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ПРОБЛЕМЫ ОТРАБОТКИ ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫХ ЦЕЛИКОВ 
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

ВАЛИЕВ Н. Г., БЕРКОВИЧ В. Х., ПРОПП В. Д., КОКАРЕВ К. В.

В работе рассмотрены вопросы добычи потерянных запасов руд из предохранительных цели-
ков, которые раньше отрабатывать было невыгодно. В настоящее время в силу ухудшения 
горно-геологических условий в ряде случаев оказывается экономически целесообразным возвра-
щаться на ранее отработанные участки и разрабатывать оставленные при эксплуатации на 
верхних горизонтах целики. В таких целиках зачастую находится около 25 % балансовых за-
пасов металлических руд, до 60–70 % калийных солей и свыше 30 % угля. Технология отработ-
ки этих целиков играет не последнюю роль при оценке возможности их выемки, так как охран-
ный целик представляет собой, как правило, сильно трещиноватый, нарушенный тектоникой 
рудный массив. При отработке охранных целиков возможны две ситуации: первая – прочност-
ные характеристики рудного тела значительно выше прочности и устойчивости вмещаю-
щих пород; вторая – прочностные характеристики вмещающих пород значительно выше ха-
рактеристик рудного массива. С учетом изложенного авторами предлагается вести выемку 
запасов из охранных целиков в первом случае камерными системами разработки с предвари-
тельным укреплением вмещающих пород, а во втором осуществлять ее под защитой бетон-
ной крепи, создаваемой в рудном теле в виде объемной решетки. Предложенная технология 
была испытана на Березовском месторождении и Зыряновском свинцовом комбинате. Резуль-
таты выполненных исследований дают основание рекомендовать разработанную авторами 
технологию для применения на других предприятиях с аналогичными горно-геологическими 
условиями.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  охранный целик; потерянные запасы; нарушенный рудный массив; пред-
варительное укрепление вмещающих пород; объемная решетка; бетонная крепь.

В настоящее время в силу ухудшения горно-геологических условий, увеличе-
ния глубины разработки и других причин на многих рудниках содержание метал-
ла в добываемой рудной массе постоянно снижается, а затраты на добычу возрас-
тают. Поэтому в ряде случаев оказывается экономически целесообразным 
возвращаться на ранее отработанные участки и разрабатывать оставленные при 
эксплуатации на верхних горизонтах целики, в том числе охранные, которые 
раньше отрабатывать было невыгодно. В целиках различного назначения, глав-
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ным образом в предохранительных (охранных) целиках стволов шахт и транс-
портных магистралей, законсервировано огромное количество ценных руд. В та-
ких целиках зачастую находится около 25 % балансовых запасов металлических 
руд, до 60–70 % калийных солей и свыше 30 % угля. Поэтому даже частичная 
выемка этих запасов является актуальной задачей для многих рудников. При этом 
оказывается важным не только сам процесс выемки руды из охранного целика, 
осуществляемый по результатам исследований и уточнения механизма процесса 
сдвижения пород, поведения подрабатываемого объекта в условиях контролиру-
емых деформаций, но и время начала отработки охранного целика. На практике 
чаще всего возможность отработки охранного целика или его части появляется 
уже после того, как горные работы опустились на нижележащие горизонты.  
При этом чем дальше переносится начало отработки, тем больше увеличиваются 
затраты на поддержание капитальных и подготовительных выработок.

Считается, что оставление охранных целиков достаточных размеров является 
самой надежной мерой защиты сооружений. При этом запасы руды в целиках 
числятся на балансе предприятия до отработки всего месторождения или его ча-
сти. Если запасы руды в охранных целиках частично или полностью не будут 
отработаны при погашении участка, горизонта или ликвидации горнодобываю-
щего предприятия, то они относятся к общерудничным потерям.

В каждом конкретном случае целесообразность расконсервации и выемки ох-
ранных целиков может быть установлена на основе методических рекомендаций 
с учетом относительной ценности руды в целиках, возможного увеличения про-
изводственной мощности рудника, необходимых дополнительных капиталовло-
жений и других факторов. Кроме того, не последнюю роль при оценке возмож-
ности выемки целиков играет технология их отработки, так как охранный целик 
представляет собой, как правило, сильно трещиноватый, нарушенный тектони-
кой рудный массив. Следует отметить, что в горнорудной практике накоплен 
опыт отработки запасов, находящихся в зоне охранных целиков, системами раз-
работки с закладкой выработанного пространства твердеющими смесями. Основ-
ным назначением твердеющей закладки является обеспечение безопасной отра-
ботки месторождений с сохранением земной поверхности. Однако применение 
твердеющих смесей не всегда возможно. В настоящее время горнорудная про-
мышленность испытывает большой дефицит цемента, который к тому же дорого 
стоит, что значительно усложняет и снижает эффективность разработки место-
рождений под охраняемыми объектами (стоимость возведения 1 м3 закладочного 
массива составляет 35–40 % от общей себестоимости добычи руды), поэтому  
вопрос удешевления закладочных работ имеет большое народнохозяйственное 
значение. 

Изучение опыта отработки охранных целиков показывает, что применяемая 
технология добычи с использованием бетонной и твердеющей закладок не обе-
спечивает высокой производительности труда забойного рабочего и характеризу-
ется повышенными затратами на проведение закладочных работ. Это объясняет-
ся тем, что во многих случаях отработку охранных целиков усложняет 
необходимость правильного развития горных работ, так как возрастает протяжен-
ность горноподготовительных выработок, затрудняется проветривание очистных 
и подготовительных забоев, увеличивается опасность возникновения подземных 
пожаров и др. Все это приводит к снижению эффективности капиталовложений, 
увеличению эксплуатационных затрат и уменьшению размера прибыли от реали-
зации конечного продукта [1].

При отработке охранных целиков, как правило, возможны две ситуации: пер-
вая – прочностные характеристики рудного тела значительно выше прочности  
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и устойчивости вмещающих пород; вторая – прочностные характеристики вмеща-
ющих пород значительно выше характеристик рудного массива. С учетом изло-
женного авторами предлагается выемку запасов из охранных целиков в первом 
случае вести камерными системами разработки с предварительным укреплением 
вмещающих пород (Способ разработки залежей полезного ископаемого: 
а. с. 1199000. Заяв. № 3649191/22-03, 1983. Публикация в открытой печати 
запрещена), во втором – осуществлять под защитой бетонной крепи, создаваемой 
в рудном теле в виде объемной решетки [2]. 

В первом случае при отработке рудных тел между вмещающими породами, 
нарушенными тектоническими трещинами, укрепление пород происходит за счет 
повышения сил сцепления между отдельными кусками пород, позволяющими 
удерживать от вывала наиболее неустойчивые их части. В качестве примера при-
ведем отработку охранного целика в этаже –187 … –212 м Березовского место-
рождения, который пересекается мощным тектоническим нарушением, колеблю-
щимся в пределах 4–5 м, с углом падения 30° (рис. 1).

 
Рис. 1. Вариант камерной системы разработки с предварительным укреплением вме-
щающих пород (Березовское месторождение): 
1 – мощное тектоническое нарушение; 2 – зона разлома; 3 – рудное тело; 4 – орты бурового го-
ризонта; 5 – веера крепежных буровых скважин; 6 – плоское днище; 7 – веера отбойных буро-
вых скважин 
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Рис. 1. Вариант камерной системы разработки с предварительным укреплением вмещаю-
щих пород (Березовское месторождение):

1 – мощное тектоническое нарушение; 2 – зона разлома; 3 – рудное тело; 4 – орты бурового горизон-
та; 5 – веера крепежных буровых скважин; 6 – плоское днище; 7 – веера отбойных буровых скважин

Непосредственная зона разлома представлена глинистым и обломочным мате-
риалом. От нее отходят опережающие трещины, создающие зону ослабленных 
пород. Выше этой зоны руды и породы достаточно устойчивы. Укрепление зон 
тектонических нарушений осуществляют из ортов бурового горизонта –193 м, 
которые проходят в висячем боку в трех метрах от контакта с рудным телом. 
В них устанавливают буровые станки НКР-100 и обуривают вмещающие породы 
веерами крепежных буровых скважин на расстоянии 2 м от контакта с рудным 
телом. Каждую скважину заполняют цементным раствором, предварительно вве-
дя в них канатные анкеры, которые удерживают от вывала разрушенные породы. 
Такое крепление зоны ослабленных тектоническим нарушением пород, опережа-
ющее очистные работы, предотвращает обрушение висячего бока. Для ускорения 
процесса схватывания в раствор добавляют хлористый кальций в количестве 3 % 
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от веса воды. Предел прочности на сжатие составляет 20,0 МПа, на разрыв – 3,6 МПа. 
Выпуск и доставку отбитой руды ведут через плоское днище самоходными 
машинами типа СТ-2Б [3].

Параметры предварительного укрепления пород в зонах тектонических нару-
шений рассматриваются через силовое воздействие, необходимое для поддержа-
ния неустойчивых пород в этих зонах. Так, параметры предварительного укре-
пления пород канатными анкерами определяются из формул:
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щающих пород значительно выше характеристик рудного массива. С учетом 
изложенного авторами предлагается выемку запасов из охранных целиков в пер-
вом случае вести камерными системами разработки с предварительным укреп-
лением вмещающих пород (Способ разработки залежей полезного ископаемого: 
а. с. 1199000. Заяв. № 3649191/22-03, 1983. Публикация в открытой печати за-
прещена), во втором – осуществлять под защитой бетонной крепи, создаваемой в 
рудном теле в виде объемной решетки [2]. 

В первом случае при отработке рудных тел между вмещающими породами, 
нарушенными тектоническими трещинами, укрепление пород происходит за 
счет повышения сил сцепления между отдельными кусками пород, позволяю-
щими удерживать от вывала наиболее неустойчивые их части. В качестве при-
мера приведем отработку охранного целика в этаже –187 … –212 м Березовского 
месторождения, который пересекается мощным тектоническим нарушением, 
колеблющимся в пределах 4–5м, с углом падения 30° (рис. 1).

Непосредственная зона разлома представлена глинистым и обломочным ма-
териалом. От нее отходят опережающие трещины, создающие зону ослабленных 
пород. Выше этой зоны руды и породы достаточно устойчивы. Укрепление зон 
тектонических нарушений осуществляют из ортов бурового горизонта –193 м, 
которые проходят в висячем боку в трех метрах от контакта с рудным телом. В 
них устанавливают буровые станки НКР-100 и обуривают вмещающие породы 
веерами крепежных буровых скважин на расстоянии 2 м от контакта с рудным 
телом. Каждую скважину заполняют цементным раствором, предварительно 
введя в них канатные анкеры, которые удерживают от вывала разрушенные по-
роды. Такое крепление зоны ослабленных тектоническим нарушением пород, 
опережающее очистные работы, предотвращает обрушение висячего бока. Для 
ускорения процесса схватывания в раствор добавляют хлористый кальций в ко-
личестве 3 % от веса воды. Предел прочности на сжатие составляет 20,0 МПа, на 
разрыв – 3,6 МПа. Выпуск и доставку отбитой руды ведут через плоское днище 
самоходными машинами типа СТ-2Б [3].

Параметры предварительного укрепления пород в зонах тектонических 
нарушений рассматриваются через силовое воздействие, необходимое для под-
держания неустойчивых пород в этих зонах. Так, параметры предварительного 
укрепления пород канатными анкерами определяются из формул:

к.р 1 укσ ;n F= с з ;l М l= + ( )з ук 2 π ,l F с d=

где σк.р – предел прочности каната на растяжение, Н; n1 – коэффициент запаса; 
Fук – силовое воздействие канатных анкеров в зонах тектонических нарушений, 
Н; lс – длина крепежной скважины, м; М – мощность тектонической зоны, м; lз –
глубина задела анкера в устойчивые породы, м; с – сцепление бетона со стенка-
ми скважин, Па; d – диаметр скважины, м.

Толщина опережающего искусственного целика, получаемого путем укреп-
ления неустойчивых пород, определяется по формуле:

( )ук р0,63 σ ,Q F L h=

где Q – мощность искусственного целика, м; L – длина камеры по простиранию, 
м; h – высота элемента бетонной крепи или искусственного целика, м; σр – пре-
дел прочности материала на растяжение, Па.

Результаты исследований были приняты к внедрению на руднике, что позво-
лило в настоящее время увеличить объем добычи руды производительными ка-
мерными системами разработки до 90 %. Кроме того, результаты выполненных 
исследований дают основание рекомендовать разработанную авторами техноло-
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Толщина опережающего искусственного целика, получаемого путем укрепле-
ния неустойчивых пород, определяется по формуле:
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щающих пород значительно выше характеристик рудного массива. С учетом 
изложенного авторами предлагается выемку запасов из охранных целиков в пер-
вом случае вести камерными системами разработки с предварительным укреп-
лением вмещающих пород (Способ разработки залежей полезного ископаемого: 
а. с. 1199000. Заяв. № 3649191/22-03, 1983. Публикация в открытой печати за-
прещена), во втором – осуществлять под защитой бетонной крепи, создаваемой в 
рудном теле в виде объемной решетки [2]. 

В первом случае при отработке рудных тел между вмещающими породами, 
нарушенными тектоническими трещинами, укрепление пород происходит за 
счет повышения сил сцепления между отдельными кусками пород, позволяю-
щими удерживать от вывала наиболее неустойчивые их части. В качестве при-
мера приведем отработку охранного целика в этаже –187 … –212 м Березовского 
месторождения, который пересекается мощным тектоническим нарушением, 
колеблющимся в пределах 4–5м, с углом падения 30° (рис. 1).

Непосредственная зона разлома представлена глинистым и обломочным ма-
териалом. От нее отходят опережающие трещины, создающие зону ослабленных 
пород. Выше этой зоны руды и породы достаточно устойчивы. Укрепление зон 
тектонических нарушений осуществляют из ортов бурового горизонта –193 м, 
которые проходят в висячем боку в трех метрах от контакта с рудным телом. В 
них устанавливают буровые станки НКР-100 и обуривают вмещающие породы 
веерами крепежных буровых скважин на расстоянии 2 м от контакта с рудным 
телом. Каждую скважину заполняют цементным раствором, предварительно 
введя в них канатные анкеры, которые удерживают от вывала разрушенные по-
роды. Такое крепление зоны ослабленных тектоническим нарушением пород, 
опережающее очистные работы, предотвращает обрушение висячего бока. Для 
ускорения процесса схватывания в раствор добавляют хлористый кальций в ко-
личестве 3 % от веса воды. Предел прочности на сжатие составляет 20,0 МПа, на 
разрыв – 3,6 МПа. Выпуск и доставку отбитой руды ведут через плоское днище 
самоходными машинами типа СТ-2Б [3].

Параметры предварительного укрепления пород в зонах тектонических 
нарушений рассматриваются через силовое воздействие, необходимое для под-
держания неустойчивых пород в этих зонах. Так, параметры предварительного 
укрепления пород канатными анкерами определяются из формул:

к.р 1 укσ ;n F= с з ;l М l= + ( )з ук 2 π ,l F с d=

где σк.р – предел прочности каната на растяжение, Н; n1 – коэффициент запаса; 
Fук – силовое воздействие канатных анкеров в зонах тектонических нарушений, 
Н; lс – длина крепежной скважины, м; М – мощность тектонической зоны, м; lз –
глубина задела анкера в устойчивые породы, м; с – сцепление бетона со стенка-
ми скважин, Па; d – диаметр скважины, м.

Толщина опережающего искусственного целика, получаемого путем укреп-
ления неустойчивых пород, определяется по формуле:

( )ук р0,63 σ ,Q F L h=

где Q – мощность искусственного целика, м; L – длина камеры по простиранию, 
м; h – высота элемента бетонной крепи или искусственного целика, м; σр – пре-
дел прочности материала на растяжение, Па.

Результаты исследований были приняты к внедрению на руднике, что позво-
лило в настоящее время увеличить объем добычи руды производительными ка-
мерными системами разработки до 90 %. Кроме того, результаты выполненных 
исследований дают основание рекомендовать разработанную авторами техноло-
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Рис. 2. Вариант камерной системы разработки с поддержанием очистного пространства 
опережающей бетонной крепью: 

а – возведение опережающей бетонной крепи; б – выпуск отбитой горной массы; 1 – нижний гори-
зонт; 2 – выемочный участок; 3 – спиральные выработки; 4 – рудоспуск; 5 – блоковый восстающий; 
6 – отрезной восстающий; 7 – подэтажные буровые штреки; 8 – подэтажные буровые орты; 9 – бетон-

ные перемычки; 10 – выпускные дучки

Результаты исследований были приняты к внедрению на руднике, что позво-
лило в настоящее время увеличить объем добычи руды производительными ка-
мерными системами разработки до 90 %. Кроме того, результаты выполненных 
исследований дают основание рекомендовать разработанную авторами техноло-
гию для применения на других предприятиях с аналогичными горно-геологиче-
скими условиями [3, 4]. 
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Во втором случае при отработке неустойчивого рудного целика возводится 
опережающая бетонная крепь в виде объемной решетки, под защитой которой 
осуществляют выемку рудных запасов путем последовательного проведения друг 
над другом выработок по простиранию и вкрест простирания рудного тела с по-
следующей их закладкой твердеющей смесью (рис. 2).

Работы по созданию опережающей бетонной крепи начинаются с проходки из 
откаточных выработок нижнего горизонта по контуру выемочного участка спи-
ральной выработки, которую сбивают на всю высоту этажа рудоспусками. Одно-
временно с выработками, необходимыми для создания опережающей бетонной 
крепи, проходят блоковые и отрезные восстающие, которые сбиваются подэтаж-
ными буровыми штреками и ортами. После завершения этих работ все откаточ-
ные выработки нижнего горизонта изолируют бетонными перемычками, а с верх-
него подают твердеющую закладку, заполняя тем самым спиралевидную 
выработку и систему рудоспусков. Набрав требуемую прочность, твердеющая 
закладка образует бетонную крепь, под прикрытием которой ведутся очистные 
работы в охранном целике. Выпуск отбитой руды производится через дучки.

Технико-экономические показатели новой и базовой технологий отработки охранного 
целика вентиляционного ствола

Показатель Базовая        
технология

Новая            
технология

Удельный объем подготовительных работ, м3/тыс. т 12,1 10,8

Удельный объем нарезных работ, м3/тыс. т 90,0 47,0

Объем руды, извлеченной из охранного целика, % 75,0 87,2

Потери руды, % 6,5 3,3

Разубоживание руды, % 15,4 5,2

Производительность труда забойного рабочего, м3/чел.-см. 1,3 2,1

Себестоимость добычи и переработки, р./т 109,79 92,69

 
Предложенная технология была внедрена на Зыряновском свинцовом комби-

нате [5] и рекомендована для других горнорудных предприятий.
Анализ результатов внедрения новой технологии показал, что она позволяет 

(таблица):
– снизить себестоимость добычи руды за счет уменьшения расхода закладоч-

ного материала и объема трудозатратных работ по закладке выработанного про-
странства;

– снизить потери и разубоживание руды за счет увеличения устойчивого про-
лета обнажений кровли и бесцеликовой выемки полезного ископаемого;

– повысить эффективность отработки охранного целика шахтного ствола в 
целом.

   
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Беркович В. Х. Отработка предохранительных целиков // Изв. вузов. Горный журнал. 1996.  
№ 3–4. С. 93–104.

2. Способ разработки мощной неустойчивой рудной залежи: а. с. 574535. Заяв. № 2039034/03, 
1974. Опубл. в БИ, № 36, 1977.

3. Шведов А. П. Разработка эффективной технологии подземной добычи руд в зонах тектониче-
ских нарушений (на примере Березовского месторождения): автореф. дис. … канд. техн. наук. 
Свердловск, 1987. 20 с.

4. Пропп В. Д., Беркович В. Х., Гусманов Ф. Ф., Осинцев В. А. Проблемы отработки глубоких 
горизонтов Гайского месторождения // Инновационные геотехнологии при разработке рудных и 
пластовых месторождений: матер. ІV Междунар. науч.-техн. конф. Екатеринбург: Изд-во УГГУ, 
2015. С. 71–75.



 «Известия вузов. Горный журнал», № 2, 2018ISSN 0536-1028 9

5. Рационализаторские предложения и изобретения, внедренные в производство // Цветметин-
формация. 1978. № 10 (322). 7 с.

Поступила в редакцию 30 ноября 2017 года

THE PROBLEMS OF DEVELOPING PROTECTION PILLARS UNDER 
THE EXPLOITATION OF ORE DEPOSITS

Valiev N. G., Berkovich V. Kh., Propp V. D., Kokarev K. V. – The Ural State Mining University, Ekaterinburg,  
the Russian Federation. E-mail: science@ursmu.ru 

The present work considers the problems of mining lost ore reserves out of protection pillars, which were unprofitable  
to develop before. At present time due to the deterioration of mining and geological conditions, it is sometimes economically 
reasonable to return to the previously mined sections and develop the pillars at the upper horizons which were preserved 
under the exploitation. These pillars usually have over 25% of balance reserves of metallic ore, up to 60–70% of potassium 
salts and more than 30% of coal. The technology of mining these pillars plays important role under the assessment of the 
possibility of their excavation, because the protection pillar, as a rule, represents highly fissured and tectonically disturbed 
ore massif. When mining protection pillars two situations are possible: in the first one – strength characteristics of ore 
body are significantly higher than strength and stability of enclosing rock; in the second one – strength characteristics 
of enclosing rock are significantly higher than the characteristics of ore massif. Taking into account all stated by the 
authors, it is suggested to fulfill the excavation of reserves out of protective pillars with chamber systems of development 
with preliminary strengthening of enclosing rock in the first situation, and in the second situation – perform it under the 
protection of concrete support created in ore body in the shape of volumetric grating. The suggested technology has 
been tested at Berezovsky deposit and Zyryanovsky lead plant. The results of the investigations permit to recommend 
the technology developed by the authors to be used at other enterprises with similar mining and geological conditions.

Key words: protection pillar; lost ore; disturbed ore massif; preliminary strengthening of enclosing rock; volumetric grating; 
concrete support.
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уПРОЧНЕНИЕ СЫРьЕВОЙ БАЗЫ РуДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
уРАЛА

ГОЛИК В. И., РАЗОРЕНОВ Ю. И. 

Статья посвящена проблеме упрочнения минерально-сырьевой базы уральских предприятий за 
счет освоения некондиционных запасов, которые в настоящее время могут представлять инте-
рес с точки зрения возобновления добычных работ. Показана объективность перехода с откры-
того способа разработки на подземный способ для обеспечения материально-сырьевой базы гор-
ных предприятий. Дан анализ возможности использования бедно-балансовых и забалансовых 
запасов руды путем освоения комбинированных технологий, элементом которых является вы-
щелачивание металлов. Дана справка о подземном выщелачивании балансовых руд. Сформулиро-
вана концепция комбинирования технологий, приведен пример расчета эффективности вариан-
тов комбинирования путем анализа производственной функции в современных моделях 
экономического роста. Показаны преимущества технологии с выщелачиванием при добыче не-
кондиционных запасов. Доказано, что комбинирование процессов механической активации и хи-
мического выщелачивания позволяет извлекать металлы с получением положительного эконо-
мического эффекта. Комбинирование технологий разработки открывает перспективы 
использования некондиционных запасов и улучшает экономику горных предприятий. Утилиза-
ция хвостов обогащения обеспечивает возможность погашения пустот закладкой твердеющи-
ми смесями, что расширяет область применения ресурсосберегающих технологий.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  комбинирование; технология разработки; выщелачивание; металл; 
хвосты обогащения; ресурсосберегающая технология; экономика.

Урал всегда играл важную роль в обеспечении сырьевой безопасности России 
и СССР. Наиболее древние Чудские копи разрабатывались здесь с середины 
III тысячелетия до н. э. В эпоху бронзы эксплуатировали запасы месторождений: 
Каргалинское, Еленовка, Уш-Катта, Таш-Казган, Никольское, Бакр-Узяк, Гуме-
шевское и др. Промышленная эксплуатация рудных богатств Урала началась с 
90-х годов XVII века с открытием магнетитовых руд. Горно-металлургическим 
комплексом Урала добывается до 20 % железных руд и производится 40 % рос-
сийского чугуна. 

Для Уральского региона характерно обилие объектов добычи полезных иско-
паемых с различной степенью освоения запасов. При переходе на рыночные от-
ношения с уменьшением возможностей разведки и приращения новых месторож-
дений эти объекты представляют интерес для возобновления добычных работ.

Современный металлургический комплекс Урала испытывает дефицит в ру-
дах и ориентируется на привозное сырье. Главным направлением прироста запа-
сов является освоение глубокозалегающих участков эксплуатируемых месторож-
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дений, что определяет необходимость перехода с открытого способа разработки 
на подземный способ [1–4].

Подземным способом в настоящее время разрабатываются Гайское, Учалин-
ское и Узельгинское месторождения. Октябрьское и Вадимо-Александровское 
месторождения отрабатывают открытым способом.

Минерально-сырьевая база золотодобывающей промышленности включает в 
себя новые месторождения, на которых промышленное оруденение прослежива-
ется до глубины 1,0–1,2 км. Резервом развития сырьевой базы может стать осво-
ение потерянных и недоступных для добычи и переработки запасов. 

Промышленные запасы руд эксплуатируемых месторождений уменьшаются, а 
содержание металлов в рудах снижается, увеличивая себестоимость производства 
металлов. Это стимулирует выборочную отработку участков месторождений [5–8]. 

Валовая отбойка без разделения на сорта при разработке с обрушением характери-
зуется повышенными потерями и разубоживанием руды. При увеличении глубины гор-
ных работ до 1000–1500 м этому способствует активизация динамических явлений. 

 
Рис. 1. Подземное выщелачивание металлов: 

1 – этажные штреки; 2 – приемник растворов; 3 – отрезная щель; 4 – отрезной 
восстающий; 5 – руда; 6 – рудоспуски; 7 – верхний штрек; 8 – трубопровод для подачи 
раствора; 9 – скважины для подачи раствора; 10 – восстающие; 11 – выпускные выработки 
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Стремление использовать бедно-балансовые и забалансовые запасы руд вы-
звало к жизни комбинирование технологий разработки месторождений, важным 
элементом которого является выщелачивание металлов из руд. 

Природоохранные тенденции гуманизации горного дела во второй половине 
ХХ в. породили класс технологий с закладкой выработанного пространства твер-
деющими смесями. При неоспоримых достоинствах технологии с закладкой 
включают в себя выдачу на поверхность и разубоживающих пород.

При использовании технологий с выщелачиванием металлов механизм обра-
зования потерь и разубоживания руд изменяется. Около 40 % руды выдается на 
поверхность, а остальная руда перерабатывается на месте залегания (рис. 1).
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Технология реагентного выщелачивания для доработки потерянных и заба-
лансовых руд родилась полвека назад. Подземное выщелачивание балансовых 
руд впервые осуществлено на урановом месторождении Восток (Северный Ка-
захстан). Коэффициент извлечения металлов в раствор составил 72 % [9]. 

