл. рп. 18. Из графика видно, что ре-
зультаты практически идентичны и не выходят из диапазона предельных погреш-
ностей классической схемы организации наблюдений. Среднее квадратическое 
отклонение и максимальное смещение на исследуемом интервале сравнения  
δ = 1,96 мм и η = –67,7 мм соответственно. Из приведенного примера следует, что 
использование результатов спутниковых наблюдений привело к уменьшению 
объема нивелирных работ на 20,6 км (37 %) без потери точности и информатив-
ности мониторинга геодинамически активной части наблюдаемого объекта.

Сопоставление результатов спутниковых определений и высокоточного ниве-
лирования, включая аналитические расчеты и данные натурных наблюдений на 
геодинамическом полигоне Астраханского ГКМ, позволяет сделать следующие 
выводы.

Без учета аномалий высот прямое сравнение превышений спутникового и тра-
диционного методов бессмысленно и некорректно. Систематический уровень 
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рассогласований достигает 48 мм/км и более, что в некоторых случаях не уклады-
вается даже в допуски технического нивелирования.

Оценки, выполненные на основе данных исследований точности спутниковых 
измерений, показывают, что в аналогичных по структуре спутниковой и нивелир-
ной сетях с длинами векторов, соответствующими локальным построениям, точ-
ность определения вертикальных смещений в режиме быстрой статики удовлетво-
ряет требованиям нивелирования IV класса. При увеличении продолжительности 
спутниковых наблюдений до двух часов точность определения вертикальных сме-
щений повышается и в диапазонах длин векторов 2–6 км соответствует III классу 
нивелирования. Для достижения показателей более высоких классов нивелирова-
ния помимо удлинения сеансов наблюдений необходимо увеличивать и обуслов-
ленность спутниковой сети по сравнению с нивелирной.
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Рис. 4. Вертикальные смещения реперов по профильной линии гл. рп. 5–гл. рп. 9 на полигоне 
АГКМ за период 2005–2015 гг

Существующая структура спутниковой и нивелирной сетей геодинамического 
полигона АГКМ, а также принятые методики наблюдений позволяют достигать 
точности спутниковых определений на уровне II класса нивелирования и со-
вместно обрабатывать результаты измерений.

Комбинированное использование спутникового метода и геометрического ниве-
лирования в геодинамических исследованиях позволяет уменьшать объем ниве-
лирных работ в краевых частях мульды сдвижений, увеличивать информативность 
мониторинга за счет развития сети нивелирных ходов внутри объекта наблюдений, 
создавать нивелирные сети с опорой на пункты спутниковых определений.
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JOINT USE OF THE RESULTS OF SATELLITE DEFINITIONS AND HIGH-PRECISION LEVELING 
IN GEODYNAMIC MONITORING

Grishko S. V., Bukin V. G. – Perm National Research Polytechnic University, Perm, the Russian Federation. E-mail: 
svgrishko@mail.ru

The article compares the results of satellite definitions and high-precision leveling of the II class, obtained at  
the geodynamic polygon of the Astrakhan gas condensate field in the period of 2005–2015. It is shown that geometric 
leveling and satellite navigation systems have different initial altitude counting surfaces, which in general do not coincide 
and are not parallel, so a direct comparison of the excesses without taking into account the height anomalies or their 
differences is meaningless and incorrect. The systematic level of deviations is high and in some cases does not fit even 
in the tolerances of technical leveling. Based on studies of the accuracy of satellite measurements, it is shown that in 
the analogous satellite and leveling networks the accuracy of determining vertical displacements by satellite equipment 
in fast statics satisfies the leveling of the IV class. An increase in the duration of the sessions of observations makes 
it possible to achieve the accuracy of the III class of leveling. In order to achieve the performance of higher classes, 
in addition to lengthening the sessions of observations, it is necessary to increase the conditionality of the satellite 
network in comparison with the leveling one. It is shown that the existing structure of the satellite and leveling networks 
of the geodynamic polygon of the Astrakhan gas condensate field and the adopted observation techniques allow satellite 
determinations to reach the accuracy of the II class of leveling. An example of the integrated use of satellite and traditional 
observations in geodynamic studies is given, which allows to significantly reduce leveling works without losing accuracy 
and informative monitoring.

Key words: geodetic height; normal height; height anomaly; satellite leveling; geometric leveling; quasygeoid; satellite 
measurements; geodynamic polygon; vertical displacements.
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ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ
ПРОЕКТА GPS-ПОСТРОЕНИЙ

ГОРДЕЕВ В. А., РАЕВА О. С.

Рассмотрены особенности оценки точности GPS-построений при создании опорных и съе-
мочных маркшейдерских сетей на земной поверхности, а также геодинамических и геомехани-
ческих наблюдательных станций с помощью систем спутникового позиционирования. Приведе-
на методика составления матрицы коэффициентов параметрических уравнений связи между 
измеренными величинами – длинами базовых линий и параметрами – координатами определяе-
мых пунктов. Методика проиллюстрирована примером оценки точности геодезического четы-
рехугольника с вычислением погрешностей положения определяемых пунктов относительно 
исходных пунктов и погрешности взаимного положения определяемых пунктов (точность дли-
ны и дирекционного угла сторон проектируемой сети) с помощью векторов-строк весовых коэф-
фициентов. Показана несостоятельность применяемой на практике методики оценки точно-
сти проектов GPS-построений по типу оценки точности высотных сетей.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  спутниковое позиционирование; проект GPS-сети; параметрическое 
уравнивание; весовые матрицы; ковариационные матрицы; погрешности положения пунктов.

В маркшейдерской практике GPS-построения используются при создании 
опорных и съемочных маркшейдерских сетей, геодинамических и геомеханиче-
ских станций наблюдения за сдвижением земной поверхности и деформировани-
ем горнотехнических объектов. Все эти GPS-построения имеют вид геодезиче-
ской сети – связанных между собой, закрепленных на местности исходных и 
определяемых пунктов. В статье [1] рассмотрены особенности построения, урав-
нивания и оценки точности по результатам уравнивания таких сетей. В этой ста-
тье будут рассмотрены вопросы проектирования GPS-сетей и предварительной 
оценки точности проектов сетей.

Качество проекта определяется точностью приборов, геометрией проектируе-
мой сети и количеством избыточных измерений. Эти параметры должны обеспе-
чить основные характеристики сети – точность координат определяемых пунктов 
и погрешность наиболее слабой стороны сети. По значениям основных характе-
ристик GPS-построения можно отнести к определенным классам точности тра-
диционных геодезических сетей (полигонометрии, триангуляции и др.). 

Проект GPS-сети состоит из набора базовых линий между пунктами сети. Ба-
зовые линии описываются линейными и угловыми величинами, соотношения 
между базовыми линиями обеспечивают геометрию сети. Простейшими геоме-
трическими фигурами сети являются треугольники, которые могут иметь общие 
разнонаправленные или пересекающиеся стороны.

Предварительная оценка точности проекта GPS-сети может быть выполнена 
на основе параметрического способа уравнительных вычислений. При этом в ка-
честве измеренных величин лучше принять не векторы базовых линий (сторон 
сети) 
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опорных и съемочных маркшейдерских сетей, геодинамических и геомеханиче-
ских станций наблюдения за сдвижением земной поверхности и деформирова-
нием горнотехнических объектов. Все эти GPS-построения имеют вид геодези-
ческой сети – связанных между собой, закрепленных на местности исходных и 
определяемых пунктов. В статье [1] рассмотрены особенности построения, 
уравнивания и оценки точности по результатам уравнивания таких сетей. В этой 
статье будут рассмотрены вопросы проектирования GPS-сетей и предваритель-
ной оценки точности проектов сетей. 

Качество проекта определяется точностью приборов, геометрией проектиру-
емой сети и количеством избыточных измерений. Эти параметры должны обес-
печить основные характеристики сети – точность координат определяемых 
пунктов и погрешность наиболее слабой стороны сети. По значениям основных 
характеристик GPS-построения можно отнести к определенным классам точно-
сти традиционных геодезических сетей (полигонометрии, триангуляции и др.).  

Проект GPS-сети состоит из набора базовых линий между пунктами сети. Ба-
зовые линии описываются линейными и угловыми величинами, соотношения 
между базовыми линиями обеспечивают геометрию сети. Простейшими геомет-
рическими фигурами сети являются треугольники, которые могут иметь общие 
разнонаправленные или пересекающиеся стороны. 

Предварительная оценка точности проекта GPS-сети может быть выполнена 
на основе параметрического способа уравнительных вычислений. При этом в 
качестве измеренных величин лучше принять не векторы базовых линий (сторон 
сети) T( ) ,i i ix y  d  как при уравнивании уже выполненных наблюдений, а 
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 как при уравнивании уже выполненных наблюдений, а дли-
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ны базовых линий dij – расстояний между пунктами i и j проектируемой сети, как 
в сети трилатерации.

Для оценки точности проекта используется план проектируемой сети, на кото-
ром изображены все исходные и определяемые пункты, а также связи между эти-
ми пунктами, отражающие последовательность будущих измерений. План может 
быть составлен в условной системе координат, так как уравнительные вычисле-
ния инвариантны относительно системы координат.
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Рис. 1. Пример GPS-сети

Параметрами T в сети являются координаты определяемых пунктов. Если 
между пунктами i и j измерена сторона dij, то параметрическое уравнение для 
стороны имеет вид [2]:
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где o ,ij  o

ijd  – приближенные значения дирекционных углов и длин сторон сети; 

τ1, τ2, τ3, τ4 – поправки к приближенным значениям параметров (координат опре-
деляемых пунктов). 

Значения дирекционных углов и длин сторон сети снимаются с плана или 
вычисляются из решения обратных геодезических задач по приближенным зна-
чениям координат определяемых и исходных пунктов. Если один из пунктов, 
между которыми измерено расстояние, исходный, то соответствующие ему по-
правки τ приравниваются к нулю. Также к нулю приравниваются соответству-
ющие коэффициенты уравнения поправок. 

Формирование матрицы А и дальнейшие расчеты рассмотрим на примере. На 
рис. 1 представлен геодезический четырехугольник (равнобедренная трапеция), 
для каждого вектора указаны номер и направление. 

Значения дирекционных углов каждого вектора и соответствующие коэффи-
циенты параметрических уравнений приведены в табл. 1. 

Вычисление элементов весовой матрицы результатов измерений производит-
ся по формуле: 
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где с – априорное значение погрешности единицы веса; a, b – показатели пас-
портной точности прибора, планируемого для использования в проекте (a при-
нимается в мм, b – в мм/км); di – длина базовой линии, км. 

В табл. 2 приведен расчет элементов весовой матрицы для рассматриваемого 
примера. Паспортная точность прибора принята md = 3 мм + 2 мм/км ∙ dкм , по-
стоянная с = 7 мм. 

Таким образом, для дальнейших расчетов получены матрицы: 
 

   
где T1 = Xi; T2 = Yi; T3 = Xj; T4 = Yj; а уравнение поправки
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где с – априорное значение погрешности единицы веса; a, b – показатели пас-
портной точности прибора, планируемого для использования в проекте (a при-
нимается в мм, b – в мм/км); di – длина базовой линии, км. 

В табл. 2 приведен расчет элементов весовой матрицы для рассматриваемого 
примера. Паспортная точность прибора принята md = 3 мм + 2 мм/км ∙ dкм , по-
стоянная с = 7 мм. 

Таким образом, для дальнейших расчетов получены матрицы: 
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длины базовых линий dij – расстояний между пунктами i и j проектируемой сети, 
как в сети трилатерации. 

Для оценки точности проекта используется план проектируемой сети, на ко-
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ijd  – приближенные значения дирекционных углов и длин сторон сети; 

τ1, τ2, τ3, τ4 – поправки к приближенным значениям параметров (координат опре-
деляемых пунктов). 

Значения дирекционных углов и длин сторон сети снимаются с плана или 
вычисляются из решения обратных геодезических задач по приближенным зна-
чениям координат определяемых и исходных пунктов. Если один из пунктов, 
между которыми измерено расстояние, исходный, то соответствующие ему по-
правки τ приравниваются к нулю. Также к нулю приравниваются соответству-
ющие коэффициенты уравнения поправок. 

Формирование матрицы А и дальнейшие расчеты рассмотрим на примере. На 
рис. 1 представлен геодезический четырехугольник (равнобедренная трапеция), 
для каждого вектора указаны номер и направление. 

Значения дирекционных углов каждого вектора и соответствующие коэффи-
циенты параметрических уравнений приведены в табл. 1. 

Вычисление элементов весовой матрицы результатов измерений производит-
ся по формуле: 
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где с – априорное значение погрешности единицы веса; a, b – показатели пас-
портной точности прибора, планируемого для использования в проекте (a при-
нимается в мм, b – в мм/км); di – длина базовой линии, км. 

В табл. 2 приведен расчет элементов весовой матрицы для рассматриваемого 
примера. Паспортная точность прибора принята md = 3 мм + 2 мм/км ∙ dкм , по-
стоянная с = 7 мм. 

Таким образом, для дальнейших расчетов получены матрицы: 
 

 – приближенные значения дирекционных углов и длин сторон сети; 
τ1, τ2, τ3, τ4 – поправки к приближенным значениям параметров (координат опре-
деляемых пунктов).

Таблица 1 
Вычисление элементов матрицы А 

Номер 
вектора α, град. cos α sin α 

Элементы матрицы А 

T1 = XI T2 = YI T3 = XII T4 = YII 

1 30 0,866 0,500 0,866 0,500 0 0 

2 90 0 1 0 –1 0 1 

3 251 –0,327  –0,945 0 0 0,327 0,945 

4 330 0,866 –0,500 0 0 0,866 –0,500 

5 270 0 –1 0 –1 0 1 

6 109 –0,327  0,945 0,327 –0,945 0 0 

 
Значения дирекционных углов и длин сторон сети снимаются с плана или вы-

числяются из решения обратных геодезических задач по приближенным значени-
ям координат определяемых и исходных пунктов. Если один из пунктов, между 
которыми измерено расстояние, исходный, то соответствующие ему поправки τ 
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приравниваются к нулю. Также к нулю приравниваются соответствующие коэф-
фициенты уравнения поправок.

Формирование матрицы А и дальнейшие расчеты рассмотрим на примере. 
На рис. 1 представлен геодезический четырехугольник (равнобедренная трапе-
ция), для каждого вектора указаны номер и направление.

Значения дирекционных углов каждого вектора и соответствующие коэффи-
циенты параметрических уравнений приведены в табл. 1.

Вычисление элементов весовой ма-
трицы результатов измерений произво-
дится по формуле:
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длины базовых линий dij – расстояний между пунктами i и j проектируемой сети, 
как в сети трилатерации. 
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ijd  – приближенные значения дирекционных углов и длин сторон сети; 

τ1, τ2, τ3, τ4 – поправки к приближенным значениям параметров (координат опре-
деляемых пунктов). 
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между которыми измерено расстояние, исходный, то соответствующие ему по-
правки τ приравниваются к нулю. Также к нулю приравниваются соответству-
ющие коэффициенты уравнения поправок. 

Формирование матрицы А и дальнейшие расчеты рассмотрим на примере. На 
рис. 1 представлен геодезический четырехугольник (равнобедренная трапеция), 
для каждого вектора указаны номер и направление. 

Значения дирекционных углов каждого вектора и соответствующие коэффи-
циенты параметрических уравнений приведены в табл. 1. 

Вычисление элементов весовой матрицы результатов измерений производит-
ся по формуле: 
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где с – априорное значение погрешности единицы веса; a, b – показатели пас-
портной точности прибора, планируемого для использования в проекте (a при-
нимается в мм, b – в мм/км); di – длина базовой линии, км. 

В табл. 2 приведен расчет элементов весовой матрицы для рассматриваемого 
примера. Паспортная точность прибора принята md = 3 мм + 2 мм/км ∙ dкм , по-
стоянная с = 7 мм. 

Таким образом, для дальнейших расчетов получены матрицы: 
 

   
где с – априорное значение погрешно-
сти единицы веса; a, b – показатели па-
спортной точности прибора, планируе-
мого для использования в проекте 
(a принимается в мм, b – в мм/км); 
di – длина базовой линии, км.

В табл. 2 приведен расчет элементов весовой матрицы для рассматриваемого 
примера. Паспортная точность прибора принята md = 3 мм + 2 мм/км · dкм , по-
стоянная с = 7 мм.

Таким образом, для дальнейших расчетов получены матрицы:
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Теперь можно получить ковариационную матрицу уравненных значений па-

раметров (координат определяемых пунктов): 
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С помощью выделенных блоков ковариационной матрицы можно построить 

эллипсы ошибок и вычислить ошибки положения определяемых пунктов: 
 

2 2
I XI YI  8 мм;M m m    2 2

II XII YII  8 мм.M m m    
 
Для рассматриваемой симметричной схемы сети ошибки положения опреде-

ляемых пунктов получились равными. 
Можно также найти точность длины и дирекционного угла стороны между 

определяемыми пунктами i и j, в том числе между пунктами, для которых сто-
рона не измерялась. При этом необходимо знать (снять с плана проекта сети) 
дирекционный угол и длину стороны. Затем составляются векторы-строки весо-
вых коэффициентов оцениваемых функций: 
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Для условий примера требуется оценить точность длины и дирекционного 

угла стороны I–II (вектор 2). Используя данные табл. 1 и табл. 2 по вектору 2, 
составим матрицу весовых коэффициентов оцениваемых функций: 
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Ковариационная матрица взаимного положения определяемых пунктов при-

мет вид: 
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Таблица 2 
Расчет элементов матрицы Р 

Номер 
вектора 

Длина    
вектора, км md, мм pi 

1 1,00 5,0 1,96 

2 2,00 7,0 1,00 

3 2,65 8,3 0,71 

4 1,00 5,0 1,96 

5 2,00 7,0 1,00 

6 2,65 8,3 0,71 
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С помощью выделенных блоков ковариационной матрицы можно построить 

эллипсы ошибок и вычислить ошибки положения определяемых пунктов: 
 

2 2
I XI YI  8 мм;M m m    2 2

II XII YII  8 мм.M m m    
 
Для рассматриваемой симметричной схемы сети ошибки положения опреде-

ляемых пунктов получились равными. 
Можно также найти точность длины и дирекционного угла стороны между 

определяемыми пунктами i и j, в том числе между пунктами, для которых сто-
рона не измерялась. При этом необходимо знать (снять с плана проекта сети) 
дирекционный угол и длину стороны. Затем составляются векторы-строки весо-
вых коэффициентов оцениваемых функций: 

 

 o o o ocos sin cos sin ;d ij ij ij ij      s  

 o o o o

км

0,206
sin cos sin cos .ij ij ij ijd       s  

 
Для условий примера требуется оценить точность длины и дирекционного 

угла стороны I–II (вектор 2). Используя данные табл. 1 и табл. 2 по вектору 2, 
составим матрицу весовых коэффициентов оцениваемых функций: 

 
0 1 0 1
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s
S

s
 

 
Ковариационная матрица взаимного положения определяемых пунктов при-

мет вид: 
 

   
Ковариационная матрица взаимного положения определяемых пунктов при-

мет вид:
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Переходя к средним квадратическим ошибкам, получим: 
 

  отн4,5 мм;      0,9 ;  4,5 мм 1
.

2 км 440000
    d dm m m      

 
Показатели точности наиболее слабой стороны сети служат для отнесения 

проектируемой сети к классу точности традиционных сетей – триангуляции и 
полигонометрии. Ориентировочно можно принять: 3-й класс – mα = 1", mdотн = 
1/200 000; 4-й класс – mα = 2", mdотн = 1/100 000; 1-й разряд – mα = 5", mdотн = 1/40 
000. 

При проектировании геодинамических полигонов на нефтяных и газовых ме-
сторождениях применяется другой подход к предварительной оценке точности 
GPS-построений. Он также основан на теории параметрического уравнивания, 
но рассматривает вариант одномерной сети по типу уравнивания высотных се-
тей. Базисная линия в этом случае, по сути, отождествляется с превышением, а 
ошибка положения определяемого пункта – с погрешностью высотной отметки. 

Первое отличие заключается в ином формировании матрицы А. 
Элементы матрицы А, как в высотных сетях, принимают значения 0, 1, –1. 

Единицы ставят напротив определяемых пунктов, в которые входит вектор, –1 
получают определяемые пункты, из которых вектор выходит. Для рассматрива-
емого примера матрица принимает вид: 
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Ковариационная матрица уравненных значений параметров (считается, что 

это положение определяемых пунктов): 
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откуда «ошибки положения определяемых пунктов» – МI = 3,6 мм; МII = 3,6 мм. 
Точность «взаимного положения определяемых пунктов» I и II: 

 

 2 T
ˆI II T

12,8 5,49 1
1 1 14,6;

5,49 12,8 1
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sK s  I II 3,8 мм.m    

 
Расчет показал, что применяемая на практике методика привела к завышен-

ной в 2 раза оценке проекта. Очевидно, что при таком подходе не учитывается 
плановая геометрия сети. 

   
Переходя к средним квадратическим ошибкам, получим:
   

 
 4 «Известия вузов. Горный журнал», № 7, 2017 ISSN 0536-1028 

 
2

12 T T
, , , 2

0,412 0 20,2
49 .

0 0,0178 0,87
d

d d d

m
c

m



  


  
         

K S A PA S  

 
Переходя к средним квадратическим ошибкам, получим: 
 

  отн4,5 мм;      0,9 ;  4,5 мм 1
.

2 км 440000
    d dm m m      

 
Показатели точности наиболее слабой стороны сети служат для отнесения 

проектируемой сети к классу точности традиционных сетей – триангуляции и 
полигонометрии. Ориентировочно можно принять: 3-й класс – mα = 1", mdотн = 
1/200 000; 4-й класс – mα = 2", mdотн = 1/100 000; 1-й разряд – mα = 5", mdотн = 1/40 
000. 

При проектировании геодинамических полигонов на нефтяных и газовых ме-
сторождениях применяется другой подход к предварительной оценке точности 
GPS-построений. Он также основан на теории параметрического уравнивания, 
но рассматривает вариант одномерной сети по типу уравнивания высотных се-
тей. Базисная линия в этом случае, по сути, отождествляется с превышением, а 
ошибка положения определяемого пункта – с погрешностью высотной отметки. 

Первое отличие заключается в ином формировании матрицы А. 
Элементы матрицы А, как в высотных сетях, принимают значения 0, 1, –1. 

Единицы ставят напротив определяемых пунктов, в которые входит вектор, –1 
получают определяемые пункты, из которых вектор выходит. Для рассматрива-
емого примера матрица принимает вид: 
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Ковариационная матрица уравненных значений параметров (считается, что 

это положение определяемых пунктов): 
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откуда «ошибки положения определяемых пунктов» – МI = 3,6 мм; МII = 3,6 мм. 
Точность «взаимного положения определяемых пунктов» I и II: 
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12,8 5,49 1
1 1 14,6;
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  
sK s  I II 3,8 мм.m    

 
Расчет показал, что применяемая на практике методика привела к завышен-

ной в 2 раза оценке проекта. Очевидно, что при таком подходе не учитывается 
плановая геометрия сети. 

   
Показатели точности наиболее слабой стороны сети служат для отнесения 

проектируемой сети к классу точности традиционных сетей – триангуляции и по-
лигонометрии. Ориентировочно можно принять: 3-й класс – mα = 1",  
mdотн = 1/200 000; 4-й класс – mα = 2", mdотн = 1/100 000; 1-й разряд – mα = 5",  
mdотн = 1/40 000.

При проектировании геодинамических полигонов на нефтяных и газовых ме-
сторождениях применяется другой подход к предварительной оценке точности 
GPS-построений. Он также основан на теории параметрического уравнивания, 
но рассматривает вариант одномерной сети по типу уравнивания высотных се-
тей. Базисная линия в этом случае, по сути, отождествляется с превышением,  
а ошибка положения определяемого пункта – с погрешностью высотной отметки.

Первое отличие заключается в ином формировании матрицы А.
Элементы матрицы А, как в высотных сетях, принимают значения 0, 1, –1. 

Единицы ставят напротив определяемых пунктов, в которые входит вектор, –1 
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получают определяемые пункты, из которых вектор выходит. Для рассматривае-
мого примера матрица принимает вид:
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Переходя к средним квадратическим ошибкам, получим: 
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1/200 000; 4-й класс – mα = 2", mdотн = 1/100 000; 1-й разряд – mα = 5", mdотн = 1/40 
000. 

При проектировании геодинамических полигонов на нефтяных и газовых ме-
сторождениях применяется другой подход к предварительной оценке точности 
GPS-построений. Он также основан на теории параметрического уравнивания, 
но рассматривает вариант одномерной сети по типу уравнивания высотных се-
тей. Базисная линия в этом случае, по сути, отождествляется с превышением, а 
ошибка положения определяемого пункта – с погрешностью высотной отметки. 

Первое отличие заключается в ином формировании матрицы А. 
Элементы матрицы А, как в высотных сетях, принимают значения 0, 1, –1. 

Единицы ставят напротив определяемых пунктов, в которые входит вектор, –1 
получают определяемые пункты, из которых вектор выходит. Для рассматрива-
емого примера матрица принимает вид: 
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Ковариационная матрица уравненных значений параметров (считается, что 

это положение определяемых пунктов): 
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откуда «ошибки положения определяемых пунктов» – МI = 3,6 мм; МII = 3,6 мм. 
Точность «взаимного положения определяемых пунктов» I и II: 
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Расчет показал, что применяемая на практике методика привела к завышен-

ной в 2 раза оценке проекта. Очевидно, что при таком подходе не учитывается 
плановая геометрия сети. 

   
Ковариационная матрица уравненных значений параметров (считается, что 

это положение определяемых пунктов):
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тей. Базисная линия в этом случае, по сути, отождествляется с превышением, а 
ошибка положения определяемого пункта – с погрешностью высотной отметки. 
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Элементы матрицы А, как в высотных сетях, принимают значения 0, 1, –1. 
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получают определяемые пункты, из которых вектор выходит. Для рассматрива-
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откуда «ошибки положения определяемых пунктов» – МI = 3,6 мм; МII = 3,6 мм. 
Точность «взаимного положения определяемых пунктов» I и II: 

 

 2 T
ˆI II T

12,8 5,49 1
1 1 14,6;

5,49 12,8 1
m 

  
     

  
sK s  I II 3,8 мм.m    

 
Расчет показал, что применяемая на практике методика привела к завышен-

ной в 2 раза оценке проекта. Очевидно, что при таком подходе не учитывается 
плановая геометрия сети. 

   
откуда «ошибки положения определяемых пунктов» – МI = 3,6 мм; МII = 3,6 мм. 
Точность «взаимного положения определяемых пунктов» I и II:
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но рассматривает вариант одномерной сети по типу уравнивания высотных се-
тей. Базисная линия в этом случае, по сути, отождествляется с превышением, а 
ошибка положения определяемого пункта – с погрешностью высотной отметки. 

Первое отличие заключается в ином формировании матрицы А. 
Элементы матрицы А, как в высотных сетях, принимают значения 0, 1, –1. 

Единицы ставят напротив определяемых пунктов, в которые входит вектор, –1 
получают определяемые пункты, из которых вектор выходит. Для рассматрива-
емого примера матрица принимает вид: 

 
Пункты

   I II
  

 
  1   0

1   1

  0 1
.

  0   1

  1 1

1   0
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  
 
 
 
 

A  

 
Ковариационная матрица уравненных значений параметров (считается, что 

это положение определяемых пунктов): 
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откуда «ошибки положения определяемых пунктов» – МI = 3,6 мм; МII = 3,6 мм. 
Точность «взаимного положения определяемых пунктов» I и II: 

 

 2 T
ˆI II T

12,8 5,49 1
1 1 14,6;

5,49 12,8 1
m 

  
     

  
sK s  I II 3,8 мм.m    

 
Расчет показал, что применяемая на практике методика привела к завышен-

ной в 2 раза оценке проекта. Очевидно, что при таком подходе не учитывается 
плановая геометрия сети. 

   
Расчет показал, что применяемая на практике методика привела к завышенной 

в 2 раза оценке проекта. Очевидно, что при таком подходе не учитывается плано-
вая геометрия сети.

В случае, если проект не удовлетворяет требованиям, предъявляемым к точ-
ности GPS-построения, необходимо внести коррективы: использовать более точ-
ные приборы; увеличить количество избыточных измерений; улучшить геоме-
трию сети.
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ГИДРОГЕОМЕХАНИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ 
РАСТЯЖЕНИЯ И СЖАТИЯ 

В ПОЛЕ СОВРЕМЕННЫХ ТЕКТОНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ

ТАГИЛЬЦЕВ С. Н., КИБАНОВА Т. Н.

Геодинамическое (тектоническое) напряженное состояние верхней части земной коры проявля-
ется наличием главных нормальных напряжений, которые, как правило, превышают геостати-
ческие напряжения от веса горных пород. Зоны растяжения формируют в геологической среде 
участки с пониженными несущими свойствами. С позиции гидрогеологии наиболее водоносны-
ми участками являются зоны растяжения, которые способствуют формированию высоких 
фильтрационных свойств на локальном участке массива горных пород. На Урале, в случае пере-
сечения сдвигов, зоны растяжения возникают обычно в северном и южном секторе, а зоны сжа-
тия, соответственно, в западном и восточном. В поле современных тектонических напряже-
ний при пересечении разнонаправленных разломов и разломов различного кинематического типа 
могут возникать зоны растяжения и сжатия, которые следует изучать для оценки безопасно-
сти строительства и эксплуатации зданий и сооружений, а также поисков участков в массиве 
горных пород с высокими фильтрационными свойствами для целей водоснабжения. Проведение 
комплекса геофизических, геодезических и гидрогеомеханических исследований на стадии изы-
сканий или в начальный период эксплуатации позволит своевременно выявить причины дефор-
маций и, возможно, спасти здание или сооружение от разрушения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  гидрогеомеханические структуры; зоны растяжения; зоны сжатия; де-
формация здания.

Геологические тела, которые формируются и приобретают особые гидрогео-
логические или инженерно-геологические свойства под воздействием геомеха-
нических процессов, протекающих в поле тектонических напряжений земной 
коры, следует рассматривать как гидрогеомеханические структуры [1]. Для вы-
явления и анализа свойств гидрогеомеханических структур необходимо знать за-
кономерности развития напряженно-деформированного состояния геологиче-
ской среды.

Напряженное состояние верхней части земной коры проявляется наличием 
главных нормальных напряжений, которые, как правило, превышают геостатиче-
ские напряжения от веса горных пород. Главное максимальное напряжение 
(ГМН) в верхней части земной коры имеет субгоризонтальную ориентировку [2]. 
Вектор, отражающий направление действия главного максимального напряжения 
в горизонтальной плоскости, не сохраняет однозначной ориентации. Исследова-
ния, выполненные на ряде объектов, показали, что ориентировка ГМН обычно 
варьирует между относительно устойчивыми определенными направлениями.  
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В пределах Уральского региона вектор ГМН ориентирован чаще всего по двум 
направлениям со средними азимутами 260° и 285° [3]. В настоящее время иссле-
дователи не выработали однозначных представлений о закономерностях вариа-
ций ГМН во времени и геологическом пространстве.

Под воздействием тектонических напряжений в земной коре образуются струк-
туры разрушения (разломы), которые нарушают сплошность породных массивов и 
формируют блочную среду в геологическом пространстве. При вариациях поля на-
пряжений тектонические нарушения могут изменять свой кинематический тип и, 
как правило, совершают довольно сложные, нередко разнонаправленные возвратно-
поступательные движения [4, 5]. Учитывая данное обстоятельство, в большинстве 
случаев следует опираться на базовое представление, что конкретный разлом об-
разуется и активизируется под воздействием одного главного (коренного) вектора 
ГМН и соответствующего поля напряжений.

При силовом воздействии поля напряжений тектонические границы разлома 
(швы, края, берега) совершают преобладающие движения в определенном на-
правлении. При этом берега одного и того же конкретного разлома движутся в 

противоположных направлениях. При пересе-
чении разломов различного кинематического 
типа происходит их силовое взаимодействие. 
В зависимости от направления движения бе-
регов взаимодействующих разломов возника-
ют зоны сжатия и растяжения. Следует учи-
тывать, что собственно тело разлома, которое 
находится между краевыми швами (берегами) 
разлома, бывает глубоко проработано дефор-
мационными процессами и не имеет призна-
ков растяжения и сжатия. С позиции гидроге-

ологии наиболее водоносными участками являются зоны растяжения, которые 
способствуют формированию высоких фильтрационных свойств на локальном 
участке массива горных пород [6].

Наиболее типичный случай возникновения зон растяжения и сжатия пред-
ставляет пересечение двух сдвиговых структур [7]. Как правило, сдвиги, актив-
ные в современном поле напряжений, пересекаются под углом, близким к прямо-
му. Наиболее типичные средние азимуты простирания сдвиговых структур на 
Урале составляют 220° и 325°. Сдвиги, имеющие азимут простирания 220°, обыч-
но возникают под воздействием ГМН с ориентировкой по азимуту 260°. Сдвиги, 
имеющие азимут простирания 325°, образуются под воздействием ГМН с азиму-
том 285°. Один из сдвигов (325°) имеет левую кинематику движения (швы дви-
жутся против часовой стрелки), а другой (220°) – правую кинематику (по часовой 
стрелке). 

При силовом взаимодействии разломов и разнонаправленных движениях по 
швам тектонических нарушений в двух секторах (северном и южном) образуются 
зоны растяжения, а в двух других секторах (западном и восточном) – зоны сжа-
тия (рис. 1). Формирование зон сжатия и растяжения определяется направлением 
движения по разлому. Когда движения по разным разломам «сходятся» – возни-
кает зона сжатия, когда вектора движений «расходятся» – возникают зоны растя-
жения. На Урале, в случае пересечения сдвигов, зоны растяжения возникают 
обычно в северном и южном секторе, а зоны сжатия, соответственно, в западном 
и восточном (рис. 1).

Помимо разломов, которые относятся по кинематическому типу к сдвигам,  
в верхней части земной коры формируются также надвиги (взбросы) и сбросы.  

 
 Рис. 1. Формирование зон растяжения 

и сжатия при пересечении сдвигов
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В инженерно-геологической и гидрогеологической практике важную роль имеет 
взаимодействие сбросов и сдвигов (рис. 2). Сбросы, как правило, имеют широт-
ную и субширотную ориентировку (260°, 285°). Сдвиговые структуры пересека-
ют сбросы, образуя острый или тупой угол. С одной стороны сдвига направление 
движений совпадает с направлением падения сбросовой структуры (движением 
сброса). В этом случае взаимодействия разломов чаще всего не образуют кон-
трастных зон сжатия и растяжения. По другому шву сдвиговой структуры сброс 
разделяет зону растяжения и зону сжатия. В лежачем боку сброса формируется 
зона растяжения. Швы разломов образуют в этом месте тупой угол. Участок пе-
ресечения разломов, который образует острый угол, подвергается встречному 
сжатию в результате подвижек по сбросу и сдвигу (рис. 2). Таким образом, зона 
растяжения, которая может представлять опасность при строительстве или быть 
перспективной для поисков подземных вод, локализуется в лежачем боку сброса, 
который образует со сдвигом тупой угол.

 
 

Направление действия главного максимального напряжения 

Сброс 

Зона сжатия 

Сдвиг 

Зона растяжения 

Рис. 2. Зоны растяжения и сжатия при пересечении сброса и сдвига

В верхней части земной коры имеют широкое развитие надвиги (взбросы). 
При пересечении со сдвигами движение по одному из бортов сдвига совпадает с 
направлением движения надвига [8]. В этом случае отсутствуют условия для 
формирования зон сжатия и растяжения (рис. 3). По другому шву сдвигового раз-
лома формируется зона растяжения и сжатия. Зона растяжения возникает на 
участке между разломами, который ограничен острым углом. 

На другом участке взаимодействия тектонических нарушений, который воз-
никает между висячим швом надвига и сдвигом, формируется зона сжатия [9]. 
Зона растяжения, опасная для зданий и сооружений, имеет относительно неболь-
шие размеры, но может быть очень контрастной по степени растяжения. При по-
исках подземных вод следует ориентироваться на висячий бок надвига, образую-
щего со сдвигом острый угол. Необходимо понимать, что угол падения надвигов 
(взбросов) варьирует в широких пределах, и поэтому в зоне взаимодействия ука-
занных разломов могут отсутствовать хорошо выраженные зоны растяжения и сжа-
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тия. Очень часто взбросы (надвиги) играют в формировании гидрогеомеханических 
структур пассивную роль, выступая в качестве деформационного шва, локально уси-
ливающего процессы растяжения при взаимодействии других разломов [10].

Надвиги и сбросы формируются (имеют корни) в разных геодинамических 
этажах земной коры [3]. При пересечении этих структур нередко возникают углы, 
близкие к прямому. Пересечение этих разломов под прямым углом не формирует 
ярко выраженных зон растяжения и сжатия. Одновременно можно отметить, что 
возникают четыре сектора с разными направлениями векторов движений по ука-
занным разломам. В двух секторах движение по разломам направлено в одну сто- 

 
 

Направление действия главного максимального напряжения 

Надвиг 

Зона сжатия 

Сдвиг 

Зона растяжения 

Рис. 3. Зоны растяжения и сжатия при пересечении надвига и сдвига

рону, поэтому на этих участках отсутствуют предпосылки формирования зон  
сжатия и растяжения. В одном секторе движение по разлому имеет встречный 
характер. Можно полагать, что в этом случае будет формироваться зона сжатия.  
В одном из секторов имеют место разнонаправленные движения. В этом случае 
возникают условия для формирования зоны растяжения [11].

Зоны растяжения формируют в геологической среде участки с пониженными 
несущими свойствами. Необходимо учитывать, что при осуществлении инженерно-
геологической деятельности в этих зонах могут возникать просадочные явления. 
Просадки инициируются под воздействием нагрузки от зданий и сооружений. 

В качестве примера развития просадок можно рассмотреть результаты исследо-
ваний, выполненных на площадке аварийного жилого дома по ул. Мусоргского, 6  
в г. Екатеринбурге [12]. Дом 9-этажный, на 144 квартиры, был построен в 1982 г. 
по типовому проекту. В начале 2000-х годов дом был отселен вследствие значи-
тельных деформаций здания. Сооружение испытывало просадки в центре и за-
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падной оконечности здания. Величины деформаций достигали нескольких десят-
ков сантиметров. 

Инженерно-геологические изыскания на исследуемом участке были выполне-
ны дважды – в 1979 и в 2000 г. Дополнительные инженерно-геологические ис-
следования в основном подтвердили результаты изысканий, выполненных перед 
строительством жилого дома. Была проведена лишь некоторая корректировка  
инженерно-геологического разреза при сгущении сети скважин. Причины дефор-
маций здания выявлены не были.

 

Сдвиг 

Сброс 

Взброс 

Направление подвижек по тектоническим структурам 

Контур аварийного дома 

Участки деформаций здания 

Рис. 4. Геомеханическая схема площадки аварийного дома по ул. Мусоргского, 6 в г. Екатеринбурге, 
составленная по результатам комплексных инженерно-геофизических исследований

Исследуемая площадка расположена в зоне развития вулканогенно-метамор-
фических пород кировградской свиты нижнего силура, представленных порфи-
ритами. Основанием фундамента на большей части площадки служат элювиаль-
ные суглинистые грунты, подстилаемые щебенистым грунтом и порфиритами 
пониженной и средней прочности. Кровля коренных пород неровная, есть карма-
ны выветривания глубиной около 10 м.

В выводах по повторным изысканиям указано, что элювиальные суглинки, 
щебенистый грунт, порфириты пониженной и средней прочности, залегающие 
ниже подошвы фундамента, являются надежными и обладают достаточно высо-
кой несущей способностью, исключающей возможность возникновения дефор-
маций в процессе эксплуатации здания. Деформации происходят там, где кровля 
коренных пород средней прочности залегает на глубине 4,5–5,5 м. 

Процесс деформации здания не нашел объяснения в рамках стандартных  
инженерно-геологических методов, и было выдвинуто предположение о воздей-
ствии современных тектонических движений. Были проведены полевые экспери-
ментальные исследования площадки комплексом геофизических методов, вклю-
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чающим вертикальное электрическое зондирование, сейсмозондирование и 
георадарное зондирование. В работах по данному объекту принимали инициа-
тивное участие сотрудники ИГД и ИГФ УрО РАН. 

Геофизические исследования позволили выявить локальные тектонические 
нарушения и построить геомеханическую схему площадки аварийного здания 
(рис. 4). Пространственное расположение выделенных активных тектонических 
зон полностью соответствует представлениям о современном напряженном со-
стоянии земной коры в пределах Уральского региона [6]. В поле современных 
тектонических напряжений при субширотной ориентировке оси главного макси-
мального напряжения данные разломы активизируются как левый сдвиг с азиму-
том простирания 330°, правый сдвиг с азимутом простирания 225°, взброс с ази-
мутом простирания 355° и сброс с азимутом простирания 260°. 

Максимальные деформации в середине здания тяготеют по расположению  
к центру тектонического узла и увязываются с расположением взброса. Значи-
тельная величина деформаций определяется сочетанием нескольких факторов. 
Во-первых, участок расположен в зоне растяжения между двумя сдвиговыми 
структурами. Во-вторых, взброс играет роль деформационного шва, который ло-
кализует деформацию растяжения на относительно узком участке. В-третьих, де-
формация растяжения усиливается движением породного блока вниз по висяче-
му борту сброса. В западной части дома деформации происходили на участке 
пересечения правого сдвига и сбросовой структуры. Деформации здания совпа-
дают с зоной растяжения (рис. 2).

Выполненные исследования позволили выявить на данном участке ряд текто-
нических зон, наличие которых оказало значительное негативное воздействие на 
жилое здание. Своевременное проведение комплекса геофизических, геодезиче-
ских и гидрогеомеханических исследований, выполненных на стадии изысканий 
или в начальный период строительства, позволило бы выявить причины дефор-
маций и, возможно, спасти здание от разрушения. 

Таким образом, в поле современных тектонических напряжений при пересе-
чении разнонаправленных разломов и разломов различного кинематического 
типа могут возникать зоны растяжения и сжатия. Тектоническую структуру 
участка геологической среды, на котором ожидается существенное техногенное 
силовое воздействие, следует изучать для оценки безопасности строительства, 
эксплуатации зданий и сооружений. Тектоническое строение геологической сре-
ды также необходимо учитывать при поисках в массиве горных пород участков с 
высокими и низкими фильтрационными свойствами для оптимизации задач во-
доснабжения, водопонижения и дренажа.
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HYDROMECHANICAL STRUCTURES OF EXTENSION AND COMPRESSION 
IN THE FIELD OF MODERN TECTONIC STRESSES

Tagil'tsev S. N., Kibanova T. N. – The Ural State Mining University, Ekaterinburg, the Russian Federation. E-mail: 
tagiltsev@k66.ru

Geodynamic (tectonic) stress state of the upper part of the earth crust is manifested by the presence of the main normal 
stresses, which, as a rule, exceed geostatic stresses from the rock weight. Extension zones form sections with the lower 
bearing capacities in geological strata. From the perspective of hydrogeology, sections of extension are the most water-
bearing; they contribute to the formation of high filtration properties at the local section of rock massif. In the Urals, in case 
of shears intersecting, extension zones usually occur in the northern and southern sectors, whereas the compression 
zones, correspondingly, in the western and eastern sectors. In the field of modern tectonic stresses under the intersection 
of multidirectional faults and the faults of various kinematic type, the zones of extension and compression may occur, 
which should be studied to estimate the safety of the buildings and structures construction and exploitation, as well as to 
search for the sections with higher filtration properties in rock massif for water supply. Modern fulfillment of the complex of 
geophysical, geodetic, and hydrogeomechanical investigations at the stage of pioneering or at the initial operating period, 
makes it possible to reveal the reasons for the possible deformations and, perhaps, save a building from destruction.

Key words: hydrogeomechanical structures; extension zones; compression zones; deformation of a building.
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КОНСТРУКЦИЯ СКВАЖИННОГО ЗАРЯДА
ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ С КУМУЛЯТИВНЫМ ЭФФЕКТОМ

НОРОВ Ю. Д., ЗАИРОВ Ш. Ш.,
НУТФУЛЛОЕВ Г. С., ТАДЖИЕВ Ш. Т., РАВШАНОВА М. Х.

Разработана конструкция скважинного заряда взрывчатых веществ (ВВ) с использованием 
кумулятивного эффекта, позволяющая занизить подошву уступа и уменьшить расходы на бу-
ровзрывные работы. Расположение в донной части скважины кумулятивной воронки оказыва-
ет влияние на интенсивность взрывного разрушения горных пород. Определены эффективные 
параметры кумулятивной воронки в конструкции скважинного заряда ВВ. Рекомендуется вну-
три заряда ВВ над конусной облицовкой использовать линзу. Линза увеличивает КПД заряда, 
она разворачивает детонационную волну на воронку. Без линзы воронка обжимается скользя-
щей детонационной волной, а с линзой – падающей волной. Проведено численное моделирова-
ние действия заряда ВВ с кумулятивным эффектом в двумерной постановке с использованием 
эйлерова и совместного эйлерово-лагранжева конечно-разностных алгоритмов. Определены 
потенциальные возможности и изучены физические особенности функционирования кумуля-
тивного заряда на разных фокусных расстояниях по горной породе конечной мощности, а так-
же проведено сравнение результатов расчета по двум разным моделям с экспериментальными 
данными.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  скважина; конструкция; заряд ВВ; кумулятивный эффект; подошва 
уступа; глубина пробития; высота кумулятивной облицовки; действие детонационной волны; 
численное моделирование; эйлеров и эйлерово-лагранжев конечно-разностные алгоритмы.

Широкий диапазон изменения физико-механических характеристик и много-
образие горнотехнологических свойств пород сложноструктурных месторожде-
ний требуют индивидуального подхода к выбору рациональных технологических 
параметров горных работ для каждого разрабатываемого участка. В первую оче-
редь это касается подготовки пород к выемке взрывным способом.

Выполненные ранее теоретические и лабораторные исследования [1, 2] пока-
зали, что форма донной части заряда оказывает существенное влияние на состо-
яние поверхности и уровень подошвы уступа после взрыва. Различные формы 
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донной части предлагается выполнять с помощью кумулятивных воронок, пред-
ставляющих собой конус, изготовленный из инертного материала. При опреде-
ленных геометрических параметрах кумулятивной воронки обеспечивается уве-
личение зоны усиленного динамического нагружения на донную часть скважины 
и уменьшается воздействие отраженной 
ударной волны на материал забойки. Та-
ким образом, используя полученные ре-
зультаты, можно предложить конструкцию 
заряда, в которой на дне скважины распо-
ложена кумулятивная воронка. Это позво-
лит снизить величину перебура скважин-
ных зарядов, выйти на проектную отметку 
подошвы уступа и обеспечить необходи-
мый гранулометрический состав взорван-
ной массы. 

Формирование данной конструкции 
производят следующим образом (рис. 1). 
На дно скважины опускают поливинилхло-
ридный или деревянный цилиндр 1, кото-
рый служит для создания фокусного рассто-
яния, над ним устанавливают кумулятивную 
воронку 2, засыпают взрывчатое вещество 
(ВВ) 3, опускают промежуточный детона-
тор 4, заряжают остальное количество ВВ и 
формируют забойку 5.

Использование конструкции заряда, в донной части которого располагается ку-
мулятивная воронка, приводит к занижению подошвы уступа. Расположение в дон-
ной части скважины кумулятивной воронки оказывает влияние на интенсивность 
взрывного разрушения горных пород.

Для кумулятивных зарядов существует 
оптимальное расстояние от заряда до дна 
скважины z, называемое фокусным рассто-
янием F, z = F [3]. При срабатывании за-
ряда на фокусном расстоянии пробитие 
кумулятивной струи максимально по срав-
нению с другими вариантами. Для кониче-
ских зарядов обычно F = (2–3)d, где d – ди-
аметр заряда ВВ. Для прецизионных 
зарядов F = (6–10)d.

Высота кумулятивной облицовки опре-
деляется по формуле:
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яние поверхности и уровень подошвы уступа после взрыва. Различные формы 
донной части предлагается выполнять с помощью кумулятивных воронок, пред-
ставляющих собой конус, изготовленный из инертного материала. При опреде-
ленных геометрических параметрах кумулятивной воронки обеспечивается уве-
личение зоны усиленного динамического нагружения на донную часть скважи-
ны и уменьшается воздействие отраженной ударной волны на материал забойки. 
Таким образом, используя полученные результаты, можно предложить кон-
струкцию заряда, в которой на дне скважины расположена кумулятивная ворон-
ка. Это позволит снизить величину перебура скважинных зарядов, выйти на 
проектную отметку подошвы уступа и обеспечить необходимый гранулометри-
ческий состав взорванной массы.  

Формирование данной конструкции производят следующим образом (рис. 1). 
На дно скважины опускают поливинилхлоридный или деревянный цилиндр 1, 
который служит для создания фокусного расстояния, над ним устанавливают 
кумулятивную воронку 2, засыпают взрывчатое вещество (ВВ) 3, опускают про-
межуточный детонатор 4, заряжают остальное количество ВВ и формируют за-
бойку 5. 

Использование конструкции заряда, в донной части которого располагается 
кумулятивная воронка, приводит к занижению подошвы уступа. Расположение в 
донной части скважины кумулятивной воронки оказывает влияние на интенсив-
ность взрывного разрушения горных пород. 

Для кумулятивных зарядов существует оптимальное расстояние от заряда до 
дна скважины z, называемое фокусным расстоянием F, z = F [3]. При срабатыва-
нии заряда на фокусном расстоянии пробитие кумулятивной струи максимально 
по сравнению с другими вариантами. Для конических зарядов обычно F = (2–
3)d, где d – диаметр заряда ВВ. Для прецизионных зарядов F = (6–10)d. 

Высота кумулятивной облицовки определяется по формуле: 
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где α – угол между стенками облицовки. 

Рекомендуется внутри заряда ВВ над конусной облицовкой использовать 
линзу. Линза увеличивает КПД заряда, она разворачивает детонационную волну 
на воронку. Без линзы воронка обжимается скользящей детонационной волной, 
а с линзой – падающей волной (рис. 2). 

Линзы обычно имеют цилиндрическую форму или форму усеченного конуса. 
Материалом для линзы может быть пенопласт, металл, дерево и т. п. Обычно ее 
толщина подбирается такой, чтобы детонация не передавалась через линзу. Ос-
новной путь детонации должен проходить в обход линзы сбоку. 

Согласно [4] проведено численное моделирование действия заряда ВВ с ку-
мулятивным эффектом в двумерной постановке с использованием эйлерова [3, 
5] и совместного эйлерово-лагранжева [6–8] конечно-разностных алгоритмов. 
Для описания поведения взаимодействующих материалов использовалась иде-
альная упруго-пластическая модель среды [5–7]. 

Анализировалась динамика формирования кумулятивной струи и конечные 
профили каверн в горной породе мощностью 250 мм (рис. 3), расположенных на 
расстоянии F ≈ 0–50 мм от основания кумулятивного заряда. 

Использовались удлиненный кумулятивный заряд шириной B = 50 мм и вы-
сотой H = 50 мм с металлической кумулятивной облицовкой толщиной 2 мм и 
углом раствора 90°, эмульсионное ВВ Nobelit-216Z. 

Расчетная схема функционирования кумулятивного заряда показана на рис. 3, 
где 1 – кумулятивный заряд, состоящий из взрывчатого вещества 2 и кумуля-
тивной облицовки (КО) 3. Полагается, что в начальный момент времени (t = 0) в 
точке 4 (точка инициирования) осуществляется подрыв заряда ВВ с начальной 

где α – угол между стенками облицовки.
Рекомендуется внутри заряда ВВ над 

конусной облицовкой использовать линзу. Линза увеличивает КПД заряда, она 
разворачивает детонационную волну на воронку. Без линзы воронка обжимается 
скользящей детонационной волной, а с линзой – падающей волной (рис. 2).

 
 

4 

5 

3 

2 

1 

Рис. 1. Конструкция скважинного заря-
да ВВ с использованием кумулятивного 

эффекта

 

D D 

D D 
D D 

d0 
d z 

Рис. 2. Действие детонационной волны на 
воронку:

D – скорость детонационной волны



 «Известия вузов. Горный журнал», № 7, 2017 ISSN 0536-102872

Линзы обычно имеют цилиндрическую форму или форму усеченного конуса. 
Материалом для линзы может быть пенопласт, металл, дерево и т. п. Обычно ее 
толщина подбирается такой, чтобы детонация не передавалась через линзу. Ос-
новной путь детонации должен проходить в обход линзы сбоку.

Согласно [4] проведено численное моделирование действия заряда ВВ с куму-
лятивным эффектом в двумерной постановке с использованием эйлерова [3, 5] и 
совместного эйлерово-лагранжева [6–8] конечно-разностных алгоритмов. Для 
описания поведения взаимодействующих материалов использовалась идеальная 
упруго-пластическая модель среды [5–7].

Анализировалась динамика формирования кумулятивной струи и конечные 
профили каверн в горной породе мощностью 250 мм (рис. 3), расположенных на 
расстоянии F ≈ 0–50 мм от основания кумулятивного заряда.
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Рис. 3. Расчетная схема взаимодействия заряда ВВ с кумуля-
тивным эффектом с горной породой

Использовались удлиненный кумулятивный заряд шириной B = 50 мм и высо-
той H = 50 мм с металлической кумулятивной облицовкой толщиной 2 мм и углом 
раствора 90°, эмульсионное ВВ Nobelit-216Z.

Расчетная схема функционирования кумулятивного заряда показана на рис. 3, 
где 1 – кумулятивный заряд, состоящий из взрывчатого вещества 2 и кумулятив-
ной облицовки (КО) 3. Полагается, что в начальный момент времени (t = 0) в 
точке 4 (точка инициирования) осуществляется подрыв заряда ВВ с начальной 
плотностью ρex и теплотой взрывчатого превращения Q. От точки инициирования 
со скоростью D начинает распространяться фронт детонационной волны (кривая 5) 
с образованием продуктов детонации. С течением времени детонационная волна 
начинает отражаться от поверхности облицовки, на которую действует давление 
25–35 ГПа. Давление зависит от свойств используемого ВВ, конструктивного 
оформления заряда, используемых материалов и толщин кумулятивной облицов-
ки. Под действием продуктов детонации кумулятивная облицовка деформирует-
ся с образованием кумулятивной струи, которая через небольшой промежуток 
времени начинает взаимодействовать с горной породой 6, размещенной на рас-
стоянии F от основания кумулятивного заряда. Расчетная область вокруг заряда и 
за горной породой заполнялась воздухом [4].

Для описания поведения взаимодействующих материалов (облицовки и гор-
ной породы) принимается идеальная упруго-пластическая модель среды. Распро-
странение детонации рассматривается вне общей системы уравнений. При этом 
фронт детонационной волны определяет границу области, охваченную течением 
в текущий момент времени. С учетом сделанных допущений система уравнений, 



 «Известия вузов. Горный журнал», № 7, 2017ISSN 0536-1028 73

описывающая двумерное плоское течение в переменных Эйлера, имеет классиче-
ский вид [4–7]:
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плотностью ρex и теплотой взрывчатого превращения Q. От точки инициирова-
ния со скоростью D начинает распространяться фронт детонационной волны 
(кривая 5) с образованием продуктов детонации. С течением времени детонаци-
онная волна начинает отражаться от поверхности облицовки, на которую дей-
ствует давление 25−35 ГПа. Давление зависит от свойств используемого ВВ, 
конструктивного оформления заряда, используемых материалов и толщин куму-
лятивной облицовки. Под действием продуктов детонации кумулятивная обли-
цовка деформируется с образованием кумулятивной струи, которая через не-
большой промежуток времени начинает взаимодействовать с горной породой 6, 
размещенной на расстоянии F от основания кумулятивного заряда. Расчетная 
область вокруг заряда и за горной породой заполнялась воздухом [4]. 

Для описания поведения взаимодействующих материалов (облицовки и гор-
ной породы) принимается идеальная упруго-пластическая модель среды. Рас-
пространение детонации рассматривается вне общей системы уравнений. При 
этом фронт детонационной волны определяет границу области, охваченную те-
чением в текущий момент времени. С учетом сделанных допущений система 
уравнений, описывающая двумерное плоское течение в переменных Эйлера, 
имеет классический вид [4–7]: 
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где ρ – плотность; p – давление; e – удельная внутренняя энергия; t – текущее 
время; x, y – осевая и радиальная координаты; x, y – компоненты вектора ско-
рости; gij – метрические коэффициенты основного базиса выбранной системы 
координат, причем i, j = x, y; σxx, σyy – нормальные напряжения в осевом, ради-
альном и тангенциальном направлениях; σxy – касательные напряжения; Dij – 
компоненты девиатора напряжений; εxx, εyy – компоненты тензора скоростей де-
формаций; D(…)/Dt – производная в смысле Яуманна; G – модуль сдвига; σtd – 
динамический предел текучести среды; f – коэффициент крепости горных пород 
по шкале М. М. Протодьяконова. 

В приведенной системе уравнений в порядке следования представлены зако-
ны сохранения массы, импульса и энергии, в общем виде уравнения состояния 
взаимодействующих сред (кумулятивной облицовки, ВВ продуктов детонации, 
воздуха и горной породы), взаимосвязь компонентов тензора полных напряже-
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плотностью ρex и теплотой взрывчатого превращения Q. От точки инициирова-
ния со скоростью D начинает распространяться фронт детонационной волны 
(кривая 5) с образованием продуктов детонации. С течением времени детонаци-
онная волна начинает отражаться от поверхности облицовки, на которую дей-
ствует давление 25−35 ГПа. Давление зависит от свойств используемого ВВ, 
конструктивного оформления заряда, используемых материалов и толщин куму-
лятивной облицовки. Под действием продуктов детонации кумулятивная обли-
цовка деформируется с образованием кумулятивной струи, которая через не-
большой промежуток времени начинает взаимодействовать с горной породой 6, 
размещенной на расстоянии F от основания кумулятивного заряда. Расчетная 
область вокруг заряда и за горной породой заполнялась воздухом [4]. 

Для описания поведения взаимодействующих материалов (облицовки и гор-
ной породы) принимается идеальная упруго-пластическая модель среды. Рас-
пространение детонации рассматривается вне общей системы уравнений. При 
этом фронт детонационной волны определяет границу области, охваченную те-
чением в текущий момент времени. С учетом сделанных допущений система 
уравнений, описывающая двумерное плоское течение в переменных Эйлера, 
имеет классический вид [4–7]: 
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где ρ – плотность; p – давление; e – удельная внутренняя энергия; t – текущее 
время; x, y – осевая и радиальная координаты; x, y – компоненты вектора ско-
рости; gij – метрические коэффициенты основного базиса выбранной системы 
координат, причем i, j = x, y; σxx, σyy – нормальные напряжения в осевом, ради-
альном и тангенциальном направлениях; σxy – касательные напряжения; Dij – 
компоненты девиатора напряжений; εxx, εyy – компоненты тензора скоростей де-
формаций; D(…)/Dt – производная в смысле Яуманна; G – модуль сдвига; σtd – 
динамический предел текучести среды; f – коэффициент крепости горных пород 
по шкале М. М. Протодьяконова. 

В приведенной системе уравнений в порядке следования представлены зако-
ны сохранения массы, импульса и энергии, в общем виде уравнения состояния 
взаимодействующих сред (кумулятивной облицовки, ВВ продуктов детонации, 
воздуха и горной породы), взаимосвязь компонентов тензора полных напряже-
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плотностью ρex и теплотой взрывчатого превращения Q. От точки инициирова-
ния со скоростью D начинает распространяться фронт детонационной волны 
(кривая 5) с образованием продуктов детонации. С течением времени детонаци-
онная волна начинает отражаться от поверхности облицовки, на которую дей-
ствует давление 25−35 ГПа. Давление зависит от свойств используемого ВВ, 
конструктивного оформления заряда, используемых материалов и толщин куму-
лятивной облицовки. Под действием продуктов детонации кумулятивная обли-
цовка деформируется с образованием кумулятивной струи, которая через не-
большой промежуток времени начинает взаимодействовать с горной породой 6, 
размещенной на расстоянии F от основания кумулятивного заряда. Расчетная 
область вокруг заряда и за горной породой заполнялась воздухом [4]. 

Для описания поведения взаимодействующих материалов (облицовки и гор-
ной породы) принимается идеальная упруго-пластическая модель среды. Рас-
пространение детонации рассматривается вне общей системы уравнений. При 
этом фронт детонационной волны определяет границу области, охваченную те-
чением в текущий момент времени. С учетом сделанных допущений система 
уравнений, описывающая двумерное плоское течение в переменных Эйлера, 
имеет классический вид [4–7]: 
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где ρ – плотность; p – давление; e – удельная внутренняя энергия; t – текущее 
время; x, y – осевая и радиальная координаты; x, y – компоненты вектора ско-
рости; gij – метрические коэффициенты основного базиса выбранной системы 
координат, причем i, j = x, y; σxx, σyy – нормальные напряжения в осевом, ради-
альном и тангенциальном направлениях; σxy – касательные напряжения; Dij – 
компоненты девиатора напряжений; εxx, εyy – компоненты тензора скоростей де-
формаций; D(…)/Dt – производная в смысле Яуманна; G – модуль сдвига; σtd – 
динамический предел текучести среды; f – коэффициент крепости горных пород 
по шкале М. М. Протодьяконова. 

В приведенной системе уравнений в порядке следования представлены зако-
ны сохранения массы, импульса и энергии, в общем виде уравнения состояния 
взаимодействующих сред (кумулятивной облицовки, ВВ продуктов детонации, 
воздуха и горной породы), взаимосвязь компонентов тензора полных напряже-
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плотностью ρex и теплотой взрывчатого превращения Q. От точки инициирова-
ния со скоростью D начинает распространяться фронт детонационной волны 
(кривая 5) с образованием продуктов детонации. С течением времени детонаци-
онная волна начинает отражаться от поверхности облицовки, на которую дей-
ствует давление 25−35 ГПа. Давление зависит от свойств используемого ВВ, 
конструктивного оформления заряда, используемых материалов и толщин куму-
лятивной облицовки. Под действием продуктов детонации кумулятивная обли-
цовка деформируется с образованием кумулятивной струи, которая через не-
большой промежуток времени начинает взаимодействовать с горной породой 6, 
размещенной на расстоянии F от основания кумулятивного заряда. Расчетная 
область вокруг заряда и за горной породой заполнялась воздухом [4]. 

Для описания поведения взаимодействующих материалов (облицовки и гор-
ной породы) принимается идеальная упруго-пластическая модель среды. Рас-
пространение детонации рассматривается вне общей системы уравнений. При 
этом фронт детонационной волны определяет границу области, охваченную те-
чением в текущий момент времени. С учетом сделанных допущений система 
уравнений, описывающая двумерное плоское течение в переменных Эйлера, 
имеет классический вид [4–7]: 
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где ρ – плотность; p – давление; e – удельная внутренняя энергия; t – текущее 
время; x, y – осевая и радиальная координаты; x, y – компоненты вектора ско-
рости; gij – метрические коэффициенты основного базиса выбранной системы 
координат, причем i, j = x, y; σxx, σyy – нормальные напряжения в осевом, ради-
альном и тангенциальном направлениях; σxy – касательные напряжения; Dij – 
компоненты девиатора напряжений; εxx, εyy – компоненты тензора скоростей де-
формаций; D(…)/Dt – производная в смысле Яуманна; G – модуль сдвига; σtd – 
динамический предел текучести среды; f – коэффициент крепости горных пород 
по шкале М. М. Протодьяконова. 

В приведенной системе уравнений в порядке следования представлены зако-
ны сохранения массы, импульса и энергии, в общем виде уравнения состояния 
взаимодействующих сред (кумулятивной облицовки, ВВ продуктов детонации, 
воздуха и горной породы), взаимосвязь компонентов тензора полных напряже-
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плотностью ρex и теплотой взрывчатого превращения Q. От точки инициирова-
ния со скоростью D начинает распространяться фронт детонационной волны 
(кривая 5) с образованием продуктов детонации. С течением времени детонаци-
онная волна начинает отражаться от поверхности облицовки, на которую дей-
ствует давление 25−35 ГПа. Давление зависит от свойств используемого ВВ, 
конструктивного оформления заряда, используемых материалов и толщин куму-
лятивной облицовки. Под действием продуктов детонации кумулятивная обли-
цовка деформируется с образованием кумулятивной струи, которая через не-
большой промежуток времени начинает взаимодействовать с горной породой 6, 
размещенной на расстоянии F от основания кумулятивного заряда. Расчетная 
область вокруг заряда и за горной породой заполнялась воздухом [4]. 

Для описания поведения взаимодействующих материалов (облицовки и гор-
ной породы) принимается идеальная упруго-пластическая модель среды. Рас-
пространение детонации рассматривается вне общей системы уравнений. При 
этом фронт детонационной волны определяет границу области, охваченную те-
чением в текущий момент времени. С учетом сделанных допущений система 
уравнений, описывающая двумерное плоское течение в переменных Эйлера, 
имеет классический вид [4–7]: 
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где ρ – плотность; p – давление; e – удельная внутренняя энергия; t – текущее 
время; x, y – осевая и радиальная координаты; x, y – компоненты вектора ско-
рости; gij – метрические коэффициенты основного базиса выбранной системы 
координат, причем i, j = x, y; σxx, σyy – нормальные напряжения в осевом, ради-
альном и тангенциальном направлениях; σxy – касательные напряжения; Dij – 
компоненты девиатора напряжений; εxx, εyy – компоненты тензора скоростей де-
формаций; D(…)/Dt – производная в смысле Яуманна; G – модуль сдвига; σtd – 
динамический предел текучести среды; f – коэффициент крепости горных пород 
по шкале М. М. Протодьяконова. 

В приведенной системе уравнений в порядке следования представлены зако-
ны сохранения массы, импульса и энергии, в общем виде уравнения состояния 
взаимодействующих сред (кумулятивной облицовки, ВВ продуктов детонации, 
воздуха и горной породы), взаимосвязь компонентов тензора полных напряже-
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плотностью ρex и теплотой взрывчатого превращения Q. От точки инициирова-
ния со скоростью D начинает распространяться фронт детонационной волны 
(кривая 5) с образованием продуктов детонации. С течением времени детонаци-
онная волна начинает отражаться от поверхности облицовки, на которую дей-
ствует давление 25−35 ГПа. Давление зависит от свойств используемого ВВ, 
конструктивного оформления заряда, используемых материалов и толщин куму-
лятивной облицовки. Под действием продуктов детонации кумулятивная обли-
цовка деформируется с образованием кумулятивной струи, которая через не-
большой промежуток времени начинает взаимодействовать с горной породой 6, 
размещенной на расстоянии F от основания кумулятивного заряда. Расчетная 
область вокруг заряда и за горной породой заполнялась воздухом [4]. 