Концепция комбинирования сводится к тому, что богатые руды выдают на по-
верхность и перерабатывают на заводе, а остальные – в подземных блоках и шта-
белях на поверхности. Комбинирование технологий представлено на рис. 2.

 
Рис. 2. Комбинирование традиционных технологий и технологий с вы-
щелачиванием металлов 
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Рис. 2. Комбинирование традиционных технологий и технологий с выще-
лачиванием металлов

Утилизация хвостов обогащения возможна после извлечения из них металлов 
до определенного уровня. Такому требованию отвечает новая технология с одно-
временным воздействием на минеральное сырье механической и химической 
энергией [10–12].

Эффективность комбинирования видна из анализа производственной функции 
для следующих условий: из исходного сырья на металлургическом заводе будет 
извлечено 40 % металла с коэффициентом извлечения 0,93. Из оставшихся на под-
земное выщелачивание 50 % балансовых запасов при коэффициенте извлечения 
0,8 и с учетом потерь при переработке растворов будет получено 39 % металла. При 
содержании металла в забалансовых рудах 1 г/т в конечный продукт будет извлече-
но 2,3 % металла, а сквозной коэффициент извлечения составит 0,88.

При среднем содержании металла наиболее эффективной комбинацией являет-
ся соотношение 15 % традиционной технологии (ТС) и 85 % подземного выщела-
чивания (ПВ). Для богатых руд оптимально соотношение 40 % ТС и 60 % ПВ. 

Эффективность комбинирования технологий разработки месторождений оце-
нивают путем сравнения показателя полноты извлечения полезного компонента 
(ПК) из недр традиционным и комбинированным способами добычи [13–14].

Традиционный способ. Полнота извлечения ПК е3 представляет собой отноше-
ние количества ПК в конечном продукте к количеству ПК в недрах:
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Традиционный способ. Полнота извлечения ПК е3 представляет собой отно-
шение количества ПК в конечном продукте к количеству ПК в недрах: 

 

 3 3 б б 1 2 3 б 1 2 3β ε ε ε ε ε ε ,е М М Q М М М    

 
где М3 – количество ПК в конечном продукте; М – количество ПК в недрах до 
начала разработки; Qб – количество руды в балансовом контуре; βб – содержание 
ПК в балансовом контуре; ε1 – коэффициент извлечения ПК горными работами; 
ε2 – коэффициент извлечения ПК из добытой руды обогащением; ε3 – коэффици-
ент извлечения ПК в конечный продукт; Мб – количество ПК в балансовом кон-
туре, Мб = Qбβб.  

Комбинированный способ заключается в выдаче части руды из блока, обога-
щении и заводской переработке, а также подземном выщелачивании руд. 

Количество ПК, извлеченного из концентрата в конечный продукт на заводе: 
 

6 5 3 в в 2 3ε β ε ε ,М М Q   

 
где М5 – количество металлов при обогащении; Qв – количество выщелачивае-
мой руды; βв – содержание ПК в выщелачиваемой руде. 

Количество ПК, извлеченного в конечный продукт подземным выщелачива-
нием: 

 

   7 4 4 в в 4ε β ε ,M M M M Q     

 
где ε4 – коэффициент извлечения ПК из руды при подземном выщелачивании, 
ед. 

Количество металла, извлекаемого при комбинировании технологий: 
 

k 6 7 в в 2 3 в в 4β ε ε ( β )ε ,M M M Q M Q      

 
где М6 – количество металла, извлеченного в конечный продукт традиционным 
способом; М7 – количество металла, извлеченного в конечный продукт выщела-
чиванием. 

Технология с выщелачиванием по сравнению с традиционной уменьшает по-
тери металлов при добыче на 5–10 %, а при обогащении на 2–2,5 %. 

Сквозной коэффициент извлечения при традиционной технологии не превы-
шает 0,865. Способом ПВ при выдаче 40 % с 50 % содержания металлов на гид-
рометаллургическом заводе (ГМЗ) будет извлечено 40,5 % ПК с коэффициентом 
извлечения 0,93. Из оставленных для ПВ 50 % балансовых запасов металлов при 
коэффициенте извлечения ПВ, равном 0,8, и с учетом потерь ПК при переработ-
ке растворов в конечном продукте будет получено 39,2 % металлов. При содер-
жании 3 % металлов в забалансовых рудах из них будет извлечено в конечный 
продукт 2,3 % ПК. Сквозной коэффициент извлечения металлов ПВ составит 
0,879. 

Реакция целевой функции – прибыли – на изменение параметров разработки: 
– соотношение запасов, отрабатываемых технологиями: традиционный спо-

соб (ТС) от 0 до 100 %; кучное выщелачивание (KB) от 0 до 100 %; подземное 
выщелачивание (ПВ) oт 0 до 80 %; 
– содержание ПК в запасах блока от минимального в забалансовых рудах до 

максимального в богатых рудах; 

   
где М3 – количество ПК в конечном продукте; М – количество ПК в недрах до на-
чала разработки; Qб – количество руды в балансовом контуре; βб – содержание 
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ПК в балансовом контуре; ε1 – коэффициент извлечения ПК горными работами; 
ε2 – коэффициент извлечения ПК из добытой руды обогащением; ε3 – коэффици-
ент извлечения ПК в конечный продукт; Мб – количество ПК в балансовом конту-
ре, Мб = Qбβб. 

Комбинированный способ заключается в выдаче части руды из блока, обогаще-
нии и заводской переработке, а также подземном выщелачивании руд.

Количество ПК, извлеченного из концентрата в конечный продукт на заводе:
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Традиционный способ. Полнота извлечения ПК е3 представляет собой отно-
шение количества ПК в конечном продукте к количеству ПК в недрах: 
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туре, Мб = Qбβб.  

Комбинированный способ заключается в выдаче части руды из блока, обога-
щении и заводской переработке, а также подземном выщелачивании руд. 
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где М5 – количество металлов при обогащении; Qв – количество выщелачивае-
мой руды; βв – содержание ПК в выщелачиваемой руде. 

Количество ПК, извлеченного в конечный продукт подземным выщелачива-
нием: 
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где ε4 – коэффициент извлечения ПК из руды при подземном выщелачивании, 
ед. 

Количество металла, извлекаемого при комбинировании технологий: 
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где М6 – количество металла, извлеченного в конечный продукт традиционным 
способом; М7 – количество металла, извлеченного в конечный продукт выщела-
чиванием. 

Технология с выщелачиванием по сравнению с традиционной уменьшает по-
тери металлов при добыче на 5–10 %, а при обогащении на 2–2,5 %. 

Сквозной коэффициент извлечения при традиционной технологии не превы-
шает 0,865. Способом ПВ при выдаче 40 % с 50 % содержания металлов на гид-
рометаллургическом заводе (ГМЗ) будет извлечено 40,5 % ПК с коэффициентом 
извлечения 0,93. Из оставленных для ПВ 50 % балансовых запасов металлов при 
коэффициенте извлечения ПВ, равном 0,8, и с учетом потерь ПК при переработ-
ке растворов в конечном продукте будет получено 39,2 % металлов. При содер-
жании 3 % металлов в забалансовых рудах из них будет извлечено в конечный 
продукт 2,3 % ПК. Сквозной коэффициент извлечения металлов ПВ составит 
0,879. 

Реакция целевой функции – прибыли – на изменение параметров разработки: 
– соотношение запасов, отрабатываемых технологиями: традиционный спо-

соб (ТС) от 0 до 100 %; кучное выщелачивание (KB) от 0 до 100 %; подземное 
выщелачивание (ПВ) oт 0 до 80 %; 
– содержание ПК в запасах блока от минимального в забалансовых рудах до 

максимального в богатых рудах; 
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шает 0,865. Способом ПВ при выдаче 40 % с 50 % содержания металлов на гидро-
металлургическом заводе (ГМЗ) будет извлечено 40,5 % ПК с коэффициентом 
извлечения 0,93. Из оставленных для ПВ 50 % балансовых запасов металлов при 
коэффициенте извлечения ПВ, равном 0,8, и с учетом потерь ПК при переработке 
растворов в конечном продукте будет получено 39,2 % металлов. При содержа-
нии 3 % металлов в забалансовых рудах из них будет извлечено в конечный про-
дукт 2,3 % ПК. Сквозной коэффициент извлечения металлов ПВ составит 0,879.

Реакция целевой функции – прибыли – на изменение параметров разработки:
– соотношение запасов, отрабатываемых технологиями: традиционный спо-

соб (ТС) от 0 до 100 %; кучное выщелачивание (KB) от 0 до 100 %; подземное 
выщелачивание (ПВ) oт 0 до 80 %;

– содержание ПК в запасах блока от минимального в забалансовых рудах до 
максимального в богатых рудах;

– повышение содержания в руде, выдаваемой из компенсационного простран-
ства, по сравнению с содержанием в блоке от 0 до 30 %;

– коэффициент извлечения при ПВ от 0,6 до 0,9;
– коэффициент извлечения при KB от 0 до 0,9;
– стоимость добычи, транспортировки, переработки руды, получения и пере-

работки продуктивных растворов ПВ и KB.
В случае комбинирования ТС и ПВ оптимум целевой функции обеспечивает 

вариант, когда при содержании металлов в запасах блока ниже 65–70 усл. ед. тех-
нологии соотносятся как 15 % ТС и 85 % ПВ. Максимальное значение прибыли 
достигается при содержании металла в запасах от 65–70 до 130–150 ед. и соот-
ношении технологий 40 % ТС и 60 % ПВ.
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Сквозной коэффициент извлечения при комбинированной технологии сопо-
ставим с извлечением при традиционной технологии, а в тех случаях, когда он 
оказывается ниже, за счет минимизации затрат компенсируются потери и обеспе-
чивается прибыль [15–17].

Процесс выщелачивания в дезинтеграторах используют для повышения ак-
тивности компонентов смеси при приготовлении твердеющих смесей (рис. 3).

 
Рис. 3. Направления применения дезинтеграторов: 

а – использование в составе бетонов; б – извлечение металлов и использование в составе 
бетонов 

Исходное 
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Рис. 3. Направления применения дезинтеграторов:
а – использование в составе бетонов; б – извлечение металлов и использование в составе 

бетонов

Прочность твердеющих смесей на основе хвостов обогащения при их актива-
ции в дезинтеграторах повышается с 1,30 до 1,52 МПа, или в 1,17 раз. Активиро-
ванные хвосты обогащения используются в составе твердеющей смеси не только 
в качестве инертных заполнителей, но и вяжущих компонентов [18–21]. Мелкие 
фракции размером до 0,076 мм, включающие карбонатные компоненты, исполь-
зуют в качестве вяжущих. Смеси на основе активированных хвостов обогащения 
руд обеспечивают прочность при одноосном сжатии 0,5–1,5 МПа, достаточную 
для закладки большей части выработанного пространства при снижении расхода 
цемента в разы по сравнению с базовым значением.

Итак, комбинирование традиционных технологий разработки с технологиями 
выщелачивания металлов открывает перспективы использования ранее считав-
шихся некондиционными запасов и является резервом оздоровления экономики 
горных предприятий. 

Утилизация хвостов обогащения на основе технологий выщелачивания обе-
спечит возможности погашения образованных горными работами пустот заклад-
кой твердеющими смесями, что важно при работе на больших глубинах в напря-
женных скальных массивах.

Утилизируемые без ограничения по санитарным условиям материалы – про-
дукты механохимической переработки – формируют практически неограничен-
ную сырьевую базу не только для горного производства, но и для смежных от-
раслей народного хозяйства.
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Th e article is devoted to the problem of strengthening of the mineral-raw material base of the Ural enterprises at the 
expense of exploitation of substandard reserves, which currently are of interest to the resumption of mining. The objectivity 
is shown of transition from opencast method of mining to underground method to ensure the raw material base of mining 
enterprises. The analysis is introduced of the possibility to use poor-balance and off-balance ore reserves through the 
development of combined technologies, which have metal leaching as an element. The certificate on the underground 
leaching of balance ore is given. The idea of technologies integration is formulated; an example of options integration 
effectiveness calculation is introduced by means of analyzing the production function in modern models of economic 
growth. The advantages of the technology with leaching in substandard reserves extraction are revealed. It has been 
proved that the integration of the processes of mechanical activation and chemical leaching makes it possible to extract 
metals and obtain positive economic effect. Development technologies integration opens up prospects of substandard 
reserves use and improves the mining enterprises economics. Concentration tailings utilization provides the possibility 
of voids elimination by laying hardening mixtures, which expands the scope of resource-saving technologies application.
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ОПЫТ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА
УСТАНОВКИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ АНКЕРОВ В УСЛОВИЯХ

ДЕЙСТВУЮЩИХ ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ УРАЛА

КОРНИЛКОВ М. В., ПЕТРЯЕВ В. Е., КАНКОВ Е. В., ПОЛОВОВ Б. Д.

Проведена научно-исследовательская работа по установлению зависимости переходного элек-
трического сопротивления железобетонного анкера от заполнения тела анкера цементно-
песчаной смесью для оценки качества установки железобетонных анкеров. Результатом ис-
следования стал разработанный электрометрический метод контроля качества 
железобетонной анкерной крепи. Разработан и изготовлен опытный образец прибора элек-
трометрического контроля анкерной железобетонной крепи (прибор АНЧ-АР). Предложен-
ный метод и опытный образец прибора АНЧ-АР прошли лабораторные испытания и опробо-
ваны в условиях действующих подземных горных выработок горнодобывающего предприятия 
шахты «Южная» Высокогорского ГОКа (г. Кушва, Свердловская обл.). Установлены зависимо-
сти между степенью заполнения бетонным раствором шпура анкера и его удельным электри-
ческим сопротивлением, позволяющие оценивать качество установки железобетонных анке-
ров в условиях скальных пород железорудных месторождений Урала.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрометрический метод контроля качества; железобетонная ан-
керная крепь; переходное сопротивление; установка анкерной железобетонной крепи; прибор 
электрометрического контроля качества; технология электрометрического контроля.

В 2007 г. коллективом авторов произведены работы по физическому модели-
рованию зависимости переходного сопротивления железобетонного анкера  
в электролитической ванне [1, 2]. На основании полученных результатов и ре-
зультатов полевых лабораторных испытаний, выполненных в 2011 г. [3], был 
оформлен патент на изобретение № 2487243 «Способ неразрушающего контроля 
анкерной железобетонной крепи» (Рябухин Д. Ю., Корнилков М. В., Петряев В. Е., 
Боликов В. Е.).

Дальнейшие исследования привели к разработке электрометрического метода 
контроля качества железобетонной анкерной крепи [4].

Сущность метода заключается в определении коэффициента заполнения шпу-
рового пространства цементно-песчаной смесью. Для этого выполняется опреде-
ление переходного электрического сопротивления анкера электроизмерительны-
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ми приборами путем последовательных измерений электрического сопротивления 
соответственно между анкером и минимум двумя электродами попеременно, 
а также между самими электродами. Первый электрод должен располагаться от 
измеряемого анкера на расстоянии, превышающем глубину анкера в 2–3 раза, 
второй и последующие электроды располагаются от измеряемого анкера на рас-
стоянии, превышающем глубину анкера в 4–6 раз (рис. 1). Измеренные переход-
ные электрические сопротивления анкера сравниваются с расчетным (теоретиче-
ским) с целью определения коэффициента, характеризующего качество 
заполнения пространства между анкером и скальной породой.

Степень заполнения полости шпура раствором оценивается величиной пере-
ходного сопротивления Rанк, зависящего от площади контакта железобетонного 
анкера с вмещающими скальными породами. Увеличение площади соприкосно-
вения цементно-песчаного раствора с горными породами приводит к сни-
жению Rанк.

 
Рис. 1. Схема установки оборудования для осуществления контроля качества уста-
новки железобетонной анкерной крепи: 
1 – железобетонный анкер; 2 – электроизмерительный прибор; Lанк – длина анкера, м 
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Рис. 1. Схема установки оборудования для осуществления контроля качества уста-
новки железобетонной анкерной крепи:

1 – железобетонный анкер; 2 – электроизмерительный прибор; Lанк – длина анкера, м

В 2016–2017 гг. в рамках выполнения НИОКР по теме «Разработка технологии 
и опытного образца прибора электрометрического контроля качества установки 
анкерной железобетонной крепи» (договор № 1116ГС/21740 от 15.04.2016) вы-
полнены работы (Разработка технологии и опытного образца прибора электро-
метрического контроля качества установки анкерной железобетонной крепи 
(договор № 1116ГС/21740 от 15.04.2016). Отчет о выполнении НИОКР. Этап 
№ 1. Анализ применяемых способов определения качества установки анкерной 
железобетонной крепи. Разработка конструкторской документации на прибор. 
Изготовление опытного прибора электрометрического контроля анкерной же-
лезобетонной крепи. Екатеринбург, 2016; Разработка технологии и опытного 
образца прибора электрометрического контроля качества установки анкерной 
железобетонной крепи (договор № 1116ГС/21740 от 15.04.2016). Отчет о вы-
полнении НИОКР. Заключительный этап. Екатеринбург, 2017): 

– разработка конструкторской документации на изготовление опытного образ-
ца прибора электрометрического контроля анкерной железобетонной крепи 
(прибор АНЧ-АР);
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– изготовление и исследование работы опытного образца прибора АНЧ-АР в 
лабораторных условиях;

– разработка технологии электрометрического контроля анкерной железобе-
тонной крепи с использованием прибора АНЧ-АР;

– опробование опытного образца прибора АНЧ-АР и разработанной техноло-
гии контроля в условиях подземных горных выработок действующих горных 
предприятий.

В соответствии с разработанным техническим заданием был изготовлен опыт-
ный образец прибора АНЧ-АР. Прибор состоит из генераторного, измерительно-
го и зарядного блоков. Корпус прибора выполнен в ударо- и влагозащищенном 
исполнении. Масса прибора составляет: без аккумуляторов – 5 кг, с аккумулято-
рами – 7 кг. Габаритные размеры 200 х 310 х 200 мм. 

Во время лабораторных испытаний работы опытного образца прибора 
АНЧ-АР выполнена проверка следующих заявленных технических параметров: 
защищенность от «блуждающих» и «наведенных» токов; влаго- и пылезащищен-
ность; надежность прибора при выполнении замеров; проверка температурных 
режимов работы.

При выполнении исследований использован специально оборудованный лабо-
раторный полигон, позволивший создать условия работы, приближенные к ре-
альным условиям действующих подземных горных выработок. 

Результатом лабораторных исследований стало подтверждение заявленных 
технических параметров и разработка рекомендаций по процедуре проведения 
работ по электрометрическому контролю анкерной железобетонной крепи с ис-
пользованием прибора АНЧ-АР.

Для опробования методики были проведены испытания в выработках шахты 
«Южная» Высокогорского ГОКа на гор. –240 м в откаточных штреках № 2 и № 4. 
Для проведения испытаний в откаточном штреке № 2 были пробурены 9 шпуров 
диаметром 42 мм длиной 1,7 м. В процессе испытания производилось заполнение 
шпуров цементно-песчаным раствором с установкой арматурных стержней. Ком-
плект шпуров был разделен на три группы (по три шпура) с разной степенью за-
полнения (100; 70; 35 %). В процессе установки контрольных анкеров с 70- и 
30-процентным заполнением цементно-песчаным раствором возникли техниче-
ские сложности с точностью дозирования раствора. 

В связи с этим при выполнении последующих испытаний в откаточном штре-
ке № 4 был использован комплект шпуров из трех групп по три шпура разной 
длины (150; 100; 45 см). В расчетах шпуры длиной 150 см были приняты за анке-
ры с заполненностью 100 %; 100 см – с заполненностью на 68 %; 45 см – с запол-
ненностью на 30 %.

Замеры электрического сопротивления анкеров производились в два этапа: 
первый – сразу после установки анкеров; второй – на следующий день после 
установки, т. е. через 20–22 ч.

На втором этапе замеры производились для определения зависимости элек-
трического сопротивления от состояния цементно-песчаного раствора, так как 
через сутки он находится в затвердевшем состоянии и начинаются процессы ак-
тивного набора прочности, продолжающиеся первую неделю. Кроме того, произ-
водились замеры электрического сопротивления установленных анкеров через 
один месяц, но полученные результаты не позволяют достоверно оценить каче-
ство заполнения цементно-песчаной смесью. Это вызвано тем, что процесс на-
бора паспортной прочности завершен и в теле железобетонного анкера практиче-
ски не остается воды, которая и создает основную электропроводимость 
цементно-песчаного заполнения железобетонного анкера.
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Результаты измерения величины электрического сопротивления испытуемых 
анкеров приведены в таблице. Графики изменения величины электрического со-
противления в зависимости от степени заполнения анкеров цементно-песчаным 
раствором, полученные по результатам испытаний сразу после установки анке-
ров и через сутки после их установки, приведены на рис. 2.

Результаты измерения величины электрического сопротивления анкеров 

Номер 
шпура 

Заполнение анкера цементно-
песчаной смесью, % 

Сопротивление испытыва-
емого анкера Rанк, Ом 

Усредненное сопро-
тивление анкеров, Ом 

Замеры, выполненные непосредственно после установки анкеров 

1 100 172,5 108,33 
2 222,5 
3 155,0 

4 70 140,0 122,50 
5 112,5 
6 115,0 

7 30 110,0 183,33 
8 105,0 
9 110,0 

Замеры, выполненные через сутки после установки анкеров 

1 100 170,0 111,67 
2 220,0 
3 150,0 

4 70 135,0 124,17 
5 120,0 
6 117,5 

7 30 112,5 180,00 
8 105,0 
9 117,5 

 
Проведение замеров осуществляется в следующей последовательности.
1. Выполняется измерение параметров эталонного шпура (диаметр, длина). 

Полученные данные заносятся в журнал измерений. Эти параметры необходимы 
для определения площади поверхности Sанк контакта раствора цемента с вмеща-
ющими скальными породами.

2. Производится измерение удельного электрического сопротивления массива 
горных пород через эталонный шпур.

3. Выбирается местоположение контрольных электродов и выполняется их 
установка. В качестве контрольных электродов можно использовать арматурные 
стержни, заглубленные в почву выработки на соответствующих расстояниях от 
измеряемого анкера.

4. Устанавливается железобетонный анкер.
5. К контролируемому железобетонному анкеру и контрольным электродам 

подключаются измерительные провода.
6. Осуществляется измерение разницы потенциалов ∆U между измеряемым 

железобетонным анкером (№ 1) и контрольными электродами (№ 2 и № 3 соот-
ветственно), а также между контрольными электродами. Полученные значения 
∆U1–2, ∆U1–3 и ∆U2–3 заносятся в журнал измерений. На данном этапе производят-
ся измерения по всем испытуемым анкерам.

7. Производится определение переходных электрических сопротивлений  
R1 (Rанк), R2 и R3. 
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8. Обрабатываются полученные данные переходных электрических сопротив-
лений испытываемых железобетонных анкеров и определяется качество их за-
полнения путем сравнения с эталонными значениями.

При выполнении работ по опробованию разработанной методики электроме-
трического контроля анкерной железобетонной крепи в условиях действующих 
подземных горных выработок в качестве контрольных электродов были исполь-
зованы установленные анкеры, расположенные на стороне выработки, противо-
положной месту размещения измеряемых анкеров. Это позволило сократить вре-
мя подготовительных операций перед началом работ по замерам величины 
переходного электрического сопротивления железобетонных анкеров, а также 
решить проблемы с размещением контрольных электродов, так как не всегда 
имеется возможность разместить их по почве выработки, например при обвод-
ненности почвы или высокой крепости пород, вмещающих выработку.

 
Рис. 2. Диаграмма распределения электрического сопротивления по 9 шпурам с разной степе-
нью заполнения цементно-песчаным раствором: 
а – в момент установки анкеров; б – через 21 час после установки 
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Рис. 2. Диаграмма распределения электрического сопротивления по 9 шпурам с разной степе-
нью заполнения цементно-песчаным раствором:

а – в момент установки анкеров; б – через 21 час после установки

В качестве критерия качества выполненных замеров предлагается использо-
вать значения R2 и R3 переходных электрических сопротивлений между исследу-
емым железобетонным анкером и контрольными электродами (железобетонными 
анкерами, используемыми в качестве электродов). При правильном выполнении 
замеров значения R2 и R3, полученные после расчета переходных электрических 
сопротивлений, должны давать сопоставимые результаты в пределах группы. 
При получении значений R2 и R3, выпадающих из общей группы, необходимо 
произвести повторные измерения всей группы с изменением контрольных элек-
тродов (железобетонных анкеров).

Для оперативной обработки данных непосредственно на месте проведения за-
меров выполнена разработка электронного журнала замеров на базе электронных 
таблиц Microsoft Office Excel. Журнал находится в переносном ПК или планшете 
оператора прибора АНЧ-АР. 

При выполнении замеров показания прибора АНЧ-АР вносятся в электронный 
журнал, где производится автоматический расчет переходных электрических сопро-
тивлений R1, R2 и R3. Наличие электронного журнала у оператора прибора АНЧ-АР 
позволяет оперативно определить качество выполненных замеров и при необходимо-
сти повторить замеры с изменением местоположения контрольных электродов. 

Рассмотренный метод позволяет осуществлять оперативный контроль каче-
ства заполнения шпура (скважины) под железобетонный анкер без его разруше-
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ния, так как данный параметр определяет работоспособность и надежность анке-
ра непосредственно после его установки с минимальными затратами времени как 
на подготовку измерений, так и на их выполнение. Использование переносного 
ПК или планшета позволяет оперативно получить результаты контроля и улуч-
шить качество заполнения шпура (скважины) цементно-песчаной смесью.
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THE EXPERIENCE OF SOLVING THE PROBLEMS OF ESTIMATING THE QUALITY OF REINFORCED 
CONCRETE ANCHORS INSTALLATION IN CONDITIONS OF OPERTING MINING ENTERPRISES 

OF THE URALS

Kornilkov M. V., Petriaev V. E., Kankov E. V., Polovov B. D. – The Ural State Mining University, Ekaterinburg, 
the Russian Federation. E-mail: shsdep@ursmu.ru 

The group of authors carried out research and development work on the determination of the dependence of transient 
electrical resistivity of reinforced concrete anchor and the quality of the anchor body filling with sand-cement mixture  
to estimate the quality of reinforced concrete anchors installation. The result of the survey is the developed electrometric 
method of reinforced concrete anchor quality control. The prototype of the device of electrometric control of anchor 
reinforced concrete support has been developed and manufactured (ANCh-AR device). The developed method and 
the prototype of the ANCh-AR device have passed the laboratory tests and have been tested in conditions of operating 
underground mine workings of mining enterprise of the mine Yuzhnaya of Vysokogorsky Ore Mining and Processing 
Enterprise (GOK) (Kushva, Sverdlovsk region). The dependences are determined between the filling degree of 
anchor bore-hole with concrete grout and its specific electric resistance, which make it possible to estimate the quality  
of reinforced concrete anchors installation in conditions of hard rock iron-ore deposits of the Urals.