Для описания поведения взаимодействующих материалов (облицовки и гор-
ной породы) принимается идеальная упруго-пластическая модель среды. Рас-
пространение детонации рассматривается вне общей системы уравнений. При 
этом фронт детонационной волны определяет границу области, охваченную те-
чением в текущий момент времени. С учетом сделанных допущений система 
уравнений, описывающая двумерное плоское течение в переменных Эйлера, 
имеет классический вид [4–7]: 
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где ρ – плотность; p – давление; e – удельная внутренняя энергия; t – текущее 
время; x, y – осевая и радиальная координаты; x, y – компоненты вектора ско-
рости; gij – метрические коэффициенты основного базиса выбранной системы 
координат, причем i, j = x, y; σxx, σyy – нормальные напряжения в осевом, ради-
альном и тангенциальном направлениях; σxy – касательные напряжения; Dij – 
компоненты девиатора напряжений; εxx, εyy – компоненты тензора скоростей де-
формаций; D(…)/Dt – производная в смысле Яуманна; G – модуль сдвига; σtd – 
динамический предел текучести среды; f – коэффициент крепости горных пород 
по шкале М. М. Протодьяконова. 

В приведенной системе уравнений в порядке следования представлены зако-
ны сохранения массы, импульса и энергии, в общем виде уравнения состояния 
взаимодействующих сред (кумулятивной облицовки, ВВ продуктов детонации, 
воздуха и горной породы), взаимосвязь компонентов тензора полных напряже-

   
3 «Известия вузов. Горный журнал», № 7, 2017 

 
ISSN 0536-1028 

плотностью ρex и теплотой взрывчатого превращения Q. От точки инициирова-
ния со скоростью D начинает распространяться фронт детонационной волны 
(кривая 5) с образованием продуктов детонации. С течением времени детонаци-
онная волна начинает отражаться от поверхности облицовки, на которую дей-
ствует давление 25−35 ГПа. Давление зависит от свойств используемого ВВ, 
конструктивного оформления заряда, используемых материалов и толщин куму-
лятивной облицовки. Под действием продуктов детонации кумулятивная обли-
цовка деформируется с образованием кумулятивной струи, которая через не-
большой промежуток времени начинает взаимодействовать с горной породой 6, 
размещенной на расстоянии F от основания кумулятивного заряда. Расчетная 
область вокруг заряда и за горной породой заполнялась воздухом [4]. 

Для описания поведения взаимодействующих материалов (облицовки и гор-
ной породы) принимается идеальная упруго-пластическая модель среды. Рас-
пространение детонации рассматривается вне общей системы уравнений. При 
этом фронт детонационной волны определяет границу области, охваченную те-
чением в текущий момент времени. С учетом сделанных допущений система 
уравнений, описывающая двумерное плоское течение в переменных Эйлера, 
имеет классический вид [4–7]: 
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где ρ – плотность; p – давление; e – удельная внутренняя энергия; t – текущее 
время; x, y – осевая и радиальная координаты; x, y – компоненты вектора ско-
рости; gij – метрические коэффициенты основного базиса выбранной системы 
координат, причем i, j = x, y; σxx, σyy – нормальные напряжения в осевом, ради-
альном и тангенциальном направлениях; σxy – касательные напряжения; Dij – 
компоненты девиатора напряжений; εxx, εyy – компоненты тензора скоростей де-
формаций; D(…)/Dt – производная в смысле Яуманна; G – модуль сдвига; σtd – 
динамический предел текучести среды; f – коэффициент крепости горных пород 
по шкале М. М. Протодьяконова. 

В приведенной системе уравнений в порядке следования представлены зако-
ны сохранения массы, импульса и энергии, в общем виде уравнения состояния 
взаимодействующих сред (кумулятивной облицовки, ВВ продуктов детонации, 
воздуха и горной породы), взаимосвязь компонентов тензора полных напряже-
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плотностью ρex и теплотой взрывчатого превращения Q. От точки инициирова-
ния со скоростью D начинает распространяться фронт детонационной волны 
(кривая 5) с образованием продуктов детонации. С течением времени детонаци-
онная волна начинает отражаться от поверхности облицовки, на которую дей-
ствует давление 25−35 ГПа. Давление зависит от свойств используемого ВВ, 
конструктивного оформления заряда, используемых материалов и толщин куму-
лятивной облицовки. Под действием продуктов детонации кумулятивная обли-
цовка деформируется с образованием кумулятивной струи, которая через не-
большой промежуток времени начинает взаимодействовать с горной породой 6, 
размещенной на расстоянии F от основания кумулятивного заряда. Расчетная 
область вокруг заряда и за горной породой заполнялась воздухом [4]. 

Для описания поведения взаимодействующих материалов (облицовки и гор-
ной породы) принимается идеальная упруго-пластическая модель среды. Рас-
пространение детонации рассматривается вне общей системы уравнений. При 
этом фронт детонационной волны определяет границу области, охваченную те-
чением в текущий момент времени. С учетом сделанных допущений система 
уравнений, описывающая двумерное плоское течение в переменных Эйлера, 
имеет классический вид [4–7]: 
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где ρ – плотность; p – давление; e – удельная внутренняя энергия; t – текущее 
время; x, y – осевая и радиальная координаты; x, y – компоненты вектора ско-
рости; gij – метрические коэффициенты основного базиса выбранной системы 
координат, причем i, j = x, y; σxx, σyy – нормальные напряжения в осевом, ради-
альном и тангенциальном направлениях; σxy – касательные напряжения; Dij – 
компоненты девиатора напряжений; εxx, εyy – компоненты тензора скоростей де-
формаций; D(…)/Dt – производная в смысле Яуманна; G – модуль сдвига; σtd – 
динамический предел текучести среды; f – коэффициент крепости горных пород 
по шкале М. М. Протодьяконова. 

В приведенной системе уравнений в порядке следования представлены зако-
ны сохранения массы, импульса и энергии, в общем виде уравнения состояния 
взаимодействующих сред (кумулятивной облицовки, ВВ продуктов детонации, 
воздуха и горной породы), взаимосвязь компонентов тензора полных напряже-
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плотностью ρex и теплотой взрывчатого превращения Q. От точки инициирова-
ния со скоростью D начинает распространяться фронт детонационной волны 
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уравнений, описывающая двумерное плоское течение в переменных Эйлера, 
имеет классический вид [4–7]: 
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где ρ – плотность; p – давление; e – удельная внутренняя энергия; t – текущее 
время; x, y – осевая и радиальная координаты; x, y – компоненты вектора ско-
рости; gij – метрические коэффициенты основного базиса выбранной системы 
координат, причем i, j = x, y; σxx, σyy – нормальные напряжения в осевом, ради-
альном и тангенциальном направлениях; σxy – касательные напряжения; Dij – 
компоненты девиатора напряжений; εxx, εyy – компоненты тензора скоростей де-
формаций; D(…)/Dt – производная в смысле Яуманна; G – модуль сдвига; σtd – 
динамический предел текучести среды; f – коэффициент крепости горных пород 
по шкале М. М. Протодьяконова. 

В приведенной системе уравнений в порядке следования представлены зако-
ны сохранения массы, импульса и энергии, в общем виде уравнения состояния 
взаимодействующих сред (кумулятивной облицовки, ВВ продуктов детонации, 
воздуха и горной породы), взаимосвязь компонентов тензора полных напряже-
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время; x, y – осевая и радиальная координаты; vx, vy – компоненты вектора скоро-
сти; gij – метрические коэффициенты основного базиса выбранной системы коор-
динат, причем i, j = x, y; σxx, σyy – нормальные напряжения в осевом, радиальном и 
тангенциальном направлениях; σxy – касательные напряжения; Dij – компоненты 
девиатора напряжений; εxx, εyy – компоненты тензора скоростей деформаций; 
D(…)/Dt – производная в смысле Яуманна; G – модуль сдвига; σtd – динамиче-
ский предел текучести среды; f – коэффициент крепости горных пород по шкале 
М. М. Протодьяконова.

В приведенной системе уравнений в порядке следования представлены зако-
ны сохранения массы, импульса и энергии, в общем виде уравнения состояния 
взаимодействующих сред (кумулятивной облицовки, ВВ продуктов детонации, 
воздуха и горной породы), взаимосвязь компонентов тензора полных напряжений 
с шаровой и девиаторной составляющими, кинематические соотношения, физи-
ческие соотношения в виде закона Гука в дифференциальной форме и условия 
пластического течения Мизеса.

Предполагается также, что в зоне растягивающих напряжений при выполне-
нии условия σi > σp (σi – интенсивность напряжений; σp – предел прочности на 
растяжение) горная порода или кумулятивная струя теряет свою прочность и ве-
дет себя как сыпучее тело. 

Динамический предел текучести σtd материалов кумулятивной облицовки и 
горной породы в процессе проведения расчетных исследований принимался по-
стоянным. В качестве уравнений состояния для всех рассматриваемых материа-
лов, за исключением воздуха, использовались либо линейная зависимость вида 
p = K(ρ/ρ0 – 1), либо ударная адиабата вида Dф = as + bv, позволяющая вычислить 
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давление в ударно-сжатом веществе посредством задания констант a и b [3], где 
K – модуль объемного сжатия вещества; Dф, a – скорости ударной волны и звука 
в материале; b – коэффициент сжимаемости; s – толщина материала кумулятив-
ной облицовки; v – массовая скорость за фронтом ударной волны.

Для воздуха используется уравнение состояния совершенного газа 
p = (γ – 1)ρe с постоянным показателем адиабаты γ = 1,4. При этом удельная вну-
тренняя энергия подбирается таким образом, чтобы начальное давление в возду-
хе при его начальной плотности ρa = 1,2921 кг/м3 соответствовало атмосферному 
давлению pa =1,01325 · 105 ГПа [8], т. е. e = 0,196 МДж/кг. 
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Рис. 4. Динамика развития взрывного взаимодействия 
кумулятивного заряда с горной породой

Для продуктов детонации используется уравнение состояния Джонсона–
Уилкинса–Ли [3]:
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ний с шаровой и девиаторной составляющими, кинематические соотношения, 
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Для воздуха используется уравнение состояния совершенного газа 
p = (γ − 1)ρe с постоянным показателем адиабаты γ = 1,4. При этом удельная 
внутренняя энергия подбирается таким образом, чтобы начальное давление в 
воздухе при его начальной плотности ρa = 1,2921 кг/м3 соответствовало атмо-
сферному давлению pa =1,01325 · 105 ГПа [8], т. е. e = 0,196 МДж/кг. 
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на−Уилкинса−Ли [3]: 
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где V = ρвв/ρ – относительный удельный объем; Aex, Bex, r1, r2 , ω – эмпирические 
коэффициенты; eV = eρвх. В данном случае принимаются следующие числовые 
значения: Aex = 524 ГПа; Bex = 7,678 ГПа; r1 = 4,2; r2 = 1,1; ω = 0,34; eV = 8,5 
ГДж/м3. 

Граничными условиями для этой задачи являются: условие симметрии на оси 
x(Vy = 0), задание параметров Чепмена–Жуге на фронте детонационной волны, 
на контактных границах типа оболочка–продукты детонации, оболочка–воздух: 
σn = p, где p – давление в продуктах детонации или воздухе; σn – нормальные 
составляющие напряжения в текущем элементе оболочки. Предполагается так-
же, что в начальный момент времени ВВ детонирует в точке инициирования (4 
на рис. 3), рассматриваемые среды находятся в покое, а состояние пород соот-
ветствует невозмущенной среде [4]. 

Для получения более полной информации о кинематических характеристиках 
движения элементов облицовки они маркируются подвижными реперными точ-
ками (маркерами или трассерами) – 7 на рис. 3, в которых дополнительно вы-
числяются параметры текущего состояния среды. 

При анализе действия кумулятивного заряда в горной породе проводился 
сравнительный анализ слоя пород. 

В модели пористой упругопластической среды деформирование среды при 
динамическом нагружении описывается соотношениями P−α-модели Херрма-
на−Кэррола−Холта [4, 9, 10]. В данной модели зависимость давления в среде от 
удельного объема представляется в параметрическом виде посредством введе-
ния некоторого α, характеризующего степень пористости породы, с помощью 
двух функций 
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(4 на рис. 3), рассматриваемые среды находятся в покое, а состояние пород соот-
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сравнительный анализ слоя пород.

В модели пористой упруго-пластической среды деформирование среды при 
динамическом нагружении описывается соотношениями P–α-модели Херрмана–
Кэррола–Холта [4, 9, 10]. В данной модели зависимость давления в среде от 
удельного объема представляется в параметрическом виде посредством введения 
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где V = ρвв/ρ – относительный удельный объем; Aex, Bex, r1, r2 , ω – эмпирические 
коэффициенты; eV = eρвх. В данном случае принимаются следующие числовые 
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где V = 1/ρ, Vs = 1/ρs – удельный объем пористой и монолитной сред; e – удельная 
внутренняя энергия; α – степень пористости среды, α = V/Vs = ρs/ρ.

Зависимость α = g(p) определяется согласно выражению [4]:
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где p – текущее давление; ps – давление, определяющее переход материала из 
пористого в сплошное состояние; pe – давление, определяющее переход пори-
стого материала из упругого в пластическое состояние; αx – степень пористости, 
соответствующая давлению pe. Для сплошного состояния в качестве уравнения 
состояния используется полиномиальная зависимость. 
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где A1 = 35,27 ГПа; A2 = 39,6; A3 = 9,04; T1 = 35,27 ГПа; B0 = B1 = 1,22. 

Остальные параметры модели принимались следующими: начальная плот-
ность среды ρ0 = 2,25 г/см3; плотность сплошной среды ρs = 2,75 г/см3; C0 = 2,92 
км/с; pe = 0,0233 ГПа; ps = 6,0 ГПа; G = 16,7 ГПа. Прочность на сжатие горной 
породы принималась σtd = 0,0375 ГПа; прочность на растяжение σp = 0,00375 
ГПа (σp/σtd = 0,1); прочность на сдвиг σs = 0,00675 ГПа (σs/σtd = 0,18). 

В качестве меры дробимости горной породы использовалась величина нано-
симого ущерба D, рассчитываемая по формуле: 
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где Δεp – накопленные пластические деформации; εf – предельные пластические 
деформации, при которых происходит разрушение хрупкого материала. 

Величина предельных деформаций рассчитывается по формуле 
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где * / σ ;pp p  *  σ / σ ;spall p tdp   D1 = 0,04; D2 = 1 – параметры дробления; minε f  = 

0,01 – минимально возможная деформация разрушения горной породы. Соглас-
но модели, прочностные параметры корректировались в соответствии с услови-
ем 
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где p – текущее давление; ps – давление, определяющее переход материала из по-
ристого в сплошное состояние; pe – давление, определяющее переход пористого 
материала из упругого в пластическое состояние; αx – степень пористости, соот-
ветствующая давлению pe. Для сплошного состояния в качестве уравнения со-
стояния используется полиномиальная зависимость.
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ность среды ρ0 = 2,25 г/см3; плотность сплошной среды ρs = 2,75 г/см3; 
C0 = 2,92 км/с; pe = 0,0233 ГПа; ps = 6,0 ГПа; G = 16,7 ГПа. Прочность на сжа-
тие горной породы принималась σtd = 0,0375 ГПа; прочность на растяжение 
σp = 0,00375 ГПа (σp/σtd = 0,1); прочность на сдвиг σs = 0,00675 ГПа 
(σs/σtd = 0,18).
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Например, 
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где G* – скорректированное значение модуля сдвига; Gs = G – модуль сдвига мо-
нолитного тела; Gr = Gresidual = 0,13 – остаточное значение. 

Определены потенциальные возможности и изучены физические особенности 
функционирования кумулятивного заряда на разных фокусных расстояниях в 
горной породе конечной мощности, а также сравнение результатов расчета по 
двум разным моделям с экспериментальными данными. 

Динамика развития взрывного взаимодействия кумулятивного заряда с гор-
ной породой представлена на рис. 4. 

Таким образом, проведено численное моделирование действия заряда ВВ с 
кумулятивным эффектом, позволившее разработать новую конструкцию сква-
жинного заряда ВВ. 
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жинного заряда ВВ.
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The construction of a deep-hole charge of explosives with the use of cumulative effect is worked out, which helps to 
reduce the bench toe and expenses for drilling and blasting operations. The position in the bottom part of the well of 
cumulative shell-hole influences the intensity of rock blasting destruction. Efficient parameters of a cumulative shell-hole 
in the construction of the deep-hole charge of explosive are determined. It is suggested to use a lens inside the charge 
of explosive over the conical coating. The lens increases the coefficient of efficiency of the charge; it turns the denotation 
wave towards the shell-hole. Without a lens, the shell-hole is pressed out by the detonation wave, and with a lens – by 
the incident wave. Numeric modeling of the activity of the charge of explosive with cumulative effect is fulfilled in bi-
dimensional position with the use of Euler and combined Euler-Lagrange finite difference algorithms. The potential and 
physical peculiarities are determined for the cumulative charge operation at different focal distances with the rock of finite 
thickness, and the comparison of calculation results over the two different models with experimental data.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАВИСИМОСТЕЙ МЕЖДУ ПРОЦЕССАМИ ДОБЫЧИ 
ПРИ ОТКРЫТОЙ РАЗРАБОТКЕ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

ЖАРИКОВ С. Н.

В статье поднимается вопрос о взаимосвязи процессов добычи минерального сырья. Произ-
водственные циклы рассматриваются во взаимосвязи с их энергетическими характеристика-
ми с учетом выемки в забое во времени. Проанализированы ранее опубликованные материалы 
по установлению взаимосвязи между процессами бурения и взрывного разрушения массива гор-
ных пород. Рассмотрены энергетические характеристики выемочных работ во взаимосвязи со 
взрывным разрушением и предложен подход к определению связи выемки и погрузки горной 
массы в транспортные средства, определено перспективное направление изучения технологи-
ческих связей. Представлены результаты анализа смоделированной работы некоторых ка-
натных гусеничных экскаваторов с разной емкостью ковша при работе в одну заходку. Показа-
но, что энергоемкость взрывного разрушения и энергоемкость экскавации характерно связаны 
со скоростью перемещения забоя. При этом суммарная энергоемкость взрывного разрушения и 
выемочных работ снижается с увеличением скорости перемещения забоя. Последнее указыва-
ет на то, что увеличение интенсивности выемочных работ в карьере ведет к снижению энер-
гозатрат по процессам.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  разрушение горных пород; энергоемкость выемочных работ; буровзрыв-
ные работы; взаимосвязи между процессами добычи минерального сырья; открытые горные 
работы.

Производственный цикл горнорудного предприятия с открытым способом 
разработки месторождения характеризуется множеством взаимосвязанных и вза-
имозависимых технологических процессов (переделов), эффективность каждого 
из которых определяется, во-первых, соотношением затрат и качества продукта 
на выходе из передела; во-вторых, соответствием качества этого продукта опти-
мальным условиям технологии его переработки в последующем переделе. При 
этом универсальным показателем, индикатором и критерием эффективности все-
го производственного цикла считается его интегральная энергоемкость на едини-
цу конкурентоспособного товарного продукта.

В части буровзрывных работ существуют установленные зависимости между 
энергетическими характеристиками процессов, на что обращено внимание в ра-
ботах [1–9]. В [3] установлена связь между удельными энергетическими характе-
ристиками бурения и взрывного разрушения горных пород. Предлагается в каче-
стве энергетической характеристики процесса шарошечного бурения использовать 
показатель удельная энергия обуривания 1  м3 массива горных пород E, Дж/м3,  
а в качестве энергетической характеристики взрывного разрушения – полную 
удельную работу взрыва или удельную энергию взрыва A, Дж/м3:
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где N – мощность, потребляемая двигателем вращателя, кВт; t – среднее время 
бурения 1 м, ч; qгм – выход горной массы с 1 м скважины, м3; 
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где N – мощность, потребляемая двигателем вращателя, кВт; t – среднее время 
бурения 1 м, ч; qг.м – выход горной массы с 1 м скважины, м3;

г.м
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где qпр – проектный удельный расход ВВ, кг/м3; Qуд – удельная теплота взрыва на 
1 кг ВВ, МДж/кг; mВВ – масса ВВ, кг; V – объем взрываемой горной массы, м3.

Удельная энергия взрыва является достаточно универсальным показателем 
процесса, который не только характеризует взрываемость массива и соответству-
ет теоретическому описанию взрывных процессов [10–14], но и позволяет уста-
новить связь с энергозатратами в смежном процессе, например таком, как буре-
ние скважин, так как при бурении тоже тратится энергия на разрушение пород. 
Установление такой связи позволяет по энергозатратам бурения определять 
удельный расход ВВ.
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Рис. 1. Зависимость суммарной энергии на разрушение блока от скорости подвигания забоя

При этом удельные энергии процессов бурения и взрывного разрушения име-
ют одинаковую размерность:
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где qпр – проектный удельный расход ВВ, кг/м3; Qуд – удельная теплота взрыва 
на 1 кг ВВ, МДж/кг; mВВ – масса ВВ, кг; V – объем взрываемой горной массы, м3. 

Удельная энергия взрыва является достаточно универсальным показателем 
процесса, который не только характеризует взрываемость массива и соответ-
ствует теоретическому описанию взрывных процессов [10–14], но и позволяет 
установить связь с энергозатратами в смежном процессе, например таком, как 
бурение скважин, так как при бурении тоже тратится энергия на разрушение по-
род. Установление такой связи позволяет по энергозатратам бурения определять 
удельный расход ВВ. 

При этом удельные энергии процессов бурения и взрывного разрушения 
имеют одинаковую размерность: 
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Удельные энергии обуривания и взрывного разрушения 1 м3 массива горных 

пород прямо пропорциональны. Их отношение в конкретной горной породе по-
казывает, насколько больше работа взрыва при разрушении, чем при бурении, в 
1 м3 горного массива. Для отдельного типа породы это выражается следующим 
образом [3]: 
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где Ai – энергоемкость взрывного разрушения i-породы; Еi – удельная энергия 
обуривания i-породы; Пi – показатель, учитывающий отношение удельных энер-
гий взрывания и обуривания для i-породы (коэффициент пропорциональности). 

Определенная в [3] взаимосвязь (1)–(2) имеет также вполне конкретный фи-
зический смысл, потому что размерность Дж/м3 представляет собой единицу 
измерения давления Па. Следовательно, взаимосвязь между указанными энерге-
тическими характеристиками процессов вполне сопоставима с теоретическими 
положениями о физике механического разрушения горных пород. При этом 
дальнейшая взаимосвязь с последующими процессами пока не имеет похожего 
выражения. 

В технической литературе часто упоминается, что от качества взрывных ра-
бот существенно зависит производительность выемочных комплексов. Однако 
на настоящий момент не подсчитано, каким образом и в какой степени. В [1] 
данный вопрос предлагается решать на основе энергетического подобия, путем 
измерения энергоемкости экскавации и установления корреляционных связей с 
энергоемкостями других процессов. Подход представляется верным, однако 
проблемой его реализации является то, что с физической точки зрения выемка 
является лишь частью разрушения выемочного блока, другой частью является 
дробление взрывом. В связи с этим корреляция между энергоемкостью экскава-
торных работ, предложенной в [1], и энергоемкостью взрывного разрушения 
может привести к не совсем корректным выводам, поскольку энергоемкость 
разрушения в целом при экскаваторных работах включает энергию взрыва на 
дробление массива. С точки зрения разрушения массива, дробление пород взры-
вом и выемку в энергетическом смысле необходимо рассматривать как один 
процесс, т. е. в энергоемкости экскаваторных работ учитывать энергию взрыва, 
потраченную на дробление горной массы. Энергозатраты на взрыв и экскавацию 
следует представлять как общие затраты энергии на разрушение выемочного 
блока. Указанное представление находится в соответствии с законами дробле-
ния [1, 15], а именно с законом П. А. Ребиндера, при условии, что энергия взры-
ва рассматривается как энергия на дробление, а энергия экскавации – как энер-
гия, направленная на образование новых поверхностей. Согласно закону Рит-
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где qпр – проектный удельный расход ВВ, кг/м3; Qуд – удельная теплота взрыва 
на 1 кг ВВ, МДж/кг; mВВ – масса ВВ, кг; V – объем взрываемой горной массы, м3. 

Удельная энергия взрыва является достаточно универсальным показателем 
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где Ai – энергоемкость взрывного разрушения i-породы; Еi – удельная энергия 
обуривания i-породы; Пi – показатель, учитывающий отношение удельных энер-
гий взрывания и обуривания для i-породы (коэффициент пропорциональности). 
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дробление массива. С точки зрения разрушения массива, дробление пород взры-
вом и выемку в энергетическом смысле необходимо рассматривать как один 
процесс, т. е. в энергоемкости экскаваторных работ учитывать энергию взрыва, 
потраченную на дробление горной массы. Энергозатраты на взрыв и экскавацию 
следует представлять как общие затраты энергии на разрушение выемочного 
блока. Указанное представление находится в соответствии с законами дробле-
ния [1, 15], а именно с законом П. А. Ребиндера, при условии, что энергия взры-
ва рассматривается как энергия на дробление, а энергия экскавации – как энер-
гия, направленная на образование новых поверхностей. Согласно закону Рит-

                                                          (2)

   
где Ai – энергоемкость взрывного разрушения i-породы; Еi – удельная энергия 
обуривания i-породы; Пi – показатель, учитывающий отношение удельных энер-
гий взрывания и обуривания для i-породы (коэффициент пропорциональности).

Определенная в [3] взаимосвязь (1)–(2) имеет также вполне конкретный физи-
ческий смысл, потому что размерность Дж/м3 представляет собой единицу из-
мерения давления Па. Следовательно, взаимосвязь между указанными энергети-
ческими характеристиками процессов вполне сопоставима с теоретическими 
положениями о физике механического разрушения горных пород. При этом даль-
нейшая взаимосвязь с последующими процессами пока не имеет похожего 
выражения.

 
 

y = 124,12x–1 
R² = 1 

0

5

10

15

20

25

6 8 10 12 14 16

ЭКГ-8И 
nц  

, м/смену 

y = 124,12x–1 
R² = 1 

0

4

8

12

16

20

6 8 10 12 14 16 18 20

ЭКГ-10 

, м/смену 

nц  

y = 115,26x–1 
R² = 1 

0

4

8

12

16

20

6 8 10 12 14 16 18

ЭКГ-12,5 

, м/смену 

nц  

y = 115,26x–1 
R² = 1 

0

2

4

6

8

10

12

14

9 11 13 15 17 19 21 23 25

ЭКГ-20с 

, м/смену 

nц  

Рис. 2. Зависимость числа циклов экскаватора на весь забой от скорости подвигания забоя:
nц – число циклов на забой

В технической литературе часто упоминается, что от качества взрывных работ 
существенно зависит производительность выемочных комплексов. Однако на на-
стоящий момент не подсчитано, каким образом и в какой степени. В [1] данный 
вопрос предлагается решать на основе энергетического подобия, путем измере-
ния энергоемкости экскавации и установления корреляционных связей с энерго-
емкостями других процессов. Подход представляется верным, однако проблемой 
его реализации является то, что с физической точки зрения выемка является лишь 
частью разрушения выемочного блока, другой частью является дробление взры-
вом. В связи с этим корреляция между энергоемкостью экскаваторных работ, 
предложенной в [1], и энергоемкостью взрывного разрушения может привести 
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к не совсем корректным выводам, поскольку энергоемкость разрушения в целом 
при экскаваторных работах включает энергию взрыва на дробление массива. 
С точки зрения разрушения массива, дробление пород взрывом и выемку в энер-
гетическом смысле необходимо рассматривать как один процесс, т. е. в энергоем-
кости экскаваторных работ учитывать энергию взрыва, потраченную на дробле-
ние горной массы. Энергозатраты на взрыв и экскавацию следует представлять 
как общие затраты энергии на разрушение выемочного блока. Указанное пред-
ставление находится в соответствии с законами дробления [1, 15], а именно с за-
коном П. А. Ребиндера, при условии, что энергия взрыва рассматривается как 
энергия на дробление, а энергия экскавации – как энергия, направленная на об-
разование новых поверхностей. Согласно закону Риттингера, расход энергии на 
 

 

Работа экскаватора в одну 
заходку 
Средняя длина выемочного 
блока 200 м 
Объемы выемочных блоков: 

ЭКГ-8И 
max = 113 270 м3 
min = 47 693 м3 

ЭКГ-10 
max = 113 270 м3 
min = 47 693 м3 

ЭКГ-20с 
max = 176 308 м3 
min = 74 235 м3 

ЭКГ-12,5 
max = 155 615 м3 
min = 65 522 м3 

20 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

0 
6 8 10 12 14 16 18 20 

Скорость подвигания забоя, м/смену 

Чи
сл

о 
ци

кл
ов

 н
а 

за
бо

й,
 т

ы
с 

Рис. 3. Номограмма для определения количества циклов экска-
ватора в зависимости от скорости подвигания забоя, м3

дробление породы пропорционален вновь образованной поверхности. Следова-
тельно, энергоемкость взрывного разрушения определяется разницей образова-
ния новых свободных поверхностей естественной трещиноватости массива, 
т. е. необходимо определять энергоемкость не первоначального разрушаемого 
объема, а изменения этого объема с образованием новых поверхностей. Если к 
энергоемкости взрывного разрушения добавить коэффициент, характеризующий 
изменение объема, и в целом представить как энергию на дробление без учета 
начальной трещиноватости массива, тогда суммарную энергию на разрушение 
блока Eз, Дж, при работе экскаватора в одну заходку можно записать в виде:
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тингера, расход энергии на дробление породы пропорционален вновь образо-
ванной поверхности. Следовательно, энергоемкость взрывного разрушения 
определяется разницей образования новых свободных поверхностей естествен-
ной трещиноватости массива, т. е. необходимо определять энергоемкость не 
первоначального разрушаемого объема, а изменения этого объема с образовани-
ем новых поверхностей. Если к энергоемкости взрывного разрушения добавить 
коэффициент, характеризующий изменение объема, и в целом представить как 
энергию на дробление без учета начальной трещиноватости массива, тогда сум-
марную энергию на разрушение блока Eз, Дж, при работе экскаватора в одну 
заходку можно записать в виде: 
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где Vб – объем выемочного блока, м3; kр – коэффициент разрыхления в развале; 
Pц – суммарное усилие, создаваемое экскаватором за цикл, Па; nц – число циклов 
на выемочный блок; Э – емкость ковша экскаватора; kн – коэффициент наполне-
ния ковша. 

Движение забоя во времени зависит от производительности экскаватора. 
Следовательно, энергозатраты экскавации также должны находиться в опреде-
ленной взаимосвязи со скоростью подвигания забоя , м/смену [16], от послед-
ней в свою очередь зависит потребность в транспортных средствах для обеспе-
чения непрерывной выемки: 
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где Q – производительность выемочного комплекса; S – площадь забоя. 

Для выявления основных закономерностей и связей между экскавацией и 
другими процессами горного производства произведены расчеты, моделирую-
щие параметры работы разных механических лопат в различных изменяющихся 
условиях. Расчеты проведены для ЭКГ-8И, ЭКГ-10, ЭКГ-12,5, ЭКГ-20с согласно 
[17] при условии, что экскаватор работает в одну заходку. На основании прове-
денных расчетов построены зависимости между различными параметрами (рис. 
1–5). 

Согласно рис. 1, суммарная энергия на разрушение блока снижается с увели-
чением скорости подвигания забоя. Последнее указывает на то, что эффективное 
использование экскаватора в забое – это его интенсивная работа с максимальной 
производительностью. На рис. 2 показана зависимость числа циклов от скорости 
подвигания забоя. Практическое значение кривых на рис. 2 заключается в том, 
что, задавая требуемую скорость подвигания забоя, можно определить число 
циклов на блок, далее при делении этого значения на отношение объема блока к 
сменной производительности экскаватора вычисляется число циклов в смену. 
Соответственно, зная емкость ковша и емкость транспортных сосудов, можно 
определить количество транспортных средств, которое необходимо подать в за-
бой за смену. На рис. 3 представлена соответствующая номограмма для гусе-
ничных экскаваторов с емкостью ковша 8–20 м3. 

Рассмотрим пример использования номограммы рис. 3. Допустим, надо 
определить, сколько транспортных сосудов подать к экскаватору за 12-часовую 
смену, чтобы скорость подвигания забоя составила 10 м/смену, при условии, что 
емкость ковша 10 м3; грузоподъемность автосамосвала 130 т; объем выемочного 
блока 80 000 м3; коэффициент разрыхления в развале горной массы 1,2; коэффи-
циент разрыхления в ковше экскаватора 1,5; сменная производительность экска-
ватора 5 300 м3; плотность породы 3,0 т/м3. Тогда переваливаемый объем соста-
вит 80 000 · 1,2 · 1,5 = 144 000 м3, средняя плотность переваливаемой массы 
3,0/(1,2 · 1,5) = 1,67 т/м3. Количество смен на отгрузку указанного объема 144 
000/5300 = 27,2 (28), масса в ковше 1,67 · 10 = 16,7 т, для загрузки автосамосвала 

   
где Vб – объем выемочного блока, м3; kр – коэффициент разрыхления в развале; 
Pц – суммарное усилие, создаваемое экскаватором за цикл, Па; nц – число циклов 
на выемочный блок; Э – емкость ковша экскаватора; kн – коэффициент наполне-
ния ковша.

Движение забоя во времени зависит от производительности экскаватора. Сле-
довательно, энергозатраты экскавации также должны находиться в определенной 
взаимосвязи со скоростью подвигания забоя v, м/смену [16], от последней в свою 
очередь зависит потребность в транспортных средствах для обеспечения непре-
рывной выемки:
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тингера, расход энергии на дробление породы пропорционален вновь образо-
ванной поверхности. Следовательно, энергоемкость взрывного разрушения 
определяется разницей образования новых свободных поверхностей естествен-
ной трещиноватости массива, т. е. необходимо определять энергоемкость не 
первоначального разрушаемого объема, а изменения этого объема с образовани-
ем новых поверхностей. Если к энергоемкости взрывного разрушения добавить 
коэффициент, характеризующий изменение объема, и в целом представить как 
энергию на дробление без учета начальной трещиноватости массива, тогда сум-
марную энергию на разрушение блока Eз, Дж, при работе экскаватора в одну 
заходку можно записать в виде: 
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где Vб – объем выемочного блока, м3; kр – коэффициент разрыхления в развале; 
Pц – суммарное усилие, создаваемое экскаватором за цикл, Па; nц – число циклов 
на выемочный блок; Э – емкость ковша экскаватора; kн – коэффициент наполне-
ния ковша. 

Движение забоя во времени зависит от производительности экскаватора. 
Следовательно, энергозатраты экскавации также должны находиться в опреде-
ленной взаимосвязи со скоростью подвигания забоя , м/смену [16], от послед-
ней в свою очередь зависит потребность в транспортных средствах для обеспе-
чения непрерывной выемки: 
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где Q – производительность выемочного комплекса; S – площадь забоя. 

Для выявления основных закономерностей и связей между экскавацией и 
другими процессами горного производства произведены расчеты, моделирую-
щие параметры работы разных механических лопат в различных изменяющихся 
условиях. Расчеты проведены для ЭКГ-8И, ЭКГ-10, ЭКГ-12,5, ЭКГ-20с согласно 
[17] при условии, что экскаватор работает в одну заходку. На основании прове-
денных расчетов построены зависимости между различными параметрами (рис. 
1–5). 

Согласно рис. 1, суммарная энергия на разрушение блока снижается с увели-
чением скорости подвигания забоя. Последнее указывает на то, что эффективное 
использование экскаватора в забое – это его интенсивная работа с максимальной 
производительностью. На рис. 2 показана зависимость числа циклов от скорости 
подвигания забоя. Практическое значение кривых на рис. 2 заключается в том, 
что, задавая требуемую скорость подвигания забоя, можно определить число 
циклов на блок, далее при делении этого значения на отношение объема блока к 
сменной производительности экскаватора вычисляется число циклов в смену. 
Соответственно, зная емкость ковша и емкость транспортных сосудов, можно 
определить количество транспортных средств, которое необходимо подать в за-
бой за смену. На рис. 3 представлена соответствующая номограмма для гусе-
ничных экскаваторов с емкостью ковша 8–20 м3. 

Рассмотрим пример использования номограммы рис. 3. Допустим, надо 
определить, сколько транспортных сосудов подать к экскаватору за 12-часовую 
смену, чтобы скорость подвигания забоя составила 10 м/смену, при условии, что 
емкость ковша 10 м3; грузоподъемность автосамосвала 130 т; объем выемочного 
блока 80 000 м3; коэффициент разрыхления в развале горной массы 1,2; коэффи-
циент разрыхления в ковше экскаватора 1,5; сменная производительность экска-
ватора 5 300 м3; плотность породы 3,0 т/м3. Тогда переваливаемый объем соста-
вит 80 000 · 1,2 · 1,5 = 144 000 м3, средняя плотность переваливаемой массы 
3,0/(1,2 · 1,5) = 1,67 т/м3. Количество смен на отгрузку указанного объема 144 
000/5300 = 27,2 (28), масса в ковше 1,67 · 10 = 16,7 т, для загрузки автосамосвала 

   
где Q – производительность выемочного комплекса; S – площадь забоя.
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Рис. 4. Зависимость суммарной энергии на разрушение блока от энергозатрат экскавации:
Eэ – энергозатраты экскавации

Для выявления основных закономерностей и связей между экскавацией и дру-
гими процессами горного производства произведены расчеты, моделирующие 
параметры работы разных механических лопат в различных изменяющихся усло-
виях. Расчеты проведены для ЭКГ-8И, ЭКГ-10, ЭКГ-12,5, ЭКГ-20с согласно [17] 
при условии, что экскаватор работает в одну заходку. На основании проведенных 
расчетов построены зависимости между различными параметрами (рис. 1–5).

Согласно рис. 1, суммарная энергия на разрушение блока снижается с увели-
чением скорости подвигания забоя. Последнее указывает на то, что эффективное 
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использование экскаватора в забое – это его интенсивная работа с максимальной 
производительностью. На рис. 2 показана зависимость числа циклов от скорости 
подвигания забоя. Практическое значение кривых на рис. 2 заключается в том, 
что, задавая требуемую скорость подвигания забоя, можно определить число ци-
клов на блок, далее при делении этого значения на отношение объема блока к 
сменной производительности экскаватора вычисляется число циклов в смену. 
Соответственно, зная емкость ковша и емкость транспортных сосудов, можно 
определить количество транспортных средств, которое необходимо подать в за-
бой за смену. На рис. 3 представлена соответствующая номограмма для гусенич-
ных экскаваторов с емкостью ковша 8–20 м3.
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Рис. 5. Зависимость приведенной энергии на разрушение блока за смену от скорости подвигания 
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ва, приведенной к части забоя, отрабатываемой за смену):
ñì
çEсм
з – приведенная средняя энергия на разрушение блока за смену

Рассмотрим пример использования номограммы рис. 3. Допустим, надо опре-
делить, сколько транспортных сосудов подать к экскаватору за 12-часовую смену, 
чтобы скорость подвигания забоя составила 10 м/смену, при условии, что емкость 
ковша 10 м3; грузоподъемность автосамосвала 130  т; объем выемочного блока  
80 000 м3; коэффициент разрыхления в развале горной массы 1,2; коэффициент 
разрыхления в ковше экскаватора 1,5; сменная производительность экскаватора 
5  300 м3; плотность породы 3,0  т/м3. Тогда переваливаемый объем составит  
80  000 · 1,2 · 1,5 = 144  000 м3, средняя плотность переваливаемой массы  
3,0/(1,2 · 1,5) = 1,67  т/м3. Количество смен на отгрузку указанного объема  
144 000/5300 = 27,2 (28), масса в ковше 1,67 · 10 = 16,7 т, для загрузки автосамос-
вала 130/16,7 = 7,8 (8) ковшей. Согласно номограмме, для скорости 10 м/смену 
требуется в среднем 12 000 циклов на забой, соответственно в смену надо совер-
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шить 12 000/28 = 428,6 (429) циклов. На один автосамосвал – 8 циклов, тогда не-
обходимое количество транспортных сосудов за 12-часовую смену составит  
429/8 = 53,6 (54). Для обеспечения требуемой скорости подвигания забоя в при-
веденных условиях за 12-часовую смену к экскаватору необходимо 54 раза подать 
автосамосвалы указанной грузоподъемности.

Взаимосвязь энергетических характеристик выемочных работ и транспорти-
рования горной массы в этом случае с физической точки зрения определить за-
труднительно ввиду отсутствия видимой связи последнего процесса с физико-
механическими свойствами пород, от которых зависит энергоемкость взрывного 
разрушения и выемки [18, 19]. Поэтому данное направление требует разработки 
и обоснования энергетического критерия, описывающего взаимосвязь выемка–
погрузка–транспортирование.
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Рис. 6. Зависимость суммарной энергии на разрушение блока от числа циклов экскавации на 
забой

Рис. 4–6 являются подтверждением правильности выбора основных исследу-
емых параметров: суммарной энергии разрушения блока, скорости подвигания 
забоя, числа циклов экскаватора на забой.

Таким образом, определение взаимосвязи между взрывным разрушением гор-
ного массива и выемочными работами имеет важное значение при организации 
выемочно-погрузочных работ. Предварительное представление общей энергоем-
кости разрушения выемочного блока (взрывное разрушение + экскавация) в за-
висимости от скорости подвигания забоя показало наличие характерной связи. 
При этом суммарная энергоемкость взрывного разрушения и выемочных работ 
снижается с увеличением скорости подвигания забоя. Последнее указывает на то, 
что увеличение интенсивности выемочных работ ведет к снижению энергозатрат 
по процессам.
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Полученные зависимости (рис. 2, 3) позволяют определить количество транс-
портных средств, которое необходимо подать к экскаватору для обеспечения не-
обходимой (установленной) скорости подвигания забоя. Взаимосвязь энергети-
ческих характеристик выемочных работ и транспортирования горной массы  
с физической точки зрения еще сложнее, чем между взрывом и выемкой, поэтому 
данное направление требует разработки. Однако проведенные исследования ука-
зывают на то, что взаимосвязь выемка–погрузка–транспортирование должна 
определяться с учетом экскаваторного цикла и скорости подвигания забоя.

Исследования выполнены в рамках Госзадания 007-01398-17-00, а также при 
дополнительном привлечении хоздоговорных средств и финансирования по кон-
курсному проекту № 15-11-57.
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The article raises the question of the interrelation between the processes of mineral production. Production cycles are 
considered in the relationship with their energy characteristics with regard to excavation in the face in time. The article 
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analyzes previously published materials on the establishment of the relationship between the processes of drilling and 
explosive rock mass destruction. The article considers energy characteristics of excavation in conjunction with explosive 
destruction; the approach is proposed to the determination of relation of excavation and loading of rock mass in the 
vehicles; promising direction of exploring technological ties is identified. The results of the analysis of modeled operation 
of some rope crawler excavators of different capacity of the bucket when working in one cut are introduced. It is shown 
that the energy content of explosive destruction and the energy content of excavation are characteristically connected 
with the face displacement velocity. At that the total energy content of explosive destruction and excavation decreases  
with the increase of the face displacement velocity. The latter indicates the fact that increase in the intensity of excavation 
in the quarry leads to the reduction of energy consumption for the processes.

Key words: rock destruction; energy content of excavation; drilling and blasting operations; the interrelation between  
the processes of mineral production; opencast mining.
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ
МАНИПУЛЯТОРОВ ГОРНЫХ МАШИН

БЕЙСЕМБАЕВ К. М., РЕШЕТНИКОВА О. С., ТЕЛИМАН И. В., АРТЕМОВА А. А.

Новые экономические условия ведут к расширению применения программно-управляемых ма-
нипуляторов. Их конструктивные схемы должны отвечать принципам универсализации кон-
струкций, методов моделирования и проектирования в 3D. Рассмотрен пример расчета и ви-
зуализации силовых и конструктивных параметров на основе табличных процессоров.  
Это позволяет исследовать особенности работы манипуляторов и обеспечить тестирование 
данных, полученных на основе типового программного пакета Adams. Выявлены особенности 
расчета параметров для обеспечения заданной траектории с позиционированием конструк-
ции, которую несет манипулятор. Получены результаты, подтверждающие возможность 
создания универсальных конструкций. Исследованы особенности напряженно-деформирован-
ного состояния силовых гидроцилиндров и образования асимметричных контактных зон у 
грунд-буксы и поршня при работе с эксцентриситетом, что позволит решить ряд задач про-
ектирования манипуляторов для систем разработки месторождений сложно извлекаемых 
полезных ископаемых.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  манипулятор; гидроцилиндр; уравнения равновесия; контактные давления.

Программно-управляемые манипуляторы на шахтах Республики Казахстан 
используются при установке анкерной и переносной крепи, зачистке кровли  
и почвы у сопряжений лав с выработками. Для повышения их эффективности не-
обходимо совершенствование программного обеспечения при работе в режиме 
обратной связи. Гарантией работоспособности является наличие взаимозаменяе-
мых программных моделей на основе типовых средств, которые обычно создают-
ся с использованием «закрытого» программного обеспечения (ПО), особенности 
которого известны не полностью. Поэтому необходимо наличие авторских 
средств для тестирования затруднительных и аварийных ситуаций и контроля ос-
новного ПО.

Модели манипуляторов. Конструктивные схемы манипуляторов в основном 
состоят из двух-трех рычагов (рис. 1), а также более сложных конструкций с че-
тырехзвенными механизмами Чебышева (см. А. с. SU 1308767, Е 21 D 23/00б 
23/06). Манипулятор закреплен в точке В и переносит груз Ру, гидроцилиндр по-
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ворачивает рычаг АВ, а гидроцилиндр между точками М и N выполняет дополни-
тельную корректировку траектории. Для удержания от смещения штоков при не-
равномерных нагрузках в системе применяются гидрозамки. Расчет 
манипуляторов основан на составлении уравнений равновесия в сочлененных 
узлах с использованием тригонометрии. Для двух рычажных систем они просты, 
а при большем количестве рычагов применяются численные методы. Решение 
этих схем с линейной дискретизаций уравнений выполнено в пакете Adams в 3D. 
В соответствии с требованиями расчета сложных систем необходима дополни-
тельная (обычно авторская) система тестирования. Схема на рис. 1 универсальна 
и с частными коррективами используется во многих машинах. Применяемая ме-
тодика решения учитывает графо-аналитический метод И. И. Артоболевского с 
реализацией в табличных процессорах, которые могут создаваться средствами 
объектно-ориентированных языков программирования (С++, VB) или в Excel, 
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Рис. 1. Схема горного манипулятора, несущего конструкцию LC:
F1, F2, F3 – усилия гидроцилиндров для управления звеньями АВ, АС и конструкцией LC; BT, h1, h2 – плечи сил

что обеспечивает создание быстро исполняемых файлов типа .exe, в большей сте-
пени удовлетворяющих условиям работы в системах обратной связи при управ-
лении механизмами. В этом случае используются программные средства, облада-
ющие при решении уравнений большей наглядностью, чем при применении 
методов [1–4], что важно для эффективного обучения персонала из разных групп 
подготовки [5]. Заметим, что в Adams получить динамические характеристики 
несложно, но проверка точности позиционирования положений [4] требует про-
фессионального программирования, поэтому часть исследований проще выпол-
нить другими средствами, например в табличных процессорах. Имеем неизвест-
ные реакции в узлах В и А: Ry, Rx, Fy, Fx. Ру является вычисляемой предельной 
нагрузкой, Рх – силой для имитации сопротивления перемещению груза, резания 
пород и т. п. Ими можно моделировать любой вид нагрузки на манипуляторе, 
в том числе и динамический. В данном случае гидроцилиндры работают за счет 
движения штока, а также сдерживанием давления в момент, когда один из сило-
вых гидроцилиндров с усилием F1 (СГ1) перемещает ведущее звено, а другой с 
усилием F2 (СГ2) удерживает связанные рычаги в заданном положении за счет 
гидравлического замка, закрывающего полости и открывающего их при достиже-
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нии предельного давления. Вычисления можно производить для случаев: пово-
рота в точке В, когда второй гидроцилиндр установлен на замок и шарнир А не 
работает, и для положения, когда заперт первый.

Из схемы следуют соотношения:
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Модели манипуляторов. Конструктивные схемы манипуляторов в основном 
состоят из двух-трех рычагов (рис. 1), а также более сложных конструкций с че-
тырехзвенными механизмами Чебышева (см. А. с. SU 1308767, Е 21 D 23/00б 
23/06 ). Манипулятор закреплен в точке В и переносит груз Ру, гидроцилиндр 
поворачивает рычаг АВ, а гидроцилиндр между точками М и N выполняет 
дополнительную корректировку траектории. Для удержания от смещения 
штоков при неравномерных нагрузках в системе применяются гидрозамки. Рас-
чет манипуляторов основан на составлении уравнений равновесия в сочленен-
ных узлах с использованием тригонометрии. Для двух рычажных систем они 
просты, а при большем количестве рычагов применяются численные методы. 
Решение этих схем с линейной дискретизаций уравнений выполнено в пакете 
Adams в 3d. В соответствии с требованиями расчета сложных систем необходи-
ма дополнительная (обычно авторская) система тестирования. Схема на рис. 1 
универсальна и с частными коррективами используется во многих машинах. 
Применяемая методика решения учитывает графо-аналитический метод И. И. 
Артоболевского с реализацией в табличных процессорах, которые могут созда-
ваться средствами объектно-ориентированных языков программирования (С++, 
VB) или в Excel, что обеспечивает создание быстро исполняемых файлов типа 
.exe, в большей степени удовлетворяющих условиям работы в системах обрат-
ной связи при управлении механизмами. В этом случае используются про-
граммные средства, обладающие при решении уравнений большей наглядно-
стью, чем при применении методов [1–4], что важно для эффективного обучения 
персонала из разных групп подготовки [5]. Заметим, что в Adams получить ди-
намические характеристики несложно, но проверка точности позиционирования 
положений [4] требует профессионального программирования, поэтому часть 
исследований проще выполнить другими средствами, например в табличных 
процессорах. Имеем неизвестные реакции в узлах В и А: Ry, Rx, Fy, Fx. Ру является 
вычисляемой предельной нагрузкой, Рх – силой для имитации сопротивления 
перемещению груза, резания пород и т. п. Ими можно моделировать любой вид 
нагрузки на манипуляторе, в том числе и динамический. В данном случае гид-
роцилиндры работают за счет движения штока, а также сдерживанием давления 
в момент, когда один из силовых гидроцилиндров с усилием F1 (СГ1) перемеща-
ет ведущее звено, а другой с усилием F2 (СГ2) удерживает связанные рычаги в 
заданном положении за счет гидравлического замка, закрывающего полости и 
открывающего их при достижении предельного давления. Вычисления можно 
производить для случаев: поворота в точке В, когда второй гидроцилиндр уста-
новлен на замок и шарнир А не работает, и для положения, когда заперт первый. 

Из схемы следуют соотношения: 
 

 2 2 2cos( ) | | | | | | 2 | | | |;ACB AC BC AB AC BC      

 2 2 2cos(φ) | | | | | | 2 | | | |;MA MN AN MA MN     

 2 2 2cos( ) | | | | | | 2 | | | |;ABC BA DC AC AC BC      

  2 2 2γ 3,14 cos | | | | | | 2 | | | | α.a BE DE DB DE BE        

 
Для «запертого» СГ2: 
 

1 1 2| | 0;y xP BT Fh P h     

 1sin 3,14 γ ,y yR F P    
 

для «запертого» СГ1: 
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Модели манипуляторов. Конструктивные схемы манипуляторов в основном 
состоят из двух-трех рычагов (рис. 1), а также более сложных конструкций с че-
тырехзвенными механизмами Чебышева (см. А. с. SU 1308767, Е 21 D 23/00б 
23/06 ). Манипулятор закреплен в точке В и переносит груз Ру, гидроцилиндр 
поворачивает рычаг АВ, а гидроцилиндр между точками М и N выполняет 
дополнительную корректировку траектории. Для удержания от смещения 
штоков при неравномерных нагрузках в системе применяются гидрозамки. Рас-
чет манипуляторов основан на составлении уравнений равновесия в сочленен-
ных узлах с использованием тригонометрии. Для двух рычажных систем они 
просты, а при большем количестве рычагов применяются численные методы. 
Решение этих схем с линейной дискретизаций уравнений выполнено в пакете 
Adams в 3d. В соответствии с требованиями расчета сложных систем необходи-
ма дополнительная (обычно авторская) система тестирования. Схема на рис. 1 
универсальна и с частными коррективами используется во многих машинах. 
Применяемая методика решения учитывает графо-аналитический метод И. И. 
Артоболевского с реализацией в табличных процессорах, которые могут созда-
ваться средствами объектно-ориентированных языков программирования (С++, 
VB) или в Excel, что обеспечивает создание быстро исполняемых файлов типа 
.exe, в большей степени удовлетворяющих условиям работы в системах обрат-
ной связи при управлении механизмами. В этом случае используются про-
граммные средства, обладающие при решении уравнений большей наглядно-
стью, чем при применении методов [1–4], что важно для эффективного обучения 
персонала из разных групп подготовки [5]. Заметим, что в Adams получить ди-
намические характеристики несложно, но проверка точности позиционирования 
положений [4] требует профессионального программирования, поэтому часть 
исследований проще выполнить другими средствами, например в табличных 
процессорах. Имеем неизвестные реакции в узлах В и А: Ry, Rx, Fy, Fx. Ру является 
вычисляемой предельной нагрузкой, Рх – силой для имитации сопротивления 
перемещению груза, резания пород и т. п. Ими можно моделировать любой вид 
нагрузки на манипуляторе, в том числе и динамический. В данном случае гид-
роцилиндры работают за счет движения штока, а также сдерживанием давления 
в момент, когда один из силовых гидроцилиндров с усилием F1 (СГ1) перемеща-
ет ведущее звено, а другой с усилием F2 (СГ2) удерживает связанные рычаги в 
заданном положении за счет гидравлического замка, закрывающего полости и 
открывающего их при достижении предельного давления. Вычисления можно 
производить для случаев: поворота в точке В, когда второй гидроцилиндр уста-
новлен на замок и шарнир А не работает, и для положения, когда заперт первый. 

Из схемы следуют соотношения: 
 

 2 2 2cos( ) | | | | | | 2 | | | |;ACB AC BC AB AC BC      

 2 2 2cos(φ) | | | | | | 2 | | | |;MA MN AN MA MN     

 2 2 2cos( ) | | | | | | 2 | | | |;ABC BA DC AC AC BC      

  2 2 2γ 3,14 cos | | | | | | 2 | | | | α.a BE DE DB DE BE        

 
Для «запертого» СГ2: 
 

1 1 2| | 0;y xP BT Fh P h     

 1sin 3,14 γ ,y yR F P    
 

для «запертого» СГ1: 
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Модели манипуляторов. Конструктивные схемы манипуляторов в основном 
состоят из двух-трех рычагов (рис. 1), а также более сложных конструкций с че-
тырехзвенными механизмами Чебышева (см. А. с. SU 1308767, Е 21 D 23/00б 
23/06 ). Манипулятор закреплен в точке В и переносит груз Ру, гидроцилиндр 
поворачивает рычаг АВ, а гидроцилиндр между точками М и N выполняет 
дополнительную корректировку траектории. Для удержания от смещения 
штоков при неравномерных нагрузках в системе применяются гидрозамки. Рас-
чет манипуляторов основан на составлении уравнений равновесия в сочленен-
ных узлах с использованием тригонометрии. Для двух рычажных систем они 
просты, а при большем количестве рычагов применяются численные методы. 
Решение этих схем с линейной дискретизаций уравнений выполнено в пакете 
Adams в 3d. В соответствии с требованиями расчета сложных систем необходи-
ма дополнительная (обычно авторская) система тестирования. Схема на рис. 1 
универсальна и с частными коррективами используется во многих машинах. 
Применяемая методика решения учитывает графо-аналитический метод И. И. 
Артоболевского с реализацией в табличных процессорах, которые могут созда-
ваться средствами объектно-ориентированных языков программирования (С++, 
VB) или в Excel, что обеспечивает создание быстро исполняемых файлов типа 
.exe, в большей степени удовлетворяющих условиям работы в системах обрат-
ной связи при управлении механизмами. В этом случае используются про-
граммные средства, обладающие при решении уравнений большей наглядно-
стью, чем при применении методов [1–4], что важно для эффективного обучения 
персонала из разных групп подготовки [5]. Заметим, что в Adams получить ди-
намические характеристики несложно, но проверка точности позиционирования 
положений [4] требует профессионального программирования, поэтому часть 
исследований проще выполнить другими средствами, например в табличных 
процессорах. Имеем неизвестные реакции в узлах В и А: Ry, Rx, Fy, Fx. Ру является 
вычисляемой предельной нагрузкой, Рх – силой для имитации сопротивления 
перемещению груза, резания пород и т. п. Ими можно моделировать любой вид 
нагрузки на манипуляторе, в том числе и динамический. В данном случае гид-
роцилиндры работают за счет движения штока, а также сдерживанием давления 
в момент, когда один из силовых гидроцилиндров с усилием F1 (СГ1) перемеща-
ет ведущее звено, а другой с усилием F2 (СГ2) удерживает связанные рычаги в 
заданном положении за счет гидравлического замка, закрывающего полости и 
открывающего их при достижении предельного давления. Вычисления можно 
производить для случаев: поворота в точке В, когда второй гидроцилиндр уста-
новлен на замок и шарнир А не работает, и для положения, когда заперт первый. 

Из схемы следуют соотношения: 
 

 2 2 2cos( ) | | | | | | 2 | | | |;ACB AC BC AB AC BC      

 2 2 2cos(φ) | | | | | | 2 | | | |;MA MN AN MA MN     

 2 2 2cos( ) | | | | | | 2 | | | |;ABC BA DC AC AC BC      

  2 2 2γ 3,14 cos | | | | | | 2 | | | | α.a BE DE DB DE BE        

 
Для «запертого» СГ2: 
 

1 1 2| | 0;y xP BT Fh P h     

 1sin 3,14 γ ,y yR F P    
 

для «запертого» СГ1: 
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Модели манипуляторов. Конструктивные схемы манипуляторов в основном 
состоят из двух-трех рычагов (рис. 1), а также более сложных конструкций с че-
тырехзвенными механизмами Чебышева (см. А. с. SU 1308767, Е 21 D 23/00б 
23/06 ). Манипулятор закреплен в точке В и переносит груз Ру, гидроцилиндр 
поворачивает рычаг АВ, а гидроцилиндр между точками М и N выполняет 
дополнительную корректировку траектории. Для удержания от смещения 
штоков при неравномерных нагрузках в системе применяются гидрозамки. Рас-
чет манипуляторов основан на составлении уравнений равновесия в сочленен-
ных узлах с использованием тригонометрии. Для двух рычажных систем они 
просты, а при большем количестве рычагов применяются численные методы. 
Решение этих схем с линейной дискретизаций уравнений выполнено в пакете 
Adams в 3d. В соответствии с требованиями расчета сложных систем необходи-
ма дополнительная (обычно авторская) система тестирования. Схема на рис. 1 
универсальна и с частными коррективами используется во многих машинах. 
Применяемая методика решения учитывает графо-аналитический метод И. И. 
Артоболевского с реализацией в табличных процессорах, которые могут созда-
ваться средствами объектно-ориентированных языков программирования (С++, 
VB) или в Excel, что обеспечивает создание быстро исполняемых файлов типа 
.exe, в большей степени удовлетворяющих условиям работы в системах обрат-
ной связи при управлении механизмами. В этом случае используются про-
граммные средства, обладающие при решении уравнений большей наглядно-
стью, чем при применении методов [1–4], что важно для эффективного обучения 
персонала из разных групп подготовки [5]. Заметим, что в Adams получить ди-
намические характеристики несложно, но проверка точности позиционирования 
положений [4] требует профессионального программирования, поэтому часть 
исследований проще выполнить другими средствами, например в табличных 
процессорах. Имеем неизвестные реакции в узлах В и А: Ry, Rx, Fy, Fx. Ру является 
вычисляемой предельной нагрузкой, Рх – силой для имитации сопротивления 
перемещению груза, резания пород и т. п. Ими можно моделировать любой вид 
нагрузки на манипуляторе, в том числе и динамический. В данном случае гид-
роцилиндры работают за счет движения штока, а также сдерживанием давления 
в момент, когда один из силовых гидроцилиндров с усилием F1 (СГ1) перемеща-
ет ведущее звено, а другой с усилием F2 (СГ2) удерживает связанные рычаги в 
заданном положении за счет гидравлического замка, закрывающего полости и 
открывающего их при достижении предельного давления. Вычисления можно 
производить для случаев: поворота в точке В, когда второй гидроцилиндр уста-
новлен на замок и шарнир А не работает, и для положения, когда заперт первый. 

Из схемы следуют соотношения: 
 

 2 2 2cos( ) | | | | | | 2 | | | |;ACB AC BC AB AC BC      

 2 2 2cos(φ) | | | | | | 2 | | | |;MA MN AN MA MN     

 2 2 2cos( ) | | | | | | 2 | | | |;ABC BA DC AC AC BC      

  2 2 2γ 3,14 cos | | | | | | 2 | | | | α.a BE DE DB DE BE        

 
Для «запертого» СГ2: 
 

1 1 2| | 0;y xP BT Fh P h     

 1sin 3,14 γ ,y yR F P    
 

для «запертого» СГ1: 

Для «запертого» СГ2:
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Модели манипуляторов. Конструктивные схемы манипуляторов в основном 
состоят из двух-трех рычагов (рис. 1), а также более сложных конструкций с че-
тырехзвенными механизмами Чебышева (см. А. с. SU 1308767, Е 21 D 23/00б 
23/06 ). Манипулятор закреплен в точке В и переносит груз Ру, гидроцилиндр 
поворачивает рычаг АВ, а гидроцилиндр между точками М и N выполняет 
дополнительную корректировку траектории. Для удержания от смещения 
штоков при неравномерных нагрузках в системе применяются гидрозамки. Рас-
чет манипуляторов основан на составлении уравнений равновесия в сочленен-
ных узлах с использованием тригонометрии. Для двух рычажных систем они 
просты, а при большем количестве рычагов применяются численные методы. 
Решение этих схем с линейной дискретизаций уравнений выполнено в пакете 
Adams в 3d. В соответствии с требованиями расчета сложных систем необходи-
ма дополнительная (обычно авторская) система тестирования. Схема на рис. 1 
универсальна и с частными коррективами используется во многих машинах. 
Применяемая методика решения учитывает графо-аналитический метод И. И. 
Артоболевского с реализацией в табличных процессорах, которые могут созда-
ваться средствами объектно-ориентированных языков программирования (С++, 
VB) или в Excel, что обеспечивает создание быстро исполняемых файлов типа 
.exe, в большей степени удовлетворяющих условиям работы в системах обрат-
ной связи при управлении механизмами. В этом случае используются про-
граммные средства, обладающие при решении уравнений большей наглядно-
стью, чем при применении методов [1–4], что важно для эффективного обучения 
персонала из разных групп подготовки [5]. Заметим, что в Adams получить ди-
намические характеристики несложно, но проверка точности позиционирования 
положений [4] требует профессионального программирования, поэтому часть 
исследований проще выполнить другими средствами, например в табличных 
процессорах. Имеем неизвестные реакции в узлах В и А: Ry, Rx, Fy, Fx. Ру является 
вычисляемой предельной нагрузкой, Рх – силой для имитации сопротивления 
перемещению груза, резания пород и т. п. Ими можно моделировать любой вид 
нагрузки на манипуляторе, в том числе и динамический. В данном случае гид-
роцилиндры работают за счет движения штока, а также сдерживанием давления 
в момент, когда один из силовых гидроцилиндров с усилием F1 (СГ1) перемеща-
ет ведущее звено, а другой с усилием F2 (СГ2) удерживает связанные рычаги в 
заданном положении за счет гидравлического замка, закрывающего полости и 
открывающего их при достижении предельного давления. Вычисления можно 
производить для случаев: поворота в точке В, когда второй гидроцилиндр уста-
новлен на замок и шарнир А не работает, и для положения, когда заперт первый. 

Из схемы следуют соотношения: 
 

 2 2 2cos( ) | | | | | | 2 | | | |;ACB AC BC AB AC BC      

 2 2 2cos(φ) | | | | | | 2 | | | |;MA MN AN MA MN     

 2 2 2cos( ) | | | | | | 2 | | | |;ABC BA DC AC AC BC      

  2 2 2γ 3,14 cos | | | | | | 2 | | | | α.a BE DE DB DE BE        

 
Для «запертого» СГ2: 
 

1 1 2| | 0;y xP BT Fh P h     

 1sin 3,14 γ ,y yR F P    
 

для «запертого» СГ1: 

 
2 «Известия вузов. Горный журнал», № 7, 2017 ISSN 0536-1028 

Модели манипуляторов. Конструктивные схемы манипуляторов в основном 
состоят из двух-трех рычагов (рис. 1), а также более сложных конструкций с че-
тырехзвенными механизмами Чебышева (см. А. с. SU 1308767, Е 21 D 23/00б 
23/06 ). Манипулятор закреплен в точке В и переносит груз Ру, гидроцилиндр 
поворачивает рычаг АВ, а гидроцилиндр между точками М и N выполняет 
дополнительную корректировку траектории. Для удержания от смещения 
штоков при неравномерных нагрузках в системе применяются гидрозамки. Рас-
чет манипуляторов основан на составлении уравнений равновесия в сочленен-
ных узлах с использованием тригонометрии. Для двух рычажных систем они 
просты, а при большем количестве рычагов применяются численные методы. 
Решение этих схем с линейной дискретизаций уравнений выполнено в пакете 
Adams в 3d. В соответствии с требованиями расчета сложных систем необходи-
ма дополнительная (обычно авторская) система тестирования. Схема на рис. 1 
универсальна и с частными коррективами используется во многих машинах. 
Применяемая методика решения учитывает графо-аналитический метод И. И. 
Артоболевского с реализацией в табличных процессорах, которые могут созда-
ваться средствами объектно-ориентированных языков программирования (С++, 
VB) или в Excel, что обеспечивает создание быстро исполняемых файлов типа 
.exe, в большей степени удовлетворяющих условиям работы в системах обрат-
ной связи при управлении механизмами. В этом случае используются про-
граммные средства, обладающие при решении уравнений большей наглядно-
стью, чем при применении методов [1–4], что важно для эффективного обучения 
персонала из разных групп подготовки [5]. Заметим, что в Adams получить ди-
намические характеристики несложно, но проверка точности позиционирования 
положений [4] требует профессионального программирования, поэтому часть 
исследований проще выполнить другими средствами, например в табличных 
процессорах. Имеем неизвестные реакции в узлах В и А: Ry, Rx, Fy, Fx. Ру является 
вычисляемой предельной нагрузкой, Рх – силой для имитации сопротивления 
перемещению груза, резания пород и т. п. Ими можно моделировать любой вид 
нагрузки на манипуляторе, в том числе и динамический. В данном случае гид-
роцилиндры работают за счет движения штока, а также сдерживанием давления 
в момент, когда один из силовых гидроцилиндров с усилием F1 (СГ1) перемеща-
ет ведущее звено, а другой с усилием F2 (СГ2) удерживает связанные рычаги в 
заданном положении за счет гидравлического замка, закрывающего полости и 
открывающего их при достижении предельного давления. Вычисления можно 
производить для случаев: поворота в точке В, когда второй гидроцилиндр уста-
новлен на замок и шарнир А не работает, и для положения, когда заперт первый. 