Key words: electrometric method of quality control; reinforced concrete anchor support; transient resistivity; installation  
of anchor reinforced concrete support; the device of electrometric quality control; the technology of electrometric control.
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ПРОГНОЗ СМЕЩЕНИЙ ГОРНЫХ ПОРОД ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
НАГРУЗКИ НА КРЕПЬ ПОДЗЕМНОЙ ВЫРАБОТКИ

ЛАТЫШЕВ О. Г., ПРИЩЕПА Д. В., КАЗАК О. О.

Практика проектирования крепи подземных выработок опирается на рекомендации норма-
тивных документов. Определяющим параметром является смещение пород массива в сторо-
ну выработанного пространства. Для его оценки предлагается комплект номограмм и попра-
вочных коэффициентов, выбор которых достаточно субъективен, что снижает надежность 
расчетов. В работе на основании теоретических и экспериментальных исследований дается 
методика оценки коэффициента структурного ослабления породного массива и концентра-
ции напряжений на контуре подземной выработки, основанной на фрактальных исследовани-
ях геометрии выработки. Расчетные формулы адаптированы к различным типам трещинной 
структуры породных массивов: с параллельной и хаотичной системой трещин, пересекаю-
щихся трещин, формирующих блочную структуру массива. Предлагаемые методики не про-
тиворечат рекомендациям нормативных документов и существенно расширяют расчетную 
базу проектирования нагрузки на крепь подземных выработок.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  породный массив; подземная выработка; смещение пород; прогноз.

Определение нагрузки на крепь подземной выработки осуществляется по од-
ной из расчетных схем – заданных нагрузок и заданных деформаций. В первом 
случае нагрузка на крепь определяется весом разрушенных пород в своде есте-
ственного равновесия (М. М. Протодьяконов, П. М. Цимбаревич, Н. М. Покров-
ский). В рамках этой концепции решение задачи осуществляется методами со-
противления материалов. При этом напряженное состояние породного массива 
никак не учитывается. Другой подход (расчет по заданной деформации) основан 
на анализе совместной деформации крепи и вмещающих пород (А. Лаббас,  
К. В. Руппенейт, Ю. М. Либерман). Из контекста различных гипотез горного дав-
ления следует, что концепцию образования свода естественного равновесия сле-
дует применять при малых глубинах заложения выработки, а концепцию задан-
ных деформаций – при больших глубинах. 

Практика проектирования крепи горных выработок опирается на рекомендации 
свода правил (СП 91.13330.2012. Подземные горные выработки. М.: ФЦС, 2012. 53 с.  
(актуализированная версия СНиП II-94-80). Процедура выбора и расчета крепи 
производится в соответствии с методикой И. В. Баклашова [1] по расчетным сме-
щениям пород и характеристикам принятой крепи. Условия совместной работы 
крепи и массива определяются серией номограмм и поправочных коэффициентов. 
Ключевым моментом рекомендаций СП 91.13330.2012 [2] является номограмма 
для определения типового смещения пород (рис. 1, здесь Uт – типовое смещение 
пород; Rс – прочность массива с учетом его структурного ослабления; Нр – расчет-
ная глубина, учитывающая действующие в массиве напряжения).
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В СП 91.13330.2012 предлагается номограмма для определения расчетной 
глубины, где входными параметрами являются коэффициент бокового давления 
λф и некоторый обобщенный реологический параметр χ/β. Причем величина по-
следнего параметра жестко привязана к прочности пород. Однако теория и прак-
тика свидетельствуют о том, что реологические характеристики пород не опреде-
ляются их прочностью. Кроме того, предполагается, что коэффициент бокового 
давления λф известен. Однако его можно определить только с помощью натурных 
испытаний. И если они в данном массиве проведены, то необходимость определе-
ния расчетной глубины отсутствует. По-видимому осознавая это, авторы рекомен-
даций указывают, что данный вопрос нуждается в дополнительных исследованиях 
для конкретных горно-геологических условий. Следовательно, рекомендации но-
мограммы следует уточнить на основе анализа ее расчетной базы.

 
Рис. 1. Номограмма для определения типового смещения пород  

 Базой построения указанной номограммы (рис. 1) явились исследования  
И. Н. Кацаурова [3]. Автором на основании результатов исследований Ю. З. За-
славского и обобщения натурных наблюдений получено уравнение зависимости 
смещения контура выработки от глубины ее заложения Н, ее эквивалентного раз-
мера (радиуса) r0 и прочности пород σсж в виде:
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где А – коэффициент пропорциональности; р – реакция отпора крепи. 

По смыслу данного выражения показатель α сопоставляется с коэффициен-
том структурного ослабления пород, β – с коэффициентом концентрации напря-
жений. Коэффициент пропорциональности А отражает особенности технологии 
проходки выработок и горно-геологические условия. По мнению И. Н. Кацауро-
ва, величины этих коэффициентов следует определять по результатам натурных 
наблюдений в конкретных горно-геологических условиях. Однако такой подход 
лишает его методику смысла на стадии проектирования. В то же время данное 
уравнение можно использовать для относительной оценки изменения предель-
ных смещений с глубиной заложения выработки и прочностью пород. Это тем 
более ценно, что уравнение (1) отражает реальные шахтные исследования сме-
щения пород в сторону выработанного пространства. 

Анализ результатов наблюдений в условиях шахт Донбасса, обсуждаемых в 
работе [3], позволил уточнить расчетную формулу (1). Если принять р = 0, т. е. 
не учитывать работу крепи, то уравнение смещений запишется в виде:  
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где μ – коэффициент пропорциональности; r0 – радиус эквивалентного сечения 
выработки; K – коэффициент концентрации напряжений; kс – коэффициент 
структурного ослабления породного массива. 

Адекватность предлагаемого выражения подтверждается тем, что при μ = 26; 
r0 = 3 м; К = 1; kс = 0,67 рассчитанные по формуле значения полностью совпада-
ют с данными номограммы СП 91.13330.2012 (рис. 1). Однако если входом но-
мограммы являются лишь глубина разработки и прочность пород, то расчетная 
формула учитывает как напряжения на контуре выработки, так и структурное 
ослабление породного массива.  

В рекомендациях СП 91.13330.2012 коэффициент структурного ослабления kс 
предлагается оценивать по среднему расстоянию между трещинами породного 
массива. Однако, по общему признанию [4], оценивать коэффициент структур-
ного ослабления только на основе учета трещиноватости массива явно недоста-
точно. В исследованиях А. Н. Шашенко [5] породный массив рассматривается 
как природная среда, нарушенная микродефектами различной природы и макро-
дефектами в виде системы трещин, плоскостей ослабления и т. п. Для совмест-
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уравнение можно использовать для относительной оценки изменения предель-
ных смещений с глубиной заложения выработки и прочностью пород. Это тем 
более ценно, что уравнение (1) отражает реальные шахтные исследования сме-
щения пород в сторону выработанного пространства.

Анализ результатов наблюдений в условиях шахт Донбасса, обсуждаемых  
в работе [3], позволил уточнить расчетную формулу (1). Если принять р = 0,  
т. е. не учитывать работу крепи, то уравнение смещений запишется в виде: 
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r0 = 3 м; К = 1; kс = 0,67 рассчитанные по формуле значения полностью совпадают 
с данными номограммы СП 91.13330.2012 (рис. 1). Однако если входом номо-
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ослабление породного массива. 

В рекомендациях СП 91.13330.2012 коэффициент структурного ослабления kс 
предлагается оценивать по среднему расстоянию между трещинами породного 
массива. Однако, по общему признанию [4], оценивать коэффициент структурно-
го ослабления только на основе учета трещиноватости массива явно недостаточ-
но. В исследованиях А. Н. Шашенко [5] породный массив рассматривается как 
природная среда, нарушенная микродефектами различной природы и макроде-
фектами в виде системы трещин, плоскостей ослабления и т. п. Для совместной 
оценки влияния данных факторов на прочность массива им предлагается следу-
ющая модель. Породный массив рассматривается как система плотно прилегаю-
щих друг к другу микроблоков, имеющих размеры и форму образцов, которые 
используются в стандартных испытаниях прочности. Те микроблоки, через кото-
рые проходит природная трещина массива, заведомо в лабораторных испытаниях 
не представлены и имеют нулевую прочность. Однако они содержатся в массиве 
и, следовательно, формируют генеральную совокупность. Тогда при организации 
классической выборки в статистике испытаний появятся нулевые величины. Это 
изменит величину дисперсии (коэффициент вариации) результатов, что и отразит 
влияние природной трещиноватости массива на его прочность. Исследованиями 
авторов [6] установлено, что в такой модели коэффициент структурного ослабле-
ния массива может быть определен формулой:
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ной оценки влияния данных факторов на прочность массива им предлагается 
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вые величины. Это изменит величину дисперсии (коэффициент вариации) ре-
зультатов, что и отразит влияние природной трещиноватости массива на его 
прочность. Исследованиями авторов [6] установлено, что в такой модели коэф-
фициент структурного ослабления массива может быть определен формулой: 
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где a, b, c – эмпирические коэффициенты; для скальных пород Урала a = 0,7; b = 
0,8; c = 1,25; Jт – модуль трещиноватости массива, 1/м; Vσ – коэффициент вариа-
ции единичных значений прочности в лабораторных испытаниях пород.  

Коэффициент концентрации напряжений K в формуле (2) определяется раз-
мером выработки (обнажения) и степенью неровностей ее контура в результате 
производства буровзрывных работ (БВР). Исследование условий проходки гори-
зонтальных выработок Североуральских бокситовых рудников (СУБР) показало 
[7], что адекватной оценкой концентрации напряжений может служить фрак-
тальный коэффициент формы выработки kf :  
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Здесь величина множителя q(P) зависит от принимаемого уровня надежности 

расчетов Р: при Р = 85 % – q(0,85) = 1,44; при Р = 95 % – q(0,95) = 1,96; при Р = 
99 % – q(0,99) = 2,66 [1]. Для инженерных расчетов рекомендуется Р = 95 % – 
q(0,95) = 1,96. Фрактальный коэффициент формы 
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Из формулы следует, что, при постоянстве проектной площади сечения вы-

работки в проходке S, чем более изрезан контур выработки, тем больше ее пе-
риметр Pf и тем меньше фрактальный коэффициент формы. Анализ реальной 
геометрии выработок показывает, что линии их контура являются фрактальны-
ми объектами, которые адекватно оцениваются их фрактальной размерностью df. 
Методика ее определения рассмотрена в работе [7]. Тогда в соответствии с зако-
ном Ричардсона [8] периметр контура выработки определится как 0 ,df

fP = P  где 
Р0 – проектный периметр выработки как геометрически правильной фигуры. 

Коэффициент пропорциональности μ в формуле (2) зависит от типа и тре-
щинной структуры породного массива. Для оценки его величины авторами 
сформированы модели выработок в массиве и методом конечных элементов 
(программный комплекс Plaxis) определены смещения пород в кровле и стенах 
выработок для условий месторождения Юбилейное (Башкортостан) [9].  

Исследованиями К. В. Руппенейта [10] показано, что все многообразие ре-
альных массивов в расчетных схемах можно свести к трем его типам: массив с 
системой параллельных трещин; массив с блочным строением; массив с систе-
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что адекватной оценкой концентрации напряжений может служить фрактальный 
коэффициент формы выработки kf : 
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ной оценки влияния данных факторов на прочность массива им предлагается 
следующая модель. Породный массив рассматривается как система плотно при-
легающих друг к другу микроблоков, имеющих размеры и форму образцов, ко-
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прочность. Исследованиями авторов [6] установлено, что в такой модели коэф-
фициент структурного ослабления массива может быть определен формулой: 
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где a, b, c – эмпирические коэффициенты; для скальных пород Урала a = 0,7; b = 
0,8; c = 1,25; Jт – модуль трещиноватости массива, 1/м; Vσ – коэффициент вариа-
ции единичных значений прочности в лабораторных испытаниях пород.  

Коэффициент концентрации напряжений K в формуле (2) определяется раз-
мером выработки (обнажения) и степенью неровностей ее контура в результате 
производства буровзрывных работ (БВР). Исследование условий проходки гори-
зонтальных выработок Североуральских бокситовых рудников (СУБР) показало 
[7], что адекватной оценкой концентрации напряжений может служить фрак-
тальный коэффициент формы выработки kf :  
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Из формулы следует, что, при постоянстве проектной площади сечения вы-

работки в проходке S, чем более изрезан контур выработки, тем больше ее пе-
риметр Pf и тем меньше фрактальный коэффициент формы. Анализ реальной 
геометрии выработок показывает, что линии их контура являются фрактальны-
ми объектами, которые адекватно оцениваются их фрактальной размерностью df. 
Методика ее определения рассмотрена в работе [7]. Тогда в соответствии с зако-
ном Ричардсона [8] периметр контура выработки определится как 0 ,df

fP = P  где 
Р0 – проектный периметр выработки как геометрически правильной фигуры. 

Коэффициент пропорциональности μ в формуле (2) зависит от типа и тре-
щинной структуры породного массива. Для оценки его величины авторами 
сформированы модели выработок в массиве и методом конечных элементов 
(программный комплекс Plaxis) определены смещения пород в кровле и стенах 
выработок для условий месторождения Юбилейное (Башкортостан) [9].  

Исследованиями К. В. Руппенейта [10] показано, что все многообразие ре-
альных массивов в расчетных схемах можно свести к трем его типам: массив с 
системой параллельных трещин; массив с блочным строением; массив с систе-
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ной оценки влияния данных факторов на прочность массива им предлагается 
следующая модель. Породный массив рассматривается как система плотно при-
легающих друг к другу микроблоков, имеющих размеры и форму образцов, ко-
торые используются в стандартных испытаниях прочности. Те микроблоки, че-
рез которые проходит природная трещина массива, заведомо в лабораторных 
испытаниях не представлены и имеют нулевую прочность. Однако они содер-
жатся в массиве и, следовательно, формируют генеральную совокупность. Тогда 
при организации классической выборки в статистике испытаний появятся нуле-
вые величины. Это изменит величину дисперсии (коэффициент вариации) ре-
зультатов, что и отразит влияние природной трещиноватости массива на его 
прочность. Исследованиями авторов [6] установлено, что в такой модели коэф-
фициент структурного ослабления массива может быть определен формулой: 
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где a, b, c – эмпирические коэффициенты; для скальных пород Урала a = 0,7; b = 
0,8; c = 1,25; Jт – модуль трещиноватости массива, 1/м; Vσ – коэффициент вариа-
ции единичных значений прочности в лабораторных испытаниях пород.  

Коэффициент концентрации напряжений K в формуле (2) определяется раз-
мером выработки (обнажения) и степенью неровностей ее контура в результате 
производства буровзрывных работ (БВР). Исследование условий проходки гори-
зонтальных выработок Североуральских бокситовых рудников (СУБР) показало 
[7], что адекватной оценкой концентрации напряжений может служить фрак-
тальный коэффициент формы выработки kf :  
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Коэффициент пропорциональности μ в формуле (2) зависит от типа и трещин-
ной структуры породного массива. Для оценки его величины авторами сформи-
рованы модели выработок в массиве и методом конечных элементов (программ-
ный комплекс Plaxis) определены смещения пород в кровле и стенах выработок 
для условий месторождения Юбилейное (Башкортостан) [9]. 

Исследованиями К. В. Руппенейта [10] показано, что все многообразие реаль-
ных массивов в расчетных схемах можно свести к трем его типам: массив с систе-
мой параллельных трещин; массив с блочным строением; массив с системой ха-
отично ориентированных трещин. Для задания начальных условий данных типов 
моделей в программы метода конечных элементов (МКЭ) вводились соответству-
ющие деформационные характеристики.
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Для массива с параллельной системой трещин соотношение между модулями 
упругости вмещающих пород Е0 и трещиноватого породного массива Е опреде-
лится формулой:
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мой хаотично ориентированных трещин. Для задания начальных условий дан-
ных типов моделей в программы метода конечных элементов (МКЭ) вводились 
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Здесь рассматривается ситуация, когда протяженность трещин превышает 

размер влияния выработанного пространства Xm. На обнажениях или путем 
скважинного каротажа выявляются системы трещин i-го порядка с углом накло-
на к горизонтальной плоскости θi. 

Для блочного массива: 
 

 
0

4

1

,
1 η 1 sin θ cosθ

n
i

i i
i m

E
E

L

X


 

 (4) 

 
где Li – средний размер блока породного массива, определяется как наиболее 
вероятное значение трещин отдельности, имеющих распределение Вейбулла. 

Для массива с хаотично распределенными трещинами: 
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где n – число систем трещин. 

В формулах (3)–(5) значимым параметром является геометрическая характе-
ристика i-й системы трещин 
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где δ – средняя ширина раскрытия трещины; ξ – относительная площадь контак-
тов ее берегов; h – толщина слоя ненарушенного материала, приходящегося на 
данную трещину, может быть принята как расстояние между трещинами. 

Расстояние между трещинами отдельности li определится натурными замера-
ми и их статистической обработкой. Ширина зияния δi и относительная площадь 
контактов ξi – показатели взаимосвязанные, и их определение не столь очевидно. 
Так, К. В. Руппенейтом [10] рекомендуется принимать ξi = 3 ∙ 10–4 как некоторую 
константу. Однако совершенно очевидно, что эта величина будет различной для 
реальных трещин массива. Более того, она будет меняться в ходе деформирова-
ния массива. При этом следует учитывать величину дилатансии пород. Все эти 
факторы учтены и вводятся в модель по результатам авторских исследований 
динамики трещин в статистической модели [11]. Как следует из анализа резуль-
татов моделирования и из рассмотрения общего механизма деформации трещин, 
при сближении берегов трещины происходит разрушение зубьев ее шероховато-
сти и, как следствие, выполаживание траекторий. Установлено, что степень ше-
роховатости трещин достаточно точно оценивается их фрактальной размерно-
стью. Тогда процесс деформации трещин будет сопровождаться изменением 
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татов моделирования и из рассмотрения общего механизма деформации трещин, 
при сближении берегов трещины происходит разрушение зубьев ее шероховато-
сти и, как следствие, выполаживание траекторий. Установлено, что степень ше-
роховатости трещин достаточно точно оценивается их фрактальной размерно-
стью. Тогда процесс деформации трещин будет сопровождаться изменением 
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где Li – средний размер блока породного массива, определяется как наиболее ве-
роятное значение трещин отдельности, имеющих распределение Вейбулла.
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мой хаотично ориентированных трещин. Для задания начальных условий дан-
ных типов моделей в программы метода конечных элементов (МКЭ) вводились 
соответствующие деформационные характеристики. 

Для массива с параллельной системой трещин соотношение между модулями 
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Здесь рассматривается ситуация, когда протяженность трещин превышает 

размер влияния выработанного пространства Xm. На обнажениях или путем 
скважинного каротажа выявляются системы трещин i-го порядка с углом накло-
на к горизонтальной плоскости θi. 
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где Li – средний размер блока породного массива, определяется как наиболее 
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где n – число систем трещин. 

В формулах (3)–(5) значимым параметром является геометрическая характе-
ристика i-й системы трещин 
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где δ – средняя ширина раскрытия трещины; ξ – относительная площадь контак-
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татов моделирования и из рассмотрения общего механизма деформации трещин, 
при сближении берегов трещины происходит разрушение зубьев ее шероховато-
сти и, как следствие, выполаживание траекторий. Установлено, что степень ше-
роховатости трещин достаточно точно оценивается их фрактальной размерно-
стью. Тогда процесс деформации трещин будет сопровождаться изменением 
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где Li – средний размер блока породного массива, определяется как наиболее 
вероятное значение трещин отдельности, имеющих распределение Вейбулла. 
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где δ – средняя ширина раскрытия трещины; ξ – относительная площадь контак-
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ния массива. При этом следует учитывать величину дилатансии пород. Все эти 
факторы учтены и вводятся в модель по результатам авторских исследований 
динамики трещин в статистической модели [11]. Как следует из анализа резуль-
татов моделирования и из рассмотрения общего механизма деформации трещин, 
при сближении берегов трещины происходит разрушение зубьев ее шероховато-
сти и, как следствие, выполаживание траекторий. Установлено, что степень ше-
роховатости трещин достаточно точно оценивается их фрактальной размерно-
стью. Тогда процесс деформации трещин будет сопровождаться изменением 
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реальных трещин массива. Более того, она будет меняться в ходе деформирова-
ния массива. При этом следует учитывать величину дилатансии пород. Все эти 
факторы учтены и вводятся в модель по результатам авторских исследований ди-
намики трещин в статистической модели [11]. Как следует из анализа результатов 
моделирования и из рассмотрения общего механизма деформации трещин, при 
сближении берегов трещины происходит разрушение зубьев ее шероховатости и, 
как следствие, выполаживание траекторий. Установлено, что степень шерохова-
тости трещин достаточно точно оценивается их фрактальной размерностью. Тог-
да процесс деформации трещин будет сопровождаться изменением фрактальной 
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размерности их берегов (рис. 2). Таким образом, увеличение площади контактов 
берегов трещин закономерно сопровождается снижением их фрактальной раз-
мерности df :
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фрактальной размерности их берегов (рис. 2). Таким образом, увеличение пло-
щади контактов берегов трещин закономерно сопровождается снижением их 
фрактальной размерности df : 

 

 0ξ 1 – ,i f fikd bd  

 
где df 0 – фрактальная размерность средней линии исходной трещины; k, b – эм-
пирические коэффициенты, зависящие от геометрии трещины и соотношения 
нормальных и сдвигающих деформаций. Анализ и обобщение широкого класса 
трещин вмещающих пород месторождения Юбилейное и строящегося Екате-
ринбургского метрополитена позволил оценить значения эмпирических коэф-
фициентов: k = 7,9 · 10–3; b = 0,68. 

Приведенные результаты исследований явились основой задания начальных 
и граничных условий моделей различных типов породных массивов для условий 
месторождения Юбилейное. В качестве примера на рис. 3 показаны результаты 
моделирования смещений блочного массива. 

Путем сопоставления результатов моделирования данных типов массива ме-
тодом конечных элементов с результатами расчетов по формуле (2) для условий 
месторождения Юбилейное получены значения коэффициентов (таблица). 

Таким образом, приведенные результаты теоретических и эксперименталь-
ных исследований позволяют прогнозировать смещение пород в сторону выра-
ботки с учетом трещинной структуры массива, коэффициента структурного 
ослабления и фрактальной размерности линии контура выработки, образованной 
в ходе производства буровзрывных работ. Следует отметить, что предложенные 
методики не противоречат рекомендациям нормативных документов, но суще-
ственно их дополняют и расширяют расчетную базу проектирования крепи под-
земных выработок. 
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где df 0 – фрактальная размерность средней линии исходной трещины; k, b – эмпи-
рические коэффициенты, зависящие от геометрии трещины и соотношения нор-
мальных и сдвигающих деформаций. Анализ и обобщение широкого класса тре-

щин вмещающих пород месторождения 
Юбилейное и строящегося Екатерин-
бургского метрополитена позволил оце-
нить значения эмпирических коэффици-
ентов: k = 7,9 · 10–3; b = 0,68.

Приведенные результаты исследова-
ний явились основой задания начальных 
и граничных условий моделей различ-
ных типов породных массивов для усло-
вий месторождения Юбилейное. В каче-
стве примера на рис. 3 показаны 
результаты моделирования смещений 
блочного массива.

Путем сопоставления результатов 
моделирования данных типов массива 

методом конечных элементов с результатами расчетов по формуле (2) для усло-
вий месторождения Юбилейное получены значения коэффициентов (таблица).

Значения коэффициентов μ для разных типов породного массива 

Тип массива Кровля выработки Стены выработки 

Система параллельных трещин 0,0022 0,0017 

Блочное строение 0,0180 0,0160 

Система хаотичных трещин 0,0044 0,0050 

 
Таким образом, приведенные результаты теоретических и экспериментальных 

исследований позволяют прогнозировать смещение пород в сторону выработки с 
учетом трещинной структуры массива, коэффициента структурного ослабления и 
фрактальной размерности линии контура выработки, образованной в ходе произ-
водства буровзрывных работ. Следует отметить, что предложенные методики не 
противоречат рекомендациям нормативных документов, но существенно их допол-
няют и расширяют расчетную базу проектирования крепи подземных выработок.
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THE FORECAST OF ROCK DISPLACEMENTS TO DETERMINE THE UNDERGROUND WORKING 
SUPPORT LOAD

Latyshev O. G., Prishchepa D. V., Kazak O. O. – The Ural State Mining University, Ekaterinburg, the Russian 
Federation. E-mail: shs.dep@ursmu.ru

The practice of designing the support of underground workings is based on the recommendations of regulations. The 
rock mass displacement towards the mined-out area are is the determining parameter. For its estimation the package 
of nomograms and correction factors is suggested, the choice of which is rather subjective, which reduces the reliability 
of the calculations. In the present work, on the grounds of theoretical and experimental investigations, the methods of 
estimating the coefficient of rock massif structural weakening is introduced and stress concentration at the outline of the 
underground working, which is based on the fractal investigations of the working geometry. Calculation formulae are 
adapted to various types of jointed structure of rock massifs: with parallel and chaotic systems of fissures, which form 
the blocky structure of the massif. The methods suggested don’t contradict the recommendations of regulations and 
significantly extend the calculation base of designing the loading on the underground workings support.

Key words: rock massif; underground working; rock displacement; forecast.
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МИГРАЦИЯ ВЕЩЕСТВА ПРИ ДОБЫЧЕ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 
И ИХ ПЕРВИЧНОЙ ПЕРЕРАБОТКЕ

КОНОВАЛОВ В. Е., ГЕРМАНОВИЧ Ю. Г.

При разработке месторождений полезных ископаемых образуется специфическая техноген-
ная среда, которая характеризуется следующими компонентами: горной массой, технозема-
ми, рудничным воздухом и рудничными водами. Под воздействием компонентов техногенной 
среды в процессе добычи полезных ископаемых и их первичной переработки происходит  
миграция веществ в твердом, жидком и газообразном состоянии. В статье обобщены пути мигра-
ции веществ с учетом их влияния на окружающую среду и возможных последствий, в том 
числе негативного характера. Показано, что горные работы сопровождаются, как правило, 
перемещением горной массы с образованием пустых полостей на земной поверхности и в не-
драх и насыпей на земной поверхности, т. е. с образованием техногенного рельефа. Кроме это-
го, перемещение насыщенных вредными веществами атмосферного воздуха (рудничный воздух) 
и природных поверхностных и подземных вод (рудничные и промышленные воды) негативно 
воздействует на окружающую среду, являясь причиной ее загрязнения, в том числе почвенного 
слоя, вплоть до его полной деградации и превращения в техноземы. Следствием непосред-
ственного воздействия природных и техногенных (антропогенных) факторов может быть 
возникновение чрезвычайных ситуаций, выражающихся в опасных, быстропротекающих, по-
рой неконтролируемых процессах перемещения масс горных пород и грунтов в виде оползней и 
обрушений бортов карьеров и откосов отвалов, провалов и оседаний земной поверхности над 
подземными горными выработками, разрушения дамб накопителей жидких отходов и зато-
пления территории ниже по рельефу и т. п. Предложены мероприятия, позволяющие умень-
шить вредное влияние горных работ на окружающую среду.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  баланс горной массы; горнопромышленный комплекс; массив горных по-
род; миграция вещества; объекты горнопромышленных ландшафтов; рудничный воздух; руд-
ничные воды; техногенная среда; техноземы.