Из схемы следуют соотношения: 
 

 2 2 2cos( ) | | | | | | 2 | | | |;ACB AC BC AB AC BC      
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1 1 2| | 0;y xP BT Fh P h     

 1sin 3,14 γ ,y yR F P    
 

для «запертого» СГ1: 
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При динамическом характере движения следует добавить 5 инерциальных 

факторов от силовых цилиндров, рычагов и груза, который несет манипулятор. 
Комплекс выражений, определяющих изменяемые значения в зависимости от 
положения механизма, вводится в ячейки одной строки таблицы, а постоянные – 
в отдельный блок. Расчетные параметры в одной строке соответствуют одному 
положению механизма, т. е. имеют однозначное соответствие. Например, задав 
шаг изменения угла наклона ведущего звена , можно получить все вычисляе-
мые параметры (их 24) для множества положений механизма практически с лю-
бой требуемой точностью при заданных выдвижениях штоков. Изменяя ход 
штока, получим новые множества параметров. При этом автоматически выпол-
няется построение графических зависимостей (рис. 2, а). Контроль решения лег-
ко производить и в Adams (рис. 2, б), где можно получить и нагрузки, и 
траектории при бόльших затратах времени. Таким образом, имея модели движе-
ния, получим характеристики нагрузок, действующих на гидроцилиндры по 
всей траектории переноса груза, а исходя из данных о мгновенных значениях 
координат можно определить величины хода штоков, а значит и характеристики 
расхода рабочей жидкости, направляемой в гидроприемники, что с учетом воз-
можности рассчитать их по показаниям датчиков положения повышает надеж-
ность управления манипулятором. Так, для удержания детали LC в вертикаль-
ном положении следует иметь зависимости угла ξ от геометрических размеров 
деталей, составляющих удерживающую систему, которые в свою очередь опре-
деляются углами установки θ и размерами рычагов: 

 
ξ 3,14 ;LKC KCL    
ω θ 3,14 .LKC KCL     

 
Если поставить требование на значение угла ω = 90° (конструкция должна 

сохранять вертикальное положение), можно построить серию мгновенных по-
ложений механизма для получения расходных характеристик. Величина выдви-
жения будет зависеть и от силы сопротивления выдвижению, т. е. от коэффици-
ентов трения штоков, поршней и в шарнирах сочленения рычагов, что может 
привести к колебаниям и неточности установки, поэтому подачу жидкости сле-
дует осуществлять в полости индивидуально. Для сложной многозвенной гео-
метрии манипулятора, например с четырехзвенником Чебышева, установить 
аналитические зависимости между параметрами сложно, и не во всех случаях 
углы поворота звеньев сводятся к аналитическим выражениям. Поэтому они за-
даются от некоторого начального значения с заданным шагом, а затем для уста-
новки соответствия между параметрами для множества полученных данных вы-
полняются фильтрация и сепарация из условия обеспечения целостности движе-
ния механизма и размещение сепарированных данных в единых строках табли-
цы [1]. В табличных процессорах, используя VBA, это легко выполнить с двой-
ной точностью, чем обеспечивается и имитация точности обработки соприкаса-
ющихся поверхностей. 

Модель гидроцилиндра. Выполним анализ напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) силового гидроцилиндра 1 с поршнем 2, штоком 3 и грундбуксой 
4 (рис. 3). На шток действуют следующие нагрузки: сила F, направленная по оси 
штока, она действует с некоторым смещением от оси (вследствие износа проу-
шин или других причин); по поверхности поршня действует рабочее давление 
Qp, или давление срабатывания клапана гидрозамка. Со стороны штоковой по-
лости Qs распределено по кольцу. По поверхностям скольжения поршня и 
грундбуксы действуют опорные реакции, направленные нормально к их поверх-

   
При динамическом характере движения следует добавить 5 инерциальных 

факторов от силовых цилиндров, рычагов и груза, который несет манипулятор. 
Комплекс выражений, определяющих изменяемые значения в зависимости от по-
ложения механизма, вводится в ячейки одной строки таблицы, а постоянные – в 
отдельный блок. Расчетные параметры в одной строке соответствуют одному по-
ложению механизма, т. е. имеют однозначное соответствие. Например, задав шаг 
изменения угла наклона ведущего звена α, можно получить все вычисляемые па-
раметры (их 24) для множества положений механизма практически с любой тре-
буемой точностью при заданных выдвижениях штоков. Изменяя ход штока, полу-
чим новые множества параметров. При этом автоматически выполняется 
построение графических зависимостей (рис. 2, а). Контроль решения легко про-
изводить и в Adams (рис. 2, б), где можно получить и нагрузки, и траектории при 
бóльших затратах времени. Таким образом, имея модели движения, получим ха-
рактеристики нагрузок, действующих на гидроцилиндры по всей траектории пе-
реноса груза, а исходя из данных о мгновенных значениях координат можно 
определить величины хода штоков, а значит и характеристики расхода рабочей 
жидкости, направляемой в гидроприемники, что с учетом возможности рассчи-
тать их по показаниям датчиков положения повышает надежность управления 
манипулятором. Так, для удержания детали LC в вертикальном положении следу-
ет иметь зависимости угла ξ от геометрических размеров деталей, составляющих 
удерживающую систему, которые в свою очередь определяются углами установ-
ки θ и размерами рычагов:
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При динамическом характере движения следует добавить 5 инерциальных 

факторов от силовых цилиндров, рычагов и груза, который несет манипулятор. 
Комплекс выражений, определяющих изменяемые значения в зависимости от 
положения механизма, вводится в ячейки одной строки таблицы, а постоянные – 
в отдельный блок. Расчетные параметры в одной строке соответствуют одному 
положению механизма, т. е. имеют однозначное соответствие. Например, задав 
шаг изменения угла наклона ведущего звена , можно получить все вычисляе-
мые параметры (их 24) для множества положений механизма практически с лю-
бой требуемой точностью при заданных выдвижениях штоков. Изменяя ход 
штока, получим новые множества параметров. При этом автоматически выпол-
няется построение графических зависимостей (рис. 2, а). Контроль решения лег-
ко производить и в Adams (рис. 2, б), где можно получить и нагрузки, и 
траектории при бόльших затратах времени. Таким образом, имея модели движе-
ния, получим характеристики нагрузок, действующих на гидроцилиндры по 
всей траектории переноса груза, а исходя из данных о мгновенных значениях 
координат можно определить величины хода штоков, а значит и характеристики 
расхода рабочей жидкости, направляемой в гидроприемники, что с учетом воз-
можности рассчитать их по показаниям датчиков положения повышает надеж-
ность управления манипулятором. Так, для удержания детали LC в вертикаль-
ном положении следует иметь зависимости угла ξ от геометрических размеров 
деталей, составляющих удерживающую систему, которые в свою очередь опре-
деляются углами установки θ и размерами рычагов: 

 
ξ 3,14 ;LKC KCL    
ω θ 3,14 .LKC KCL     

 
Если поставить требование на значение угла ω = 90° (конструкция должна 

сохранять вертикальное положение), можно построить серию мгновенных по-
ложений механизма для получения расходных характеристик. Величина выдви-
жения будет зависеть и от силы сопротивления выдвижению, т. е. от коэффици-
ентов трения штоков, поршней и в шарнирах сочленения рычагов, что может 
привести к колебаниям и неточности установки, поэтому подачу жидкости сле-
дует осуществлять в полости индивидуально. Для сложной многозвенной гео-
метрии манипулятора, например с четырехзвенником Чебышева, установить 
аналитические зависимости между параметрами сложно, и не во всех случаях 
углы поворота звеньев сводятся к аналитическим выражениям. Поэтому они за-
даются от некоторого начального значения с заданным шагом, а затем для уста-
новки соответствия между параметрами для множества полученных данных вы-
полняются фильтрация и сепарация из условия обеспечения целостности движе-
ния механизма и размещение сепарированных данных в единых строках табли-
цы [1]. В табличных процессорах, используя VBA, это легко выполнить с двой-
ной точностью, чем обеспечивается и имитация точности обработки соприкаса-
ющихся поверхностей. 

Модель гидроцилиндра. Выполним анализ напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) силового гидроцилиндра 1 с поршнем 2, штоком 3 и грундбуксой 
4 (рис. 3). На шток действуют следующие нагрузки: сила F, направленная по оси 
штока, она действует с некоторым смещением от оси (вследствие износа проу-
шин или других причин); по поверхности поршня действует рабочее давление 
Qp, или давление срабатывания клапана гидрозамка. Со стороны штоковой по-
лости Qs распределено по кольцу. По поверхностям скольжения поршня и 
грундбуксы действуют опорные реакции, направленные нормально к их поверх-
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факторов от силовых цилиндров, рычагов и груза, который несет манипулятор. 
Комплекс выражений, определяющих изменяемые значения в зависимости от 
положения механизма, вводится в ячейки одной строки таблицы, а постоянные – 
в отдельный блок. Расчетные параметры в одной строке соответствуют одному 
положению механизма, т. е. имеют однозначное соответствие. Например, задав 
шаг изменения угла наклона ведущего звена , можно получить все вычисляе-
мые параметры (их 24) для множества положений механизма практически с лю-
бой требуемой точностью при заданных выдвижениях штоков. Изменяя ход 
штока, получим новые множества параметров. При этом автоматически выпол-
няется построение графических зависимостей (рис. 2, а). Контроль решения лег-
ко производить и в Adams (рис. 2, б), где можно получить и нагрузки, и 
траектории при бόльших затратах времени. Таким образом, имея модели движе-
ния, получим характеристики нагрузок, действующих на гидроцилиндры по 
всей траектории переноса груза, а исходя из данных о мгновенных значениях 
координат можно определить величины хода штоков, а значит и характеристики 
расхода рабочей жидкости, направляемой в гидроприемники, что с учетом воз-
можности рассчитать их по показаниям датчиков положения повышает надеж-
ность управления манипулятором. Так, для удержания детали LC в вертикаль-
ном положении следует иметь зависимости угла ξ от геометрических размеров 
деталей, составляющих удерживающую систему, которые в свою очередь опре-
деляются углами установки θ и размерами рычагов: 
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ω θ 3,14 .LKC KCL     

 
Если поставить требование на значение угла ω = 90° (конструкция должна 

сохранять вертикальное положение), можно построить серию мгновенных по-
ложений механизма для получения расходных характеристик. Величина выдви-
жения будет зависеть и от силы сопротивления выдвижению, т. е. от коэффици-
ентов трения штоков, поршней и в шарнирах сочленения рычагов, что может 
привести к колебаниям и неточности установки, поэтому подачу жидкости сле-
дует осуществлять в полости индивидуально. Для сложной многозвенной гео-
метрии манипулятора, например с четырехзвенником Чебышева, установить 
аналитические зависимости между параметрами сложно, и не во всех случаях 
углы поворота звеньев сводятся к аналитическим выражениям. Поэтому они за-
даются от некоторого начального значения с заданным шагом, а затем для уста-
новки соответствия между параметрами для множества полученных данных вы-
полняются фильтрация и сепарация из условия обеспечения целостности движе-
ния механизма и размещение сепарированных данных в единых строках табли-
цы [1]. В табличных процессорах, используя VBA, это легко выполнить с двой-
ной точностью, чем обеспечивается и имитация точности обработки соприкаса-
ющихся поверхностей. 

Модель гидроцилиндра. Выполним анализ напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) силового гидроцилиндра 1 с поршнем 2, штоком 3 и грундбуксой 
4 (рис. 3). На шток действуют следующие нагрузки: сила F, направленная по оси 
штока, она действует с некоторым смещением от оси (вследствие износа проу-
шин или других причин); по поверхности поршня действует рабочее давление 
Qp, или давление срабатывания клапана гидрозамка. Со стороны штоковой по-
лости Qs распределено по кольцу. По поверхностям скольжения поршня и 
грундбуксы действуют опорные реакции, направленные нормально к их поверх-
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будет зависеть и от силы сопротивления выдвижению, т. е. от коэффициентов 
трения штоков, поршней и в шарнирах сочленения рычагов, что может привести 
к колебаниям и неточности установки, поэтому подачу жидкости следует осу-
ществлять в полости индивидуально. Для сложной многозвенной геометрии ма-
нипулятора, например с четырехзвенником Чебышева, установить аналитические  
зависимости между параметрами сложно, и не во всех случаях углы поворота  
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Рис. 2. Нагрузки, реакции и положение точки С:
1 – реакция в шарнире В – Ry; 2 – Py нагрузка на манипулятор в зависимости от угла поворота рычага АВ 
при выдвижении штока гидроцилиндра MN, равном 0 м – а и  0,5 м – б, угол наклона рычага a = 81° – е°; 

перемещение точки С: 3 – по оси x; 4 – по оси y – в

звеньев сводятся к аналитическим выражениям. Поэтому они задаются от некото-
рого начального значения с заданным шагом, а затем для установки соответствия 
между параметрами для множества полученных данных выполняются фильтрация 
и сепарация из условия обеспечения целостности движения механизма и размеще-
ние сепарированных данных в единых строках таблицы [1]. В табличных процес-
сорах, используя VBA, это легко выполнить с двойной точностью, чем обеспечива-
ется и имитация точности обработки соприкасающихся поверхностей.

Модель гидроцилиндра. Выполним анализ напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) силового гидроцилиндра 1 с поршнем 2, штоком 3 и грунд- 
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буксой 4 (рис. 3). На шток действуют следующие нагрузки: сила F, направленная 
по оси штока, она действует с некоторым смещением от оси (вследствие износа 
проушин или других причин); по поверхности поршня действует рабочее давле-
ние Qp, или давление срабатывания клапана гидрозамка. Со стороны штоковой 
полости Qs распределено по кольцу. По поверхностям скольжения поршня и 
грундбуксы действуют опорные реакции, направленные нормально к их поверх-
ностям (показаны силы трения Ftp и Ftgb от их действия, сила инерции Fi, равная 
произведению массы штока ms, поршня mp и жидкости mg на ускорение). Уравне-
ние движения для СГ без учета момента в системе:
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произведению массы штока ms, поршня mp и жидкости mg на ускорение). Урав-
нение движения для СГ без учета момента в системе: 
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Задача существенно усложнится при введении давления в полостях как 

переменной величины в виде функции, зависящей от сечения сливного 
отверстия, скорости изменения движения, что в свою очередь зависит от 
характера изменения силы F, которая в случае, если производится перемещение 
крепи в шахтном забое, может быть существенно неравномерной. Наиболее 
опасный режим нагружения возникнет при частично или полностью 
выдвинутом штоке и максимальном эксцентриситете. Тогда в системе возникает 
пара сил, вызывающая изгибные нагрузки на шток и поршень и повышение сил 
трения на поверхностях поршня и грундбуксы (коэффициент трения в расчетах 
принят 0,2). Выявление такого НДС необходимо для наработки методики 
расчета на изгиб, распознавания и выявления характерных зон для установки 
датчиков, фиксирующих аномальное нагружение. Задача о расчете НДС 
гидроцилиндра при конечно-элементном моделировании решается отдельно для 
штока и для цилиндра, при этом расстояние между поршнем и началом 
координат переменно. По периметрам грундбуксы и поршня, который скользит 
по поверхности цилиндра, запрещены перемещения по осям х и у, а по площади 
дна поршня – перемещения по оси z. Для цилиндра расчет производится при 
действии гидростатического давления Qs перед поршнем и Qp – за поршнем. 
Опыт эксплуатации в условиях шахт (индивидуальные гидростойки и гидро-
стойки и домкраты передвижения секций механизированных крепей) показыва-
ет, что реальная нагрузка действует с некоторым эксцентриситетом, когда в 
шарнирные соединения попадает абразивная и прочная порода. Имеется и спе-
циальная группа гидроцилиндров, в которых такой режим с движением штока с 
эксцентриситетом считается нормальным (корректирующие гидроцилиндры 
проходческих полков, которые создают усилия отклонения полка от стенки 
ствола во время проходки), но методикой расчета эти обстоятельства также не 
учитываются. Это же можно отнести и к группе оборудования для вспомога-
тельных монтажно-демонтажных работ, а также устройств, предназначенных 
для разрушения материалов ударными нагрузками, когда рабочий инструмент 
имеет непосредственную связь с выдвижным элементом гидроцилиндра. Можно 
прогнозировать, что кроме изгибных нагрузок на штоки и цилиндры возникают 
и неравномерные контактные нагрузки по трущимся поверхностям в районе 
поршня и грундбуксы. Особенно подвержены этим деформациям устройства, 
где отношение D/d максимально (таблица, D – диаметр цилиндра, d – диаметр 
штока). Гидроцилиндры имеют немалый срок службы, в ряде случаев он дости-
гает десяти лет, поэтому факторы неравномерного распределения нагрузок ока-
зываются долгодействующими. В этом случае актуален и вопрос области сосре-
доточения контактных нагрузок, поскольку на износ поверхности будут влиять 
как величина контактной нагрузки, так и время ее действия. Поэтому необходим 
анализ особенностей взаимодействия контактирующих поверхностей. Напри-
мер, для конструктивного выполнения с непосредственным контактом штока 
корректировочного домкрата с поверхностью ствола распределение контактных 
зон множества индивидуальных контактов можно будет считать равновероят-
ным по линии, оконтуривающей диаметр штока и поршня, т. е. износ всей тру-
щейся поверхности можно считать равномерным. При этом для гидроцилин-
дров, работающих в фиксированном положении, когда исключены повороты 
штока относительно цилиндра, при закреплении этих элементов проушинами 
велика вероятность того, что контакты и максимальное истирание будут проис-
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Наименование D D первой ступени D второй ступени D/d 

Гидростойка крепи типа 
«Глиник» 1900 1600 1200 1,18/1,58 

Домкрат корректировки  1000 800 – 1,25 

Домкрат передвижки 1600 800 – 2 
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зированных крепей) показывает, что реальная нагрузка действует с некоторым 
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Можно прогнозировать, что кроме изгибных нагрузок на штоки и цилиндры воз-
никают и неравномерные контактные нагрузки по трущимся поверхностям в рай-
оне поршня и грундбуксы. Особенно подвержены этим деформациям устройства, 
где отношение D/d максимально (таблица, D – диаметр цилиндра, d – диаметр 
штока). Гидроцилиндры имеют немалый срок службы, в ряде случаев он дости-
гает десяти лет, поэтому факторы неравномерного распределения нагрузок ока-
зываются долгодействующими. В этом случае актуален и вопрос области сосре-
доточения контактных нагрузок, поскольку на износ поверхности будут влиять 
как величина контактной нагрузки, так и время ее действия. Поэтому необходим 
анализ особенностей взаимодействия контактирующих поверхностей. 
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Рис. 3. Схема силового гидроцилиндра

Например, для конструктивного выполнения с непосредственным контактом 
штока корректировочного домкрата с поверхностью ствола распределение кон-
тактных зон множества индивидуальных контактов можно будет считать равно-
вероятным по линии, оконтуривающей диаметр штока и поршня, т. е. износ всей 
трущейся поверхности можно считать равномерным. При этом для гидроцилин-
дров, работающих в фиксированном положении, когда исключены повороты 
штока относительно цилиндра, при закреплении этих элементов проушинами ве-
лика вероятность того, что контакты и максимальное истирание будут происхо-
дить по определенным поверхностям в зависимости от зоны расположения де-
формации проушины. Расчет контактных моделей производим по методике [6] 
созданием нескольких участков цилиндра в зонах расположения поршня и грунд-
буксы, рабочей жидкости, вытесняемой из штоковой полости, и за поршнем с 
программным учетом движения отдельных элементов [7]. Величина эксцентри-
ситета принята исходя из деформаций проушин шахтных гидроцилиндров и до-
стигает 0,04 м.

Задача решается с учетом пластического деформирования в зоне контакта. Из-
гиб штока приводит к опорным реакциям в зоне контакта, как в балке на двух 
опорах. Получив контактные давления, можно установить возможности износа 
поверхностей штока, гидроцилиндра и грундбуксы. Напряжения на изгиб и кон-
тактные напряжения могут дать различные по силе воздействия на конструкцию 
эффекты. Так, контактные напряжения, достигающие трети от предела прочно-
сти (рис. 4), при полной безопасности штока от изгиба могут дать существенное 
ускорение износа трущихся поверхностей, что позволяет уточнить причины вы-
явленных в [8] картин износа и особенности их идентификации.

Итак, программно-управляемые манипуляторы, выполненные в виде шарнир-
ных рычагов, включая и лемнискатные механизмы, будут применяться при воз-
ведении анкерной крепи и крепи камер, зачистке кровли и почвы у сопряжений 
при подземной добыче полезных ископаемых. Разработаны и уточнены элементы 
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Рис. 4. НДС цилиндра и штока:
а – асимметрично нагруженная зона грундбуксы 1; б – зоны контактных 
давлений на штоке; в – распределение напряжений вдоль стенки цилиндра, 

2 – σx, 3 – σу
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моделирующего и тестирующего программного обеспечения для прогнозирова-
ния и управления их работой в режиме обратной связи. Уточнены методические 
элементы, картины нагружения в узлах и НДС, необходимые для распознавания 
аварийных режимов работы гидроцилиндров.

Работа выполнена по программе МОН РК от 2014 г. (подпрограмма 101 
«Грантовое финансирование научных исследований», проект «Разработка но-
вых информационных моделей проектирования технологий адаптивной выемки 
для систем комплексного освоения недр»).
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MINING MACHINES MANIPULATORS DESIGNING FEATURES

Beisembaev K. M., Reshetnikova O. S. – Karaganda State Technical University, Karaganda, the Republic of 
Kazakhstan. E-mail: Kakim08@mail.ru
Teliman I. V. – The Ural State Mining University, Ekaterinburg, the Russian Federation.
Artemova A. A. – Karaganda State Technical University, Karaganda, the Republic of Kazakhstan.

New economic conditions lead to an expansion in the use of program-driven manipulators. Their constructive schemes 
should meet the principles of universal designs, modeling and design methods in 3D. An example of calculation and 
visualization of power and design parameters based by the example of table processors is considered. This makes it 
possible to explore the features of the manipulators and the possibility of their testing with the typical software based on 
Adams. The peculiarities of calculation of parameters for providing a given trajectory with the positioning of the construction 
carried by the manipulator are revealed. And the results confirming the possibility of creating universal designs are 
obtained. The peculiarities of the stress-strain state of power hydraulic cylinders and the formation of asymmetric contact 
zones at the collar bush and piston are studied at work with eccentricity, which will allow solving a number of problems of 
designing manipulators for difficult-extracting mineral deposits development systems.

Key words: manipulator; hydraulic cylinder; equilibrium equations; contact pressures.
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КИНЕМАТИКА СКИПА В СПУСКНОМ ТРУБОПРОВОДЕ
ПНЕВМОПОДЪЕМНОЙ УСТАНОВКИ

ТАУГЕР В. М., КАЗАКОВ Ю. М., ВОЛКОВ Е. Б., КОЖЕВНИКОВ А. О.

В настоящее время наиболее перспективным видом транспортирования ископаемого на по-
верхность является скиповой трубопроводный пневмоподъем, в котором сосуды в виде цилин-
дрических капсул с высокими скоростями перемещаются по гладким трубам. При равной про-
изводительности с канатными установками пневмоподъем обладает меньшей 
себестоимостью и позволяет существенно снизить затраты на проходку стволов, строи-
тельство надшахтных зданий и сооружений. В двухтрубной установке один трубопровод слу-
жит для подъема, а другой – для спуска скипов. Для проектирования систем скипового пневмо-
подъема необходима математическая модель, в которую входят уравнения кинематики 
груженого и порожнего сосудов. Особый интерес представляют функции скорости и ускоре-
ния сосуда, спускающегося под собственным весом по трубопроводу. Тело, движущееся в газо-
образной среде, создает зону повышенного давления, величина которого зависит от скорости 
тела и скорости распространения импульса в среде. На основании положений механики 
сплошных сред получены теоретические зависимости скорости, ускорения и перемещения 
скипа в период его падения в спускном трубопроводе. Установлено, что кинематика порожне-
го скипа существенно отличается от свободного падения. Выполнены оценочные расчеты 
применительно к конкретным значениям массы сосуда и диаметра трубопровода. Выведена 
формула значения, к которому асимптотически приближается скорость сосуда. Построены 
кривые, иллюстрирующие изменение во времени ускорения, скорости и перемещения «падаю-
щего» скипа.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  шахта; скип; главный подъем; пневмоподъем; трубопровод; кинемати-
ка; аэродинамика.

Использующиеся в настоящее время установки канатного скипового подъема 
исчерпали свои возможности. По мере углубления шахт и роста производитель-
ности добычи скипы канатного подъема превращаются в сооружения высотой 
свыше 15 м и грузоподъемностью 50 т и более. Для перемещения таких сосудов 
требуются стволы диаметром свыше 9 м, барабаны подъемных машин и копро-
вые шкивы диаметром более 6 м, гигантские загрузочные и разгрузочные бунке-
ры [1, 2].

Системы скипового пневмоподъема в настоящее время считаются наиболее 
перспективным видом транспорта для выдачи ископаемого из шахт и карьеров на 
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поверхность [3, 4]. При равной с канатными установками производительности пнев-
моподъем обладает меньшей себестоимостью и позволяет существенно снизить за-
траты на проходку стволов, строительство надшахтных зданий и сооружений.

Особый интерес представляет скиповой трубопроводный пневмоподъем 
(СТП), в котором скипы перемещаются по гладким подъемному и спускному тру-
бопроводам. СТП предоставляет более широкие возможности для реализации 
всех преимуществ пневмоподъема по сравнению с канатными установками.

На рис. 1 представлена схема двухтрубного СТП. В подъемной установке ски-
пы перемещаются по размещенным в стволе трубопроводам, 1, 2 – загрузочная и 
разгрузочная станции; 3, 4 – подъемный и 
спускной трубопроводы; 5 – воздуходувка; 
6, 7 – груженый и порожний скипы. Каждый 
скип снабжен бесконтактными уплотнения-
ми, расположенными на его боковой 
поверхности.

В начале рабочего цикла скип 6 загружен 
ископаемым и находится на нижнем горизон-
те шахты в загрузочной станции 1, воздухо-
дувка 5 воздушным затвором (позицией не 
обозначен) отключена от трубопровода 3, 
скип 7 находится в разгрузочной станции 2. 
Выходной патрубок воздуходувки через воз-
душный затвор соединяется с трубопрово-
дом 3 ниже скипа, и начинается подъем гру-
женого скипа под действием избыточного 
давления воздушного потока. Одновременно 
скип 7 начинает спуск по трубопроводу 4.

Заданные значения средних скоростей 
подъема и спуска скипов устанавливаются 
за счет управления подачи воздуходувки и 
перекрытия воздушных затворов. По при-
бытии на разгрузочную станцию 2 скип 6 
опорожняется и перемещается в спускной 
трубопровод 4, а скип 7 на загрузочной станции 1 заполняется ископаемым и пе-
ремещается в подъемный трубопровод 3, и на этом завершается рабочий цикл.

Расчеты основных параметров канатного двухскипового подъема и СТП для 
производительности шахты 1 млн т в год и глубины Н = 1000 м полностью под-
твердили целесообразность использования пневмоподъема. Не останавливаясь 
подробно на значениях параметров, отметим лишь следующее: 

– при средней скорости скипов 20 м/с СТП будет иметь трубопроводы около 
1 м в диаметре, что позволит уменьшить диаметр ствола с 6,5 до 3,5 м;

– масса силового агрегата СТП в виде трех воздуходувок (две рабочие, одна 
резервная) будет приблизительно в 10 раз меньше массы канатной подъемной 
машины. 

Разработки в области скипового пневмоподъема ведутся с конца прошлого 
века, и к текущему моменту выявилась настоятельная необходимость в математи-
ческом описании протекающих в трубопроводах физических процессов. Слож-
ность создания математической модели заключается в многочисленности и взаи-
мозависимости действующих факторов. 

Например, температура потока, поступающего из воздуходувки в подъемный 
трубопровод, зависит от избыточного давления и может достигать 200 °С. Движе-
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Рис. 1. Схема скипового трубопровод-
ного пневмоподъема
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ние по трубопроводу сопровождается понижением температуры воздуха, соот-
ветствующим увеличением его плотности и, как следствие, снижением скорости 
подъема. Насколько существенно данное явление, еще предстоит выяснить. 

Наибольшую неопределенность на сегодня представляет кинематика порож-
него сосуда в спускном трубопроводе. Движение скипа 7 (рис. 1) осуществляется 

под собственным весом. Возникает вопрос: как изменяется 
скорость сосуда в период его «падения» внутри трубопро-
вода? Ответ позволит прогнозировать значение средней 
скорости для обеспечения заданной длительности рабочего 
цикла установки.

Примем следующие допущения:
1) скип находится в трубе, нижнее сечение которой от-

крыто в атмосферу (рис. 2);
2) аэродинамическое сопротивление в системе, механи-

ческое сопротивление движению сосуда, зазоры между 
скипом и внутренней поверхностью трубы отсутствуют;

3) плотность воздуха изменяется несущественно.
В исходный момент времени скорость скипа v = 0. Скип 

начинает спуск под действием силы тяжести
   

G = mg,
   

где т – масса скипа; g – ускорение свободного падения.
Скип приобретает ненулевую скорость, и под ним обра-

зуется зона хр повышенного на величину Δр давления. Ана-
логичная задача рассмотрена в [5]. Решая ее, определяем

   
Δр = ρvc,

где ρ – плотность воздуха; с – скорость звука в воздухе.
На скип начинает действовать сила, направленная вертикально вверх,
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где d – внутренний диаметр трубы. 
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Представим формулу (5) в виде 
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где S – площадь поперечного сечения трубы по внутреннему диаметру, 
S = (πd2)/4. 

Решением дифференциального уравнения (3) будет зависимость скорости со-
суда от времени: 
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При t → ∞ скорость асимптотически стремится к своему предельному значе-
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Рис. 2. «Падение» ски-
па в трубе
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Решением дифференциального уравнения (3) будет зависимость скорости со-
суда от времени:
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Вид графиков a(t), (t) и х(t) показан на рис. 3. 
Прямая (6) пересекает ось t в точке с координатами (m/(ρSc); 0). 
С другой стороны, a = d /dt, что позволяет найти зависимость a(t) дифферен-

цированием уравнения (4): 
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Кривая a(t) асимптотически приближается к оси t. С некоторого момента tc 

изменения ускорения и скорости становятся настолько малыми, что движение 
скипа можно считать равномерным. 

Практический интерес представляет определение значения tc. Чтобы придать 
расчету конкретность, целесообразно задать величину скорости скипа, доста-
точно близкую к max. 

Пусть  = 0,95 max. Тогда уравнение (4) принимает вид 
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Подстановка tc, полученного по формуле (8), в (5) позволит найти расстояние, 

на которое опустится скип до того момента, с которого можно считать его ско-
рость постоянной. 

Для исходных величин т = 1000 кг; S = 1 м2 (d = 1,13 м); ρ = 1,205 кг/м3; с = 
336 м/с получены оценочные значения кинематических параметров: max = 24,2 
м/с; с = 23,0 м/с; tc = 7,40 с; хс = 158 м. Указанную массу будет иметь скип, вы-
полненный из композиционных материалов [6]. Расчетное абсолютное давление 
в зоне хр по достижении скипом скорости с составляет 1,1 бар. 
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С другой стороны, a = dv/dt, что позволяет найти зависимость a(t) дифферен-

цированием уравнения (4):
   

 
4 «Известия вузов. Горный журнал», № 7, 2017 ISSN 0536-1028 

max .
ρ
mg

Sc
  

 
Однако  = dx/dt, поэтому (4) является одновременно и дифференциальным 

уравнением, решение которого дает зависимость перемещения сосуда от време-
ни: 

 

  1 exp ρ
.

ρ ρ
Sc m tmg

x t m
Sc Sc

  
   

 
 (5) 

 
Асимптотой в данном случае является прямая с уравнением 
 

ас .
ρ ρ
mg m

x t
Sc Sc

 
  

 
 (6) 

 
Вид графиков a(t), (t) и х(t) показан на рис. 3. 
Прямая (6) пересекает ось t в точке с координатами (m/(ρSc); 0). 
С другой стороны, a = d /dt, что позволяет найти зависимость a(t) дифферен-

цированием уравнения (4): 
 

ρ
exp .

Sc
a g t

m
   
 

 (7) 

 
Кривая a(t) асимптотически приближается к оси t. С некоторого момента tc 

изменения ускорения и скорости становятся настолько малыми, что движение 
скипа можно считать равномерным. 

Практический интерес представляет определение значения tc. Чтобы придать 
расчету конкретность, целесообразно задать величину скорости скипа, доста-
точно близкую к max. 

Пусть  = 0,95 max. Тогда уравнение (4) принимает вид 
 

c

ρ
0,95 1 exp ,

Sc
t

m
    
 

 

 
откуда 
 

c

ln0,05
3 .

ρ ρ
m m

t
Sc Sc

    (8) 

 
Подстановка tc, полученного по формуле (8), в (5) позволит найти расстояние, 

на которое опустится скип до того момента, с которого можно считать его ско-
рость постоянной. 

Для исходных величин т = 1000 кг; S = 1 м2 (d = 1,13 м); ρ = 1,205 кг/м3; с = 
336 м/с получены оценочные значения кинематических параметров: max = 24,2 
м/с; с = 23,0 м/с; tc = 7,40 с; хс = 158 м. Указанную массу будет иметь скип, вы-
полненный из композиционных материалов [6]. Расчетное абсолютное давление 
в зоне хр по достижении скипом скорости с составляет 1,1 бар. 

                                               (7)
   
Кривая a(t) асимптотически приближается к оси t. С некоторого момента tc 

изменения ускорения и скорости становятся настолько малыми, что движение 
скипа можно считать равномерным.

Практический интерес представляет определение значения tc. Чтобы придать 
расчету конкретность, целесообразно задать величину скорости скипа, достаточ-
но близкую к vmax.