При разработке месторождений полезных ископаемых (МПИ) компоненты 
природной среды (недра, почва, поверхностные и подземные воды, атмосферный 
воздух, растительный и животный мир и др.) [1] изменяются в процессе ведения 
горных работ и обогащения полезных ископаемых и образуются компоненты тех-
ногенной среды: горная масса (вскрышные и вмещающие породы, руды), техно-
земы (техногенно-измененные почвы), рудничные воздух и воды, в том числе 
компоненты, образуемые при первичной переработке полезных ископаемых  
(отходы обогащения, промышленные воздух и воды). 

Монолитный массив горных пород вследствие производства горных работ 
превращается в несвязную горную массу различного гранулометрического со-
става. Это вскрышные и вмещающие породы (размер куска горной породы со-
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ставляет от 1,5 м до 0,01 м), которые складируются в отвалы или в гидроотвалы 
при гидромеханизированном методе разработки МПИ. Если это рудная масса, 
то она перемещается, как правило, на склады усреднения руды, после чего по-
ступает в первичную переработку. Твердые отходы горного производства, по-
падая на почву и перемешиваясь с ней, способствуют ее деградации, загрязне-
нию и потере плодородных свойств, формируя своеобразные антропогенные 
почвы – техноземы.

В свою очередь, рудничный воздух – это атмосферный воздух, который, по-
ступая в горные выработки и перемещаясь по ним, изменяет свои физические 
свойства (давление, температуру, скорость, влажность и т. д.) и химические свой-
ства, насыщаясь выделениями из горных пород и руд, а также продуктами взрыв-
ных работ [2] и горения полезных ископаемых [3]. 

Рудничные воды образуются из природных поверхностных и подземных вод  
в результате промышленного производства, ливневых стоков, промышленных 
сбросов и дренажных вод. Рудничные воды можно разделить на поверхностные 
(карьерный водоотлив) и подземные (шахтный водоотлив). В отличие от природ-
ных в составе рудничных вод находятся механические взвеси, инертные и опас-
ные химические вещества, поступающие при ведении горных работ из горных 
выработок в процессе растворения в водах выделяющихся газов из горных пород 
и руд, продуктов взрывных работ, химических реагентов при бурении скважин, 
результатов работы карьерного и шахтного оборудования [4]. Промышленные 
воды образуются в процессе ведения горных работ и обогащения полезных ис-
копаемых в виде ливневых стоков с отвалов и промышленных площадок и про-
мышленных сбросов из объектов обогатительных фабрик, в том числе из шламо- 
и хвостохранилищ. 

Период строительства технологических объектов горнопромышленного ком-
плекса (ГПК), т. е. период образования первичных объектов горнопромышлен-
ных ландшафтов (ГПЛ) [5], характеризуется значительным механическим пере-
носом горных масс – пустых (вскрышных и вмещающих) пород (рис. 1) и 
незначительным изменением геохимического состава почв, взаимодействующих 
с образуемыми объектами ГПЛ. Загрязнения происходят в основном за счет рабо-
ты технологического оборудования.

Геохимическое состояние образуемых ГПЛ, несмотря на то что почвы подвер-
гаются постоянному загрязнению, нетоксичное, так как породы налегающей тол-
щи не содержат токсичных химических элементов, в основном это грунты и гор-
ные породы. Воды, поступающие в горные выработки, в процессе водоотлива 
откачиваются на поверхность и содержат химические вещества только от работа-
ющего в горных выработках оборудования и продуктов производства взрывных 
работ. Кроме этого, вредные вещества поступают от ливневых стоков с террито-
рии строительных площадок (промышленные стоки) либо в очистные сооруже-
ния, либо на рельеф. Негативное воздействие рудничного воздуха ограничивает-
ся выбросами газов от работающего оборудования и производства взрывных 
работ, а также сносом ветром частиц грунта и пустых пород с отвалов и строи-
тельных площадок. Существенных негативных геохимических изменений в ГПЛ 
не происходит. В физическом смысле идет увеличение площади и накопление 
объемов образованных объектов ГПЛ.

Период добычи полезного ископаемого характеризуется значительно меньши-
ми переносами горной массы в основном за счет вмещающих пород, перемеще-
нием добытого полезного ископаемого на обогатительную фабрику непосред-
ственно или первоначально на усреднительные склады, где происходит 
перемешивание богатой и бедной руды, а далее со складов – на первичную пере-
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работку (обогащение) полезного ископаемого. После обогащения отходы от пер-
вичной переработки полезного ископаемого в виде жидкой смеси (пульпы) или 
сухих отходов (хвостов) перемещаются либо в накопители жидких отходов – шла-
мо- и хвостохранилища или прудки-отстойники, либо в отвалы сухих хвостов.

По технологии разработки МПИ предусматривается формирование отвалов 
бедных руд, т. е. вмещающих пород, с низким содержанием полезного компонен-
та (некондиционные запасы полезного ископаемого). Такие руды в будущем, при 
усовершенствовании технологии переработки полезного ископаемого, могут 
быть использованы в виде техногенно-минерального сырья (вторичных МПИ).

При разработке месторождений жидких и газообразных полезных ископае-
мых возможно временное хранение отходов от бурения скважин (шламов) в шла-
мовых амбарах, а добытого полезного ископаемого (нефти или газа) – в подзем-
ных хранилищах, т. е. специально подготовленных полостях в недрах.

 
Рис. 1. Перемещение горной массы при образовании объектов ГПЛ при открытом спо-
собе разработки:  
а – карьера; б – отвала 

Горный отвод 

Рудное 
тело 

Отвал 

б а 

Рис. 1. Перемещение горной массы при образовании объектов ГПЛ при открытом способе 
разработки: 

а – карьера; б – отвала

В этот период возможно образование новых специфических объектов ГПЛ – 
внутренних отвалов – с целью перемещения вынутых вскрышных или вмещаю-
щих пород в отработанную часть карьеров, а также использование отходов про-
изводства как основы для получения смеси при закладке подземных полостей 
отработанных камер при подземной разработке МПИ.

В период доработки МПИ объем перемещаемых горных масс уменьшается до 
минимума, прекращаясь с ликвидацией технологических объектов ГПК, в основ-
ном антропогенных объектов – зданий и части сооружений. Природно-антропо-
генные объекты (карьеры или разрезы, котлованы, отвалы, шламо- и хвостохра-
нилища, прудки-отстойники) остаются на территории ГПК в рекультивированном 
или нерекультивированном виде.

Баланс перемещения горных масс в пределах горного и земельного отводов за 
период разработки МПИ показан на рис. 2, 3. На рис. 2: А – добыча полезного 
ископаемого; Б – размещение отходов горнодобывающего предприятия (отвалы, 
терриконы); В – первичная переработка полезного ископаемого (комплекс обо-
гатительной фабрики); Гм – горная масса; I – расходы Гм на нужды предприятия, 
в том числе плодородно-растительный слой; II – отвалы вскрышных пород; 
III – отходы обогатительной фабрики; IV – конечный продукт (концентрат и т. п.).

Выемка горной массы и складирование ее неизмененной или измененной по-
сле обогащения части в насыпи приводит к физическим, геохимическим и био-
логическим изменениям не только в природных, но и в существовавших до раз-
работки МПИ природно-антропогенных ландшафтах.
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Физические изменения имеют место в прибортовом горном массиве и в толще 
налегающих горных пород, во вмещающих породах и непосредственно в рудном 
теле, в коре выветривания, т. е. в грунтах, являющихся основанием сооружений, 
в том числе отвалов и накопителей жидких отходов, а также в объектах ГПЛ, рас-
положенных на поверхности.

Нарушение структуры горного массива, в том числе налегающих горных по-
род, приводит к изменению гидродинамического режима, сложившегося в при-
родном объекте. Это явление выражается в увеличении водопритоков в горные 
выработки, ведет к понижению природного уровня подземных вод и формирова-
нию депрессионной кривой (депрессионной воронки), к гидродинамическим 
прорывам и затоплению горных выработок [4]. Просчеты в строительстве, неучет 
особенностей рельефа и свойств грунтов могут привести к чрезвычайным ситуа-
циям, а именно к прорыву дамб гидротехнических сооружений (накопителей 
жидких отходов) и затоплению территории ниже по рельефу от гидротехниче-
ских сооружений.

 
Рис. 2. Баланс перемещаемой горной массы 

 

Карьер Отвал 

А Б В 

Шахта 

Отвал Террикон Накопитель отходов Накопитель отходовОбогатительная 
фабрика 

Гм II III IV I 

Ликвидация горных выработок путем «мокрой» консервации, т. е. их искус-
ственным затоплением или прекращением водоотлива из горных выработок, при-
водит к подтоплению территории горного отвода или смежной с горными выра-
ботками территории. Такие явления могут спровоцировать и завалы (перекрытия) 
водоотливных подземных горных выработок, например лихтлог (водоотводящая 
подземная горная выработка) в г. Краснотурьинске, и оползни бортов отработан-
ных карьеров (разрезов).

 
Рис. 3. Специальные случаи баланса горной массы: 

а) I – почвенно-растительный слой; II – конечный продукт (торф, пе-
сок и т. п.); б) I – конечный продукт (золото рассыпное); II – отходы 
(отвалы переработанных песков) 
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Рис. 3. Специальные случаи баланса горной массы:
а) I – почвенно-растительный слой; II – конечный продукт (торф, песок и т. п.); 
б) I – конечный продукт (золото рассыпное); II – отходы (отвалы перерабо-

танных песков)

К подтоплению может привести плавное оседание земной поверхности в рай-
оне действия нефте- и газодобывающих скважин, где такое оседание обусловле-
но сжиманием пустых пор во вмещающих горных породах нефтяного или газово-
го пласта после откачки полезного ископаемого.

Наиболее активным фактором изменения геохимических свойств объектов 
ГПЛ, формируемых на поверхности, является вода. Рудничные воды попадают на 
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земную поверхность путем водоотлива из горных выработок. С поверхности ан-
тропогенных объектов вредные вещества выносятся ливневым стоком. Отработан-
ные промышленные и бытовые воды во вспомогательных объектах горнодобываю-
щего предприятия, а также в главных и вспомогательных цехах обогатительной 
фабрики либо попадают через систему водоотведения на очистные сооружения, 
либо сбрасываются на рельеф и(или) в водные объекты. Минерализованная вода из 
накопителей жидких отходов через систему шлюзов и насосных станций попадает 
в каналы (канавы) и обычно сбрасывается в водные объекты.

 
Рис. 5. Специальные случаи движения поверхностных и подзем-

ных вод: 
а – разработка россыпных МПИ гидравлическим способом; б – разработ-
ка россыпных МПИ дражным способом; в – разработка МПИ скважин-
ным способом 
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Рис. 5. Специальные случаи движения поверхностных и подземных 
вод:

а – разработка россыпных МПИ гидравлическим способом; б – разработка рос-
сыпных МПИ дражным способом; в – разработка МПИ скважинным способом

Немаловажное значение имеют естественные осадки в виде дождя и снега, 
которые, попадая на отвалы (насыпи) и соединяясь с частицами вмещающих по-
род, размещенных в отвалах и содержащих вредные компоненты, образуют водо-
растворимые минерализованные смеси, либо стекающие с откосов отвалов, либо 
просачивающиеся до основания отвалов (уплотненных грунтов), формируя но-
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вый водоносный горизонт и разгружаясь на рельеф, где с грунтовыми водами 
перемещаются вниз по рельефу и попадают в почву, загрязняя ее. 

В процессе водной эрозии размываются слои глинистых пород, которыми за-
крывают заполненные шламо- и хвостохранилища, и выносятся наружу загряз-
ненные вредными веществами и тяжелыми металлами отходы перерабатываю-
щего производства. 

Пути миграции водных стоков показаны на рис. 4, 5.
Негативное воздействие воздуха выражается в изменении свойств элементов 

ландшафтов, т. е. геохимии ландшафта, в двух аспектах: в виде атмосферного 
воздуха; в виде рудничного воздуха.

Атмосферный воздух выносит пыль и другие вредные вещества из выемок 
(неглубоких карьеров, разрезов), сносит пыль и другие вредные вещества с по-
верхности насыпей (отвалов), промплощадок, зданий и сооружений, а также пе-
ремещает выбросы из точечных источников объектов ГПК и переносит эти веще-
ства на почву, в основном согласно розе ветров, т. е. по направлению 
преобладающих ветров.

Рудничный воздух формируется как в открытых горных выработках (глубоких 
карьерах, разрезах), так и в подземных горных выработках. В глубоких карьерах 
вредные вещества, содержащиеся в рудничном воздухе, осаждаются на поверх-
ности горных выработок с атмосферными осадками и после орошения на карье-
рах и с рудничными водами путем водоотлива попадают на поверхность в почву 
и водные объекты. Из подземных горных выработок рудничный воздух попадает 
наружу путем проветривания, часть содержащихся в нем вредных веществ осаж-
дается на стенках выработок и частично попадает на поверхность путем водоот-
лива. Кроме этого, в атмосферный воздух попадают продукты самовозгорания 
полезных ископаемых и вмещающих горных пород, расположенных в открытых 
и подземных горных выработках (в бортах карьеров и разрезов, полигонах торфо-
разработок, лавах шахт и камерах рудников) и отвалах вмещающих пород, фор-
мирующихся в основном при добыче угля (терриконах).

Пути движения атмосферного и рудничного воздуха показаны на рис. 6.
Разработка МПИ изменяет такие компоненты природной среды, как расти-

тельный и животный мир, оказывая влияние на жизнедеятельность человека.
Во-первых, физические источники: шум, свет, тепло и др. – изменяют образ 

жизни крупных и средних животных и птиц, заставляя их менять места постоян-
ного обитания. Это является негативным фактором для мест, где охотничий про-
мысел – средство жизнедеятельности, например на территориях традиционного 
природопользования общин коренных малочисленных народов России.

Вторым таким примером можно считать влияние на среду обитания водных 
биологических ресурсов, что присуще ландшафтам, формирующимся при раз-
работке МПИ на дне морей, водоемов и водотоков. В жидкой среде звук разно-
сится по-другому и очень негативно воздействует на биологические сообщества.

Нарушение почвенного покрова, вплоть до его ликвидации, приводит к нару-
шению растительных сообществ, усугубляют ситуацию попадающие в почву 
вредные вещества, а также скопление на поверхности пыли с отвалов, карьеров и 
других объектов ГПК. Например, магнезитовая мелкодисперсная пыль покрыва-
ет непроницаемой коркой земную поверхность, обрекая растительность на пол-
ное исчезновение [6]. Кислые рудничные воды из шахт и рудников, а также про-
мышленные воды отходов обогащения угнетают растительность вплоть до 
полной деградации.

С другой стороны, при отсутствии вредных химических веществ, например 
подвижных химических соединений полиметаллических руд и отходов разрабо-
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ток угля, объекты ГПЛ в виде отвалов, карьеров, неиспользуемых транспортных 
магистралей и инженерных сетей зарастают самостоятельно лесной и луговой 
растительностью, формируют новые растительные сообщества и новые террито-
рии для обитания представителей животного мира.

Рассмотренные пути миграции веществ, содержащихся в компонентах при-
родной и техногенной среды, образующихся в пределах горнопромышленной 
территории, и их учет позволяют не только рационально сформировать объекты 
ГПЛ, но и уменьшить вредное влияние горных работ на окружающую среду.

С этой целью необходимо проводить следующие мероприятия:
– организационно-правовые (рациональное формирование участка недр, зе-

мельного отвода);
– технологические (оптимальное размещение промышленных зданий и соору-

жений, в том числе горных выработок, транспортной и инженерной инфраструк-
туры, объектов по первичной переработке полезных ископаемых с учетом рацио-
нального использования земель);

– информационные (формирование мониторинга ГПЛ, кадастра объектов 
ГПК, ГИС ГПЛ);

– экологические (природоохранная деятельность и методы утилизации (лик-
видации), рекультивации и консервации накопленного экологического ущерба);

– экономические (платежи за вредное влияние горных работ на окружающую 
среду, расходы на рекультивацию объектов ГПЛ, формирование и использование 
вторичных техногенно-минеральных ресурсов, привлечение инновационных тех-
нологий, налоги на землю и недвижимое имущество).
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SUBSTANCE MIGRATION AT MINERALS PRODUCTION AND PRIMARY PROCESSING

Konovalov V. E., Germanovich Iu. G. – The Ural State Mining University, Ekaterinburg, the Russian Federation. 
E-mail: vek-1951@mail.ru

At the exploitation of mineral deposits, specific technogenic medium is generated, which is characterized by  
the components which generate it: rock mass, technosol, mine air, and mine water. Under the influence of technogenic 
medium components in the process of minerals production and their primary processing there occurs the substances 
migration in solid, liquid and gaseous form. The article generalizes the ways of substances migration with the account 
of their impact on the environment and possible consequences, including negative ones. It has been shown that mining 
works, as a rule, are accompanied by the displacement of rock mass with the generation of empty spaces at the earth 
surface, in the subsoil, and mounds at the surface, i.e. the generation of technogenic relief. Besides, the displacement 
of the atmosphere air (mine air) filled with harmful substances and natural surface and subsoil water (mine and 
industrial water) negatively affect the environment being the reason for its pollution, including the soil layer, up to its total 
degradation and turning into technosol. The result of the direct impact of natural and technogenic (anthropogenic) factors 
may be the occurrence of emergency situations, consisting in hazardous, fast, and sometimes uncontrolled processes of 
rock masses and grounds displacement in the shape of landslides and pit edge and dump slopes downfalls, depression 
and subsidence of surface over the mine workings, destruction of liquid wastes accumulator dams and flooding  
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of the lower territory, etc. The activities are suggested, which make it possible to reduce the harmful effect of mining on 
the environment.

Key words: rock mass balance; mining complex; rock massif; substance migration; mining landscapes units; mine air; 
mine water; technogenic medium; technosol.

REFERENCES
1.	 On the protection of the environment [electronic source]: the Federal law of January 10, 2002,  
no. 7-FZ (with the amendments and additions of December 29, 2015). Access from the legal reference system Consul-
tantPlus. (In Russ.)
2.	 Portsevskii A. K. Ventiliatsiia shakht. Aerologiia kar'erov (Aerologiia gornykh predpriiatii): ucheb. posobie 
[School book“Shaft ventilation. Open pit aerology (mining enterprises aerology)”]. Moscow, MSOU Publ., 2004. 70 p.
3.	 Ugol' i torf Urala. Pod red. I. V. Dement'eva [Coal and peat of the Urals. Edited by I. V. Dement'ev]. Ekaterinburg, 
UrSMU Publ., 2007. 705 p.
4.	 Elokhina S. N. Gidrogeoekologicheskie posledstviia gornogo tekhnogeneza na Urale [Hydrogeoecological conse-
quences of mining technogenesis in the Urals]. Ekaterinburg, UNPTs Publ., 2013. 187 p.
5.	 Konovalov V. E. Kadastr ob''ektov gornopromyshlennogo kompleksa: nauch. monografiia [Scientific monograph 
“Mining complex units cadaster”]. Ekaterinburg, UrSMU Publ., 2012. 168 p.
6.	 Kovalev M. N., Chistiakov Iu. N., Staroverov B. N. [Experience of OAO Kombinat Magnezit on 
the mined land reclamation (to the hundreds anniversary of the beginning of magnesite production)].  
Zemel'nyi vestnik Rossii – Russian Land Gazette, 2001, no. 1(15), pp. 20–25. (In Russ.)



геоинформационные системы и модели

Баширов Наиль Рашидович – ведущий инженер-технолог отдела проектирования открытых 
горных разработок. 678170, Республика Саха (Якутия), г. Мирный, ул. Ленина, 39, АК «АЛРОСА» 
(ПАО). E-mail: bashirov_n.r@mail.ru

УДК 622.271.45					       DOI: 10.21440/0536-1028-2018-2-40-47

МЕТОД ДИНАМИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОТВАЛОВ 
ПРИ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ СИМУЛЯЦИИ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА

БАШИРОВ Н. Р.

Для оптимизации формирования отвалов произведена компьютерная симуляция движения 
воздуха при разной геометрии прикарьерного пространства и различных температурах возду-
ха. Поставлена цель обеспечить концентрацию и направление движения воздушного потока 
непосредственно в чашу карьера в условиях естественного проветривания путем формирова-
ния контуров отвалов. В процессе компьютерной симуляции реализована динамическая транс-
формация части поверхности. Проведено сравнение показателей и проанализированы резуль-
таты. Процесс компьютерной симуляции определен как вычисления с целью понимания 
поведения частиц (флюидов) под действием разных сил (гравитация, трение, давление, ускоре-
ние и т. д.). При симуляции учитывались: одна смесь газов – воздух, движение воздушных масс 
под влиянием энергии ветра, также рассматривался теплообмен холодных и теплых потоков. 
Для упрощения проводимого эксперимента и получения линий тока воздушных масс и связан-
ных с ними показателей такие оказывающие определенное влияние на воздухообмен факторы, 
как повышение концентрации углекислого и прочих газов, выделение тепла карьерными меха-
низмами, окислительные процессы и естественное тепло обнаженных горных пород, в симу-
ляции не рассматривались.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  отвал; карьер; симуляция; ретопология; система частиц; эмиттер; 
проран; трансформация каркаса; румб; роза ветров; температурная инверсия.

На большинстве глубоких карьеров наблюдаются простои производства по 
причине сильной запыленности и загазованности атмосферы. Одной из основ-
ных причин простоя является ухудшение условий естественного воздухообмена 
из-за увеличения глубины карьера, а также возможных штилей и температурных 
инверсий, когда практически отсутствует вертикальный воздухообмен из-за раз-
ности температур смешиваемых сред (потоков). Немаловажным фактором, кото-
рый может оказать как позитивное, так и негативное влияние на естественный 
воздухообмен, является расположение отвалов. Один из основных критериев 
формирования отвалов и рудных складов при проектировании – это возможная 
интенсификация воздушных потоков, направленных в карьер, созданная за счет 
формирования отвалов по розе ветров. Формируя форму отвалов, необходимо 
создавать между ними направляющие воздухозаборные щели-прораны для струй-
ных течений (прямоточных, возвратных, сложных) потоков воздуха [1]. 

В настоящее время существует множество экспериментальных методов, с по-
мощью которых можно определить эффективность проветривания карьеров при 
разных вариантах формирования отвалов. Однако использование эксперимен-
тальных методов и технических средств сопряжено с принципиальными ограни-
чениями, связанными в первую очередь со сложностью, уникальностью и высо-
кой стоимостью современных установок и собственно эксперимента по 
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воспроизведению гидро- и аэродинамических процессов во всем их разнообра-
зии. Возможной альтернативой является технология, основанная на вычисли-
тельных методах с использованием наукоемких пакетов прикладных программ. 
Сочетание адекватного количественного описания и визуального воспроизведе-
ния разнообразных гидро- и аэродинамических процессов, в том числе и обтека-
ние предметов воздушным потоком, позволяет в максимально наглядном виде и 
условиях, приближенных к лабораторному эксперименту, изучить явление (про-
цесс) и провести сопоставление с соответствующими теоретическими положени-
ями [2]. 

Для достижения поставленной цели необходим программный продукт, спо-
собный трансформировать твердое тело-каркас во время симуляции движения 
воздушного потока для получения оптимальной (удовлетворяющей поставлен-
ным условиям) формы обдуваемой поверхности. 

Выбрано нестандартное программное решение, позволяющее во время симу-
ляции производить трансформацию каркаса в реальном времени, в ручном режи-
ме, с определением потенциальных площадей к преобразованию. Положитель-
ной стороной данного выбора также является развитая система частиц и 
возможность симуляции потоков [3, 4]. При этом выбранный программный про-
дукт является условно бесплатным.

Таким решением стала межплатформенная среда разработки компьютерных 
игр Unity. Это инструмент для разработки двух- и трехмерных приложений и игр, 
работающий с операционными системами Windows, Linux и OS X. Unity позволя-
ет имитировать поверхности и текстуры твердых тел, а также поведение систем 
частиц с большим количеством настроек. Система частиц состоит из двух типов 
объектов: источника частиц (эмиттер) и самих частиц. Частицы – это небольшие 
объекты с ограниченным временем существования, выпускаемые эмиттером. Си-
стемами частиц могут быть реализованы различные эффекты: клубы дыма, капли 
жидкости, порывы ветра и пр. 

Следует отметить, что данное программное обеспечение позволило произве-
сти предварительную симуляцию, результаты которой проверялись посредством 
повторной симуляции в научном программном комплексе FlowVision. Работа 
данной связки программ создала предпосылки к появлению оптимального  
(с субъективной точки зрения) каркаса расположения и форм отвалов. Весь процесс 
симуляции необходимо поделить на два этапа:

– предварительная симуляция в Unity и получение каркаса отвалов;
– симуляция во FlowVision с применением полученного каркаса, последую-

щая проверка интенсификации воздушных потоков, регистрация прогресса/ре-
гресса, сопоставление результатов.

В качестве расчетной и анализируемой области принимался правильный вось-
миугольник фактически существующей земной поверхности с карьером в цен-
тре. Карьер представлен в конечном положении. Диаметр расчетной области – 
около 9,7 км. Каркасная поверхность создана на основании аэротопографии в 
форме восьмиугольника для удобства продувки по ветровым румбам. Параметры 
рассматриваемого карьера: длина – 2,1 км; ширина – 1,4 км; глубина – 0,7 км.

Полученный первоначальный каркас имел 100 000 треугольников-фасеток. 
Общая площадь каркаса – 8 452 Га. Каркас получился детальным и весьма гро-
моздким. При работе Unity с ним затрачивалось значительное количество време-
ни. В связи с этим возникла необходимость в ретопологии – уменьшении количе-
ства треугольников за счет оптимизации сетки каркаса, при этом требовалось, 
чтобы изменения поверхности были минимальными. После проведения ретопо-
логии полученный каркас повторял все основные формы рельефа и карьера, что 
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привело к снижению количества треугольников до 27 000. Сходимость каркасов 
до и после ретопологии приемлема для проведения макроанализа движения воз-
душных масс по такой большой анализируемой площади. 

Таким образом, имея в наличии топографический сеточный каркас в среде 
Unity, можно изменять его структуру и параметры в соответствии с поставленной 
целью, например регулировать высоту отсыпки отвалов, сооружать щели-прора-
ны. Динамическое моделирование топографической поверхности может проис-
ходить при непрерывном резонансе с симулируемыми воздушными процессами 
моделируемого субъекта [5]. Одним из решающих факторов контроля симулиру-
емых потоков частиц является фиксация эмиттеров по определенным направле-
ниям-румбам. В настройках системы частиц можно установить зависимость от 
скорости ветра и коэффициента турбулентности. Испускание частиц происходит 
при помощи непрерывного импульсного фона. Эти же возможности позволяют 
синхронизировать испускание частиц у нескольких эмиттеров, результат при 
этом может быть идентичен эффекту концентрации. 

 
Рис. 1. Поток частиц в динамически формируемой поверхности 

Первый этап симуляции. После импорта каркаса топоповерхности с карьером 
в Unity расставляются эмиттеры по анализируемым румбовым направлениям и 
распределяются ветровые зоны. После расстановки для каждого направления  
запускается свой процесс симуляции. Затем производится анализ полученных  
результатов. 

Проведенный анализ показал неплохую сходимость теоретических данных  
[6, 7] и показателей отрыва имитируемого потока частиц, что позволило опреде-
лить концентрационные зоны движения прирельефных воздушных потоков и 
приступить к динамическому проектированию.

Перед началом трансформации поверхности необходимо задать границы,  
в контурах которых отсыпка отвалов производиться не должна (площади с уже 
имеющимися строениями, сооружениями, озерно-речной сетью либо не предна-
значенные для отсыпки с целью снижения нагрузок на борта карьера).

Трансформация каркаса рельефа на проектную высотную отметку осущест-
влялась плагином редактором MTE, разработанным для трансформирования кар-
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касных тел в среде Unity. За счет попеременного включения и отключения эмит-
теров по каждому из румбов во время симуляции потока частиц производился 
процесс вытягивания рельефа в отвальные формы, обеспечивающие концентра-
цию потоков частиц непосредственно в чашу карьера. Рельеф можно вытягивать 
и опускать, регулируя высоту, а также сглаживать, придавая откосам отвалов бо-
лее естественный угол. Частицы при этом взаимодействуют с изменяемой в ре-
альном времени земной поверхностью и меняют свою траекторию движения, об-
разуя направленные концентрационные струи.

На рис. 1 приведен пример сформированных отвалов, образующих прораны,  
в которых концентрируются потоки частиц по одному из румбов.

На рис. 2 приведены результаты первого этапа симуляции. Высота сформиро-
ванных отвалов составляет не более 70–80 м. Заштрихованные контуры – это от-
валы с малой мощностью отсыпки (около 10 м), которые играют приоритетную 
роль в формировании потоков, так как они направляют приземные потоки в сто-
рону проранов и карьера. 

 
Рис. 2. Результаты первого этапа симуляции 

 Второй этап симуляции производился во FlowVision. Программный комплекс 
FlowVision компании ТЕСИС решает трехмерные уравнения динамики жидкости 
и газа: уравнения Навье–Стокса (законы сохранения массы и импульса) и уравне-
ние переноса энтальпии (закон сохранения энергии). В поставленной задаче про-
граммой решались уравнения энергии (температуры), турбулентности и скоро-
сти, при этом характеристики и изменяющиеся значения этих переменных 
записывались и сохранялись в отдельных файлах [8, 9].

После назначения ключевых настроек программы также создаются слои визу-
ализации вывода полученной информации и характеристик. Для каждого румба-
направления истечения потока произведен свой расчет [10].
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В ходе симуляции было показано хорошее качественное согласие динамики 
распределения температуры с естественной физикой процесса [11]. В случае по-
ступления холодного воздуха происходит постепенное заполнение им чаши ка-
рьера, при этом более теплый воздух располагается в верхней части области мо-
делирования с постепенным смещением вниз по потоку (рис. 3). Полное 
заполнение холодным воздухом чаши карьера (при средней скорости ветра 3 м/с) 
происходит за 70–200 мин.

В случае поступления теплого воздуха наблюдается его продвижение в верх-
ней области моделирования. В результате в самой чаше карьера достаточно про-
должительное время сохраняется охлажденный воздух. Полное заполнение те-
плым воздухом чаши карьера происходит примерно за 360 мин.

 
Рис. 3. Поступление холодного воздуха в карьер (t = –5…0° С) 

Для достижения объективности в программном комплексе FlowVision сравни-
вались три поверхности:

– без отвалов с карьером;
– базовый (исходный) вариант расположения отвалов;
– с отвалами, полученными на первом этапе симуляции в процессе динамиче-

ского воздействия. 
Расчеты производились до стабилизации температуры и профиля ветровых 

потоков непосредственно в чаше карьера.
Получены и проанализированы данные проверочной симуляции второго этапа 

во FlowVision по румбам северного, западного и южного направлений. Восточное 
направление не рассматривалось ввиду его низкой приоритетности, согласно 
розе ветров.

По каждой поверхности формировалась база данных скорости движения 
воздушных масс в пределах плоскостей горизонтов: +550; +350; +150; 0 м,  
которым соответствует глубина карьера от поверхности 70; 270; 470; 620 м  
(таблица, рис. 4).

Как следует из таблицы, данные базового варианта наиболее близки к показа-
телям варианта поверхности без отвалов, это дает основание считать, что распо-
ложение отвалов базового варианта оказывает минимальное воздействие на ско-
рость ветра в карьере. При анализе линий тока воздушных масс в вариантах 
базовом и без отвалов зафиксированы значительные рециркуляционные потоки, 
тогда как в динамически созданной поверхности они меньше за счет точечной 
концентрации линий тока в чаше карьера.
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Анализ численных экспериментов свидетельствует о достаточно объективной 
физической картине распределения пространственно-временных аэродинамиче-
ских параметров: температуры и скорости. Также симуляция, в соответствии с 
теорией, воспроизводит такие эффекты ветровых струй, как инверсия и циркуля-
ция потоков в карьере, угол срыва потока с края карьера, теплообмен сред и пр.

 
Рис. 4. Сравнительный график по данным проверочной симуляции во 

FlowVision 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0 +150 +350 +550

Без отвалов С отвалами (базовый) С  отвалами (первый этап) 

С
ко

ро
ст

ь 
ве

тр
а,

 м
/с

 

Горизонт, м 

Таким образом, выявлено увеличение скорости потоков воздуха (в среднем на 
40 %) в карьере на глубоких горизонтах динамически созданной поверхности от-
носительно базового варианта. Также отмечено увеличение скорости ветра  
(на 10 %) на горизонте +550 м.

На базе реализованных компьютерных симуляций движения воздуха сделан 
вывод о потенциальной возможности применения в карьерах предварительной 
симуляции воздушных потоков при динамическом проектировании отвалов, что 
позволит обеспечить:

– сокращение расстояния транспортирования горной массы за счет оптимиза-
ции расположения отвалов на коротких плечах;

– оптимальную схему воздухозабора;

Показатели средней скорости ветра в пределах плоскости, м/с 

Горизонт, м 

Без отвалов С отвалами (базовый) С отвалами (первый этап) 

Направление потока ветра 

Север Запад Юг Север Запад Юг Север Запад Юг 

0 0,43 0,23 0,43 0,35 0,23 0,49 0,57 0,37 0,68 

+150 0,50 0,23 0,49 0,50 0,23 0,50 0,69 0,39 0,65 

+350 0,65 0,47 0,60 0,74 0,48 0,79 0,91 0,71 0,73 

+550 0,94 1,05 1,17 0,90 1,22 1,21 1,02 1,16 1,22 

 
– интенсивность потоков в прикарьерных участках;
– улучшение экологической ситуации в карьере;
– сокращение простоев карьеров по причине загазованности;
– эффективность рассматриваемых технологических и технических сооруже-

ний воздухозабора.
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METHOD FOR DYNAMIC DESIGN OF DUMPS IN PRELIMINARY SIMULATION OF AIRFLOW
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The following goal was set to optimize formation of dumps: concentration and direction of airflow to the pit bowl in 
conditions of natural ventilation by forming dump contours in the course of computer simulation of the movement of air 
masses. The process of computer simulation is characterized as a calculation to understand the behavior of particles 
(fluids) under the action of different forces (gravity, friction, pressure, acceleration, etc.). A computer simulation of air 
movement is carried out for different geometry of the near‑pit space and various air temperatures. Dynamic transformation 
of a part of the surface in the process of computer simulation is performed. The indicators are compared and the results 
are analyzed. Only one mixture of gases – air and air masses movement under the influence of wind energy was taken 
into account during simulation, and heat exchange was also considered when simulating cold and hot flows. In order to 
simplify the current experiment and to obtain precisely airflow lines and the associated parameters, such factors that have 
a certain influence on air exchange, such as increasing the concentration of carbon dioxide and other gases, heat release 
by open-pit machines, oxidation processes and natural heat of exposed rocks were not considered in the simulation.

Key words: dumps; open pit; simulation; retopology; particle system; emitters; channels; frame transformation; rhumbs; 
wind rose; temperature inversion.
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ИЗУЧЕНИЕ СЕЙСМОУСТОЙЧИВОСТИ ГОРНОГО МАССИВА 
НА ПРЕДЕЛЬНОМ КОНТУРЕ КАРЬЕРА 

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ЗАОТКОСНЫХ РАБОТ

ЖАРИКОВ С. Н.

В статье изложен принцип разработки специальной технологии буровзрывных работ на пре-
дельном контуре карьера, который заключается в изучении воздействия взрыва на законтур-
ный массив, установлении закономерностей протекания в массиве волновых процессов, опре-
делении взаимодействия зарядов контурной ленты в зависимости от прочностных 
характеристик массива, проведении опытно-промышленных испытаний способов заоткоски, 
определении этапности подхода технологических взрывов к охраняемому участку, а также 
установлении критериев оценки эффективности производства буровзрывных работ. Изуче-
ние распространения сейсмических волн в горном массиве при динамическом воздействии 
взрывов и инициировании образования волн напряжений позволяет установить параметры 
разрушающего воздействия технологических взрывов выемочных блоков. Вместе с определени-
ем сейсмоустойчивости горных пород выделяют зоны деформаций от взрывов, что позволяет 
выбрать наиболее щадящие приемы производства буровзрывных работ и сохранить устойчи-
вость откосов. В настоящее время и в ближайшей перспективе изучение закономерностей 
протекания волновых процессов в массиве горных пород под воздействием взрывных работ ак-
туально и будет востребовано, так как определяет безопасность ведения горных работ в це-
лом и ведение работ на значительной глубине в частности.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  буровзрывные работы; специальная технология БВР; динамическое воз-
действие; контурное взрывание; предельный контур карьера.

Увеличение угла откоса бортов карьера ведет к снижению объемов разноски и 
повышает экономическую эффективность разработки месторождения. Однако 
при этом повышается риск обрушения откосных сооружений в карьере в резуль-
тате геодинамических движений, связанных с горным давлением и влиянием кра-
тковременных импульсных нагрузок, вызванных ведением взрывных работ. 
Оценка устойчивого состояния откосного сооружения при определенной величи-
не угла основывается на измерениях сдвижения массива в том или ином направ-
лении в рамках достаточно продолжительных периодов наблюдений, при этом 
короткопериодные деформации, приводящие к локальным межблочным подвиж-
кам [1], при обосновании устойчивых углов не учитываются. Поэтому недоста-
точно аккуратное ведение буровзрывных работ (БВР) вблизи откосных сооруже-
ний может вызвать нарушение их устойчивости и привести к катастрофическим 
оползневым явлениям.

В последнее время горные предприятия проявляют особый интерес к заоткос-
ным работам при подходе буровзрывных работ к предельному контуру карьера. 
Очевидно, что увеличение затрат на БВР в приконтурной зоне при повышении 
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качества исполнения и контроля ведет к повышению безопасности горных работ, 
сохранению устойчивого состояния откосов, а следовательно, повышению эконо-
мической эффективности разработки месторождения в целом, потому что ликви-
дация, например, оползня связана с частичной остановкой добычных работ, а  
в некоторых случаях – с полной остановкой и соответствующим ущербом, иногда 
с человеческими жертвами. Таким образом, повышение безопасности на опасном 
производственном объекте – это не просто статья затрат, а весомый вклад в раз-
витие предприятия, который существенно определяет экономическую эффектив-
ность добычи будущих периодов.

Институт горного дела УрО РАН выполняет научно-исследовательские работы 
по внедрению специальной технологии БВР на предельных контурах карьеров. 
Для снижения динамического воздействия технологических взрывов на устойчи-
вость откосных сооружений карьера проводится комплекс исследований сейсми-
ческой устойчивости горного массива. По результатам исследований сейсмо-
устойчивости горных пород разрабатывается специальная технология производства 
БВР на предельном контуре карьера. Технологические приемы проходят про-
мышленные испытания в рамках соответствующей программы, которая утверж-
дается руководством горного предприятия, включает этапы выполнения, пере-
чень необходимых ресурсов, порядок контроля за выполнением пунктов 
программы. После реализации программы и опытно-промышленных испытаний 
полученные результаты анализируются и составляется внутренний нормативный 
документ предприятия по производству БВР на предельном контуре карьера  
(технологический регламент). Ожидаемые результаты от внедрения – это обеспече-
ние минимального влияния буровзрывных работ на устойчивость бортов карьера, 
повышение безопасности при производстве работ под высокими уступами, сни-
жение себестоимости производства товарной продукции. Основным конкурент-
ным преимуществом данной разработки является возможность ее применения 
при увеличении интенсивности горных работ. При этом за счет регламентирова-
ния производства работ повышается промышленная безопасность на предельных 
контурах карьера. Область применения – карьеры с цикличной технологией до-
бычи, разрабатывающие крутопадающие месторождения полезных ископаемых.

В рамках таких НИР проводятся исследования сейсмического действия взры-
вов с целью, во-первых, установить соответствие фактических колебаний и рас-
четных допустимых колебаний, определенных для исследуемых грунтов на осно-
вании данных геологической документации. Во-вторых, по деформационным 
проявлениям от технологических взрывов в приближении устанавливаются свой-
ства грунтов и определяются примерные зоны развития трещин, межблочных 
подвижек и остаточных деформаций. Указанная информация служит критерием 
выбора тех или иных параметров БВР для включения в программу опытно- 
промышленных испытаний. Также в зависимости от свойств грунтов и свойств 
применяемых ВВ определяются параметры зарядов контурных лент при осущест-
влении экранирования.

Допустимый динамический предел прочности находится в соответствии с ус-
ловием сейсмоустойчивости горного массива:
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где [σст] – статическое напряжение в массиве, окружающем выработку; [σдин] – 
динамическое напряжение в массиве (около выработки); σдин – допустимый ди-
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водства БВР на предельном контуре карьера. Технологические приемы проходят 
промышленные испытания в рамках соответствующей программы, которая 
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ных ископаемых. 

В рамках таких НИР проводятся исследования сейсмического действия взры-
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Допустимый динамический предел прочности находится в соответствии с 
условием сейсмоустойчивости горного массива: 

 
 стдиндин σσσ,    

 
где [σст] – статическое напряжение в массиве, окружающем выработку; [σдин] – 
динамическое напряжение в массиве (около выработки); σдин – допустимый ди-
намический предел прочности породы.  

Согласно [2], допустимая скорость смещения массива, м/с, определяется по 
выражению: 
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где γ – плотность пород, т/м3;С – скорость звука в породе, м/с. 

Скорость сейсмических колебаний, м/с, в зависимости от массы ВВ в ступени 
и расстояния от взрыва до охраняемого объекта можно определить согласно 
следующему выражению [3, 4]: 
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где Q – масса одновременно взрываемых зарядов (масса ВВ в ступени замедле-
ния), кг; R – расстояние до объекта, м; K – коэффициент, зависящий от грунто-
вых условий (скальные, полускальные грунты K = 200–300; песчано-глинистые 
K = 300–450; рыхлые, обводненные и насыпные грунты K = 450–600 (Методика 
обеспечения сейсмобезопасной технологии ведения взрывных работ. Сверд-
ловск: ИГД МЧМ СССР, 1984. 12 с.). 

Полученные расчетным путем данные сравниваются с фактическими замера-
ми сейсмических колебаний от технологических взрывов, и устанавливается 
степень соответствия значений. Схема оценки сейсмического действия техноло-
гических взрывов показана на рис. 1. 

Для повышения точности определения зоны влияния взрыва на состояние 
массива следует уточнять скорость прохождения по массиву продольных и по-
перечных волн. Особенно это необходимо при значительном превышении фак-
тических колебаний над расчетными. Согласно значениям прохождения про-
дольных и поперечных волн в грунте определяются зоны распространения де-
формационных процессов [3]: 
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где Rуп – радиус упругой зоны, за пределами которой исключено формирование 
остаточных деформаций среды, м; Rсд – радиус зоны наибольших сдвиговых де-
формаций, м; Rтр – радиус зоны трещинообразования, м; Ср – скорость продоль-
ной волны, м/с; Сs – скорость поперечной волны, м/с. 

Таким образом, сравнение расчетных и экспериментальных данных позволя-
ет вести наблюдение за сейсмоустойчивостью горного массива при ведении 
взрывных работ и, соответственно, определять в тех или иных условиях степень 
воздействия технологических взрывов на борта карьера. 

Расчетная скорость продольных волн в породах, м/с, может быть определена 
согласно [5] по выражению: 
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где Един – динамический модуль упругости, Па; γ – плотность породы, кг/м3; ν – 
коэффициент Пуассона, ед. 

Динамический модуль упругости при исследовании образцов, как правило, 
больше статического в 2–4 раза. В массиве картина иная. Сопротивление масси-
ва динамическим нагрузкам меньше, чем у слагающих его пород, а значит, соот-
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дольных и поперечных волн в грунте определяются зоны распространения де-
формационных процессов [3]: 

 

3
уп ;

10
pC

R Q         3
сд ;

10
sC

R Q         3
тр ,p

s

C
R Q

C
  

 
где Rуп – радиус упругой зоны, за пределами которой исключено формирование 
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где Един – динамический модуль упругости, Па; γ – плотность породы, кг/м3; ν – 
коэффициент Пуассона, ед. 
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где Q – масса одновременно взрываемых зарядов (масса ВВ в ступени замедле-
ния), кг; R – расстояние до объекта, м; K – коэффициент, зависящий от грунтовых 
условий (скальные, полускальные грунты K = 200–300; песчано-глинистые 
K = 300–450; рыхлые, обводненные и насыпные грунты K = 450–600 (Методика 
обеспечения сейсмобезопасной технологии ведения взрывных работ. Свердловск: 
ИГД МЧМ СССР, 1984. 12 с.).

Полученные расчетным путем данные сравниваются с фактическими замера-
ми сейсмических колебаний от технологических взрывов, и устанавливается сте-
пень соответствия значений. Схема оценки сейсмического действия технологиче-
ских взрывов показана на рис. 1.

Для повышения точности определения зоны влияния взрыва на состояние 
массива следует уточнять скорость прохождения по массиву продольных и по-
перечных волн. Особенно это необходимо при значительном превышении факти-
ческих колебаний над расчетными. Согласно значениям прохождения продоль-
ных и поперечных волн в грунте определяются зоны распространения 
деформационных процессов [3]:

   

   
3 «Известия вузов. Горный журнал», № 2, 2018 

 
ISSN 0536-1028 

дин
д

σ
2604,1,

γC
  

 
где γ – плотность пород, т/м3;С – скорость звука в породе, м/с. 
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где Rуп – радиус упругой зоны, за пределами которой исключено формирование 
остаточных деформаций среды, м; Rсд – радиус зоны наибольших сдвиговых де-
формаций, м; Rтр – радиус зоны трещинообразования, м; Ср – скорость продоль-
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где Един – динамический модуль упругости, Па; γ – плотность породы, кг/м3; ν – 
коэффициент Пуассона, ед. 
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где γ – плотность пород, т/м3;С – скорость звука в породе, м/с. 
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где Един – динамический модуль упругости, Па; γ – плотность породы, кг/м3; ν – 
коэффициент Пуассона, ед. 

Динамический модуль упругости при исследовании образцов, как правило, 
больше статического в 2–4 раза. В массиве картина иная. Сопротивление масси-
ва динамическим нагрузкам меньше, чем у слагающих его пород, а значит, соот-
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шение динамического и статического модуля упругости может быть выражено 
согласно [6] следующей зависимостью:
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где k – поправочный коэффициент, k = 1,1–1,3. 
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где g – ускорение свободного падения, м/с2; ε – суммарная деформация; ksp – ко-
эффициент, характеризующий соотношение поперечной и продольной волн для 
горной породы; R – расстояние от края блока до точки измерения скорости ко-
лебаний, м; dскв – диаметр скважины, мм. 

Согласно [7], соотношение поперечной и продольной волн можно определить 
по следующему выражению: 
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Таким образом, внедрение специальной технологии БВР на заоткосных рабо-

тах сопровождается изучением распространения волновых процессов в горных 
породах разрабатываемого месторождения, что в результате отражается на вы-
боре соответствующих параметров. Важным элементом таких исследований яв-
ляется уточнение свойств грунта [8] под кратковременными динамическими 
нагрузками. 

Представленные методические приемы позволяют предварительно опреде-
лить расчетную сейсмоустойчивость массива, сравнить с данными эксперимен-
тальных измерений, по которым в то же время можно уточнить состояние гор-
ного массива и определить зоны возможных нарушений, что позволяет иметь 

   
где Ест – статический модуль упругости, Па.
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коэффициент структурного ослабления:
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Таким образом, внедрение специальной технологии БВР на заоткосных рабо-

тах сопровождается изучением распространения волновых процессов в горных 
породах разрабатываемого месторождения, что в результате отражается на вы-
боре соответствующих параметров. Важным элементом таких исследований яв-
ляется уточнение свойств грунта [8] под кратковременными динамическими 
нагрузками. 

Представленные методические приемы позволяют предварительно опреде-
лить расчетную сейсмоустойчивость массива, сравнить с данными эксперимен-
тальных измерений, по которым в то же время можно уточнить состояние гор-
ного массива и определить зоны возможных нарушений, что позволяет иметь 

vд =
σдин
γС 2604,1,

Q = vдR
3/K22



 «Известия вузов. Горный журнал», № 2, 2018 ISSN 0536-102852

где g – ускорение свободного падения, м/с2; ε – суммарная деформация; ksp – ко-
эффициент, характеризующий соотношение поперечной и продольной волн для 
горной породы; R – расстояние от края блока до точки измерения скорости коле-
баний, м; dскв – диаметр скважины, мм.

Согласно [7], соотношение поперечной и продольной волн можно определить 
по следующему выражению:
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Таким образом, внедрение специальной технологии БВР на заоткосных рабо-

тах сопровождается изучением распространения волновых процессов в горных 
породах разрабатываемого месторождения, что в результате отражается на вы-
боре соответствующих параметров. Важным элементом таких исследований яв-
ляется уточнение свойств грунта [8] под кратковременными динамическими 
нагрузками. 

Представленные методические приемы позволяют предварительно опреде-
лить расчетную сейсмоустойчивость массива, сравнить с данными эксперимен-
тальных измерений, по которым в то же время можно уточнить состояние гор-
ного массива и определить зоны возможных нарушений, что позволяет иметь 
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грузками.

Представленные методические приемы позволяют предварительно опреде-
лить расчетную сейсмоустойчивость массива, сравнить с данными эксперимен-
тальных измерений, по которым в то же время можно уточнить состояние горно-
го массива и определить зоны возможных нарушений, что позволяет иметь 
наиболее полную картину распространения волновых процессов в конкретных 
горных породах и, соответственно, рационально управлять ими. В первую оче-
редь это касается производства буровзрывных работ на заоткосных работах,  
а также при последующем производстве технологических взрывов.

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 STUDY OF SEISMIC SUSTAINABILITY OF ROCK MASSIF AT THE LIMITING CONTOUR 
OF AN OPEN PIT TO PRODUCE SLOPE WORKS

Zharikov S. N. – Institute of Mining, the Ural Branch of RAS, Ekaterinburg, the Russian Federation.  
E-mail: 333vista@mail.ru

The article describes the principle of developing special technology for drilling and blasting at the open pit limiting contour, 
which consists in the study of the explosion impact on the marginal massif, the establishment of regularities the array 



 «Известия вузов. Горный журнал», № 2, 2018ISSN 0536-1028 53

of wave processes, determining the interaction of the charge tape contour depending on the strength characteristics 
of an open pit, conducting pilot tests of the methods of setting the limit position, the determination of the phasing of 
the approach of technological explosions to the protected area, as well as defining criteria to assess the efficiency  
of drilling and blasting operations. The study of seismic waves propagation in rick massif under the dynamic influence of 
explosions and the initiation of strain waves generation makes it possible to establish the parameters of devastating 
effect of technological explosions of mining blocks. Together with the determination of seismic sustainability of rocks, the 
zones of deformation caused by the explosions are distinguished, which makes it possible to choose the most sparing 
techniques of drilling and blasting and keep the slopes sustainability. At present time and in the short term the study of the 
regularities of wave processes within the rock massif under the influence of blasting operations is up to date and will be 
required, because it determines the safety of mine works as a whole and work production at significant depth in particular.

Key words: drilling and blasting operations; special blasting technology of drilling and blasting; dynamic effect; contour 
blasting; open pit limiting contour.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗМЕРОВ ЗОН РАЗДАВЛИВАНИЯ 
И ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЯ 

ПРИ ВЗРЫВНОМ РАЗРУШЕНИИ ГОРНЫХ ПОРОД

НАСИРОВ У. Ф., УМАРОВ Ф. Я., МАХМУДОВ Д. Р., ЗАИРОВ Ш. Ш.

В статье рассмотрена физическая картина и определены зоны взрывного разрушения массива 
горных пород. Разработана формула определения зоны раздавливания горных пород скважин-
ными зарядами взрывчатого вещества (ВВ). Установлено, что величина зоны раздавливания 
горных пород при взрыве зарядов ВВ изменяется прямо пропорционально радиусу заряда, энер-
гетическим показателям промышленных ВВ и обратно пропорционально критической скоро-
сти разлета частиц горных пород. Предложена созданная авторами схема исследования зоны 
трещинообразования при дроблении горных пород взрывом. Составлена формула определения 
радиуса зоны радиальных трещин. Установлено, что размер зоны радиальных трещин зави-
сит от трещиноватости, физико-механических и горнотехнологических свойств горного 
массива, передачи энергии ВВ в волну напряжений и времени их воздействия на массив.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : буровзрывные работы; твердая среда; продукты взрыва; зона раздавлива-
ния; зона трещинообразования; зона упругих деформаций; радиус заряда; энергетические по-
казатели промышленных ВВ; критическая скорость разлета частиц; скорость продольных 
волн; растягивающие напряжения; тангенциальные напряжения; коэффициент поглощения.