Пусть v = 0,95vmax. Тогда уравнение (4) принимает вид

 
4 «Известия вузов. Горный журнал», № 7, 2017 ISSN 0536-1028 

max .
ρ
mg

Sc
  

 
Однако  = dx/dt, поэтому (4) является одновременно и дифференциальным 

уравнением, решение которого дает зависимость перемещения сосуда от време-
ни: 

 

  1 exp ρ
.

ρ ρ
Sc m tmg

x t m
Sc Sc

  
   

 
 (5) 

 
Асимптотой в данном случае является прямая с уравнением 
 

ас .
ρ ρ
mg m

x t
Sc Sc

 
  

 
 (6) 

 
Вид графиков a(t), (t) и х(t) показан на рис. 3. 
Прямая (6) пересекает ось t в точке с координатами (m/(ρSc); 0). 
С другой стороны, a = d /dt, что позволяет найти зависимость a(t) дифферен-

цированием уравнения (4): 
 

ρ
exp .

Sc
a g t

m
   
 

 (7) 

 
Кривая a(t) асимптотически приближается к оси t. С некоторого момента tc 

изменения ускорения и скорости становятся настолько малыми, что движение 
скипа можно считать равномерным. 

Практический интерес представляет определение значения tc. Чтобы придать 
расчету конкретность, целесообразно задать величину скорости скипа, доста-
точно близкую к max. 

Пусть  = 0,95 max. Тогда уравнение (4) принимает вид 
 

c

ρ
0,95 1 exp ,

Sc
t

m
    
 

 

 
откуда 
 

c

ln0,05
3 .

ρ ρ
m m

t
Sc Sc

    (8) 

 
Подстановка tc, полученного по формуле (8), в (5) позволит найти расстояние, 

на которое опустится скип до того момента, с которого можно считать его ско-
рость постоянной. 

Для исходных величин т = 1000 кг; S = 1 м2 (d = 1,13 м); ρ = 1,205 кг/м3; с = 
336 м/с получены оценочные значения кинематических параметров: max = 24,2 
м/с; с = 23,0 м/с; tc = 7,40 с; хс = 158 м. Указанную массу будет иметь скип, вы-
полненный из композиционных материалов [6]. Расчетное абсолютное давление 
в зоне хр по достижении скипом скорости с составляет 1,1 бар. 

откуда

 
4 «Известия вузов. Горный журнал», № 7, 2017 ISSN 0536-1028 

max .
ρ
mg

Sc
  

 
Однако  = dx/dt, поэтому (4) является одновременно и дифференциальным 

уравнением, решение которого дает зависимость перемещения сосуда от време-
ни: 

 

  1 exp ρ
.

ρ ρ
Sc m tmg

x t m
Sc Sc

  
   

 
 (5) 

 
Асимптотой в данном случае является прямая с уравнением 
 

ас .
ρ ρ
mg m

x t
Sc Sc

 
  

 
 (6) 

 
Вид графиков a(t), (t) и х(t) показан на рис. 3. 
Прямая (6) пересекает ось t в точке с координатами (m/(ρSc); 0). 
С другой стороны, a = d /dt, что позволяет найти зависимость a(t) дифферен-

цированием уравнения (4): 
 

ρ
exp .

Sc
a g t

m
   
 

 (7) 

 
Кривая a(t) асимптотически приближается к оси t. С некоторого момента tc 

изменения ускорения и скорости становятся настолько малыми, что движение 
скипа можно считать равномерным. 

Практический интерес представляет определение значения tc. Чтобы придать 
расчету конкретность, целесообразно задать величину скорости скипа, доста-
точно близкую к max. 

Пусть  = 0,95 max. Тогда уравнение (4) принимает вид 
 

c

ρ
0,95 1 exp ,

Sc
t

m
    
 

 

 
откуда 
 

c

ln0,05
3 .

ρ ρ
m m

t
Sc Sc

    (8) 

 
Подстановка tc, полученного по формуле (8), в (5) позволит найти расстояние, 

на которое опустится скип до того момента, с которого можно считать его ско-
рость постоянной. 

Для исходных величин т = 1000 кг; S = 1 м2 (d = 1,13 м); ρ = 1,205 кг/м3; с = 
336 м/с получены оценочные значения кинематических параметров: max = 24,2 
м/с; с = 23,0 м/с; tc = 7,40 с; хс = 158 м. Указанную массу будет иметь скип, вы-
полненный из композиционных материалов [6]. Расчетное абсолютное давление 
в зоне хр по достижении скипом скорости с составляет 1,1 бар. 

                                            (8)

Подстановка tc, полученного по формуле (8), в (5) позволит найти расстояние, 
на которое опустится скип до того момента, с которого можно считать его ско-
рость постоянной.
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Для исходных величин т = 1000 кг; S = 1 м2 (d = 1,13 м); ρ = 1,205 кг/м3; 
с = 336 м/с получены оценочные значения кинематических параметров: 
vmax = 24,2 м/с; vс = 23,0 м/с; tc = 7,40 с; хс = 158 м. Указанную массу будет иметь 
скип, выполненный из композиционных материалов [6]. Расчетное абсолютное 
давление в зоне хр по достижении скипом скорости vс составляет 1,1 бар.

Уравнение асимптоты (6) позволяет просто и с достаточной степенью точно-
сти найти момент tH прохождения скипом координаты хН > xc и среднюю скорость 
скипа vср на участке длиной хН:
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Следует также рассмотреть вопрос о влиянии принятых допущений на кине-

матику скипа.  
Перемещение скипа в трубе с перекрытым нижним сечением (не выполняется 

допущение 1) будет сопровождаться повышением давления воздуха под скипом. 
В левой части уравнения (1) появится член (– Fps) – сила действия на скип избы-
точного статического давления, являющаяся функцией координаты х. Увеличе-
ние х приведет также к росту плотности воздуха. Введение в уравнение (1) зави-
симостей Fps(х) и ρ(х) существенно повлияет на вид функций a(t), (t) и х(t). Ки-
нематика скипа в закрытом трубопроводе требует особого рассмотрения и пред-
метом данной статьи не является.  

Как аэродинамическое, так и механическое сопротивление в системе приво-
дят к интенсификации процесса снижения ускорения, уменьшению max и tс и 
увеличению крутизны графика х(t) (рис. 3). На данной стадии исследований 
учесть указанные факторы не представляется возможным.  

Зазоры между скипом и трубой, наоборот, делают график a(t) более пологим 
и увеличивают max и tс. Величина зазоров и само их наличие зависят от кон-
структивного исполнения скипа. 

Полученное в примере расчетное давление соответствует увеличению плот-
ности воздуха на 10 %. Учитывая ориентировочный характер расчета, можно 
считать, что допущение 3 выполняется. 

Зависимости (4), (5), (7), (9)–(11) представляют собой основу определения 
кинематических параметров скипа в спускном трубопроводе с открытым ниж-
ним сечением. Они позволяют получить ориентировочное значение длительно-
сти периода спуска скипа, знание которого необходимо для проектирования 
скиповой установки. 
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симостей Fps(х) и ρ(х) существенно повлияет на вид функций a(t), (t) и х(t). Ки-
нематика скипа в закрытом трубопроводе требует особого рассмотрения и пред-
метом данной статьи не является.  

Как аэродинамическое, так и механическое сопротивление в системе приво-
дят к интенсификации процесса снижения ускорения, уменьшению max и tс и 
увеличению крутизны графика х(t) (рис. 3). На данной стадии исследований 
учесть указанные факторы не представляется возможным.  

Зазоры между скипом и трубой, наоборот, делают график a(t) более пологим 
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считать, что допущение 3 выполняется. 

Зависимости (4), (5), (7), (9)–(11) представляют собой основу определения 
кинематических параметров скипа в спускном трубопроводе с открытым ниж-
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сти периода спуска скипа, знание которого необходимо для проектирования 
скиповой установки. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Дроздова Л. Г. Стационарные машины: учеб. пособие. Владивосток: ДВГТУ, 2007. 157 с. 
2. Литвинский Г. Г. Сущность научной доктрины «Шахта ХХI века» // Уголь. 2006. № 11. С. 

44–46. 
3. Николаев Ю. А. Горнодобывающим отраслям – новый вид транспорта // Изв. вузов. Гор-

ный журнал. 1999. № 3–4. С. 14–17. 
4. Николаев Ю. А. Методика расчета скиповой пневмоподъемной установки // Горный жур-

нал. 1990. № 9. С. 95–97. 
5. Распространение возмущений давления и плотности. URL: 

http://www.astronet.ru/db/msg/1173645/lect3-4.html 
6. Таугер В. М., Холодников Ю. В., Альшиц Л. А. Прогрессивные технологии производства 

композитных изделий. Саарбрюккен (ФРГ): LAP Lambert, 2014. 110 с. 
 

Поступила в редакцию 27 апреля 2017 года 
––––––––– 

                                                      (11)
   
Следует также рассмотреть вопрос о влиянии принятых допущений на кине-

матику скипа. 

 

a, , х 

t 

а 

tc 

max  

х 

O 

Рис. 3. Вид графиков a(t), v(t) и х(t)

Перемещение скипа в трубе с перекрытым нижним сечением (не выполняется 
допущение 1) будет сопровождаться повышением давления воздуха под скипом. 
В левой части уравнения (1) появится член (–Fps) – сила действия на скип избы-
точного статического давления, являющаяся функцией координаты х. Увеличение 
х приведет также к росту плотности воздуха. Введение в уравнение (1) зависимо-
стей Fps(х) и ρ(х) существенно повлияет на вид функций a(t), v(t) и х(t). Кинема-
тика скипа в закрытом трубопроводе требует особого рассмотрения и предметом 
данной статьи не является. 

Как аэродинамическое, так и механическое сопротивление в системе приводят 
к интенсификации процесса снижения ускорения, уменьшению vmax и tс и увели-
чению крутизны графика х(t) (рис. 3). На данной стадии исследований учесть 
указанные факторы не представляется возможным. 

Зазоры между скипом и трубой, наоборот, делают график a(t) более пологим и 
увеличивают vmax и tс. Величина зазоров и само их наличие зависят от конструк-
тивного исполнения скипа.



 «Известия вузов. Горный журнал», № 7, 2017ISSN 0536-1028 101

Полученное в примере расчетное давление соответствует увеличению плот-
ности воздуха на 10 %. Учитывая ориентировочный характер расчета, можно счи-
тать, что допущение 3 выполняется.

Зависимости (4), (5), (7), (9)–(11) представляют собой основу определения ки-
нематических параметров скипа в спускном трубопроводе с открытым нижним 
сечением. Они позволяют получить ориентировочное значение длительности пе-
риода спуска скипа, знание которого необходимо для проектирования скиповой 
установки.
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KINEMATICS OF SKIP IN THE DESCENDING PIPELINE OF A PNEUMATIC WINDING PLANT

Tauger V. M., Kazakov Iu. M., Volkov E. B., Kozhevnikov a. o. – The Ural State Mining University, Ekaterinburg, 
the Russian Federation. E-mail: tauger2016@yandex.ru

Today the most perspective type of minerals transportation to the surface is a skip pipeline pneumatic elevator, where 
containers in the shape of cylindrical capsules move along the smooth pipes at high speed. On the capacity equal to 
the cable ways, pneumatic elevator possesses lower prime cost and allows significantly reducing costs for shaft sinking, 
construction of pithead buildings and structures. In two-pipe installation one pipeline is designed to ascent, the other – to 
descent skips. Mathematical model including the equations of loaded and unloaded containers kinematics is required to 
design the systems of skip pneumatic elevator. Special interest is attracted by the functions of speed and acceleration 
of the container which descends down the pipeline under its own weight. A body moving in gaseous medium creates a 
zone of increased pressure, the value of which depends on the speed of the body and the speed of pulse propagation 
in the medium. Based on the assumptions of continuum mechanics, theoretical dependences are acquired for speed, 
acceleration, and displacement of a skip in the period of its sinking in descending pipeline. It has been stated that 
kinematics of unloaded skip differs significantly from free fall. Estimative calculations have been fulfilled towards 
the particular values of the mass of the container and the diameter of the pipeline. The formula has been worked out 
for the value towards which the speed of the container asymptotically verges. Curves have been built, which illustrate 
behavior in time of acceleration, speed, and displacement of “falling” skip.

Key words: shaft; skip; main ascent; pneumatic elevator; pipeline; kinematics; aerodynamics.
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СТЕНД ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ СТУПЕНЕЙ ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНЫХ 
НАСОСОВ НЕФТЯНЫХ ПРОМЫСЛОВ

ОСТРОВСКИЙ В. Г., ЗВЕРЕВ В. Ю.

Описана конструкция и принцип работы стендовой установки для испытания ступеней элек-
троцентробежных насосов (ЭЦН). Изложены методологические основы проведения ускорен-
ных ресурсных испытаний ЭЦН, которые позволяют осуществлять качественную оценку ре-
сурса ступеней погружных электроцентробежных насосов различных конструкций. 
Исследование работы опытных и предсерийных образцов ступеней ЭЦН на лабораторном 
стенде при искусственно созданных, наиболее жестких условиях эксплуатации погружного 
насоса обеспечивает выявление и своевременное устранение технологических и конструктив-
ных дефектов испытываемых изделий. При этом материальные и временные затраты на про-
ведение лабораторных исследований существенно ниже, чем при реализации промысловых ис-
пытаний. Использование поверенной и высокоточной измерительной аппаратуры в процессе 
проведения испытаний ЭЦН обусловливает возможность определения гидравлических и энер-
гетических характеристик существующих и опытных ступеней центробежных насосов в ре-
жиме реального времени.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электроцентробежный насос; добыча нефти; стендовая установка; 
ускоренные ресурсные испытания; надежность.

Для предприятий, изготавливающих нефтепромысловое насосное оборудова-
ние, актуальной остается задача оценки надежности и определения ресурса про-
изводимых изделий. 

В настоящее время на территории России и стран СНГ наибольший объем 
нефти (около 80 %) добывается с использованием установок электроцентробеж-
ных насосов (УЭЦН). Погружная часть оборудования УЭЦН представляет собой 
насосный агрегат, спущенный в скважину на колонне насосно-компрессорных 
труб, состоящий из погружного электродвигателя, узла гидрозащиты, модуля 
приема жидкости, многоступенчатого электроцентробежного насоса (ЭЦН), об-
ратного и сливного (дренажного) клапанов [1].

Разработка нефтяных месторождений, характеризующихся сложными горно-
геологическими условиями (наличие абразива и газа в скважинах, высокая об-
водненность пластовой продукции и т. д.), обусловливает использование техни-
чески сложных и мощных насосных установок, от устойчивого функционирования 
которых зависит эффективность ведения нефтедобычи. Конструкция погружных 
ЭЦН должна обеспечивать безотказную работу в пределах гарантийных сроков, 
оговариваемых отраслевыми стандартами и нормативными документами нефте-
добывающих предприятий. Заявленный заводами-изготовителями ресурс по-
гружных электроцентробежных насосов необходимо подтверждать результатами 
исследований и испытаний на надежность.

Применяемые методики проведения ресурсных испытаний нефтепромысло-
вого оборудования по затратам времени классифицируют как долговременные и 
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ускоренные. Долговременные ресурсные испытания позволяют достоверно вос-
произвести внешние факторы, нагрузки и режимные параметры, влияющие на 
расход ресурса испытываемого изделия, но характеризуются значительными вре-
менными и материальными затратами. Долговременные промысловые испыта-
ния новых конструкций ЭЦН длятся более 180 сут [2, 3].

Ускоренные ресурсные испытания позволяют снизить издержки завода-изгото-
вителя путем интенсификации внешних воздействий на испытываемое изделие, 
что, однако, может привести к преждевременному выходу из строя испытываемо-
го изделия вследствие внезапного отказа и мгновенного разрушения вплоть до 
фрагментарного состояния. Данный тип испытаний, как правило, реализуется в 
лабораторных условиях на специально разработанных стендовых установках. 
Способы ускорения ресурсных испытаний ступеней погружных центробежных 
насосов на гидрообразивный износ предусматривают повышение концентрации 
абразива и коррозионной активности перекачиваемой среды, увеличение размера 
и твердости абразивных частиц, повышение скоростей вращения рабочих колес 
ступеней [4]. 
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Рис. 1. Стенд для ускоренных ресурсных испытаний ступеней электроцентробежных насосов:
1 – приводной электродвигатель; 2 – упругая муфта; 3 – всасывающий трубопровод; 4, 10 – шаровые задвижки; 
5 – узел ввода; 6 – резьбовая шпилька; 7 – стяжное кольцо; 8 – датчик давления; 9 – узел вывода; 11 – расходо-
мер; 12 – нагнетательный трубопровод; 13 – кронштейн; 14, 20 – крепежные болты; 15 – узел вывода; 16 – на-
сосная секция, собранная из отдельных ступеней; 17 – рама стенда; 18 – защитный кожух муфты; 19 – станина 

узла ввода

Специалистами АО «Новомет-Пермь» совместно с сотрудниками Пермского 
национального исследовательского политехнического университета разработан 
стенд для ускоренных ресурсных испытаний ступеней ЭЦН (рис. 1).

Испытательный стенд смонтирован на раме 17, на которой установлены ста-
нина узла ввода 19 и станина узла вывода 15. Станина узла вывода 15 крепится к 
раме 17 сваркой, а положение станины 19 может регулироваться при ослаблении 
крепежных болтов 20. Насосная секция 16 состоит из отдельных рабочих ступе-
ней, между которыми устанавливаются герметизирующие уплотнения. При из-
менении числа рабочих ступеней насосной секции 16 осуществляется регулиров-
ка положения станины 19 с закрепленными на ней узлами. Вращающий момент 
на приводной вал насосной секции 16 передается от электродвигателя 1 через 
упругую муфту 2, защищенную металлическим кожухом 18. Жидкость подается 
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в насосную секцию 16 самотеком из бака (не показан на рисунке) по всасываю-
щему трубопроводу 3 через шаровую задвижку 4 и узел ввода 5. Пройдя через ра-
бочие ступени насосной секции, скрепленные посредством резьбовых шпилек 6 и 
стяжного кольца 7, жидкость нагнетается в трубопровод 12 через узел вывода 9. 
Шаровая задвижка 10 позволяет создавать гидравлическое сопротивление на вы-
ходе насосной секции 16, а также определять характеристики ступеней ЭЦН при 
работе на закрытую задвижку. Для определения рабочих параметров ступеней 
стенд снабжен измерительными приборами – датчиком давления 8, расходоме-
ром 11. Параметры приводного электродвигателя контролируются посредством 
датчика оборотов и цифрового ваттметра, встроенного в тиристорный преобразо-
ватель частоты питающего напряжения (не показаны на рисунке). 
Нагнетательный трубопровод 12 крепится на станине 15 посредством кронштей-
нов 13 и крепежных болтов 14. 
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Рис. 2. Гидравлическая схема стенда для ускоренных 
ресурсных испытаний ступеней электроцентробежных 

насосов:
1 – заливной трубопровод; 2, 6, 12 – крановые задвижки; 3 – от-
верстие для подачи абразивного материала; 4 – гидробак; 5 – вса-
сывающий трубопровод; 7 – секция ЭЦН; 8 – датчик оборотов; 
9 – приводной электродвигатель; 10 – тиристорный преобразова-
тель частоты; 11 – датчик давления; 13 – расходомер; 14 – нагнета-

тельный трубопровод

При проведении ресурсных испытаний ступеней ЭЦН на лабораторных стен-
довых установках создаются наиболее жесткие условия работы насоса. Гидрав-
лическая схема стенда представлена на рис. 2. Гидробак 4 стенда заполняется 
водой из трубопровода 1 через задвижку 2. В отверстие 3 гидробака 4 засыпается 
абразивный материал – крупный кварцевый песок. В ступени, собранные в насос 7, 
из гидробака 4 стенда подается вода с абразивным материалом по трубопроводу 
5 через открытую задвижку 6. Посредством использования тиристорного преоб-
разователя 10 устанавливается частота вращения ротора приводного электродви-
гателя 9, составляющая 5820 об./мин (контролируется посредством датчика обо-
ротов 8), что вдвое превышает номинальную частоту вращения вала насоса в 
реальных условиях эксплуатации. Пройдя через насос 7, жидкость с абразивным 
кварцевым песком по трубопроводу 14 через задвижку 12 нагнетается обратно в 
бак 4. Испытываемые ступени ЭЦН работают непрерывно в течение одного часа 
до измельчения абразива, после чего стенд останавливается, жидкость с кварце-
вым песком сливается, бак заправляется, и часовой цикл испытания повторяется 
снова [1, 4].
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Процесс формирования зон гидроабразивного износа при проведении лабора-
торных испытаний ступеней ЭЦН различных конструкций идентичен износу сту-
пеней насоса в реальных условиях эксплуатации. При этом время эксперимента 
до разрушения (перерезания) направляющего аппарата ступени ЭЦН составляет 
в среднем 10–12 ч. Изменение расхода жидкости и давления в испытываемой сек-
ции ЭЦН осуществляется посредством увеличения гидравлического сопротивле-
ния нагнетательного трубопровода путем перекрытия шаровой задвижки на вы-
ходе насоса [5]. 
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Рис. 3. Характеристики ступени ЭЦН7А-300Э производства 
АО «Новомет-Пермь»:

Н – напор, развиваемый ступенью, м; η – КПД ступени, %; N – полезная мощ-
ность ступени, Вт; Q – расход жидкости, м3/сут

Контрольно-измерительная аппаратура, которой комплектуется стендовая 
установка, позволяет экспериментально определять гидравлические и энергети-
ческие параметры испытываемых ступеней. На рис. 3 представлены характери-
стики ступени ЭЦН7А-300Э (наружный диаметр 136 мм) при частоте вращения 
вала приводного двигателя 2910 об./мин, полученные при проведении испытаний 
на воде. В дальнейшем эмпирические характеристики пересчитываются с учетом 
реологических свойств реальных пластовых жидкостей.

Разработанная стендовая установка и изложенные методологические основы 
проведения ускоренных ресурсных испытаний центробежных насосов позволя-
ют осуществлять качественную оценку ресурса ступеней ЭЦН различных кон-
струкций. Исследование работы опытных и предсерийных образцов ступеней 
ЭЦН на лабораторном стенде при искусственно созданных, наиболее жестких 
условиях эксплуатации погружного насоса, обеспечивает выявление и своевре-
менное устранение технологических и конструктивных дефектов испытываемых 
изделий. При этом материальные и временные затраты на проведение лаборатор-
ных исследований существенно ниже, чем при реализации промысловых испыта-
ний, а использование поверенной и высокоточной измерительной аппаратуры об-
условливает возможность определения гидравлических и энергетических 
характеристик существующих и опытных ступеней центробежных насосов в ре-
жиме реального времени.

Корректная оценка ресурса ЭЦН позволяет обеспечить безотказную работу по-
гружных насосов в пределах гарантийных сроков, установленных заводом-изгото-
вителем, при соблюдении нормативных режимов работы насосных установок.
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STAND FOR TESTING STAGES OF ELECTRIC-CENTRIFUGAL OILFIELD PUMPS

Ostrovskii V. G., Zverev V. Iu. – Perm National Research Polytechnic University, Perm, the Russian Federation. 
E-mail: ostrov_13@mail.ru

Design and operation principle of stand unit for testing stages of electric-centrifugal pumps (ECPs) are described. 
Methodological framework for conducting accelerated life testing of ECPs is set out, which make it possible to fulfill 
qualitative assessment of the service life of stages of submersible electric-centrifugal pumps of various designs. 
Examination of experimental and pre-production ECPs stages samples operation at the laboratory stand at artificially 
created and severe conditions of the submersible pump exploitation provides identification and timely elimination of 
technological and structural defects of items on test. At that, material and time expenditures for the laboratory research 
are significantly lower than for the implementation of field tests. The use of verified and high-precision measuring 
instrumentation in the process of ECPs testing makes it possible to determine hydraulic and energy characteristics of 
existing and experimental stages of centrifugal pumps stages in real-time mode.

Key words: electric-centrifugal pump; oil production; stand unit; accelerated life testing; reliability.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СЛУЧАЙНОЙ ПОГРЕШНОСТИ ОТБОРА ПРОБ
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ АВТОМАТИЧЕСКИХ АНАЛИЗАТОРОВ

КОЗИН В. З., КОМЛЕВ А. С.

Все автоматические анализаторы массовой доли в потоке выделяют и анализируют часть ма-
териала потока, эквивалентную пробе, отбираемой способом продольных сечений. Такой отбор 
проб эквивалентен отбору проб от тщательно перемешанного массива, для которого погреш-
ность зависит от массы пробы. Анализируемая масса зависит от условий анализа и может 
составить для пульп сотни граммов, а для кусковых продуктов – килограммы. Точечной пробой 
является масса материала, анализируемая за установленное время анализа, а число точечных 
проб является функцией продолжительности перерыва между измерениями (анализами). Слу-
чайная погрешность пульповых анализаторов, зависящая от массы анализируемого материала, 
сопоставима с погрешностями, достижимыми при отборе проб способом поперечных сечений. 
При анализе большого числа точечных проб случайная погрешность может быть существенно 
снижена. Случайная погрешность анализаторов потоков руды на конвейерах, зависящая от 
массы анализируемого материала, высока и становится приемлемой только при усреднении 
большого числа точечных проб. При использовании способа продольных сечений может быть 
полностью исключена вероятная систематическая погрешность.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  анализаторы потоков руды; способ продольных сечений; погрешность 
опробования.

Отбор проб от потоков руд и продуктов обогащения способом продольных 
сечений получает все большее распространение на обогатительных фабриках 
[1–3]. Во-первых, этот способ отбора проб прост по своей реализации, во-вторых, 
все автоматические анализаторы массовой доли в потоке выделяют и анализиру-
ют часть материала потока, эквивалентную пробе, отбираемой способом про-
дольных сечений.

Основным условием правильного использования способа продольных сече-
ний является идеальная турбулизация материала в точке отбора или анализа, по-
этому такой отбор проб эквивалентен отбору проб от тщательно перемешанного 
массива, для которого погрешность Sα зависит от массы пробы q [4]:
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отбор проб эквивалентен отбору проб от тщательно перемешанного массива, для которого 
погрешность зависит от массы пробы. Анализируемая масса зависит от условий анализа и 
может составить для пульп сотни граммов, а для кусковых продуктов – килограммы. Точеч-
ной пробой является масса материала, анализируемая за установленное время анализа, а 
число точечных проб является функцией продолжительности перерыва между измерениями 
(анализами). Случайная погрешность пульповых анализаторов, зависящая от массы анализи-
руемого материала, сопоставима с погрешностями, достижимыми при отборе проб спосо-
бом поперечных сечений. При анализе большого числа точечных проб случайная погрешность 
может быть существенно снижена. Случайная погрешность анализаторов потоков руды на 
конвейерах, зависящая от массы анализируемого материала, высока и становится приемле-
мой только при усреднении большого числа точечных проб. При использовании способа про-
дольных сечений может быть полностью исключена вероятная систематическая погреш-
ность. 
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Отбор проб от потоков руд и продуктов обогащения способом продольных 
сечений получает все большее распространение на обогатительных фабриках [1–
3]. Во-первых, этот способ отбора проб прост по своей реализации, во-вторых, 
все автоматические анализаторы массовой доли в потоке выделяют и анализи-
руют часть материала потока, эквивалентную пробе, отбираемой способом про-
дольных сечений. 

Основным условием правильного использования способа продольных сече-
ний является идеальная турбулизация материала в точке отбора или анализа, 
поэтому такой отбор проб эквивалентен отбору проб от тщательно перемешан-
ного массива, для которого погрешность Sα зависит от массы пробы q [4]: 
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где Sк – покусковая дисперсия раскрытого материала; f – коэффициент формы;  
ρ – плотность твердого в пробе; 
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где Sк – покусковая дисперсия раскрытого материала; f – коэффициент формы; ρ 
– плотность твердого в пробе; зd – средний размер зерен полезного компонента;
d  – средний размер кусков; b – характеристика вкрапленности, для неравно-
мерной вкрапленности b = 1, 5. 

Для бедных продуктов 
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где ρм, βм – плотность минерала и массовая доля компонента в минерале; ρ, α – 
плотность руды и массовая доля компонента в ней. 

Для продуктов, состоящих из раскрытых зерен полезного минерала и пустой 
породы, а это, как правило, все пульповые продукты, случайная погрешность 
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В этом случае крупности кусков руды и зерен полезного компонента совпа-

дают. 
В формулах (1) и (2) исключена масса опробуемого массива qо.м = qнач, так как 

1/qнач – весьма малая величина [4]. 
Относительная погрешность Pα, %, определяется по формуле 
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Способом продольных сечений отбирается проба массой q, которая в общем 

случае может быть найдена по формуле: 
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где s – поперечное сечение щели отбирающего пробу инструмента или активное 
анализируемое сечение потока; ϑ – скорость потока; τ – продолжительность от-
бора пробы или анализа; ρоб – насыпная плотность или объемная плотность 
твердого в пульпе. 

Если проба не отбирается, а выполняется ее анализ непосредственно в пото-
ке, то анализируемая масса точечной пробы 
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где b, h – ширина и глубина анализируемого потока. 
При этом особенностью автоматических анализаторов, устанавливаемых в 

какой-либо точке потока, является по существу непрерывный анализ проб. Мас-
са этих проб предопределена продолжительностью измерения τ. Тогда появляет-
ся вариант использования понятия числа точечных проб при их анализе методом 
продольных сечений. 

Число точечных проб Nт определяется по формуле: 
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 – средний размер зерен полезного компонента; 
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В этом случае крупности кусков руды и зерен полезного компонента совпадают.
В формулах (1) и (2) исключена масса опробуемого массива qо.м = qнач, так как 

1/qнач – весьма малая величина [4].
Относительная погрешность Pα, %, определяется по формуле
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где Т – контрольный период; τ – продолжительность измерения; τп – продолжи-
тельность перерыва между измерениями.

Так, если показания анализатора фиксируются каждые 15 мин при 60-секунд-
ной продолжительности измерения, то при отсутствии перерыва между измере-
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ниями (τп = 0) может быть проанализировано 15 точечных проб. За один час будет 
проанализировано 60 точечных проб. 

Анализ проб способом продольных сечений используют все анализаторы мас-
совой доли в потоках пульпы. Несмотря на принятый в России поперечный спо-
соб отбора первичных точечных проб [1, 5, 6], анализ в анализаторе АР-31н и 
аналогичных ему аппаратах выполняется в потоке пробы, доставленной к анали-
затору, способом продольных сечений прокачиваемого через кювету потока пуль-
пы [7]. 

Масса пробы, анализируемой непосредственно в потоке, зависит от конструк-
ции анализатора и его режима работы (обычно это режим таймера). Продолжи-
тельность анализа одной точечной пробы составляет для анализаторов АР-31н 60 с, 
для анализаторов «Курьер» – 20 с, для анализаторов РА-931 – от 15 до 900 с.  
Наиболее распространенная продолжительность измерения 20–60 с. Средняя 
ширина анализируемой полосы потока пульпы – 15 мм, толщина анализируемого 
слоя зависит от атомного номера определяемого элемента и составляет десятые 
доли миллиметра (в среднем 0,5 мм). Примем скорость потока пульпы относи-
тельно окна анализатора 1 м/с, объемную плотность твердого в пульпе 0,25ρтв  
(ρтв = 3000 кг/м3) и рассчитаем массу анализируемой точечной пробы по формуле (5). 
Получим q = 0,1–0,3 кг.

Таблица 1 
Относительные погрешности отбора (анализа) пульповых проб способом продольных      

сечений 

Руда ρм, кг/м3 ρп, кг/м3 α βм 2
кS  

Относительная погреш-
ность Pα, % 

Nт = 1 Nт = 15 

Медная  4000 3000 1 % 34,6 % 46,10 %2 0, 24 0,06 

Молиб-
деновая 5000 3000 0,02 % 59,9 % 2,00 %2 2,45 0,63 

Золотая 18 000 3000 2 г/т 106 г/т 12 · 106 (г/т)2 60,00 15,50 

––––––––––– 
ρм, ρп – плотность минерала и породы; Pα = (2Sα/α) · 100; Nт = 1 – одна точечная проба; Nт = 15 – 15-

минутный анализ. 
ρм, ρп – плотность минерала и породы; Pα = (2Sα/α) · 100; Nт = 1 – одна точечная проба; Nт = 15 – 15-минутный 
анализ.

Как видим, сухая масса точечной пробы, ограниченная принятой продолжи-
тельностью анализа 20–60 с, составляет 0,1–0,3 кг.

Это значит, что анализируемые в потоке навески намного больше обычно ис-
пользуемых при химическом анализе навесок руд цветных металлов 0,5–1,0 г, 
следовательно погрешность, связанная с подготовкой проб, будет небольшой. 
Для золотых руд полученные массы не намного больше навесок для пробирного 
анализа, поэтому анализ в потоке таких руд будет связан с достаточно высокой 
погрешностью.

Таким образом, использование анализаторов массовой доли в потоках пульпы 
для руд цветных металлов имеет существенное преимущество по массе анализи-
руемой пробы и при хорошем методическом обеспечении не уступает химическо-
му и другим видам анализа [7]. Другим неоспоримым преимуществом автомати-
ческих анализаторов является их высокая производительность и оперативность. 

Найдем по формуле (2) случайные погрешности пульпы, связанные с ее мас-
сой, приняв среднюю крупность анализируемой пробы 
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 т пτ τ ,N Т   (6) 

 = 0,1 мм, коэффициент 
формы f = 0,4 и массу точечной пробы 0,1 кг (табл. 1).

Найденные относительные погрешности Pα характеризуют только случайные 
погрешности, зависящие от массы анализируемой пробы, и не включают  
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в себя аппаратурные погрешности или погрешности методики выполнения  
измерений (МВИ). 