Рассмотрим физическую картину взрывного разрушения массива горных по-
род по классической схеме действия взрыва. Согласно данной схеме, после прак-
тически одновременной детонации заряда ВВ в момент, когда детонационная 
волна доходит до поверхности заряда, соприкасающейся со средой, на породу 
действуют взрывные газы с высоким давлением. В результате этого в среде воз-
никает волна сжатия, которая сжимает, раздавливает и переводит в текучее со-
стояние слой породы на контакте продукты взрыва–среда. Материал среды здесь 
будет испытывать состояние всестороннего сжатия. Согласно представлению о 
действии взрыва в твердой среде [1–6] регулируемая зона дробления включает 
две зоны: зону раздавливания и зону трещинообразования (рис. 1).

Величина кинетической энергии, Дж, выделившейся при взрыве заряда ВВ, 
определяется по выражению
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где rраз – радиус зоны раздавливания, м; lскв – длина заряда ВВ, м; γВВ – объемный 
вес ВВ, кг/м3; Q – удельная энергия взрыва, кгм/кг. 
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где ρгр – плотность горных пород в зоне радиальных трещин, кг/м3; 0 – скорость 
частиц горной породы на поверхности заряда, м/с. 
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Исходя из положений кинетической теории, через любую сферическую по-

верхность вокруг заряда в единицу времени проходит объем материала, равный 
объему газов, вышедших за пределы начальных границ заряда, т. е. 

 
2 2

раз 04π 4π ,r r  

 
или 

 
2

раз
0 ,

r

r

 
  

 
 (1) 
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где ρ – плотность горных пород, кг/м3. 

Поскольку ρ = Δ/g, Δ – объемный вес породы в естественном состоянии, 
кг/м3; g – ускорение свободного падения, м/с2, формула для определения значе-
ния  может быть представлена в виде 
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Принимая, что  = кр, кр – критическая скорость частиц горных пород, м/с, 

определим радиус зоны раздавливания горных пород скважинными зарядами ВВ 
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Таким образом, установлено, что величина зоны раздавливания горных пород 

при взрыве зарядов ВВ изменяется прямо пропорционально радиусу заряда, 
энергетическим показателям промышленных ВВ и обратно пропорционально 
критической скорости разлета частиц горных пород.  

   
где ρгр – плотность горных пород в зоне радиальных трещин, кг/м3; v0 – скорость 
частиц горной породы на поверхности заряда, м/с.

Отсюда
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По данным работ [7, 8], размер образовавшейся зоны раздавливания также за-
висит от давления продуктов взрыва, прочностных и упругих свойств окружаю-
щей заряд породы. Радиус этой зоны предлагается оценивать с помощью зави-
симости:
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где Cр – скорость продольных волн в массиве, м/с; σсж – предел прочности пород 
на сжатие, МПа. 

Таким образом, установлено, что радиус зоны раздавливания при взрывном 
разрушении массива горных пород прямо пропорционально зависит от радиуса 
заряда ВВ, скорости распространения продольных волн напряжений, плотности 
взрываемых пород и обратно пропорционально – от предела прочности горных 
пород на сжатие. 

Зона трещинообразования (зона образования радиальных трещин) обуслов-
лена наличием тангенциальных растягивающих напряжений, превышающих 
предел прочности породы на разрыв. Исследованиями установлено [7, 8], что 
при удалении от центра взрыва интенсивность напряжений, вызванных волной 
сжатия, снижается, и процесс разрушения горных пород носит иной характер. 
Частицы породы, вовлеченные в движение волной сжатия, продолжают переме-
щаться вдоль радиусов, исходящих от центра взрыва. В результате каждый эле-
ментарный цилиндрический слой, мысленно выделяемый в среде, растягивается, 
увеличивая свой радиус, что приводит к появлению системы радиальных тре-
щин, расходящихся во все стороны от заряда. Нарушение сплошности горного 
массива в зоне происходит путем образования микротрещин, направленных по 
нормалям к поверхности заряда. Появление радиальных трещин обусловлено 
наличием тангенциальных растягивающих напряжений, повышающих предел 
прочности горного массива на разрыв. При дальнейшем удалении от центра 
взрыва заряда деформации, вызванные растягивающими напряжениями, пре-
кращаются, и новые трещины не образуются. Однако возникающие ранее тре-
щины могут распространятся еще на некоторое расстояние благодаря перерас-
пределению напряжений около их концов, где происходит концентрация растя-
гивающих усилий.  

При рассмотрении двумерной задачи в полярной системе координат, соглас-
но работе [9], напряженное состояние в окрестности скважины с внутренним 
давлением Р описывается радиальной σr и азимутальной σθ компонентами 
напряжений (рис. 2). При переходе к прямоугольной системе координат необхо-
димо учитывать соотношения: 
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В случае одновременного взрывания зарядов ВВ напряженное состояние мас-

сива по линии зарядов в наименьшей степени возникает в середине между ними. 
В связи с этим при выборе параметров зарядов необходимо учитывать условия 
обеспечения разрушения породы в слое с заданной шириной Δ напротив середи-
ны расстояния между зарядами. 
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как при одновременном взрыве соседних зарядов ВВ смещение массива в точ-
ках, лежащих на линии АВ в радиальном oт заряда направлении, невозможно. 

где Cр – скорость продольных волн в массиве, м/с; σсж – предел прочности пород 
на сжатие, МПа.
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Зона трещинообразования (зона образования радиальных трещин) обусловле-
на наличием тангенциальных растягивающих напряжений, превышающих пре-
дел прочности породы на разрыв. Исследованиями установлено [7, 8], что при 
удалении от центра взрыва интенсивность напряжений, вызванных волной сжа-
тия, снижается, и процесс разрушения горных пород носит иной характер. Части-
цы породы, вовлеченные в движение волной сжатия, продолжают перемещаться 
вдоль радиусов, исходящих от центра взрыва. В результате каждый элементар-
ный цилиндрический слой, мысленно выделяемый в среде, растягивается, увели-
чивая свой радиус, что приводит к появлению системы радиальных трещин, рас-
ходящихся во все стороны от заряда. Нарушение сплошности горного массива в 
зоне происходит путем образования микротрещин, направленных по нормалям 
к поверхности заряда. Появление радиальных трещин обусловлено наличием тан-
генциальных растягивающих напряжений, повышающих предел прочности гор-
ного массива на разрыв. При дальнейшем удалении от центра взрыва заряда де-
формации, вызванные растягивающими напряжениями, прекращаются, и новые 
трещины не образуются. Однако возникающие ранее трещины могут распростра-
нятся еще на некоторое расстояние благодаря перераспределению напряжений 
около их концов, где происходит концентрация растягивающих усилий. 

При рассмотрении двумерной задачи в полярной системе координат, согласно 
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нием Р описывается радиальной σr и азимутальной σθ компонентами напряжений 
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(рис. 2). При переходе к прямоугольной системе координат необходимо учиты-
вать соотношения:
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предел прочности породы на разрыв. Исследованиями установлено [7, 8], что 
при удалении от центра взрыва интенсивность напряжений, вызванных волной 
сжатия, снижается, и процесс разрушения горных пород носит иной характер. 
Частицы породы, вовлеченные в движение волной сжатия, продолжают переме-
щаться вдоль радиусов, исходящих от центра взрыва. В результате каждый эле-
ментарный цилиндрический слой, мысленно выделяемый в среде, растягивается, 
увеличивая свой радиус, что приводит к появлению системы радиальных тре-
щин, расходящихся во все стороны от заряда. Нарушение сплошности горного 
массива в зоне происходит путем образования микротрещин, направленных по 
нормалям к поверхности заряда. Появление радиальных трещин обусловлено 
наличием тангенциальных растягивающих напряжений, повышающих предел 
прочности горного массива на разрыв. При дальнейшем удалении от центра 
взрыва заряда деформации, вызванные растягивающими напряжениями, пре-
кращаются, и новые трещины не образуются. Однако возникающие ранее тре-
щины могут распространятся еще на некоторое расстояние благодаря перерас-
пределению напряжений около их концов, где происходит концентрация растя-
гивающих усилий.  

При рассмотрении двумерной задачи в полярной системе координат, соглас-
но работе [9], напряженное состояние в окрестности скважины с внутренним 
давлением Р описывается радиальной σr и азимутальной σθ компонентами 
напряжений (рис. 2). При переходе к прямоугольной системе координат необхо-
димо учитывать соотношения: 
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В случае одновременного взрывания зарядов ВВ напряженное состояние мас-
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В связи с этим при выборе параметров зарядов необходимо учитывать условия 
обеспечения разрушения породы в слое с заданной шириной Δ напротив середи-
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При оценке напряженного состояния в точке В следует считать 0σ 0,В   так 
как при одновременном взрыве соседних зарядов ВВ смещение массива в точ-
ках, лежащих на линии АВ в радиальном oт заряда направлении, невозможно. 
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В точке В тангенциальные напряжения τВ
xy  от взрыва соседних зарядов равны 

по величине, но обратны по направлению. Поэтому результирующее значение 

τ 0.В
xy   При этом, учитывая суммирование радиальных напряжений, уравнения 

(2) для точки В примут вид: 
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где а – расстояние между скважинами, м.  

Растягивающие напряжения в точке В и радиальное напряжение от взрыва 
одиночного скважинного заряда рассчитываются по формулам [10]: 
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p 3σ ( ) ( ) ( ),r r Pf r f r  

 
где μ – коэффициент Пуассона, характеризующий деформационные свойства 
горных пород; Р – давление продуктов детонации на стенки скважины, Па; fр(r) 
– функция геометрического расхождения цилиндрических волн с расстоянием, 

 0,5

p c( ) ;f r r r  f3(r) – функция поглощения, учитывающая диссипативные по-

тери, с
3( ) ,r rf r e  rc – радиус скважинного заряда ВВ, м, r – расстояние до 

скважинного заряда ВВ, м.  
Коэффициент поглощения α определяется с учетом акустической жесткости 

пород 
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где ρ – плотность горных пород, кг/м3; V – скорость распространения продоль-
ных волн в массиве горных пород, м/с. 

При 
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путем перестановки в формуле (3) значений σВ

y , σВ
x  и σ r получим 
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где dc – диаметр скважины, м. 

 от взрыва соседних зарядов равны 
по величине, но обратны по направлению. Поэтому результирующее значение  
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где dc – диаметр скважины, м. 
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где ρ – плотность горных пород, кг/м3; V – скорость распространения продоль-
ных волн в массиве горных пород, м/с. 

При 
 

 0,52 20,5r a    

 
путем перестановки в формуле (3) значений σВ

y , σВ
x  и σ r получим 

 

      1,25 0,50,5 2 2 2 2 2 2 1
p cσ 2 μ exp α ,B

cPd a a a d
          

 
где dc – диаметр скважины, м. 

   
где dc – диаметр скважины, м.

Дробление породы в слое шириной ∆ возможно при условии
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где [σр] – прочность породы на разрыв при динамическом режиме нагружения, 
Па; kтp – коэффициент, учитывающий влияние трещиноватости массива; ψ – ко-
эффициент, учитывающий предварительное ослабление породы динамической 
составляющей волны напряжений. 

Если плотность заряда в скважинах малая, то давление продуктов детонации 
на стенки скважин можно рассчитать по формуле [11]: 

 

    1

cω γ 1 α ,kP Q      

 
где Q – масса заряда ВВ в скважине, кг; ω – удельная энергия ВВ, Дж/кг; γ – по-
казатель изоэнтропы; ϑс – объем скважины, м3; αk – коволюм; поскольку давле-
ние в скважине не превышает 200 МПа, величиной αk можно пренебречь.  

С учетом соотношения  
 

 2
c c4 πQ q d   

 
давление продуктов детонации на стенки скважин примет вид: 

 

    12
c4 ω γ 1 η π ,P q d


   

 
где q – линейная масса заряда, кг/м; 4( – 1) – коэффициент, учитывающий 
потери энергии.  

Исследованиями [12] установлено, что размер зоны радиальных трещин зави-
сит от трещиноватости, физико-механических и горнотехнологических свойств 
горного массива, передачи энергии ВВ в волну напряжений и времени их воз-
действия на массив.  

Радиус зоны радиального трещинообразования rтр определяется по формуле: 
 

сж
тр

р

μ σ
,

1 μ σ
r  


 (4) 

 
где σр – предел прочности пород на растяжение, МПа; μ – коэффициент Пуассо-
на, характеризующий деформационные свойств горных пород, 
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Ср, Сs – скорость распространения продольных и поперечных волн соответ-
ственно, м/с. 

Преобразовав формулы (4) и (5), получим окончательную формулу расчета 
радиуса зоны трещинообразования при дроблении горных пород взрывом:  
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где [σр] – прочность породы на разрыв при динамическом режиме нагружения, Па; 
kтp – коэффициент, учитывающий влияние трещиноватости массива; ψ – коэффи-
циент, учитывающий предварительное ослабление породы динамической состав-
ляющей волны напряжений.

 
Рис. 2. Схема исследования зоны трещинообразования при дроб-
лении горных пород взрывом: 
r0 – радиус заряда ВВ, м 

Δ/
2 

B 

a 

σθ 
σr 

θ 

Y 

r0 

Р 
A 

Рис. 2. Схема исследования зоны трещинообразования при дробле-
нии горных пород взрывом:

r0 – радиус заряда ВВ, м

Если плотность заряда в скважинах малая, то давление продуктов детонации 
на стенки скважин можно рассчитать по формуле [11]:
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где [σр] – прочность породы на разрыв при динамическом режиме нагружения, 
Па; kтp – коэффициент, учитывающий влияние трещиноватости массива; ψ – ко-
эффициент, учитывающий предварительное ослабление породы динамической 
составляющей волны напряжений. 

Если плотность заряда в скважинах малая, то давление продуктов детонации 
на стенки скважин можно рассчитать по формуле [11]: 
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где Q – масса заряда ВВ в скважине, кг; ω – удельная энергия ВВ, Дж/кг; γ – по-
казатель изоэнтропы; ϑс – объем скважины, м3; αk – коволюм; поскольку давле-
ние в скважине не превышает 200 МПа, величиной αk можно пренебречь.  

С учетом соотношения  
 

 2
c c4 πQ q d   

 
давление продуктов детонации на стенки скважин примет вид: 
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где q – линейная масса заряда, кг/м; 4( – 1) – коэффициент, учитывающий 
потери энергии.  

Исследованиями [12] установлено, что размер зоны радиальных трещин зави-
сит от трещиноватости, физико-механических и горнотехнологических свойств 
горного массива, передачи энергии ВВ в волну напряжений и времени их воз-
действия на массив.  

Радиус зоны радиального трещинообразования rтр определяется по формуле: 
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где σр – предел прочности пород на растяжение, МПа; μ – коэффициент Пуассо-
на, характеризующий деформационные свойств горных пород, 
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Ср, Сs – скорость распространения продольных и поперечных волн соответ-
ственно, м/с. 

Преобразовав формулы (4) и (5), получим окончательную формулу расчета 
радиуса зоны трещинообразования при дроблении горных пород взрывом:  
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где Q – масса заряда ВВ в скважине, кг; ω – удельная энергия ВВ, Дж/кг; γ – по-
казатель изоэнтропы; ϑс – объем скважины, м3; αk – коволюм; поскольку давление 
в скважине не превышает 200 МПа, величиной αk можно пренебречь. 

С учетом соотношения 
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где [σр] – прочность породы на разрыв при динамическом режиме нагружения, 
Па; kтp – коэффициент, учитывающий влияние трещиноватости массива; ψ – ко-
эффициент, учитывающий предварительное ослабление породы динамической 
составляющей волны напряжений. 

Если плотность заряда в скважинах малая, то давление продуктов детонации 
на стенки скважин можно рассчитать по формуле [11]: 
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где Q – масса заряда ВВ в скважине, кг; ω – удельная энергия ВВ, Дж/кг; γ – по-
казатель изоэнтропы; ϑс – объем скважины, м3; αk – коволюм; поскольку давле-
ние в скважине не превышает 200 МПа, величиной αk можно пренебречь.  

С учетом соотношения  
 

 2
c c4 πQ q d   

 
давление продуктов детонации на стенки скважин примет вид: 
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где q – линейная масса заряда, кг/м; 4( – 1) – коэффициент, учитывающий 
потери энергии.  

Исследованиями [12] установлено, что размер зоны радиальных трещин зави-
сит от трещиноватости, физико-механических и горнотехнологических свойств 
горного массива, передачи энергии ВВ в волну напряжений и времени их воз-
действия на массив.  

Радиус зоны радиального трещинообразования rтр определяется по формуле: 
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где σр – предел прочности пород на растяжение, МПа; μ – коэффициент Пуассо-
на, характеризующий деформационные свойств горных пород, 
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Ср, Сs – скорость распространения продольных и поперечных волн соответ-
ственно, м/с. 

Преобразовав формулы (4) и (5), получим окончательную формулу расчета 
радиуса зоны трещинообразования при дроблении горных пород взрывом:  
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давление продуктов детонации на стенки скважин примет вид:
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где [σр] – прочность породы на разрыв при динамическом режиме нагружения, 
Па; kтp – коэффициент, учитывающий влияние трещиноватости массива; ψ – ко-
эффициент, учитывающий предварительное ослабление породы динамической 
составляющей волны напряжений. 

Если плотность заряда в скважинах малая, то давление продуктов детонации 
на стенки скважин можно рассчитать по формуле [11]: 
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где Q – масса заряда ВВ в скважине, кг; ω – удельная энергия ВВ, Дж/кг; γ – по-
казатель изоэнтропы; ϑс – объем скважины, м3; αk – коволюм; поскольку давле-
ние в скважине не превышает 200 МПа, величиной αk можно пренебречь.  

С учетом соотношения  
 

 2
c c4 πQ q d   

 
давление продуктов детонации на стенки скважин примет вид: 
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где q – линейная масса заряда, кг/м; 4( – 1) – коэффициент, учитывающий 
потери энергии.  

Исследованиями [12] установлено, что размер зоны радиальных трещин зави-
сит от трещиноватости, физико-механических и горнотехнологических свойств 
горного массива, передачи энергии ВВ в волну напряжений и времени их воз-
действия на массив.  

Радиус зоны радиального трещинообразования rтр определяется по формуле: 
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где σр – предел прочности пород на растяжение, МПа; μ – коэффициент Пуассо-
на, характеризующий деформационные свойств горных пород, 
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Ср, Сs – скорость распространения продольных и поперечных волн соответ-
ственно, м/с. 

Преобразовав формулы (4) и (5), получим окончательную формулу расчета 
радиуса зоны трещинообразования при дроблении горных пород взрывом:  
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где q – линейная масса заряда, кг/м; 4ω(γ – 1)η – коэффициент, учитывающий по-
тери энергии. 
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Исследованиями [12] установлено, что размер зоны радиальных трещин за-
висит от трещиноватости, физико-механических и горнотехнологических свойств 
горного массива, передачи энергии ВВ в волну напряжений и времени их воздей-
ствия на массив. 

Радиус зоны радиального трещинообразования rтр определяется по формуле:
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где [σр] – прочность породы на разрыв при динамическом режиме нагружения, 
Па; kтp – коэффициент, учитывающий влияние трещиноватости массива; ψ – ко-
эффициент, учитывающий предварительное ослабление породы динамической 
составляющей волны напряжений. 

Если плотность заряда в скважинах малая, то давление продуктов детонации 
на стенки скважин можно рассчитать по формуле [11]: 
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где Q – масса заряда ВВ в скважине, кг; ω – удельная энергия ВВ, Дж/кг; γ – по-
казатель изоэнтропы; ϑс – объем скважины, м3; αk – коволюм; поскольку давле-
ние в скважине не превышает 200 МПа, величиной αk можно пренебречь.  

С учетом соотношения  
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давление продуктов детонации на стенки скважин примет вид: 
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где q – линейная масса заряда, кг/м; 4( – 1) – коэффициент, учитывающий 
потери энергии.  

Исследованиями [12] установлено, что размер зоны радиальных трещин зави-
сит от трещиноватости, физико-механических и горнотехнологических свойств 
горного массива, передачи энергии ВВ в волну напряжений и времени их воз-
действия на массив.  

Радиус зоны радиального трещинообразования rтр определяется по формуле: 
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где σр – предел прочности пород на растяжение, МПа; μ – коэффициент Пуассо-
на, характеризующий деформационные свойств горных пород, 
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Ср, Сs – скорость распространения продольных и поперечных волн соответ-
ственно, м/с. 

Преобразовав формулы (4) и (5), получим окончательную формулу расчета 
радиуса зоны трещинообразования при дроблении горных пород взрывом:  
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где σр – предел прочности пород на растяжение, МПа; μ – коэффициент Пуассона, 
характеризующий деформационные свойств горных пород,
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где [σр] – прочность породы на разрыв при динамическом режиме нагружения, 
Па; kтp – коэффициент, учитывающий влияние трещиноватости массива; ψ – ко-
эффициент, учитывающий предварительное ослабление породы динамической 
составляющей волны напряжений. 

Если плотность заряда в скважинах малая, то давление продуктов детонации 
на стенки скважин можно рассчитать по формуле [11]: 
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где Q – масса заряда ВВ в скважине, кг; ω – удельная энергия ВВ, Дж/кг; γ – по-
казатель изоэнтропы; ϑс – объем скважины, м3; αk – коволюм; поскольку давле-
ние в скважине не превышает 200 МПа, величиной αk можно пренебречь.  

С учетом соотношения  
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давление продуктов детонации на стенки скважин примет вид: 
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где q – линейная масса заряда, кг/м; 4( – 1) – коэффициент, учитывающий 
потери энергии.  

Исследованиями [12] установлено, что размер зоны радиальных трещин зави-
сит от трещиноватости, физико-механических и горнотехнологических свойств 
горного массива, передачи энергии ВВ в волну напряжений и времени их воз-
действия на массив.  

Радиус зоны радиального трещинообразования rтр определяется по формуле: 
 

сж
тр

р

μ σ
,

1 μ σ
r  


 (4) 

 
где σр – предел прочности пород на растяжение, МПа; μ – коэффициент Пуассо-
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Дробление породы в слое шириной Δ возможно при условии 
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где [σр] – прочность породы на разрыв при динамическом режиме нагружения, 
Па; kтp – коэффициент, учитывающий влияние трещиноватости массива; ψ – ко-
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составляющей волны напряжений. 

Если плотность заряда в скважинах малая, то давление продуктов детонации 
на стенки скважин можно рассчитать по формуле [11]: 
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где Q – масса заряда ВВ в скважине, кг; ω – удельная энергия ВВ, Дж/кг; γ – по-
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давление продуктов детонации на стенки скважин примет вид: 
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где q – линейная масса заряда, кг/м; 4( – 1) – коэффициент, учитывающий 
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Таким образом, исследованиями установлено, что радиус зоны трещинообра-

зования прямо пропорционально зависит от радиуса заряда ВВ, скорости распро-
странения продольных волн напряжений, предела прочности горных пород на 
сжатие и обратно пропорционально – от скорости распространения поперечных 
волн напряжений и предела прочности горных пород на растяжение.
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THE STUDY OF THE MEASUREMENTS OF THE ZONES OF CRUSHING AND FISSURING 
UNDER THE BLASTING DESTRUCTION OF ROCKS

Nasirov U. F. – Tashkent State Technical University, Tashkent, Republic of Uzbekistan. Е-mail: unasirov@yandex.ru
Umarov F. Ia. – Russian State University of Oil and Gas, Tashkent, Republic of Uzbekistan. Е-mail: info@gubkin.uz
Makhmudov D. R. – Tashkent State Technical University, Tashkent, Republic of Uzbekistan.  
Е-mail: dmahmudov@yandex.ru
Zairov Sh. Sh. – Navoiy State Mining Institute, Navoiy, Republic of Uzbekistan. Е-mail: sher-z@mail.ru

The article considers the physics and determines the zones of blasting destruction of the massif of rocks. The formula 
has been worked out to determine the zone of rocks crushing with downhole charges of explosive. It has been stated 
that the value of the zone of crushing of rocks under the blast of explosive charges changes directly proportional to the 
charge radius, energetic indices of industrial explosives, and it changes in inverse proportion to critical speed of rock 
particles projection. The scheme of investigating the zone of fissuring at rock crushing with a blast created by the authors 
has been suggested. The formula to determine the radius of the zone of radial fractures has been worked out. It has 
been stated that the measure of the zone the radial fractures depends on the rock jointing, physical-mechanical and 
mining-technological properties of rock massif, the transfer of explosives energy into the strain wave, and the period  
of their influence on the massif.

Key words: drilling and blasting operations; solid medium; products of a blast; zone of crushing; zone of rock jointing; zone 
of elastic deformations; charge radius; energy indicators of industrial explosives; critical speed of rock particles projection; 
speed of longitudinal waves; tensile stresses; tangential stresses; absorption coefficient.
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РЕЗЕРВЫ РЕМОНТНОГО ПРОИЗВОДСТВА: 
СТАНДАРТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ

АНДРЕЕВА Л. И., КРАСНИКОВА Т. И., ЛАШМАНОВ В. А.

Достижение уровня высокой эффективности технического обслуживания и ремонта горной 
техники и оборудования невозможно без выполнения в установленные сроки и с надлежащим 
качеством намеченных планов и принятых решений по обеспечению работоспособности гор-
ной техники. Важное значение приобретает разработка стандартов (регламентов), приме-
нение которых в ремонтной службе позволяет регулировать наличие и эффективность ис-
пользования материально-технических ресурсов и обеспечивать работоспособность машин. 
Определено, что стандарт обеспечивает прозрачность выполняемых ремонтных операций, 
позволяет осуществить корректировку процессов ремонта на основе проведения хронометра-
жа ремонтных работ. Важным при стандартизации технологического процесса является 
организация рабочего места ремонтника для его безопасной и эффективной работы. Стан-
дарт рабочего процесса включает требования не только к технологическому процессу, но и  
к рациональному использованию рабочего времени – трудозатратам. На основе этих требова-
ний для горнорудных и угольных предприятий России были разработаны технологические  
и организационные регламенты (стандарты) для выполнения операций демонтажа-монтажа, 
сборки–разборки узлов и агрегатов технического устройства. Стандарты описывают опреде-
ленную последовательность операций; рекомендуемый инструмент, оснастку и приспособле-
ния; количественный и качественный состав ремонтной бригады; трудозатраты на выполне-
ние ремонтосложных операций. При разработке стандартов особое внимание уделяется 
методам защиты персонала от негативных событий производства – опасных производствен-
ных ситуаций. Описание каждой операции содержит нормы безопасности труда, включаю-
щие экипировку персонала, применение строповочной привязи при выполнении работ на высо-
те и т. д. Использование стандартов, иллюстрированных фотографиями, схемами, 
чертежами, позволит повысить уровень технологической, организационной дисциплины, из-
менить отношение персонала к потребляемым в ремонтном производстве ресурсам и на этой 
основе обеспечить рост эффективности их использования.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  стандарт; процесс ремонта; технологический процесс; организацион-
ный регламент; трудозатраты; безопасность труда персонала; планирование ремонтов;  
ремонтная операция; система технического обслуживания и ремонта; стандартизация про-
цессов ремонта; эффективность.