Если пробу, отобранную способом продольных сечений, анализируют обыч-
ным образом, т. е. формируют навеску для химического анализа, то найденные 
относительные погрешности (табл. 1) будут погрешностями подготовки пробы 
массой до 0,1 кг.

Кусковую пробу на конвейере перемешать труднее, поэтому на конвейерах 
пробы способом продольных сечений обычно не отбирают, а вот автоматический 
анализ таких продуктов получает все большее распространение. 

Типичные условия для работы автоматического анализатора: b = 20 мм; h = 0,5 мм; 
ϑ = 2 м/с; τ = 90 с; ρнас = 0,6ρтв; 
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 = 10 мм. Тогда рассчитанная по формуле (5) 
масса пробы q = 3,24 кг.

При отборе проб способом продольных сечений число анализируемых за кон-
трольный период кусков непосредственно связано с анализируемой массой, и по-
грешность анализа следует рассчитывать по погрешности, связанной с анализи-
руемой массой по формуле (1).  

Таблица 2 
Определение относительной погрешности анализа проб способом продольных сечений с по-

мощью автоматических анализаторов на конвейере 

Руда α зd  
Относительная погрешность, % 

Nт = 1 Nт = 10 Nт = 40 

Медная 
Молибденовая  
Золотая  

1 % 
0,02 % 

2 г/т 

1 мм 
1 мм 

0,1 мм 

8,26 
77,00 

330,00 

2,6 
24,3 

104,3 

1,3 
12,2 
52,2 

––––––––––– 
Nт = 10 – число проб, отобранных при 15-минутном анализе; Nт = 40 – число проб, отобранных при анализе 

за 1 час. 
Nт = 10 – число проб, отобранных при 15-минутном анализе; Nт = 40 – число проб, отобранных при анализе за 
1 час.

Найдем погрешности, связанные с анализом пробы, выделенной способом 
продольных сечений, массой 3,24 кг, средняя крупность кусков руды 10 мм. Ис-

ходные данные: медная руда; α = 1 %; 
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Типичные условия для работы автоматического анализатора: b = 20 мм; h = 
0,5 мм; ϑ = 2 м/с; τ = 90 с; ρнас = 0,6ρтв; d = 10 мм. Тогда рассчитанная по форму-
ле (5) масса пробы q = 3,24 кг. 

При отборе проб способом продольных сечений число анализируемых за 
контрольный период кусков непосредственно связано с анализируемой массой, 
и погрешность анализа следует рассчитывать по погрешности, связанной с ана-
лизируемой массой по формуле (1).  

Найдем погрешности, связанные с анализом пробы, выделенной способом 
продольных сечений, массой 3,24 кг, средняя крупность кусков руды 10 мм. Ис-
ходные данные: медная руда; α = 1 %; 2

кS  = 57,7 %2; зd  = 1 мм; d  = 10 мм; b = 

1,5. Получено: 42
α

2 1 7, 1  10 % ;·  S  2
α  4, 13 · 10 % ;S  α 8,26 %.P   

Расчет для медной, молибденовой и золотой руды приведен в табл. 2. Масса 
одной точечной пробы – 3,24 кг, средняя крупность кусков руды – 10 мм. 

Так как за принятое при анализе кусковой руды время анализируется сравни-
тельно небольшое количество кусков, случайная погрешность одной точечной 
пробы оказывается большой, но она заметно снижается с увеличением числа 
анализируемых точечных проб за контрольный период (например, за 1 ч). 

Дополнительным обстоятельством, приводящим к увеличению случайной (и 
систематической) погрешности автоматического анализа на конвейерах, явля-
ются нестабильные условия измерений в связи с изменчивостью потока руды по 
высоте слоя, крупности, влажности и т. п. Эта составляющая погрешности вхо-
дит в погрешности МВИ и здесь не рассматривается. 

Поскольку анализ точечных проб на конвейере неизбежно связан с система-
тической погрешностью, то для того, чтобы систематическую погрешность 
устранить, целесообразно использовать способ квазипродольных сечений, со-
стоящий из анализа потока большого числа точечных проб, отбираемых спосо-
бом поперечных сечений, например каждые 30 с. 

Важным достоинством отбора проб способом продольных сечений является 
то, что при отсутствии перерыва между измерениями полностью исключается 
вероятная систематическая погрешность [4]. 

Таким образом, случайная погрешность пробы, отбираемой способом про-
дольных сечений, рассчитывается по формулам для тщательно перемешанного 
опробуемого массива и предопределяется массой анализируемой пробы. Слу-
чайная погрешность точечной пробы, выделяемой способом продольных сече-
ний при использовании автоматических анализаторов массовой доли компонен-
тов в потоке, предопределяется продолжительностью измерения, а объединен-
ной пробы за контрольный период – числом точечных проб за этот период. 

Погрешность анализаторов проб в потоках пульпы может быть достаточной 
для использования результатов опробования во всех случаях контроля качества 
продуктов на обогатительных фабриках, в том числе и для балансовых расчетов. 
Погрешность анализаторов потоков руды на конвейерах может оказаться высо-
кой в связи с ограниченным количеством анализируемых кусков, но может быть 
снижена увеличением числа усредняемых анализов точечных проб, за исключе-
нием МВИ. 
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Типичные условия для работы автоматического анализатора: b = 20 мм; h = 
0,5 мм; ϑ = 2 м/с; τ = 90 с; ρнас = 0,6ρтв; d = 10 мм. Тогда рассчитанная по форму-
ле (5) масса пробы q = 3,24 кг. 

При отборе проб способом продольных сечений число анализируемых за 
контрольный период кусков непосредственно связано с анализируемой массой, 
и погрешность анализа следует рассчитывать по погрешности, связанной с ана-
лизируемой массой по формуле (1).  

Найдем погрешности, связанные с анализом пробы, выделенной способом 
продольных сечений, массой 3,24 кг, средняя крупность кусков руды 10 мм. Ис-
ходные данные: медная руда; α = 1 %; 2

кS  = 57,7 %2; зd  = 1 мм; d  = 10 мм; b = 

1,5. Получено: 42
α

2 1 7, 1  10 % ;·  S  2
α  4, 13 · 10 % ;S  α 8,26 %.P   

Расчет для медной, молибденовой и золотой руды приведен в табл. 2. Масса 
одной точечной пробы – 3,24 кг, средняя крупность кусков руды – 10 мм. 

Так как за принятое при анализе кусковой руды время анализируется сравни-
тельно небольшое количество кусков, случайная погрешность одной точечной 
пробы оказывается большой, но она заметно снижается с увеличением числа 
анализируемых точечных проб за контрольный период (например, за 1 ч). 

Дополнительным обстоятельством, приводящим к увеличению случайной (и 
систематической) погрешности автоматического анализа на конвейерах, явля-
ются нестабильные условия измерений в связи с изменчивостью потока руды по 
высоте слоя, крупности, влажности и т. п. Эта составляющая погрешности вхо-
дит в погрешности МВИ и здесь не рассматривается. 

Поскольку анализ точечных проб на конвейере неизбежно связан с система-
тической погрешностью, то для того, чтобы систематическую погрешность 
устранить, целесообразно использовать способ квазипродольных сечений, со-
стоящий из анализа потока большого числа точечных проб, отбираемых спосо-
бом поперечных сечений, например каждые 30 с. 

Важным достоинством отбора проб способом продольных сечений является 
то, что при отсутствии перерыва между измерениями полностью исключается 
вероятная систематическая погрешность [4]. 

Таким образом, случайная погрешность пробы, отбираемой способом про-
дольных сечений, рассчитывается по формулам для тщательно перемешанного 
опробуемого массива и предопределяется массой анализируемой пробы. Слу-
чайная погрешность точечной пробы, выделяемой способом продольных сече-
ний при использовании автоматических анализаторов массовой доли компонен-
тов в потоке, предопределяется продолжительностью измерения, а объединен-
ной пробы за контрольный период – числом точечных проб за этот период. 

Погрешность анализаторов проб в потоках пульпы может быть достаточной 
для использования результатов опробования во всех случаях контроля качества 
продуктов на обогатительных фабриках, в том числе и для балансовых расчетов. 
Погрешность анализаторов потоков руды на конвейерах может оказаться высо-
кой в связи с ограниченным количеством анализируемых кусков, но может быть 
снижена увеличением числа усредняемых анализов точечных проб, за исключе-
нием МВИ. 
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где Sк – покусковая дисперсия раскрытого материала; f – коэффициент формы; ρ 
– плотность твердого в пробе; зd – средний размер зерен полезного компонента;
d  – средний размер кусков; b – характеристика вкрапленности, для неравно-
мерной вкрапленности b = 1, 5. 

Для бедных продуктов 
 

2 м
к м

ρ αβ ,
ρ

S   

 
где ρм, βм – плотность минерала и массовая доля компонента в минерале; ρ, α – 
плотность руды и массовая доля компонента в ней. 

Для продуктов, состоящих из раскрытых зерен полезного минерала и пустой 
породы, а это, как правило, все пульповые продукты, случайная погрешность 

 

    

3 3
2 2
α к м м

1 1
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q q
   (2) 

 
В этом случае крупности кусков руды и зерен полезного компонента совпа-

дают. 
В формулах (1) и (2) исключена масса опробуемого массива qо.м = qнач, так как 

1/qнач – весьма малая величина [4]. 
Относительная погрешность Pα, %, определяется по формуле 
 

α
α

2
  100.

α
SР    (3) 

 
Способом продольных сечений отбирается проба массой q, которая в общем 

случае может быть найдена по формуле: 
 

обτρ ,q s  (4) 
 

где s – поперечное сечение щели отбирающего пробу инструмента или активное 
анализируемое сечение потока; ϑ – скорость потока; τ – продолжительность от-
бора пробы или анализа; ρоб – насыпная плотность или объемная плотность 
твердого в пульпе. 

Если проба не отбирается, а выполняется ее анализ непосредственно в пото-
ке, то анализируемая масса точечной пробы 

 

обτρ ,q bh  (5) 
 

где b, h – ширина и глубина анализируемого потока. 
При этом особенностью автоматических анализаторов, устанавливаемых в 

какой-либо точке потока, является по существу непрерывный анализ проб. Мас-
са этих проб предопределена продолжительностью измерения τ. Тогда появляет-
ся вариант использования понятия числа точечных проб при их анализе методом 
продольных сечений. 

Число точечных проб Nт определяется по формуле: 
 

 т пτ τ ,N Т   (6) 

 = 10 мм; b = 1,5. 
Получено: 
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Типичные условия для работы автоматического анализатора: b = 20 мм; h = 
0,5 мм; ϑ = 2 м/с; τ = 90 с; ρнас = 0,6ρтв; d = 10 мм. Тогда рассчитанная по форму-
ле (5) масса пробы q = 3,24 кг. 

При отборе проб способом продольных сечений число анализируемых за 
контрольный период кусков непосредственно связано с анализируемой массой, 
и погрешность анализа следует рассчитывать по погрешности, связанной с ана-
лизируемой массой по формуле (1).  

Найдем погрешности, связанные с анализом пробы, выделенной способом 
продольных сечений, массой 3,24 кг, средняя крупность кусков руды 10 мм. Ис-
ходные данные: медная руда; α = 1 %; 2

кS  = 57,7 %2; зd  = 1 мм; d  = 10 мм; b = 

1,5. Получено: 42
α

2 1 7, 1  10 % ;·  S  2
α  4, 13 · 10 % ;S  α 8,26 %.P   

Расчет для медной, молибденовой и золотой руды приведен в табл. 2. Масса 
одной точечной пробы – 3,24 кг, средняя крупность кусков руды – 10 мм. 

Так как за принятое при анализе кусковой руды время анализируется сравни-
тельно небольшое количество кусков, случайная погрешность одной точечной 
пробы оказывается большой, но она заметно снижается с увеличением числа 
анализируемых точечных проб за контрольный период (например, за 1 ч). 

Дополнительным обстоятельством, приводящим к увеличению случайной (и 
систематической) погрешности автоматического анализа на конвейерах, явля-
ются нестабильные условия измерений в связи с изменчивостью потока руды по 
высоте слоя, крупности, влажности и т. п. Эта составляющая погрешности вхо-
дит в погрешности МВИ и здесь не рассматривается. 

Поскольку анализ точечных проб на конвейере неизбежно связан с система-
тической погрешностью, то для того, чтобы систематическую погрешность 
устранить, целесообразно использовать способ квазипродольных сечений, со-
стоящий из анализа потока большого числа точечных проб, отбираемых спосо-
бом поперечных сечений, например каждые 30 с. 

Важным достоинством отбора проб способом продольных сечений является 
то, что при отсутствии перерыва между измерениями полностью исключается 
вероятная систематическая погрешность [4]. 

Таким образом, случайная погрешность пробы, отбираемой способом про-
дольных сечений, рассчитывается по формулам для тщательно перемешанного 
опробуемого массива и предопределяется массой анализируемой пробы. Слу-
чайная погрешность точечной пробы, выделяемой способом продольных сече-
ний при использовании автоматических анализаторов массовой доли компонен-
тов в потоке, предопределяется продолжительностью измерения, а объединен-
ной пробы за контрольный период – числом точечных проб за этот период. 

Погрешность анализаторов проб в потоках пульпы может быть достаточной 
для использования результатов опробования во всех случаях контроля качества 
продуктов на обогатительных фабриках, в том числе и для балансовых расчетов. 
Погрешность анализаторов потоков руды на конвейерах может оказаться высо-
кой в связи с ограниченным количеством анализируемых кусков, но может быть 
снижена увеличением числа усредняемых анализов точечных проб, за исключе-
нием МВИ. 
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Расчет для медной, молибденовой и золотой руды приведен в табл. 2. Масса 
одной точечной пробы – 3,24 кг, средняя крупность кусков руды – 10 мм.

Так как за принятое при анализе кусковой руды время анализируется сравни-
тельно небольшое количество кусков, случайная погрешность одной точечной 
пробы оказывается большой, но она заметно снижается с увеличением числа ана-
лизируемых точечных проб за контрольный период (например, за 1 ч).

Дополнительным обстоятельством, приводящим к увеличению случайной  
(и систематической) погрешности автоматического анализа на конвейерах, явля-
ются нестабильные условия измерений в связи с изменчивостью потока руды по 
высоте слоя, крупности, влажности и т. п. Эта составляющая погрешности вхо-
дит в погрешности МВИ и здесь не рассматривается.

Поскольку анализ точечных проб на конвейере неизбежно связан с системати-
ческой погрешностью, то для того, чтобы систематическую погрешность устра-
нить, целесообразно использовать способ квазипродольных сечений, состоящий 
из анализа потока большого числа точечных проб, отбираемых способом попе-
речных сечений, например каждые 30 с.

Важным достоинством отбора проб способом продольных сечений является 
то, что при отсутствии перерыва между измерениями полностью исключается 
вероятная систематическая погрешность [4].
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Таким образом, случайная погрешность пробы, отбираемой способом про-
дольных сечений, рассчитывается по формулам для тщательно перемешанного 
опробуемого массива и предопределяется массой анализируемой пробы. Случай-
ная погрешность точечной пробы, выделяемой способом продольных сечений 
при использовании автоматических анализаторов массовой доли компонентов в 
потоке, предопределяется продолжительностью измерения, а объединенной про-
бы за контрольный период – числом точечных проб за этот период.

Погрешность анализаторов проб в потоках пульпы может быть достаточной для 
использования результатов опробования во всех случаях контроля качества про-
дуктов на обогатительных фабриках, в том числе и для балансовых расчетов.  
Погрешность анализаторов потоков руды на конвейерах может оказаться высокой в 
связи с ограниченным количеством анализируемых кусков, но может быть снижена 
увеличением числа усредняемых анализов точечных проб, за исключением МВИ.
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All the analyzers of weight mass in flux single out and analyze a part of the material of a flux, which is equivalent to  
the sample selected with the method of longtitudal sections. Such sampling is equivalent to sampling from a well-stirred 
massif where inaccuracy depends on the mass of a sample. The analyzed mass depends on the conditions of the 
analysis and can be hundreds of grams for pulps, whereas for lumpy products – kilograms. Pit sample is represented 
by the mass of the material analyzed in the fixed period of the analysis, when the quantity of pit samples is the function  
of break duration between the measurements (analyses). Random inaccuracy of pulp analyzers, depending on the 
mass of the analyzed material, can be associated with inaccuracies acquired in sampling with the method of longtitudal 
sections. When analyzing a large amount of pit samples, random inaccuracy can be significantly decreased. Random 
inaccuracy of analyzers of ore fluxes at the conveyors, depending on the mass of the analyzed material, is high and 
becomes acceptable only under averaging of a large amount of pit samples. Under the use of the method of longtitudal 
sections, systematic inaccuracy can be totally excluded.
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РЕНТГЕНОРАДИОМЕТРИЧЕСКАЯ СЕПАРАЦИЯ
ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКОЙ РУДЫ

ЕФРЕМОВА Т. А., ЦЫПИН Е. Ф., ОВЧИННИКОВА Т. Ю.,
МАМОНОВ С. В., ЕЛИЗАРОВ Д. Б.

Для эксплуатируемых и проектируемых фабрик малой и средней производительности эффек-
тивным решением для компенсации снижения содержания ценных компонентов является 
предварительная концентрация. Для полиметаллических руд целесообразно применение рент-
генофлуоресцентной сепарации, позволяющей учитывать в сортируемых кусках содержание 
нескольких ценных компонентов. В работе исследована возможность применения рентгено-
флуоресцентной сепарации для предварительного обогащения полиметаллической руды Кор-
балихинского месторождения. На первоначальном этапе исследований выбраны пороги сепа-
рации, определена технологическая схема испытаний и изучены разные режимы обогащения. 
Выявлено, что при использовании рентгенорадиометрической сепарации можно выделить 
20–25 % отвальных хвостов относительно исходной массы руды. При этом потери ценных 
компонентов меди, свинца и цинка колеблются в пределах 2,0–3,8 %; 0,3–0,9 %; 0,4–1,0 % соот-
ветственно. Совершенствование алгоритма разделения за счет введения в аналитический па-
раметр весовых коэффициентов, учитывающих условную ценность компонентов, позволит 
улучшить технологические показатели рентгенорадиометрической сепарации.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  полиметаллическая руда; рентгенорадиометрическая сепарация; алго-
ритм разделения; аналитический параметр; режим обогащения; спектр вторичного харак-
теристического рентгеновского излучения.

Содержание цветных металлов в вовлекаемых в переработку рудах неизменно 
падает. Это приводит к увеличению удельных затрат на получение флотационных 
концентратов и к снижению извлечения ценных компонентов в концентраты [1]. 
Снижения затрат добиваются увеличением производительности строящихся обо-
гатительных фабрик. Для уже эксплуатируемых и проектируемых фабрик малой 
и средней производительности эффективным решением для компенсации сниже-
ния содержания ценных компонентов является предварительная концентрация. 
Она позволяет в стадиях рудоподготовки выделить часть отвальных хвостов, по-
высить качество подаваемой во флотацию руды и тем самым повысить флотаци-
онное извлечение ценных компонентов в концентраты [1].

Для комплексных руд целесообразно применение рентгенофлуоресцентной 
сепарации, позволяющей учитывать в сортируемых кусках содержание несколь-



 «Известия вузов. Горный журнал», № 7, 2017 ISSN 0536-1028114

ких ценных компонентов [2–6]. Данная технология применяется для золотосо-
держащих, урановых, руд цветных и черных металлов и испытана для разных 
видов минерального и техногенного сырья [7–12].

В настоящей работе исследуется возможность применения рентгенофлуорес-
центной сепарации для предварительного обогащения полиметаллической руды 
Корбалихинского месторождения.

Изучению подверглись три пробы полиметаллической руды крупностью ме-
нее 250 мм. Масса проб, поступивших на исследования, составила 2,34; 2,67; 2,02 т.

Полиметаллическая руда имеет весьма сложный состав. Медь представлена в 
основном халькопиритом, цинк в пробе почти полностью представлен сфалери-
том, свинец присутствует в форме галенита.

По проявлению рудной минерализации четко выделяются куски со сплошной 
рудной минерализацией и с вкрапленной рудной минерализацией.

Куски со сплошной рудной минерализацией на 90 % и более состоят из рудных 
минералов, таких как сфалерит, пирит, халькопирит, галенит. В кусках пробы со 
сплошной рудной минерализацией в качестве базиса выступает сфалерит, осталь-
ные рудные минералы – пирит, халькопирит, галенит – образуют неравномерную 
вкрапленность.

Таблица 1 
Гранулометрические характеристики проб Корбалихинского месторождения 

Класс крупности, мм 
Выход, % 

проба № 1 проба № 2 проба № 3 

+120 8,55 5,11 4,57 

–120+60 15,00 22,14 17,01 

–60+30 28,19 18,88 16,68 

Итого сортируемых 51,74 46,13 38,26 

–30+0 (несортируемый) 48,26 53,87 61,74 

Исходная проба 100,00 100,00 100,00 

 

Нерудная минерализация в кусках со сплошной рудной минерализацией про-
явлена слабо, суммарное содержание нерудных минералов составляет не 
более 10 %. Среди нерудных минералов в кусках этой группы наиболее распро-
странены карбонаты и клинохлор, менее распространены кварц, мусковит, поле-
вые шпаты, пироксены и амфиболы. Выделения нерудных минералов наблюда-
ются в виде редкой неравномерной средне- и тонкозернистой вкрапленности. 

Куски с вкрапленной рудной минерализацией содержат менее 20 % рудных ми-
нералов: сфалерит, пирит, халькопирит, галенит, наиболее распространенными 
являются пирит, сфалерит и галенит. Распределение рудных минералов неравно-
мерно вкрапленное.

Базис кусков с вкрапленной рудной минерализацией на 80 % и более (до 98–99 %) 
состоит из таких нерудных минералов, как клинохлор, кварц, мусковит, карбона-
ты, полевые шпаты, пироксены и амфиболы, при этом наиболее распространен-
ными минералами в кусках с вкрапленной рудной минерализацией являются кли-
нохлор и кварц. Наиболее часто встречаются образцы с массивной вкрапленной 
текстурой – вкрапленники сульфидных минералов (в основном пирита) размера-
ми 1 мм, они менее рассеяны в основной нерудной массе.

Нерудные минералы преимущественно слагают зернистые агрегаты, реже на 
фоне зернистого нерудного базиса встречаются жилы и прожилки кварц-
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полевошпатового и карбонатного составов. Распределение жил и прожилков 
в кусках пробы неравномерное. Максимальная мощность подобных жил состав-
ляет 5 мм.

В табл. 1 представлены гранулометрические характеристики трех проб руды 
Корбалихинского месторождения.

На стадии предварительных исследований для полиметаллической руды Кор-
балихинского месторождения рентгенорадиометрической сепарацией было ото-
брано 100 кусков крупностью менее 120 мм, от каждого куска на сепараторе 
СРФ1-100Л в статических условиях получен вторичный рентгеновский спектр. 
На основании измерений спектров от отдельных кусков рекомендован аналити-
ческий параметр, определяемый по выражению
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В настоящей работе исследуется возможность применения рентгенофлуорес-
центной сепарации для предварительного обогащения полиметаллической руды 
Корбалихинского месторождения. 

Изучению подверглись три пробы полиметаллической руды крупностью ме-
нее 250 мм. Масса проб, поступивших на исследования, составила 2,34; 2,67; 
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рудной минерализацией и с вкрапленной рудной минерализацией. 

Куски со сплошной рудной минерализацией на 90 % и более состоят из рудных 
минералов, таких как сфалерит, пирит, халькопирит, галенит. В кусках пробы со 
сплошной рудной минерализацией в качестве базиса выступает сфалерит, 
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Нерудная минерализация в кусках со сплошной рудной минерализацией про-
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Куски с вкрапленной рудной минерализацией содержат менее 20 % рудных 
минералов: сфалерит, пирит, халькопирит, галенит, наиболее распространенны-
ми являются пирит, сфалерит и галенит. Распределение рудных минералов не-
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Базис кусков с вкрапленной рудной минерализацией на 80 % и более (до 98–
99 %) состоит из таких нерудных минералов, как клинохлор, кварц, мусковит, 
карбонаты, полевые шпаты, пироксены и амфиболы, при этом наиболее распро-
страненными минералами в кусках с вкрапленной рудной минерализацией яв-
ляются клинохлор и кварц. Наиболее распространены образцы с массивной 
вкрапленной текстурой – вкрапленники сульфидных минералов (в основном пи-
рита) размерами 1 мм, они менее рассеяны в основной нерудной массе. 

Нерудные минералы преимущественно слагают зернистые агрегаты, реже на 
фоне зернистого нерудного базиса встречаются жилы и прожилки кварц-
полевошпатового и карбонатного составов. Распределение жил и прожилков в 
кусках пробы неравномерное. Максимальная мощность подобных жил составля-
ет 5 мм. 

В табл. 1 представлены гранулометрические характеристики трех проб руды 
Корбалихинского месторождения. 

На стадии предварительных исследований для полиметаллической руды Кор-
балихинского месторождения рентгенорадиометрической сепарацией было ото-
брано 100 кусков крупностью менее 120 мм, от каждого куска на сепараторе 
СРФ1-100Л в статических условиях получен вторичный рентгеновский спектр. 
На основании измерений спектров от отдельных кусков рекомендован аналити-
ческий параметр, определяемый по выражению 
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где p – спектральное отношение интенсивностей в спектральных областях: объ-
единенной области вторичного характеристического рентгеновского излучения 
меди и цинка NCuZn, свинца NPb, усл. ед.; Ns – области рассеянного рентгеновско-
го излучения. 

Таким образом, аналитический параметр охватывает спектральные области 
всех ценных компонентов. На рис. 1 приведены спектры вторичного характери-
стического рентгеновского излучения медно-свинцово-цинковых кусков.  

где p – спектральное отношение интенсивностей в спектральных областях: объеди-
ненной области вторичного характеристического рентгеновского излучения меди и 
цинка NCuZn, свинца NPb, усл. ед.; Ns – области рассеянного рентгеновского излучения.
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Рис. 1. Спектры вторичного характеристического рентгеновского излучения бедного – 1 и бога-
того – 2 по всем трем компонентам кусков полиметаллической руды

Таким образом, аналитический параметр охватывает спектральные области 
всех ценных компонентов. На рис. 1 приведены спектры вторичного характери-
стического рентгеновского излучения медно-свинцово-цинковых кусков. 

На принципиальную возможность использования рентгенофлуоресцентной 
сепарации указывает сопоставление аналитического параметра отдельных ку-
сков руды с массовой долей меди, свинца и цинка (табл. 2).

С увеличением содержания компонента растет значение аналитического 
параметра.

После проведения предварительных исследований выбраны пороги сепара-
ции, определены технологическая схема испытаний и режимы обогащения. 
Сепарации подверглись три класса крупности: +120, –120+60 и 60+30 мм.
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В процессе исследований также изучалась целесообразность применения от-
мывки машинных классов полиметаллической руды от шламовых частиц. Нали-
чие отмывочных операций позволяет получить значительно больший выход от-
вальных хвостов (примерно на 10 %) и более качественный концентрат РРС.

В табл. 3 приведены результаты рентгенорадиометрической сепарации отмы-
тых от шламов проб полиметаллической руды, расчеты выполнены относительно 
сепарируемых классов крупности и относительно исходных проб полиметалли-
ческой руды. Значение аналитического параметра для разделения составило  
0,2 усл. ед.

Таблица 2 
Связь содержания ценного компонента со значением аналитического параметра 

Среднее значение массовой доли в группах кусков Среднее значение анали-
тического параметра, 

усл. ед. медь свинец цинк 

0,0074 < 0,005 0,015 0,033 

0,0227 0,054 0,068 0,084 

0,1150 0,047 0,653 0,282 

0,2500 0,636 2,833 0,576 

3,0100 7,020 26,300 7,877 

 

Выход отвальных хвостов отмытой от шламов руды в зависимости от техноло-
гической пробы увеличивается с 41,69 до 63,28 % относительно сепарируемых 
классов крупности. Относительно исходных проб руды выход отвальных хвостов 
повышается незначительно и составляет 19,47–23,80 %. Значительная разница в 
выходах отвальных хвостов относительно сепарируемых классов и исходных 
проб руды объясняется гранулометрической характеристикой исходных проб: во-
первых, большим выходом несепарируемого класса крупности каждой пробы 
руды (примерно 50 %), во-вторых, повышением выхода этого класса с 48 до 62 % 
и соответственным уменьшением выхода сепарируемого класса и выхода хвостов 
относительно исходной пробы руды. Следовательно, чем больше будет выход се-
парируемого крупнокускового материала, тем выше будет выход коллективных 
отвальных хвостов.

Таким образом, рентгенорадиометрическая сепарация позволяет выделить 
около 20–25 % отвальных хвостов относительно исходной руды при потерях меди 
от 2 до 3,8 %, свинца – от 0,3 до 0,9 %, цинка – от 0,4 до 1,0 %. В зависимости от 
пробы выход отвальных хвостов относительно сепарируемых классов крупности 
увеличивается, относительно исходной руды значительного увеличения выхода 
хвостов не происходит.

При совершенствовании алгоритма разделения за счет введения в аналитиче-
ский параметр весовых коэффициентов, учитывающих условную ценность ком-
понентов [13, 14], технологические показатели рентгенорадиометрической сепа-
рации могут быть улучшены.
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X-RAY RADIOMETRIC SEPARATION OF POLYMETALLIC ORE
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For the operating and designed factories of low and medium capacity, efficient solution for the compensation of 
valuable components content consists in the preliminary concentration. For polymetallic ore, it is reasonable to use 
X-ray fluorescence separation, which makes it possible to calculate the content of several valuable components in the 
sorted lumps. The work studies the possibility of using X-ray fluorescence separation for preliminary concentration of 
polymetallic ore at Korbalikhinsky deposit. At the initial stage of the study, the separation thresholds have been chosen, 
the flowsheet for testing has been determined, and various modes of concentration have been studied. It has been 
determined that, under the use of X-ray radiometric separation it is possible to educe 20–25% final tailings towards 
the initial mass of ore. At that, copper, lead, and zinc valuable components losses range within the limits of 2.0–3.8%, 
0.3–0.9%, 0.4–1.0% correspondingly. The development of the algorithm of division by means of introducing weight 
coefficients into the analytical parameter, which take into account the relative value of the components, will make it 
possible to improve technological indices of X-ray radiometric separation.

Key words: polymetallic ore; X-ray radiometric separation; division algorithm; analytical parameter; concentration mode; 
the spectrum for the secondary characteristic X-ray radiation.

REFERENCES
1. Tsypin E. F. Obogashchenie v stadiiakh rudopodgotovki: nauch. monografiia [Scientific monograph “Concentration 
in the stages of ore dressing”]. Ekaterinburg, UrSMU Publ., 2015. 303 p.
2. Pestov V. V. [Development and use of program-methodical supply of X-ray fluorescence separation of mineral and 
technogenic raw material]. Gornyi zhurnal – Mining Journal, 2011, no. 8, pp. 111–117. (In Russ.)
3. Fedorov M. Iu. [New engineering solutions, which provide the increase in the efficiency of the equipment and 
technologies with the use of X-ray fluorescence separation]. Gornyi zhurnal – Mining Journal, 2011, no. 8, pp. 103–110. 
(In Russ.)
4. Efremova T. A., Sharafutdinova A. N., Ovchinnikova T. Iu., Koltunov A. V. [Prerequisites for the preliminary 
concentration of polymetallic ore]. Nauchnye osnovy i praktika pererabotki rud i tekhnogennogo syr'ia: mater. ХХI 
nauch.-tekhn. konf. (6–7 aprelia 2016 g.) [Proc. 21st Sci. Tech. Conf. “Scientific Fundamentals and the practice of 
ore and technogenic raw material processing” (April 6th–7th, 2016)]. Ekaterinburg, Fort-Dialog-Iset' Publ., 2016,  
pp. 296–300. (In Russ.)



 «Известия вузов. Горный журнал», № 7, 2017ISSN 0536-1028 119

5. Tsypin E. F., Ovchinnikova T. Iu., Pestov V. V., Fedorov M. Iu. [Algorithms of X-ray fluorescence separation of 
multicomponent ore]. IV Ural'skii gornopromyshlennyi forum: mater. nauch.-tekhn. konf. (12–14 oktiabria 2011 g.) 
[Proc. Sci. Tech. Conf. “4th Ural Mining Forum” (October 12th–14th, 2011)]. Ekaterinburg, UrSMU Publ., 2011,  
pp. 55–58. (In Russ.)
6. Tsypin E. F., Tiuiusheva N. M., Komlev S. G., Arzhannikov G. I., Beliakov V. A. [X-ray radiometric separation of 
copper-zinc ore]. Tsvetnye metally – Non-Ferrous Metals, 1992, no. 12, pp. 58–61. (In Russ.)
7. Fedorov Iu. O., Kantser I. U., Korenev O. V., Korotkevich V. A., Tsoi V. P., Kovalev P. I., Popovskii N. S. [Experience 
and practice of X-ray radiometric separation of ore]. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal – News of 
the Higher Institutions. Mining Journal, 2005, no. 5, pp. 21–37. (In Russ.)
8. Shemiakin V. S., Tsypin E. F., Fedorov Iu. O., and others. Teoriia i praktika rentgenoradiometricheskogo 
obogashcheniia [Theory and practice of X-ray radiometric concentration]. Ekaterinburg, Fort-Dialog Iset Publ.,  
2013. 255 p.
9. Sanakulov K. S., Rudnev S. V. [Complex of X-ray radiometric concentration of sulphide ore at Kokpatas mine]. 
Gornyi vestnik Uzbekistana – Mining News of Uzbekistan, 2010, no. 1(40), pp. 3–7. 
10. Sanakulov K. S., Rudnev S. V., Kantsel' A. V. [Concerning the possibilities of Uchkulach field development with 
the use of lead-zinc ore X-ray radiometric concentration technology]. Gornyi vestnik Uzbekistana – Mining News of 
Uzbekistan, 2011, no. 1(44), pp. 17–20.
11. Kolesaev V. B., Litvinenko V. G., Kultyshev V. I. [Mixed technology of poor uranium ore processing]. Gornyi 
zhurnal – Mining Journal, 2008, no. 8, pp. 50–53. (In Russ.)
12. Tsypin E. F., Shemiakin V. S., Skopov S. V., Fedorov Iu. O., Pestov V. V., Ental'tsev E. V. [Concentration process 
of mineral and technology-related raw material with the use of X-ray radiometric separation]. Stal' – Steel, 2009, no. 6, 
pp. 75–78. (In Russ.)
13. Tsypin E. F. Informatsionnye metody obogashcheniia poleznykh iskopaemykh: ucheb. posobie [School book 
“Information methods of mineral concentration”]. Ekaterinburg, UrSMU Publ., 2015. 206 p.
14. Tsypin E. F., Ovchinnikova T. Iu., Efremova T. A., Pestov V. V. [Flowsheets for preliminary concentration of 
multicomponent ore drawing]. Obogashchenie rud – Mineral Processing, 2016, no. 5, pp. 8–13. (In Russ.)



физические и химические процессы
горного производства

Миренков Валерий Егорович – доктор технических наук, профессор, главный науч-
ный сотрудник. 630091, г. Новосибирск, Красный просп., 54, Институт горного дела СО РАН.  
E-mail: mirenkov@misd.ru

Евстигнеев Дмитрий Сергеевич – младший научный сотрудник. 630091, г. Новосибирск, 
Красный просп., 54, Институт горного дела СО РАН.

УДК 622.831+539.3                                                       DOI: 10.21440/0536-1028-2017-7-120-125

ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЕФОРМИРОВАНИЯ
ГОРНЫХ ПОРОД В ОКРЕСТНОСТИ ТРЕЩИНЫ

МИРЕНКОВ В. Е., ЕВСТИГНЕЕВ Д. С.

Задача о плоскости, ослабленной прямолинейной конечной трещиной, широко используется  
в разных отраслях науки благодаря аналитическому характеру решения. Аналитическое реше-
ние задачи о трещине получено для невесомой плоскости, возникает потребность учесть вли-
яние собственного веса пород. Предложена феноменологическая модель деформирования мате-
риала в окрестности трещины, учитывающая его собственный вес. Модель описывает 
действие веса материала в верхней полуплоскости, которое не совпадает с направлением 
сжимающих напряжений на верхнем берегу трещины, а в нижней полуплоскости эти направ-
ления совпадают. Используются натурные замеры смещений берегов разреза и вводится без-
размерный параметр, характеризующий отношение смещений верхнего берега к нижнему для 
одной и той же точки трещины до деформирования. Параметр определяется эксперимен-
тально. Для учета дополнительной информации, полученной из переопределенности гранич-
ных условий, из-за невозможности применения классических решений требуется решение  
обратных задач.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  трещина; вес пород; обратные задачи; смещения; напряжения.

Известно много работ, в которых рассматривается деформирование различных 
областей с угловыми точками, сводящихся к определению коэффициента интен-
сивности напряжений при стремлении к угловой точке. Решения для конечной пря-
молинейной трещины под действием постоянных усилий, приложенных к ее бере-
гам, приводятся в [1, 2]. В работе [3] построено решение задачи, когда эти усилия 
имеют любой полиномиальный вид. В [4] на основе использования метода Колосова–
Мусхелишвили и отображения плоскости с трещиной на внешность единичного 
круга решена задача о действии сосредоточенной силы на берега трещины. Необ-
ходимо отметить, что отображение, используемое в [4] и в любых аналогичных 
задачах с угловыми точками, не является конформным и нет смысла на них оста-
навливаться. В работе [5] впервые теоретически доказана некорректность всех из-
вестных решений для областей с угловыми точками. В данной работе не рассма-
тривается классическое решение для математического разреза и его интерпретация, 
считается, что решение может быть любым и что оно есть. Проблема связана  
с учетом собственного веса пород в окрестности раскрытой трещины.

Рассмотрим модель классической трещины [1–3], схема которой приведена на 
рис. 1, т. е. невесомую плоскость с математическим разрезом на |x| ≤ a, расклини-
ваемую постоянными усилиями σy = –σ0. Напряженно-деформированное состоя-
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ние для однородной плоскости симметрично относительно осей x и y. Для заглу-
бленной трещины можно условно выделить область влияния, ограниченную 
пунктирной линией на рис. 1. Будем считать, что на расстоянии H1 от разреза 
смещения и напряжения равны нулю. Как только трещина раскрылась, вернем 
каждой точке плоскости собственный вес γ. Будем считать, что вертикальная пло-
скость выделена из массива пород и силы веса направлены вниз, как показано на 
рис. 1. Выделим волокно длиной H1 выше и ниже трещины при x = 0. Для y = ±H1 
по определению никакими приборами в реальных условиях смещения не реги-
стрируются (т. е. они равны нулю), и можно считать, что выделяемое волокно 
заделано в этих точках.

Таким образом, волокно 0 ≤ y ≤ H1 растягивается, а волокно –H1 ≤ y ≤ 0 сжима-
ется собственным равномерно распределенным весом γ. В то же время на эти 
волокна действуют сжимающие напряжения σy = –σ0, следовательно, удлинение 
(укорочение) выделенных элементов в точке y1 = H1 – y при 0 ≤ y ≤ H1 для точек 
выше оси x
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где коэффициент k < 1, т. е. верхний берег разреза сместится на меньшую вели-
чину, чем нижний, и эта зависимость имеет место для всех точек y из (1), (2) при 
|x| ≤ a. Для всех точек |x| ≥ a нет возможности реализоваться собственному весу, 
так же как и для случая плоскости без трещины, но нагруженной собственным 
весом считаем, что удлинение (укорочение) волокон не имеет места. Если ока-
жется, что значения k различны для разных значений |x| ≤ a, то всегда можно 
выбрать среднее значение k или считать k = k(x), тогда из (5) следует: 
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так же как и для случая плоскости без трещины, но нагруженной собственным 
весом считаем, что удлинение (укорочение) волокон не имеет места. Если ока-
жется, что значения k различны для разных значений |x| ≤ a, то всегда можно 
выбрать среднее значение k или считать k = k(x), тогда из (5) следует: 
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клиниваемую постоянными усилиями y = –0. Напряженно-деформированное 
состояние для однородной плоскости симметрично относительно осей x и y. Для 
заглубленной трещины можно условно выделить область влияния, ограничен-
ную пунктирной линией на рис. 1. Будем считать, что на расстоянии H1 от разре-
за смещения и напряжения равны нулю. Как только трещина раскрылась, вернем 
каждой точке плоскости собственный вес . Будем считать, что вертикальная 
плоскость выделена из массива пород и силы веса направлены вниз, как показа-
но на рис. 1. Выделим волокно длиной H1 выше и ниже трещины при x = 0. Для 
y = ±H1 по определению никакими приборами в реальных условиях смещения не 
регистрируются (т. е. они равны нулю), и можно считать, что выделяемое во-
локно заделано в этих точках. 

Таким образом, волокно 0 ≤ y ≤ H1 растягивается, а волокно –H1 ≤ y ≤ 0 сжи-
мается собственным равномерно распределенным весом . В то же время на эти 
волокна действуют сжимающие напряжения y = –0, следовательно, удлинение 
(укорочение) выделенных элементов в точке y1 = H1 – y при 0 ≤ y ≤ H1 для точек 
выше оси x 
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в точке y2 = H1 + y при 0 ≤ y ≤ H1 для точек ниже оси x 
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где EA – жесткость волокна на растяжение-сжатие, E – модуль Юнга, A – пло-
щадь сечения волокна. Полное смещение берегов трещины получается из (1), (2) 
при y1 = y2 = H1, т. е. 
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Проведенные выкладки эквивалентны следующему. Пусть V1 – смещения бе-
регов трещины, определяемые классически от σy = –σ0, V – смещения от учета 
собственного веса пород, тогда смещение собственного берега разреза
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т. е. удлинение (укорочение) от  пропорционально смещениям, получаемым из 
классического решения. Из (7), (8) и (9) получаем 
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другими словами, если известно k, то классическое решение определяет смеще-
ния берегов разреза. Верно и обратное, если известны натурные замеры смеще-
ний Vk и Vn, то (10) определяет соответствующие им значения V1(x). 

Предлагаемая в работе теория является феноменологической, т. е. предпола-
гает, что определение параметров, в частности параметра k, осуществляется экс-
периментально. В рамках классической теории упругости это обратная задача, 
использующая дополнительную информацию о деформировании рассматривае-
мой области, что можно трактовать как обобщение классических некорректных 
задач еще и на геометрические параметры, учитывающие собственный вес гор-
ных пород. В предлагаемом методе расчета полные смещения и полные напря-
жения в окрестности разреза напрямую однозначно не связаны, эта же ситуация 
наблюдается и при классическом подходе, но в обоих случаях определяющая 
роль принадлежит дополнительной задаче. 

Соотношение (3) получено для изотропной плоскости с математическим раз-
резом. В случае кусочно-однородной плоскости, составленной из двух полу-
плоскостей, на границе раздела которых находится трещина, модули Юнга, ко-
эффициенты Пуассона и удельный вес материалов для верхней и нижней полу-
плоскостей соответственно обозначим E1, 1, 1 и E2, 2, 2 (рис. 2). Аналогично 
изотропной плоскости с разрезом волокно 0 ≤ y ≤ H1 растягивается, а волокно –
H2 ≤ y ≤ 0 сжимается под собственным равномерно распределенным весом. В то 
же время на эти волокна действуют сжимающие напряжения y = –0, следова-
тельно, полное удлинение (укорочение) выделенных волокон для верхнего бере-
га трещины 
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Рис. 1. Расчетная схема плоскости с трещиной
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полуплоскостей соответственно обозначим E1, μ1, γ1 и E2, μ2, γ2 (рис. 2). Анало-
гично изотропной плоскости с разрезом волокно 0 ≤ y ≤ H1 растягивается, а во-
локно –H2 ≤ y ≤ 0 сжимается под собственным равномерно распределенным ве-
сом. В то же время на эти волокна действуют сжимающие напряжения σy = –σ0, 
следовательно, полное удлинение (укорочение) выделенных волокон для верхне-
го берега трещины
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Значения H1 и H2 определяются зоной влияния классического решения (без 

учета собственного веса) для трещины в кусочно-однородной плоскости и могут 
быть уточнены из решения, учитывающего вес при наличии натурных смещений 
Vk и Vn. Предполагается, что при y ≥ H1 и y ≤ –H2 смещения точек y = H1 и y = –
H2 равны нулю, т. е. в этих точках рассматриваемые волокна жестко закреплены 
и представляется возможным вычислить их удлинение 0 ≤ y ≤ H1 и укорочение –
H2 ≤ y ≤ 0 для любой точки, максимальные же значения для y = 0 даются форму-
лами (11), (12). Полученные максимальные смещения относятся к волокну с ко-
ординатой x = 0, а при других значениях |x| ≤ a необходимо учитывать поле 
напряжений дополнительного решения, влияющего на укорочение (удлинение). 
Для |x| ≥ a возможность реализоваться собственному весу практически исключа-
ется. 

На рис. 3 приведены схемы раскрытия трещины, где пунктирной линией по-
казано классическое решение, а сплошной – смещения берегов разреза согласно 
феноменологической теории. Направление распространения трещины, учитывая 
несимметрию деформирования берегов разреза, не будет совпадать с осью x при 
увеличении давления в полости трещины. Определение направления распро-
странения трещины представляет самостоятельную задачу. 

Ранее рассматривалась проблема по учету собственного веса материала, об-
разующего плоскость с разрезом. Более общий случай сводится к рассмотрению 
весомой плоскости с трещиной, сжимаемой на бесконечности постоянными уси-
лиями x0 и y0, создающими в центре будущей трещины исходное напряженное 
состояние. Эта задача встречается в практике механики горных пород [6]. В за-
даче о гидроразрыве в трещине создается давление, приводящее к раскрытию ее 
берегов, при этом необходимо задать сжимающие напряжения y = –y0 – y00, 
где y0 – исходные напряжения в массиве; y00 – напряжения разрыва пород. 
Собственный вес скажется только на величине смещений берегов трещин, что 
требует пересмотреть известные решения о гидроразрыве. Обычно фиксируется 
величина y, а неизвестными остаются геометрия и направление распростране-
ния трещины, y0, y00, E, , . Для определения последних необходима дополни-
тельная информация о процессе деформирования в окрестности трещины, т. е. 
приходим к необходимости рассмотрения обратных переопределенных задач. 

В практических расчетах при отсутствии экспериментальных данных о сме-
щениях берегов трещин оправданно использовать предложенную модель. Под 
конкретизацией значений k, входящих в модель, будем понимать некоторую 
функцию, а под идентификацией модели – способ вычисления k(x) с использо-
ванием результатов натурных измерений Vk и Vn. В идеале предлагается довести 

                          (11)

для нижнего

   

 
4 «Известия вузов. Горный журнал», № 7, 2017 ISSN 0536-1028 

1
2

0 1 0 1 1 1

1 1
0

σ γ σ 0,5γ
;

H

k

y H H
V dy

E A E A

   
   (11) 

 
для нижнего 

 
2

2
0 2 0 2 2 2

2 2
0

σ γ σ 0,5γ
.

H

п
y H H

V dy
E A E A

   
   (12) 

 
Из (11), (12) имеем 
 

0 1 1 2

0 1 2 1

σ 0,5γ
.

σ 0,5γ
k

п

H H EV
k

V H H E


 


 

 
Значения H1 и H2 определяются зоной влияния классического решения (без 

учета собственного веса) для трещины в кусочно-однородной плоскости и могут 
быть уточнены из решения, учитывающего вес при наличии натурных смещений 
Vk и Vn. Предполагается, что при y ≥ H1 и y ≤ –H2 смещения точек y = H1 и y = –
H2 равны нулю, т. е. в этих точках рассматриваемые волокна жестко закреплены 
и представляется возможным вычислить их удлинение 0 ≤ y ≤ H1 и укорочение –
H2 ≤ y ≤ 0 для любой точки, максимальные же значения для y = 0 даются форму-
лами (11), (12). Полученные максимальные смещения относятся к волокну с ко-
ординатой x = 0, а при других значениях |x| ≤ a необходимо учитывать поле 
напряжений дополнительного решения, влияющего на укорочение (удлинение). 
Для |x| ≥ a возможность реализоваться собственному весу практически исключа-
ется. 

На рис. 3 приведены схемы раскрытия трещины, где пунктирной линией по-
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щениях берегов трещин оправданно использовать предложенную модель. Под 
конкретизацией значений k, входящих в модель, будем понимать некоторую 
функцию, а под идентификацией модели – способ вычисления k(x) с использо-
ванием результатов натурных измерений Vk и Vn. В идеале предлагается довести 

Значения H1 и H2 определяются зоной влияния классического решения 
(без учета собственного веса) для трещины в кусочно-однородной плоскости и 
могут быть уточнены из решения, учитывающего вес при наличии натурных сме-
щений Vk  и Vn. Предполагается, что при 
y ≥ H1 и y ≤ –H2 смещения точек y = H1 и 
y = –H2 равны нулю, т. е. в этих точках рас-
сматриваемые волокна жестко закреплены 
и представляется возможным вычислить 
их удлинение 0 ≤ y ≤ H1 и укорочение 
–H2 ≤ y ≤ 0 для любой точки, максималь-
ные же значения для y = 0 даются форму-
лами (11), (12). Полученные максималь-
ные смещения относятся к волокну с 
координатой x = 0, а при других значениях 
|x| ≤ a необходимо учитывать поле напря-
жений дополнительного решения, влияю-
щего на укорочение (удлинение). Для |x| ≥ a 
возможность реализоваться собственному 
весу практически исключается.

На рис. 3 приведены схемы раскрытия 
трещины, где пунктирной линией показа-
но классическое решение, а сплошной – смещения берегов разреза согласно фе-
номенологической теории. Направление распространения трещины, учитывая 
несимметрию деформирования берегов разреза, не будет совпадать с осью x при 
увеличении давления в полости трещины. Определение направления распростра-
нения трещины представляет самостоятельную задачу.

Ранее рассматривалась проблема по учету собственного веса материала, об-
разующего плоскость с разрезом. Более общий случай сводится к рассмотрению 
весомой плоскости с трещиной, сжимаемой на бесконечности постоянными уси-
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Рис. 2. Схема кусочно-однородной плоско-
сти с трещиной
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лиями σx0 и σy0, создающими в центре будущей трещины исходное напряженное 
состояние. Эта задача встречается в практике механики горных пород [6]. В за-
даче о гидроразрыве в трещине создается давление, приводящее к раскрытию ее 
берегов, при этом необходимо задать сжимающие напряжения σy = –σy0 – σy00, где 
σy0 – исходные напряжения в массиве; σy00 – напряжения разрыва пород. Соб-
ственный вес скажется только на величине смещений берегов трещин, что требу-
ет пересмотреть известные решения о гидроразрыве. Обычно фиксируется вели-
чина σy, а неизвестными остаются геометрия и направление распространения 
трещины, σy0, σy00, E, μ, γ. Для определения последних необходима дополнитель-
ная информация о процессе деформирования в окрестности трещины, т. е. при-
ходим к необходимости рассмотрения обратных переопределенных задач.

В практических расчетах при отсутствии экспериментальных данных о сме-
щениях берегов трещин оправданно использовать предложенную модель. 

Под конкретизацией значений k, входящих 
в модель, будем понимать некоторую функ-
цию, а под идентификацией модели – спо-
соб вычисления k(x) с использованием ре-
зультатов натурных измерений Vk и Vn. 
В идеале предлагается довести способ до 
простого и однозначного алгоритма. Это 
потребует вычислить поля напряжений в 
окрестности разреза и оценить их влияние 
на Vk и Vn в функции от x дополнительны-
ми добавками в формулы (11) и (12), 
т. е. численным интегрированием. Из фор-
мулировки классической дополнительной 
задачи параметр k не следует и определя-
ется с помощью экспериментов, традици-

онных для феноменологической теории. Реальные различия смещений пород 
кровли и почвы трещины не позволяют считать классическое численное решение 
правильным, так как нарушается принцип соответствия результатов расчета и на-
турных данных. Нахождение по этим натурным смещениям соответствующих на-
пряжений – дополнительная обратная задача. Без рассмотрения обратных задач 
управлять деформированием массива пород с трещиной нельзя. Основное допол-
нительное условие – это смещения, а в массиве пород с трещиной они больше 
в почве и меньше в кровле (рис. 3), т. е. решать такую задачу в классических фор-
мулировках исходных данных нельзя. Если полностью известны смещения Vk(x) 
и Vn(x), то приходим к теоретическим смещениям V1(x) аналогично (10)
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способ до простого и однозначного алгоритма. Это потребует вычислить поля 
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x дополнительными добавками в формулы (11) и (12), т. е. численным интегри-
рованием. Из формулировки классической дополнительной задачи параметр k не 
следует и определяется с помощью экспериментов, традиционных для феноме-
нологической теории. Реальные различия смещений пород кровли и почвы тре-
щины не позволяют считать классическое численное решение правильным, так 
как нарушается принцип соответствия результатов расчета и натурных данных. 
Нахождение по этим натурным смещениям соответствующих напряжений – до-
полнительная обратная задача. Без рассмотрения обратных задач управлять де-
формированием массива пород с трещиной нельзя. Основное дополнительное 
условие – это смещения, а в массиве пород с трещиной они больше в почве и 
меньше в кровле (рис. 3), т. е. решать такую задачу в классических формулиров-
ках исходных данных нельзя. Если полностью известны смещения Vk(x) и Vn(x), 
то приходим к теоретическим смещениям V1(x) аналогично (10) 

 

      1 0,5 ,k пV x V x V x   (13) 

 
отвечающим математическому решению этой конкретной классической задачи 
(без учета веса) при y = –H. Вот теперь получаем значения напряжений на 
контуре трещины, решая обратную задачу по смещениям (13), а не предполагая 
их заранее. Процесс получения экспериментальных значений смещений берегов 
разреза Vk и Vn для различных x представляется в ряде случаев невозможным. 
Если удастся получить Vk и Vn для любого фиксированного значения x либо при-
ращения Vk и Vn на единицу увеличения давления, приводящего к увеличению 
длины трещины, то можно определить величину k. При полном отсутствии дан-
ных о смещениях берегов трещин можно воспользоваться предложенной фено-
менологической моделью. 

Таким образом, в работе впервые предложена модель деформирования пород 
в окрестности трещины с учетом веса вмещающего массива. Теория предполага-
ет экспериментальное определение параметра, характеризующего отношение 
смещений берегов трещины, т. е. наличие дополнительной информации к стан-
дартным формулировкам граничных задач. Введение нового параметра приво-
дит к необходимости решения обратных задач, характеризующих вес вмещаю-
щих трещину пород. Без рассмотрения обратных задач управлять движением 
трещин нельзя, при этом основное дополнительное условие – натурные замеры 
смещений берегов трещин. 
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отвечающим математическому решению этой конкретной классической задачи 
(без учета веса) при σy = –γH. Вот теперь получаем значения напряжений на кон-
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Рис. 3. Схема раскрытия берегов трещины
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Таким образом, в работе впервые предложена модель деформирования пород 
в окрестности трещины с учетом веса вмещающего массива. Теория предполага-
ет экспериментальное определение параметра, характеризующего отношение 
смещений берегов трещины, т. е. наличие дополнительной информации к стан-
дартным формулировкам граничных задач. Введение нового параметра приводит 
к необходимости решения обратных задач, характеризующих вес вмещающих 
трещину пород. Без рассмотрения обратных задач управлять движением трещин 
нельзя, при этом основное дополнительное условие – натурные замеры смеще-
ний берегов трещин.
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PHENOMENOLOGICAL MODEL FOR DEFORMATION OF ROCK MASS IN THE VICINITY OF CRACK

Mirenkov V. E., Evstigneev D. S. – Institute of Mining, the Siberian Branch of RAS, Novosibirsk, the Russian 
Federation. E-mail: mirenkov@misd.ru

The problem on the plane weakened by a straightline final fracture, is widely used in different sciences due to 
the analytical character of the solution. Analytical solution to the problem on a fracture is obtained for a weightless plane, 
so a need arises to consider the factor of the dead rock weight influence on the solution. The phenomenological model 
is proposed for deforming the rocks in the vicinity of crack. This model takes into account the own weight of rocks and 
describes their action which does not coincide with the direction of compression stresses on the upper crack edge in the 
upper half-plane; in the lower half-plane, these directions coincide. In-situ measurements of crack edge displacements 
are used, and a dimensionless parameter characterizing the upper edge-to-lower edge displacement ratio for one and 
the same crack point before deformation is introduced. The parameter is determined experimentally. To account for 
additional information obtained from redetermination of boundary conditions implies to solve inverse problems in view of 
impracticability of a classical solution.

Key words: crack; rock weight; inverse problems; displacements; stresses.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ
СУГЛИНИСТЫХ ПОРОД РОССЫПЕЙ

БАГАЗЕЕВ В. К., ВАЛИЕВ Н. Г., СТАРЦЕВ В. А.

В работе описано исследование, направленное на установление прочностных характеристик 
суглинистой породы россыпного месторождения золота Ключи (Свердловская обл.). В ходе вы-
полнения работы по общепринятой методике определения предела прочности на сдвиг уста-
новлены показатели сцепления и угла внутреннего трения. Расчетным способом определен 
предел прочности на одноосное сжатие. Параллельно проводились измерения гранулометри-
ческого состава и числа пластичности, показатели которых применялись для определения 
сцепления и угла внутреннего трения по методике ДальНИИС. Вместе с тем, с учетом тща-
тельной подготовки образцов, проведены эксперименты по определению предела прочности 
суглинистой породы на одноосное сжатие. Сравнительный анализ перечисленных методик по 
определению прочностных характеристик показал незначительное расхождение полученных 
данных.

Ключевые слова: физико-механические свойства; предел прочности на одноосное сжатие;  
прочностные характеристики на сдвиг; суглинистые породы; устойчивость.

Определение физико-механических свойств суглинистых пород россыпных 
месторождений имеет большое значение для оценки возможности скважинно-
гидравлической разработки. Физико-механическая характеристика необходима 
прежде всего для определения устойчивости камер очистной выемки, параме-
тров гидромониторного размыва [1] и гидротранспорта. 

Общепринятый способ определения прочности пород заключается в одноос-
ном нагружении образца, при этом необходима тщательная обработка его верх-
ней поверхности и торцов. Такая обработка весьма затруднительна и практиче-
ски не применяется для суглинистых пород. Тем не менее авторами в лабораторных 
условиях проводился опыт по определению предела прочности суглинистых по-
род по этой методике.

Изучались суглинистые породы участка месторождения золота Ключи  
(АС «Нейва»). Штуфы пород отбирались на месторождении, тщательно упаковы-
вались в полиэтиленовые мешки (толщина полиэтиленовой пленки – 0,008 мм, 
ТУ2245-001-72384673-2005) и доставлялись в лабораторию. Определялись также 
естественная влажность (W1 = 19,34 %), плотность (ρ = 1,82 г/см3), число пла-
стичности глинистого заполнителя (Jp = 0,0822 доли ед.) и гранулометрический 
состав (табл. 1).

Для испытания на одноосное сжатие образцов суглинистых пород требуется 
соблюдать следующие условия:

– параллельность торцевых поверхностей; 
– размеры образцов кубической формы 50 х 50 х 50 мм;
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– центральное расположение образца горной породы по оси прикладываемой 
нагрузки.

Подача вертикальной нагрузки проводилась с использованием прибора ВСВ-25 
в пределах от 0,5 до 1,0 МПа, фиксировалось видимое разрушение образца (рис. 1).

Сопротивление пород одноосному сжатию рассчитывалось по формуле:
   

Rсж =
,P

F
   

где Rсж – предел прочности на одноосное сжатие, МПа; Р – вертикальная разру-
шающая нагрузка, Н; F – площадь сечения, м2.

Результаты проведенных испытаний представлены в табл. 2.

 

 

 

а 

б 

Рис. 1. Образцы суглинистых пород до и после испытания на одноосное сжатие:
а – подготовленные образцы суглинистых пород перед испытанием; б – образцы суглинистых пород до и после 

испытания на одноосное сжатие

Параллельно измерялось сопротивление пород сдвигу (угол внутреннего тре-
ния φ и сцепление C) по стандартной методике на приборе ВСВ-25. Для образцов 
суглинистых пород φ = 9°; С = 0,053 МПа.

По величине показателей сдвига φ и С рассчитывалась величина сопротивле-
ния на одноосное сжатие, МПа [2]:
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Рассчитывались также прочностные характеристики сдвига по формулам 
ДальНИИС Госстроя [3], по гранулометрическому составу (табл. 1) и физиче-
ским свойствам, приведенным ранее:

– содержание частиц менее 2 мм (Д2 = 99,3 %);
– содержание частиц более 2 мм (R2 = 0,7 %);
– число пластичности (Jp = 0,0822 доли ед.);
– естественная влажность (W1 = 19,34 %);
– влажность на границе раскатываемости (Wр = 28,26 %);
– плотность горных пород (ρ =1,82 г/см3).

Таблица 1
Гранулометрический состав суглинистой породы

Класс крупности, мм Выход класса, % Суммарный выход по 
«+», %

Суммарный выход по 
 «–», %

–5+3,5 0,03 0,03         –
–3,5+1 2,37 2,40 99,97
–1+0,5 3,43 5,83 97,60

–0,5+0,25 34,31 40,14 94,17
–0,25 59,86 100,00 59,86

Итого 100,00   –        –

Для условий консолидированного среза угол внутреннего трения, град., рас-
считывается по формуле:
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где K1 = 1 – коэффициент окатанности крупных обломков для угла внутреннего 
трения; Kφ = 1 – коэффициент, учитывающий прочность крупных обломков;  
Мτ  – физический эквивалент,
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Jl – показатель консистенции,
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Величина сцепления горной породы, МПа:
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где K2 = 1 – коэффициент окатанности крупных обломков для удельного сцепле-
ния; Kр = 1 – коэффициент, учитывающий плотность грунта.

По результатам анализа расчетных и измеренных значений можно сделать сле-
дующие выводы.

1. Отклонение между величиной сопротивления на одноосное сжатие и вели-
чиной сопротивления на сдвиг составило 9,35 %, или 0,013 МПа;
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2. Показатели испытания породы на сдвиг отличаются от расчетных показате-
лей (полученных по формулам ДальНИИС Госстроя), по сцеплению – на  
0,12 МПа, по углу внутреннего трения – на 9,5°.

Таким образом, определение прочностных характеристик суглинистых пород 
возможно по результатам испытания на одноосное сжатие, по результатам иссле-
дования на сдвиг и с помощью расчета по методике ДальНИИС Госстроя. Физико-
механическая характеристика пород может использоваться при расчете устойчи-
вости пород как при открытой, так и при подземной разработке суглинистых 
россыпей.

Таблица 2
Испытание образцов суглинистой породы на одноосное сжатие

Параметры суглинистых  
образцов Р, Н δ, мм Rсж, МПа

Параллелепипед
h = 50 мм
F = 20,25 см2

276,8 5 0,140

 
Параллелепипед
h = 37 мм
F = 12,25 см2

 
148,2

 
2

 
0,124

 
Куб
h = 45 мм
F = 20,25 см2

 
301,3

 
5

 
0,152

–––––––––––

Например, на стадии проектирования скважинно-гидравлического способа 
разработки в условиях месторождения россыпного золота Ключи проведем оцен-
ку устойчивости кровли выработки, которая допускается СНиПом II-94-80, по 
величине безразмерного параметра:
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где K2 = 1 – коэффициент окатанности крупных обломков для удельного сцепле-
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устойчивости пород как при открытой, так и при подземной разработке сугли-
нистых россыпей. 

Например, на стадии проектирования скважинно-гидравлического способа 
разработки в условиях месторождения россыпного золота Ключи проведем 
оценку устойчивости кровли выработки, которая допускается СНиПом II-94-80, 
по величине безразмерного параметра: 
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где γ = 0,0182 МН/м3 – объемный вес вышележащих пород; Hр – расчетная глу-
бина размещения выработки, м, 
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KГ – коэффициент, учитывающий характеристику напряженного состояния мас-
сива пород, при отсутствии экспериментальных данных KГ =1,5; Н = 5 м – глу-
бина расположения выработки от поверхности; R – расчетное сопротивление 
массива пород сжатию, МПа, 

 

сж 0, 63,0cR K R   
 

где Kс = 0,2–0,9 – коэффициент, учитывающий дополнительную нарушенность 
массива вышележащих пород (меньшие значения принимаются при сильной 
трещиноватости, максимальные – для монолитных пород); Rсж = 0,126 МПа – 
расчетное значение прочности горных пород при одноосном сжатии. 

При Kк < 0,1 породы считаются устойчивыми, их относят к 1-й категории 
устойчивости; Kк = 0,1–0,25 – средняя устойчивость, 2 категория; Kк = 0,25–0,5 – 
неустойчивые, 3 категория; Kк > 0,5 – весьма неустойчивые, … категория. 

Выполнив расчет по формуле (1), получим параметр Kк = 2,17, следовательно, 
при имеющихся исходных и расчетных данных кровля выработки относится к 
последней категории – весьма неустойчивые. 
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KГ – коэффициент, учитывающий характеристику напряженного состояния мас-
сива пород, при отсутствии экспериментальных данных Кг = 1,5; Н = 5 м – глуби-
на расположения выработки от поверхности; R = 0,063 МПа – расчетное сопро-
тивление массива пород сжатию, 

R = KcRсж = 0,5 · 0,126,
   

где Kс = 0,2–0,9 – коэффициент, учитывающий дополнительную нарушенность 
массива вышележащих пород (меньшие значения принимаются при сильной тре-

h – высота; F – площадь поперечного сечения; δ – величина продольной дефор-
мации.
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щиноватости, максимальные – для монолитных пород); Rсж = 0,126 МПа – рас-
четное значение прочности горных пород при одноосном сжатии.

При Kк < 0,1 породы считаются устойчивыми, их относят к 1-й категории 
устойчивости; Kк = 0,1–0,25 – средняя устойчивость, 2 категория; Kк = 0,25–0,5 – 
неустойчивые, 3 категория; Kк > 0,5 – весьма неустойчивые.

Выполнив расчет по формуле (1), получим параметр Kк = 2,17, следовательно, 
при имеющихся исходных и расчетных данных кровля выработки относится  
к последней категории – весьма неустойчивые.
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DETERMINATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF LOAMY PLACER ROCK

Bagazeev V. K., Valiev N. G., Startsev V. A. – The Ural State Mining University, Ekaterinburg, the Russian Federation. 
Е-mail: Viktor.Bagazeev@m.ursmu.ru

The article describes the investigation directed to determine strength characteristics of loamy rock of placer gold field 
“Kliuchi”. In the course of work with the use of the common method of ultimate shear strength, bond index and internal 
friction index have been determined. With the calculation method, tensile strength in uniaxial compression has been 
determined. Simultaneously, the calculation of fineness ratio and plasticity index were carried out, the indices of which 
were used to determine bond and internal friction index with “Dal’NIIS” method. At the same time, with the account of 
thorough preparation of models, experiments over the determination of tensile strength of loamy rock in uniaxial 
compression have been carried out. Comparative analysis of the enumerated methods over the determination of strength 
characteristics has shown insignificant divergence in the acquired data.

Key words: physical and mechanical properties; tensile strength in uniaxial compression; ultimate shear strength; loamy 
rock; stability.
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