Дальнейший рост производительности труда в угольной и горнорудной про-
мышленности возможен за счет более эффективной эксплуатации горнотран-
спортного оборудования. В связи с этим большая ответственность ложится  
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на ремонтные службы горных предприятий, которые должны обеспечить каче-
ственное обслуживание и ремонт техники в минимальные сроки, с наименьшими 
трудозатратами и приемлемой стоимостью. 

Прежде всего следует устранить недостатки в планировании ремонтов. Здесь 
еще часто наблюдается поверхностный учет отработанных часов и объемов гор-
ной массы оборудованием, не ведется тщательное наблюдение за износом узлов 
и деталей машин, вследствие чего имеются значительные погрешности в наме-
ченных сроках ремонтов. Медленно разрабатываются и внедряются ремонтные 
нормативы, отсутствуют реальные ценники на запасные части и основные ре-
монтные операции. Допускается брак в ремонте – в основном из-за низкой квали-
фикации ремонтных рабочих и устаревшего оборудования ремонтных предприя-
тий [1, 2].

Выявить резервы ремонтного производства помогает анализ трудоемкости, 
стоимости, продолжительности и периодичности фактически выполненных ре-
монтных работ. Необходимо определить возможности для улучшения использо-
вания рабочего времени ремонтных бригад и лучшей загрузки оборудования ре-
монтных цехов, совершенствования структуры кадров, экономии материалов 
и энергии.

Процесс стандартизации 

 

Характеристика этапов стандартизации процессов в системе ТОиР 

Этапы стандартизации Содержание Результат 

Подготовка Определение предназначения 
стандартов, их роли в процессе 
ТОиР 

Программа стандартизации, меха-
низм мотивации труда персонала 

Разработка Взаимоувязка технологических 
процессов во времени 

Проект рациональной (целесообраз-
ной) организации технологического 
процесса ТОиР, нормативы труда 

Согласование и 
утверждение 

Согласование интересов ме-
неджмента и ремонтного пер-
сонала 

Формализованная технология ТОиР, 
нормирование труда, утвержденный 
стандарт 

Освоение Включение стандартов в систе-
му ТОиР 

Требуемый уровень качества и про-
цессов ремонта горнотранспортного 
оборудования 

Рис. 1. Стандартизация процессов в системе ТОиР 

Подготовка к 
стандартизации 

Разработка 
стандарта 

Согласование и утвер-
ждение стандарта Освоение стандарта 

В случае устранения недостатков в планировании ремонтов необходимо четко 
организовать исполнение графиков ремонта. Многое  зависит от материально-
технической подготовки ремонтов – обеспечения запасными частями, покупны-
ми изделиями и материалами в полном объеме и необходимой номенклатуре. 

Опыт успешных горнодобывающих предприятий показывает, что достижение 
высокой эффективности невозможно без наведения порядка в сфере эксплуата-
ции и ремонтного обслуживания горной техники и оборудования. Необходим 
определенный уровень системы технического обслуживания и ремонта (ТОиР), 
чтобы принятые решения и намеченные планы выполнялись в установленные 
сроки, с надлежащим качеством. Для этого должны быть разработаны и приняты 
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стандарты, позволяющие в ремонтной службе регулировать наличие и эффектив-
ность использования материально-технических ресурсов и показателей машино-
часа и человеко-часа [3].

Актуальность стандартизации процессов ремонта дробильного оборудования 
вызвана рядом причин:

– несовершенством организационной структуры системы ТОиР, связанным 
с выполнением практически всех процессов по обслуживанию дробильного обо-
рудования;

– низким технологическим уровнем ремонтной базы;
– существенным отставанием в области методического обеспечения выполня-

емых процессов (переработки, ремонта и материально-технического снабжения);
– низкой квалификацией и нехваткой ремонтного персонала;
– слабым уровнем информационного обеспечения функций управления ре-

монтным производством.

 
Рис. 2. Рекомендуемый стандарт ремонтного обслуживания горного оборудования 

1. Разработать требования к технологическому процессу (виды ремонта и сроки, степень детали-
зации ремонтной операции и ее содержание) 

2. Разработать графики обслуживания, ремонтно-технологическую и нормативную документа-
цию по безопасной организации и технологии проведения ремонтов (технологические карты, 

технические требования и условия) 

3. Определить характеристики ресурсов (для конкретного ремонта) 

4. Определить соответствие между существующим и необходимым техническим состоянием 
оборудования (ведомость дефектов, заключение о техническом состоянии единиц техники) 

5. Привести в соответствие с объемом работ характеристику потребляемых ресурсов (квалифи-
кация персонала, стандарт рабочего места, оснастка и нормы труда) 

6. Определить и контролировать экономически целесообразный уровень работоспособности 
оборудования 

Стандарт обеспечивает прозрачность выполняемых ремонтных операций, по-
зволяет осуществлять изменения в процессах ремонта на основе проведения хро-
нометражных работ (фотография рабочего времени). Со временем предприятие, 
цех, участок нарабатывает достоверную норму времени, необходимую для вы-
полнения конкретной операции, которая становится ключевым инструментом и 
критерием эффективности использования труда рабочих (рис. 1).

Объектом стандартизации рабочих процессов является деятельность ремонт-
ного подразделения горнодобывающего предприятия, включающая технологиче-
ские операции технического обслуживания и ремонта горных машин, а также 
потребляемые ресурсы. В соответствии с этим стандарт рабочего процесса вклю-
чает не только требования к показателям воспроизводства процесса (устанавли-
вает верхние и нижние пороговые значения показателя, выход за рамки которых 
влечет за собой определенные санкции), но и требования к его безопасности, ка-
честву и экономичности.

В зависимости от ритмичности функционирования рабочего процесса опреде-
ляется уровень его стандартизации. Стандарты задаются по уровню производи-
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тельного использования оборудования, инструмента, оснастки; рабочего времени 
ремонтного персонала и уровню производительного использования ресурсов, во-
влекаемых в процесс ТО и ремонта, и являются основанием для определения эф-
фективности функционирования ремонтной службы [4].

Для каждого вида работ составляется регламент технологических операций, 
включающий затраты труда на их выполнение, параметры технологического про-
цесса и особые условия выполнения работ; за каждой технологической операци-
ей закрепляется ответственный за ее выполнение на требуемом уровне.

Номер 
п/п 

Наименование 
операции и содер-

жание работы 

Оборудова-
ние, приспо-

собления, 
инструмент 

Профес-
сия 

Количество 
исполните-

лей 

Раз-
ряд 

Трудоза-
траты, 

чел.-час 

Примечания и 
указания по 

технике безопас-
ности 

2. Подтяжка крепежа дробящих плит подвижной и неподвижной щеки 
2.1 Обстучать 

шпильки креп-
ления дробящих 
плит неподвиж-
ной щеки М48 
(32 шт.) и по-
движной щеки 
М48 (28 шт.), 
выявить ослаб-
ленные. Отвер-
нуть корончатую 
контргайку, про-
извести обтяжку 
ослабленных 
шпилек. Закон-
трить 

Кувалда   
4–6 кг; 
Ключ 
накидной  
S = 75 

Слесарь 1 
1 

IV 
III 

1,7 Не находиться 
позади рабо-
тающего удар-
ным инстру-
ментом. Рабо-
тать в защит-
ных очках и 
рукавицах. 
Беречь пальцы 
рук от травм 

Примечание: при необходимости произвести замену пружин, имеющих дефект 

 
Рис. 3. Фрагмент технологического регламента на ремонт дробилки СМД-117 

Крепеж дробящих плит 
подвижной щеки 

Крепеж дробящих плит 
неподвижной щеки 

При стандартизации условий работы ремонтного персонала учитываются воз-
можности повышения безопасности труда посредством освоения установленных 
для рабочего места стандартов безопасной и эффективной работы (рис. 2).

Определение нормативов продолжительности и затрат труда на ТО и ремонт 
горных машин базируется на исследовании технологии проведения ремонтных 
работ, где прежде всего необходимо регламентировать рациональную последова-
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тельность разборочно-сборочных работ, которая зависит от вида ремонта и может 
значительно различаться даже для однотипного оборудования [5].

Установлено, что одной из причин низкого качества обслуживания горной тех-
ники является отсутствие обоснованного состава и регламента ремонтных воз-
действий. Регламентированный состав работ определяется в целях предотвраще-
ния прогрессивного нарастания износа, исключения преждевременного 
появления отказов узлов и агрегатов горных машин и скомплектован в соответ-
ствии с требуемой вероятностью его выполнения [6, 7].

Работа по уточнению норм трудоемкости необходима, так как позволяет улуч-
шить показатель надежности – ремонтопригодность, т. е. трудоемкость восста-
новления ресурса узла, которая может быть непостоянной в силу изменения 
уровня механизации, применения агрегатно-узлового метода.

Результаты проверки знаний технологического и ремонтного персонала горнодобывающего 
предприятия, 2017 г. 

Проведение проверки 
знаний технологического 
и ремонтного персонала 

Выявление категорий персона-
ла относительно выполнения 

трудовой функции (технологи-
ческой операции) 

Определение категорий персонала, по кото-
рым необходимо принятие управленческих 

решений 

Оценка знаний экс-
плуатационного пер-
сонала  

Определение знаний техно-
логического процесса 

46 % – знания хорошие, необходима 
периодическая проверка знаний 
43 % – знания удовлетворительные, 
необходима повторная проверка знаний 
11 % – знания слабые, необходимы 
подготовка и обучение персонала 

Оценка знаний ре-
монтного персонала  

Определение знаний техни-
ческих устройств и методов 
ремонта 

24 % – знания хорошие, необходима 
периодическая проверка знаний 
58 % – знания удовлетворительные, 
необходима повторная проверка знаний 
18 % – знания слабые, необходимы 
подготовка и обучение персонала 

Оценка категорий 
работников относи-
тельно выполнения 
трудовой функции  

Определение способности 
персонала обеспечивать 
приемлемый уровень безо-
пасности и эффективности 

14 % – не нуждаются в контроле произ-
водственной деятельности  
71 % – нуждаются в периодическом 
контроле 
15 % – нуждаются в постоянном кон-
троле 
2 % – не допускать до работы 

 
Учитывая отсутствие в перспективе новых отраслевых норм и недостатки, 

присущие старым отраслевым нормам, разработка новых или уточнение действу-
ющих норм должно основываться на анализе выполняемых процессов и опера-
ций ремонта, состояния существующей ремонтной базы и конструктивной  
сложности машин, сопоставления имеющегося фонда рабочего времени  
(по численности персонала) и фактических трудозатрат ремонтного персонала.

Трудоемкость ремонта и обслуживания оборудования в пределах предприятия 
для каждого цеха можно определить как функцию от ремонтной сложности, сро-
ка службы и загрузки оборудования, т. е.
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которых влечет за собой определенные санкции), но и требования к его безопас-
ности, качеству и экономичности. 

В зависимости от ритмичности функционирования рабочего процесса опре-
деляется уровень его стандартизации. Стандарты задаются по уровню произво-
дительного использования оборудования, инструмента, оснастки; рабочего вре-
мени ремонтного персонала и уровню производительного использования ресур-
сов, вовлекаемых в процесс ТО и ремонта, и являются основанием для опреде-
ления эффективности функционирования ремонтной службы [4]. 

Для каждого вида работ составляется регламент технологических операций, 
включающий затраты труда на их выполнение, параметры технологического 
процесса и особые условия выполнения работ; за каждой технологической опе-
рацией закрепляется ответственный за ее выполнение на требуемом уровне. 

При стандартизации условий работы ремонтного персонала учитываются 
возможности повышения безопасности труда посредством освоения установ-
ленных для рабочего места стандартов безопасной и эффективной работы (рис. 
2). 

Определение нормативов продолжительности и затрат труда на ТО и ремонт 
горных машин базируется на исследовании технологии проведения ремонтных 
работ, где прежде всего необходимо регламентировать рациональную последо-
вательность разборочно-сборочных работ, которая зависит от вида ремонта и 
может значительно различаться даже для однотипного оборудования [5]. 

Установлено, что одной из причин низкого качества обслуживания горной 
техники является отсутствие обоснованного состава и регламента ремонтных 
воздействий. Регламентированный состав работ определяется в целях предот-
вращения прогрессивного нарастания износа, исключения преждевременного 
появления отказов узлов и агрегатов горных машин и скомплектован в соответ-
ствии с требуемой вероятностью его выполнения [6, 7]. 

Работа по уточнению норм трудоемкости необходима, так как позволяет 
улучшить показатель надежности – ремонтопригодность, т. е. трудоемкость вос-
становления ресурса узла, которая может быть непостоянной в силу изменения 
уровня механизации, применения агрегатно-узлового метода. 

Учитывая отсутствие в перспективе новых отраслевых норм и недостатки, 
присущие старым отраслевым нормам, разработка новых или уточнение дей-
ствующих норм должно основываться на анализе выполняемых процессов и 
операций ремонта, состояния существующей ремонтной базы и конструктивной 
сложности машин, сопоставления имеющегося фонда рабочего времени (по чис-
ленности персонала) и фактических трудозатрат ремонтного персонала. 

Трудоемкость ремонта и обслуживания оборудования в пределах предприя-
тия для каждого цеха можно определить как функцию от ремонтной сложности, 
срока службы и загрузки оборудования, т. е. 

 

 р мТ , ,γ,f R R  

 
где R – ремонтная сложность оборудования; γ – коэффициент, учитывающий 
срок службы оборудования; Rм – показатель времени (отношение времени ма-
шинной работы к общему фонду времени использования оборудования) [8, 9]. 

На основе предложенного подхода к стандартизации процессов ремонта тех-
ники были разработаны технологические регламенты (стандарты) на ремонтное 
обслуживание дробильно-размольного оборудования АО «Ковдорский ГОК». 

Стандарты содержат требования к последовательности операций демонтажа-
разборки, сборки-монтажа узлов и агрегатов оборудования, рекомендуемому 
инструменту, количественному и качественному составу ремонтной бригады, 
трудозатратам на выполнение операций и, что немаловажно, методы защиты 
персонала от негативных событий производства – пооперационные меры без-

   
где R – ремонтная сложность оборудования; γ – коэффициент, учитывающий срок 
службы оборудования; Rм – показатель времени (отношение времени машинной 
работы к общему фонду времени использования оборудования) [8, 9].
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На основе предложенного подхода к стандартизации процессов ремонта тех-
ники были разработаны технологические регламенты (стандарты) на ремонтное 
обслуживание дробильно-размольного оборудования АО «Ковдорский ГОК».

Стандарты содержат требования к последовательности операций демонтажа-
разборки, сборки-монтажа узлов и агрегатов оборудования, рекомендуемому ин-
струменту, количественному и качественному составу ремонтной бригады, тру-
дозатратам на выполнение операций и, что немаловажно, методы защиты 
персонала от негативных событий производства – пооперационные меры безо-
пасности труда [10]. Стандарты иллюстрированы фотографиями, схемами и чер-
тежами (рис. 3).

Неотъемлемой частью разработки и освоения технологических регламентов 
является периодическая проверка знаний ремонтного и эксплуатационного пер-
сонала предприятий (таблица).

Таким образом:
– значительная часть ремонтно-технологической документации (РТД) должна 

быть изменена и типизирована, дополнена с учетом совершенствования процес-
сов ремонта оборудования;

– изменениям (корректировке) подлежат не только форма и состав РТД, но  
и методика формирования информационных массивов, вносимых в документ, ис-
ключающая произвольное толкование процесса ремонта;

– разработка или уточнение действующих норм труда должны основываться 
на анализе выполняемых процессов и операций ремонта, состоянии существую-
щей ремонтной базы и конструктивной сложности оборудования, а также на со-
поставлении имеющегося фонда рабочего времени (по численности персонала)  
и фактических трудозатрат ремонтников.

Это позволит:
– повысить уровень технологической, организационной дисциплины;
– обеспечить взаимовыгодное и эффективное взаимодействие менеджмента и 

персонала структурных подразделений;
– изменить отношение персонала к потребляемым в ремонтном производстве 

ресурсам и на этой основе обеспечить рост эффективности их использования.
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RESERVES OF REPAIR SERVICE. STANDARDIZATION OF PROCESSES
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Achievement of high performance level of mining equipment maintenance and repair is possible by means of an 
execution at the scheduled dates an appropriate quality of the drawn-up plans and solutions that are applying to support 
mining technique operability. The development of standards (regulations) gains in a particular importance because 
their application in a repair service allows regulating availability and efficiency of material resources employment and 
operability. It is discovered that a standard provides transparency and clearness of repair operations and allows correcting 
repair processes on basis of their timekeeping. To organize a workplace for safety and efficiency of repairmen's work 
is very important for technological process standardization. A standard of working process includes requirements not 
only to technological process, but also to rational use of working hours, in other words, to labor expenditures. On the 
basis of these requirements were developed technological and organizational standards (regulations) for mining and 
coal-mining enterprises of Russia – to execute operations of assembling and disassembling of nodes and aggregates 
of technical equipment. The standards contain a certain sequence of operations, recommended tools, equipment, gear 
and attachments; they also include the quantitative and qualitative composition of repair crew and labor expenditures 
for difficult repair operations. During standards development special attention is paid to protection methods of personnel 
from negative events – hazardous production situations. Every operation contains measures of safety, including the 
equipping of staff, for example, strappings for working at height, etc. Standards for repair operations are illustrated with 
drawings, photographs and diagrams for better visualization of the processes. This will improve the level of process and 
labor discipline and help to change the staff attitude to resources for repair process and to provide increase of efficiency 
of their use.

Key words: standard; repair process; technological process; organizational regulations; labor expenditures; occupational 
safety; repair planning; repair operation; maintenance and repair system; standardization of repair processes; efficiency.
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горнопромышленный транспорт
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ВИБРОВОЗБУДИТЕЛЕЙ 
РЕЗОНАНСНЫХ ВИБРОТРАНСПОРТНЫХ МАШИН

АФАНАСЬЕВ А. И., СУСЛОВ Д. Н., ЧИРКОВА А. А.

Рассмотрены основные конструкции вибровозбудителей в резонансных вибротранспортных 
горных машинах. Показано, что основным недостатком инерционных, эксцентриковых и кри-
вошипно-шатунных вибровозбудителей является затруднение поддержания частоты вы-
нуждающей силы в области резонанса. Недостатком электромагнитных резонансных вибро-
возбудителей является небольшая (0,6–2,2 мм) амплитуда колебаний, а относительно большая 
частота колебаний не позволяет использовать их в низкочастотных (до 6–7 Гц) вибротран-
спортных машинах. Согласно своему функциональному назначению вибровозбудитель должен 
создавать определенную по величине амплитуду колебаний и обеспечивать поддержание резо-
нансного режима работы при изменении технологической нагрузки и параметров динамиче-
ской системы. Энергопотребление вибровозбудителя должно быть минимальным, а темпера-
тура обмотки – в допустимых пределах. Предложен показатель оценки степени совершенства 
конструкции электромагнитного вибровозбудителя постоянного тока для вибротранспорт-
ной резонансной машины – отношение движущего импульса к тепловым потерям в обмотке. 
Установлено, что наиболее эффективным для относительно низкочастотных резонансных 
вибротранспортных машин является электромагнитный линейный двигатель постоянного 
тока с векторным управлением.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  вибротранспортные резонансные машины; движущий импульс силы; 
частота колебаний; амплитуда колебаний; электромагнитные вибровозбудители; энергети-
ческая эффективность.

Вибрационные машины – грохоты, питатели, транспортеры, вибровыпуски 
руды – нашли применение в начале ХХ в., о чем свидетельствуют довоенные  
[1–5], а также послевоенные [6–10] публикации, посвященные вибротранспорти-
рованию сыпучих материалов. Вибротранспортные машины (ВТМ) имеют массу 
рабочего органа от 200 кг до 40 т [11, 12] и мощность двигателя до 80 кВт. Коле-
бания рабочего органа (РО) в этих ВТМ осуществляются вибровозбудителями 
кинематического, силового или смешанного типа возбуждения колебаний. 

По количеству составляющих систем вибровозбудители можно разделить на 
два класса. Первый класс – это вибровозбудители, которые состоят из двигателя 
и трансмиссии. Второй класс включает вибровозбудители, подвижная часть дви-
гателя которых непосредственно или через упругий элемент соединяется с РО и 
сообщает ему возвратно-поступательное периодическое движение. В этот же 
класс входят вибровозбудители типа мотор-вибраторы, содержащие двигатель, 
на ротор которого с двух сторон закрепляются дебалансы.
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А. О. Спиваковский [8] по конструктивному признаку выделил четыре группы 
вибраторов: инерционные; эксцентриковые и кривошипно-шатунные; поршне-
вые пневматические и гидравлические; электромагнитные. Рекомендации по вы-
бору типа вибратора достаточно полно приведены в работах [9, 13]. Частоты ко-
лебаний рабочих органов с электромагнитными вибраторами кратны частоте 
тока, т. е. 50 Гц.

Инерционные вибровозбудители используются в относительно быстроходных 
зарезонансных и резонансных ВТМ, могут быть выполнены по разным схемам. 
Наиболее простая конструктивная схема – с одним дебалансом (грохоты  
ГВЛ-500, ГВЛ-750 и др.). Эти вибровозбудители могут эффективно использо-
ваться на ВТМ, работающих в зарезонансном режиме с частотой 10–25 Гц, что 
является их основным недостатком. При их применении на высокочастотных 
ВТМ существенно увеличиваются опорные реакции, что значительно снижает 
ресурс подшипников. В резонансных машинах инерционные вибровозбудители 
используются редко, так как при изменении технологической нагрузки динами-
ческая система «выходит» из резонанса, что приводит к снижению производи-
тельности ВТМ. Одним из путей решения этой проблемы является разработка 
автоматической системы для поддержания резонансного режима [14–17]. Однако 
вследствие инерционности двигателя эта проблема решается не в полной мере. 
Кроме того, такие системы управления эффективны на средних и высоких  
частотах работы двигателя (больше 25 Гц). Инерционные мотор-вибраторы  
ИВ-104–ИВ-111 серийно выпускаются в РФ. Конструктивно они выполнены по 
одной схеме, но отличаются друг от друга массой (20–80 кг), мощностью двига-
теля (0,25–2,20 кВт), величиной возмущающей силы (3,1–40,0 кН), частотой ко-
лебаний (25–95 Гц). Дебалансы устанавливаются с обеих сторон ротора. Корпус 
двигателя жестко закрепляется на рабочем органе. Так как обычно жесткости 
упругих опор в вертикальной и горизонтальной плоскости не равны, то рабочий 
орган совершает эллиптические, близкие к круговым колебания. Амплитуда ко-
лебаний РО может регулироваться изменением величины массы дебалансов, что 
требует остановки машины и разборки вибровозбудителя. Частоту колебаний 
возможно изменять за счет применения частотных преобразователей и соответ-
ствующих систем управления [14]. Однако относительно низкие частоты полу-
чить с этим типом вибровозбудителя практически невозможно, так как возмуща-
ющая сила прямо пропорциональна квадрату угловой частоты. Поэтому для 
получения необходимой по величине возмущающей силы приходится увеличи-
вать массу дебалансов. Кроме того, снижение частоты вращения ротора при по-
стоянной нагрузке приводит к значительному повышению температуры обмотки 
из-за ухудшения охлаждения, что может вызвать ее отказ.

Эксцентриковые вибровозбудители выполняются по различным схемам и бы-
вают уравновешенного и неуравновешенного типа. Наибольшее распростране-
ние получили эксцентриковые вибровозбудители с упругим шатуном. Макси-
мальная величина возмущающей силы определяется деформацией упругих эле-
ментов и их жесткостью, а амплитуда колебаний – массой рабочего органа и 
жесткостью опор. Главным недостатком эксцентрикового вибровозбудителя  
с упругим шатуном является зависимость амплитуды колебаний от величины тех-
нологической нагрузки и сил сопротивления (силы трения в опорах, силы трения 
груза и т. д.). Эксцентриковые вибровозбудители с жестким шатуном применяют-
ся в резонансных виброконвейерах ВР-80, ВУР-1, ВУР-80 [18]. Они сообщают 
рабочему органу кинематически определенное движение. Их основными недо-
статками являются затрудненный пуск и повышенные нагрузки при пусковом ре-
жиме. Для обеспечения стабильного пуска в трансмиссию устанавливается махо-
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вик или эксцентрик с регулируемой величиной эксцентриситета. С целью 
повышения производительности ВТМ разработаны эксцентриковые вибровозбу-
дители с переменной амплитудой колебаний рабочего органа [19–20].

Эксцентриковые вибровозбудители целесообразно использовать в относи-
тельно низкочастотных вибрационных машинах для создания больших возмуща-
ющих усилий и амплитуд. При использовании эксцентрикового вибровозбудите-
ля в относительно быстроходных машинах его габариты становятся неприемлемо 
большими.

Поршневые вибровозбудители реактивного и активного типов просты по кон-
струкции, но имеют относительно низкий КПД за счет работы энергоносителя 
(воздуха) в открытом цикле. 

Гидравлические вибровозбудители с замкнутыми циклами энергоносителя мо-
гут быть с нерегулируемыми [21], а также регулируемыми частотой и амплитудой.

Электромагнитные вибровозбудители выпускаются трех типов: реактивные с 
выпрямителем; реактивные с подмагничиванием; реактивные с постоянными 
магнитами. По характеру воздействия электромагнитные вибровозбудители де-
лятся на две группы: с гармонической возмущающей силой; с гармонической воз-
мущающей силой и ударным импульсом.

В горной промышленности нашли применение резонансные питатели с  
силовым вибровозбуждением ПЭВ-1-0,5, ПЭВ-1-2 и др. с вибровозбудителями  
ВЭМ1-0,5; ВЭМ1-2, а также виброконвейеры типа 79-ТС; 95-ТС. Эти ВТМ рабо-
тают с частотой, кратной частоте промышленной сети (50 Гц), и амплитудой от 
1,2 до 2,2 мм, а в качестве вибровозбудителя в них используют электромагнитные 
линейные двигатели-вибраторы. 

Патентный поиск показал, что совершенствование конструкций электромаг-
нитных вибраторов идет в направлении повышения при прочих равных условиях 
их мощности [22–24] и приспособляемости к изменению резонансной частоты.

Анализ конструкций отечественных и зарубежных электромагнитных вибра-
торов показывает, что они выполнены практически по одинаковым схемам.

Основным недостатком рассмотренных электромагнитных резонансных ви-
бровозбудителей является относительно небольшой ход якоря. Это обусловлено 
тем, что по закону Максвелла магнитодвижущая сила уменьшается с увеличени-
ем рабочего зазора. Соответственно, уменьшаются величина возмущающей силы 
и амплитуда колебаний рабочего органа. Кроме того, относительно большая ча-
стота колебаний не позволяет использовать такие вибровозбудители в низкоча-
стотных (до 6–7 Гц) вибротранспортных машинах.

Электромагнитные вибровозбудители по конструктивному исполнению пред-
ставляют собой линейные двигатели. Их общими недостатками являются относи-
тельно низкий КПД, что обуславливается работой вибровозбудителей в переход-
ном режиме, а также большая масса. Электромагнитный вибратор ВЭМ1-1 
мощностью 2 кВт имеет массу 550 кг, а рабочий орган (лоток) – 300 кг.

Одним из основных требований, которые предъявляются к вибровозбудите-
лям резонансных машин, является регулирование частоты и амплитуды колеба-
ний РО при изменении технологической нагрузки и параметров динамической 
системы.

Исходя из функционального назначения вибровозбудитель должен реализо-
вать создание определенной по величине амплитуды колебаний и обеспечить 
поддержание резонансного режима работы при изменении технологической на-
грузки. При этом энергопотребление вибровозбудителя должно быть минималь-
ным, а температура обмотки сохраняться в допустимых пределах [25].

Амплитуда колебаний рабочего органа (РО) связана с величиной усилия, раз-
виваемого двигателем, и следовательно, с его мощностью. В резонансных маши-
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нах амплитуда колебаний значительно больше, чем в зарезонансных. Поэтому 
существует возможность использования потенциальной энергии упругих опор 
для уменьшения энергопотребления. 

Авторами статьи предложены опытно-промышленные линейные электромаг-
нитные двигатели (вибровозбудители) различного приципа действия для низко-
частотных питателей-грохотов [25].

Первый тип представляет собой индукционный импульсный двигатель с кон-
денсаторным накопителем энергии. Второй тип – электромагнитный (без индукци-
онных колец) с конденсаторным накопителем энергии. Длительность движущего 
импульса при прочих равных условиях определялась величиной емкости конден-
саторной батареи. В третьем – электромагнитном двигателе – в качестве источни-
ка питания использован трехфазный управляемый сенсорами выпрямитель. Фак-
тически это линейный векторный электромагнитный двигатель. Эти 
вибровозбудители были установлены на опытно-промышленный резонансный 
питатель-грохот, и проведены соответствующие исследования, целью которых 
было определение рациональных параметров вибровозбудителя. 

 
Рис. 1. Зависимость движущего импульса от квадрата магни-
тодвижущей силы, умноженной на время импульса:  
а – двигатель индукционный; W = 930; Dя = 50 мм; б – двигатель 
электромагнитный; W = 270; Dя = 100 мм 
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Рис. 1. Зависимость движущего импульса от квадрата магнитодви-
жущей силы, умноженной на время импульса: 

а – двигатель индукционный; W = 930; Dя = 50 мм; б – двигатель электро-
магнитный; W = 270; Dя = 100 мм

В резонансных машинах для поддержания стабильной амплитуды колебаний 
движущее усилие целесообразно прилагать во время движения рабочего органа 
вперед (по ходу движения горной массы), а возврат назад РО осуществлять за 
счет силы тяжести, действующей на него, и потенциальной энергии упругих 
опор. Таким образом, двигатель будет работать не весь цикл колебаний, а только 
часть времени. Такой режим работы позволит существенно сократить энергоза-
траты на рабочий процесс.

Задача поддержания резонансной частоты вынуждающей силы решалась при 
помощи сенсорных датчиков, которые отслеживали положение РО и подавали 
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сигнал в систему управления, включая и выключая оптотиристоры выпрямителя. 
Методика экспериментальных исследований заключалась в следующем.  

По известной массе m рабочего органа и измеренному периоду собственных колеба-
ний находилась жесткость упругих опор С, а затем по закону Гука определялась 
статическая деформация упругих элементов от силы тяжести А0. Сенсорами 
включался источник питания, и в обмотку двигателя подавалась электрическая 
энергия. Замерялась амплитуда отклонения рабочего органа А1 и записывался ток 
I в обмотке, а также фиксировалось время его протекания ∆tи. C использованием 
закона сохранения энергии определялась энергия 
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Авторами статьи предложены опытно-промышленные линейные электромаг-
нитные двигатели (вибровозбудители) различного приципа действия для низко-
частотных питателей-грохотов [25]. 

Первый тип представляет собой индукционный импульсный двигатель с кон-
денсаторным накопителем энергии. Второй тип электромагнитный (без индук-
ционных колец) с конденсаторным накопителем энергии. Длительность движу-
щего импульса при прочих равных условиях определялась величиной емкости 
конденсаторной батареи. В третьем – электромагнитном двигателе – в качестве 
источника питания использован трехфазный управляемый сенсорами выпрями-
тель. Фактически это линейный векторный электромагнитный двигатель. Эти 
вибровозбудители были установлены на опытно-промышленный резонансный 
питатель-грохот, и проведены соответствующие исследования, целью которых 
было определение рациональных параметров вибровозбудителя.  

В резонансных машинах для поддержания стабильной амплитуды колебаний 
движущее усилие целесообразно прилагать во время движения рабочего органа 
вперед (по ходу движения горной массы), а возврат назад РО осуществлять за 
счет силы тяжести, действующей на него, и потенциальной энергии упругих 
опор. Таким образом, двигатель будет работать не весь цикл колебаний, а только 
часть времени. Такой режим работы позволит существенно сократить энергоза-
траты на рабочий процесс. 

Задача поддержания резонансной частоты вынуждающей силы решалась при 
помощи сенсорных датчиков, которые отслеживали положение РО и подавали 
сигнал в систему управления, включая и выключая оптотиристоры выпрямите-
ля.  

Методика экспериментальных исследований заключалась в следующем. По 
известной массе m рабочего органа и измеренному периоду собственных коле-
баний находилась жесткость упругих опор С, а затем по закону Гука определя-
лась статическая деформация упругих элементов от силы тяжести А0. Сенсорами 
включался источник питания, и в обмотку двигателя подавалась электрическая 
энергия. Замерялась амплитуда отклонения рабочего органа А1 и записывался 
ток I в обмотке, а также фиксировалось время его протекания ∆tи. C использова-
нием закона сохранения энергии определялась энергия 

2
1 1 00,5 ( 2 ) cosα.иЕ С A А А mg    Знак «+» или «–» выбирался в зависимости от 

направления движущего усилия. Первый знак ставится «+», а второй «–», если 
движущее усилие направлено вниз и опускает РО. С использованием закона со-
хранения количества движения определялся движущий импульс ∆tF= (2m Еи)0,5. 

В таблице приведены результаты экспериментов с разными типами линейных 
управляемых двигателей. 

Поскольку амплитуда колебаний РО зависит от величины движущего им-
пульса, а тепловые потери – от величины тока, времени его протекания и элек-
трического сопротивления обмотки, то, по мнению авторов, энергетическую 
эффективность данного двигателя целесообразно оценивать отношением дви-
жущего импульса силы к потерям в обмотке. Величина импульса силы, при про-
чих равных условиях, указывает на эффективность преобразования двигателем 
электромагнитной энергии в механическую. Чем больше этот показатель, тем 
лучше двигатель. Величина потерь энергии на нагрев указывает на совершен-
ство его конструкции: чем меньше потери, тем эффективнее работа двигателя (т. 
е. выше КПД). Следует отметить, что при массе РО 205 кг масса линейного дви-
гателя 30 кг, потребляемая мощность до 630 Вт, амплитуда колебаний 18–24 мм, 
угол наклона РО к горизонту 2°, производительность 20 т/час. Серийно выпус-
каемый вибропитатель ВЭМ1-1 имеет мощность двигателя 1000 Вт, массу РО 
160 кг, массу вибровозбудителя 195 кг, угол наклона РО к горизонту 12°, произ-
водительность до 60 т/час. При такой величине угла наклона производитель-

Знак «+» или «–» выбирался в зависимости от направления движущего усилия. 
Первый знак ставится «+», а второй «–», если движущее усилие направлено вниз 
и опускает РО. С использованием закона сохранения количества движения опре-
делялся движущий импульс ∆tF= (2m Еи)0,5.

В таблице приведены результаты экспериментов с разными типами линейных 
управляемых двигателей.

Результаты экспериментов с линейными управляемыми двигателями 

Номер Ек, Дж Еи, Дж А1, 
мм 

∆tF, 
Н · с 

I, А ∆tи, 
мс 

(IW)2∆tэ,      
(А2 · с) · 106 

ЕR, 
Дж 

∆tF/ЕR,     
Н · с/Дж 

Примечание 

1 29,6 0,85 3,7 3,4 17,7 34 9,10 21,4 0,159 Двигатель индукци-
онный. 
Число витков W = 930; 
Dя = 50 мм;  
mРО = 28 кг 

2 52,4 2,13 7,5 6,8 20,0 50 17,40 40,0 0,170 
3 70,0 3,13 9,6 8,5 21,0 60 23,00 53,0 0,160 
4 87,6 4,97 13,6 12,2 25,0 68 37,00 85,0 0,143 
5 105,0 10,70 22,0 19,6 27,2 70 45,70 96,0 0,203 

6 29,6 2,60 8,7 7,8 9,4 45 3,80 29,0 0,268 Двигатель электро-
магнитный. W = 930; 
Dя = 50 мм;  
mРО = 28 кг 

7 52,4 4,90 13,3 11,8 14,0 55 4,70 21,5 0,545 
8 29,6 1,39 5,4 2,8 11,2 37 2,00 9,1 0,308 
9 52,4 3,05 9,8 8,7 15,2 50 4,95 23,0 0,376 

10  5,20 12,0 32,3 9,0 175 12,30 32,3 1,000* Двигатель электро-
магнитный. W = 270; 
Dя = 100 мм;  
mРО = 140 кг 
** mРО = 205 кг 
*** mРО = 173 кг 
**** mРО = 150 кг 

11  9,40 16,0 51,2 26,0 150 7,38 56,0 0,910 
12  8,10 14,0 47,5 18,0 200 4,72 33,0 1,430 
13  3,70 10,0 31,0 19,5 90 2,50 20,5 1,520 
14  4,10 12,0 41,0 25,0 90 4,10 33,8 1,730** 
15  3,20 9,0 33,3 23,0 75 2,90 23,8 1,400*** 
16  2,00 7,0 33,3 20,0 80 2,34 19,2 1,520**** 

––––––––––– 
* W = 930; Dя = 50 мм; mРО = 100; опыты 1–9 – двигатель с конденсаторным накопителем энергии; Ек – энергия 
конденсаторной батареи; ER – тепловые потери энергии в обмотке двигателя; ∆tэ – эквивалентное время проте-
кания тока по обмотке. 

Поскольку амплитуда колебаний РО зависит от величины движущего импуль-
са, а тепловые потери – от величины тока, времени его протекания и электриче-
ского сопротивления обмотки, то, по мнению авторов, энергетическую эффектив-
ность данного двигателя целесообразно оценивать отношением движущего 
импульса силы к потерям в обмотке. Величина импульса силы, при прочих рав-
ных условиях, указывает на эффективность преобразования двигателем электро-
магнитной энергии в механическую. Чем больше этот показатель, тем лучше дви-
гатель. Величина потерь энергии на нагрев указывает на совершенство его 
конструкции: чем меньше потери, тем эффективнее работа двигателя (т. е. выше 
КПД). Следует отметить, что при массе РО 205 кг масса линейного двигателя  
30 кг, потребляемая мощность до 630 Вт, амплитуда колебаний 18–24 мм, угол 
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наклона РО к горизонту 2°, производительность 20 т/час. Серийно выпускаемый 
вибропитатель ВЭМ1-1 имеет мощность двигателя 1000 Вт, массу РО 160 кг, мас-
су вибровозбудителя 195 кг, угол наклона РО к горизонту 12°, производитель-
ность до 60 т/час. При такой величине угла наклона производительность испыты-
ваемой машины возрастет до 100 т/час. Таким образом, эффективность 
разработанного авторами управляемого линейного двигателя существенно боль-
ше, чем серийного.

На рис. 1 приведены зависимости движущего импульса от квадрата магнито-
движущей силы, умноженной на время импульса.

Относительно большое значение корреляционного отношения свидетельству-
ет о линейной связи движущего импульса с магнитодвижущей силой и временем, 
что не противоречит закону Максвелла. Уравнения регрессии показывают, что 
импульс силы увеличивается с ростом площади поперечного сечения якоря,  
что также следует из закона Максвелла.

Таким образом, выбрав напряжение источника питания, число витков обмотки 
и ее сопротивление, можно определить максимальный ток и по заданному време-
ни его протекания (связанному с частотой колебаний РО) рассчитать величину 
движущего импульса. Далее можно определить амплитуду колебаний РО и дру-
гие режимные параметры резонансной ВТМ.

Экспериментальные исследования показали, что одним из эффективных ви-
бровозбудителей для резонансных ВТМ является линейный электромагнитный 
двигатель постоянного тока с сенсорным управлением. Величина импульса силы 
линейно зависит от квадрата магнитодвижущей силы и времени, что не противо-
речит закону Максвелла.
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THE ANALYSIS OF EFFECTIVENESS OF WORK OF VIBRATION-GENERATORS OF RESONANT 
VIBRATION-TRANSPORT MACHINES
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This article considers basic types of vibration-generators that are used in resonant vibration-transport mining machines. 
It has been shown that the main disadvantage of inertial, eccentric and crank gear vibration-generators is the complexity 
of maintaining regulating compelling frequency of oscillations in resonant zone. The disadvantage of electromagnetic 
resonant vibration-generators is small amplitude of oscillations (0.6–2.2mm) and relatively big frequency of oscillations 
doesn’t allow using them in low-frequent (up to 6–7 Hz) vibration-transport machines. According to its functional purpose a 
vibration-generator must create the oscillations of certain amplitude, and maintain the resonant mode when the workload 
or the parameters of dynamic system are changing. The power consumption of vibration-generator must be minimal and 
the temperature of winding must be in the allowed range. The article proposes the perfection degree estimation criterion 
of the structure of electromagnetic direct-current vibration-generator for a vibration-transport resonant machine – the 
ratio of driving impulse to thermal loss in winding. The article substantiates that an electromagnetic linear engine of direct 
current with vector controlling is the most effective for relatively low-frequency resonant vibration-transport machines.

Key words: vibration-transport resonant machines; driving impulse of force; frequency and amplitude of oscillations; 
electromagnetic vibration-generators; power-consumption effectiveness.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАССОГАБАРИТНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЕМКОСТЕЙ 
ДЛя ДОСТАВКИ СОРТОВОГО уГЛя 

ИЗ ЗАБОя РАЗРЕЗА ПОТРЕБИТЕЛЮ

МуЛЕНКОВА А. О., ДРОЗДОВА Н. А., ДЕМЧЕНКО И. И.

Доставка сортового угля в специализированных угольных контейнерах (КСУ) имеет ряд обо-
снованных преимуществ: сохранение качества и количества топлива, улучшение экологии, 
обеспечение высокого КПД топочного оборудования за счет использования сортового угля, по-
вышение механизации и экономичности процесса доставки за счет снижения площади скла-
дов. Погрузка сортового угля в КСУ в забое разреза сокращает трудоемкость технологического 
процесса, уменьшает эксплуатационные затраты карьерного транспорта и количество пере-
валок сортового угля. Получение сортового угля в забое разреза предполагает введение в техно-
логию добычи горнотранспортного комплекса и технологического автотранспортного сред-
ства с находящимися на нем КСУ. Массовые параметры КСУ являются значимыми для 
определения грузоподъемности автотранспортного средства. В работе определены значения 
массогабаритных характеристик КСУ – рассчитаны масса тары, брутто и нетто КСУ с уни-
фицированными габаритными размерами. Определены нагрузки на силовой каркас КСУ. На 
основе прочностных расчетов произведен выбор конструктивных элементов КСУ, способных 
выдерживать повышенные нагрузки. Обоснована эффективность конструкции КСУ за счет 
его низкой металлоемкости.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сортовой уголь; специализированный контейнер; прочностный расчет; 
напряжение; нагрузка; коэффициент тары; масса брутто; масса нетто.

Технология получения сортового угля в забойных условиях, позволяя сокра-
тить количество операций и оборудования, повышает конкурентоспособность 
продукции. Размещение перерабатывающего оборудования в забое разреза пред-
усматривает погрузку полученного в забое сортового угля в специализированные 
угольные контейнеры (КСУ), расположенные на технологическом автотранспорт-
ном средстве (ТАТС).

Предлагаемые промышленностью универсальные и специализированные кон-
тейнеры непригодны для перевозки и хранения сортового угля в силу особенно-
стей их эксплуатации в структуре горнотранспортного комплекса и специфиче-
ских свойств угля как груза. Главным требованием к конструкции КСУ является 
удобство верхней погрузки и разгрузки: для частного сектора – порционная, для 
средних и крупных потребителей – опрокидывание. На рис. 1 показана модель 
малотоннажного КСУ с разборной передней стенкой для порционной разгрузки, 
разработанная в Сибирском федеральном университете [1].

Транспортирование сортового угля в КСУ на пути его доставки из забоя до 
потребителя выполняют разными видами транспорта, поэтому габаритные раз-
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меры КСУ должны соответствовать размерам универсальных контейнеров [2]. 
В связи с этим определение массовых параметров КСУ является важной задачей, 
так как оказывает влияние на грузоподъемность средств транспорта.

 
Рис. 1. Модель малотоннажного специализированного 
контейнера для сортового угля:  
1 – съемные панели передней стенки; 2 – боковая стенка;           
3 – ступенька для отбора сортового угля (половина крышки 
контейнера, установленная в пазы откидывающихся опор);        
4 – откидывающиеся опоры; 5 – элемент строповки 
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Рис. 1. Модель малотоннажного специализированного кон-
тейнера для сортового угля: 

1 – съемные панели передней стенки; 2 – боковая стенка; 3 – сту-
пенька для отбора сортового угля (половина крышки контейнера, 
установленная в пазы откидывающихся опор); 4 – откидывающиеся 

опоры; 5 – элемент строповки

Сортовой уголь является насыпным грузом, значение насыпной плотности ко-
торого изменяется в пределах от 0,58 до 1 т/м3. Поэтому КСУ с определенными 
габаритными размерами и внутренним объемом V вместит массу угля m'н, кото-
рая будет больше максимальной загрузки mн универсального контейнера, кон-
структивно предназначенного для доставки тарно-штучных грузов с аналогич-
ными объемом и габаритами (табл. 1).

Таблица 1 
Масса нетто специализированных контейнеров для сортового угля 

 

Внутренний 
объем контей-

нера V, м3 

Типоразмер универ-
сального контейнера 

Максимальная масса 
нетто универсального 

контейнера mн, т 

Типоразмер 
КСУ 

Максимальная масса 
нетто КСУ, н ,m  т 

61,3 1A 24,0 КСУ-67,9 62,0 

45,7 1B 22,0 КСУ-50,4 46,2 

30,0 1C 21,9 КСУ-32,7 30,4 

14,3 1D 8,2 КСУ-16,3 14,5 

10,4 УУК-5 4,0 КСУ-11,6 10,5 

5,1 УУК-3 2,5 КСУ-5,7 5,2 

3,7 АУК-1,25 1,0 КСУ-3,3 3,0 

1,9 АУК-0,625 0,4 КСУ-1,5 1,4 

Увеличение максимальной загрузки КСУ приводит к увеличению нагрузок, 
действующих на силовой каркас и, как следствие, к необходимости усиления кон-
струкции КСУ. Усиление конструкции происходит за счет изменения параметров 
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основных конструктивных элементов силового каркаса, что влечет за собой из-
менение массы тары m0 КСУ.

Определены действующие на конструкцию КСУ нагрузки, вызванные макси-
мальной массой вмещаемого груза и внешними силами (рис. 2). При штабелиро-
вании КСУ на несущую конструкцию нижнего контейнера действуют силы Р1 
(верхняя нагрузка на стойку) и Р2 (нижняя нагрузка на стойку). Конструкция пола 
при этом испытывает равномерно распределенную нагрузку Р3. В результате 
подъема КСУ за четыре верхних строповочных элемента на несущую конструк-
цию действует сила Р4. В этом случае на пол контейнера за счет ускорений и за-
медлений, возникающих при вертикальном подъеме контейнера, действует мак-
симальная нагрузка Р5. В связи с увеличением максимальной загрузки КСУ 
изменяются нагрузки на боковые Р6 и на торцевые стенки Р7 от массы угля, на-
ходящегося в контейнере.

 
Рис. 2. Схема воздействия сил на КСУ: 

а – при штабелировании, вид с торца; б – при подъеме за 
верхние строповочные элементы, вид с торца; в – нагрузка на 
боковую стенку; г – нагрузка на торцевую стенку 
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Рис. 2. Схема воздействия сил на КСУ:
а – при штабелировании, вид с торца; б – при подъеме за верх-
ние строповочные элементы, вид с торца; в – нагрузка на боковую 

стенку; г – нагрузка на торцевую стенку

Численные значения основных нагрузок Р, кН, действующих на КСУ, опреде-
лены по формулам:
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ми габаритными размерами и внутренним объемом V вместит массу угля m'н, 
которая будет больше максимальной загрузки mн универсального контейнера, 
конструктивно предназначенного для доставки тарно-штучных грузов с анало-
гичными объемом и габаритами (табл. 1). 

Увеличение максимальной загрузки КСУ приводит к увеличению нагрузок, 
действующих на силовой каркас и, как следствие, к необходимости усиления 
конструкции КСУ. Усиление конструкции происходит за счет изменения пара-
метров основных конструктивных элементов силового каркаса, что влечет за 
собой изменение массы тары m0 КСУ. 

Определены действующие на конструкцию КСУ нагрузки, вызванные макси-
мальной массой вмещаемого груза и внешними силами (рис. 2). При штабелиро-
вании КСУ на несущую конструкцию нижнего контейнера действуют силы Р1 
(верхняя нагрузка на стойку) и Р2 (нижняя нагрузка на стойку). Конструкция 
пола при этом испытывает равномерно распределенную нагрузку Р3. В результа-
те подъема КСУ за четыре верхних строповочных элемента на несущую кон-
струкцию действует сила Р4. В этом случае на пол контейнера за счет ускорений 
и замедлений, возникающих при вертикальном подъеме контейнера, действует 
максимальная нагрузка Р5. В связи с увеличением максимальной загрузки КСУ 
изменяются нагрузки на боковые Р6 и на торцевые стенки Р7 от массы угля, 
находящегося в контейнере. 

Численные значения основных нагрузок Р, кН, действующих на КСУ, опре-
делены по формулам: 
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где mбр – максимальная масса брутто контейнера, т; n – количество ярусов уста-
новки КСУ, ед., nmax = 6; g – ускорение свободного падения, м/с2; qmax – макси-
мальная грузоподъемность КСУ, кг (ГОСТ Р51876–2008. Контейнеры грузовые 
серии 1. Технические испытания. Ч. 1. Контейнеры общего назначения. М.: 
Стандартинформ, 2008. 37 с.). 

Максимальная вертикальная нагрузка на силовой каркас КСУ возникает при 
штабелировании. На нижний контейнер своей массой брутто mбр давят располо-
женные выше КСУ. Вся нагрузка Р1 распределяется на несущие элементы: стой-
ки и стенки контейнера (выполнены гофрированными).  

Величина критической нагрузки Ркрi, кН, для каждого несущего элемента [3] 
вычисляется по формуле 
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min
кр 2

π
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(μ )i

ЕI
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где Е – модуль продольной упругости, для стали E = 2 · 105 МПа; Imin – 
наименьший из главных центральных моментов инерции, м4, для гофрированной 
стенки определяется произведением количества шагов гофров и центрального 
момента инерции одного шага, для стойки является справочной величиной в за-
висимости от типа и параметров элемента, из которого выполнена стойка; µ – 
коэффициент приведения длины элемента, зависящий от способа закрепления, 
при жестком закреплении с двух сторон µ = 1; l – высота стойки и стенки, равная 
габаритной высоте КСУ. 

Нагрузки в конструкции контейнера должны быть значительно меньше кри-
тических для предупреждения потери устойчивости. Поэтому при расчете мак-
симальной нагрузки, воспринимаемой элементом конструкции КСУ, учитывает-
ся коэффициент запаса устойчивости nу; для стальных элементов рекомендуют 
принимать nу = 1,5–3,0.  

где mбр – максимальная масса брутто контейнера, т; n – количество ярусов уста-
новки КСУ, ед., nmax = 6; g – ускорение свободного падения, м/с2; qmax – макси-
мальная грузоподъемность КСУ, кг (ГОСТ Р51876–2008. Контейнеры грузовые 
серии 1. Технические испытания. Ч. 1. Контейнеры общего назначения. М.: 
Стандартинформ, 2008. 37 с.).

Максимальная вертикальная нагрузка на силовой каркас КСУ возникает при 
штабелировании. На нижний контейнер своей массой брутто mбр давят располо-
женные выше КСУ. Вся нагрузка Р1 распределяется на несущие элементы: стойки 
и стенки контейнера (выполнены гофрированными). 
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Величина критической нагрузки Ркрi, кН, для каждого несущего элемента [3] 
вычисляется по формуле

   

 
 2 «Известия вузов. Горный журнал», № 2, 2018 ISSN 0536-1028 

ми габаритными размерами и внутренним объемом V вместит массу угля m'н, 
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Определены действующие на конструкцию КСУ нагрузки, вызванные макси-
мальной массой вмещаемого груза и внешними силами (рис. 2). При штабелиро-
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(верхняя нагрузка на стойку) и Р2 (нижняя нагрузка на стойку). Конструкция 
пола при этом испытывает равномерно распределенную нагрузку Р3. В результа-
те подъема КСУ за четыре верхних строповочных элемента на несущую кон-
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максимальная нагрузка Р5. В связи с увеличением максимальной загрузки КСУ 
изменяются нагрузки на боковые Р6 и на торцевые стенки Р7 от массы угля, 
находящегося в контейнере. 

Численные значения основных нагрузок Р, кН, действующих на КСУ, опре-
делены по формулам: 
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где mбр – максимальная масса брутто контейнера, т; n – количество ярусов уста-
новки КСУ, ед., nmax = 6; g – ускорение свободного падения, м/с2; qmax – макси-
мальная грузоподъемность КСУ, кг (ГОСТ Р51876–2008. Контейнеры грузовые 
серии 1. Технические испытания. Ч. 1. Контейнеры общего назначения. М.: 
Стандартинформ, 2008. 37 с.). 

Максимальная вертикальная нагрузка на силовой каркас КСУ возникает при 
штабелировании. На нижний контейнер своей массой брутто mбр давят располо-
женные выше КСУ. Вся нагрузка Р1 распределяется на несущие элементы: стой-
ки и стенки контейнера (выполнены гофрированными).  

Величина критической нагрузки Ркрi, кН, для каждого несущего элемента [3] 
вычисляется по формуле 
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где Е – модуль продольной упругости, для стали E = 2 · 105 МПа; Imin – 
наименьший из главных центральных моментов инерции, м4, для гофрированной 
стенки определяется произведением количества шагов гофров и центрального 
момента инерции одного шага, для стойки является справочной величиной в за-
висимости от типа и параметров элемента, из которого выполнена стойка; µ – 
коэффициент приведения длины элемента, зависящий от способа закрепления, 
при жестком закреплении с двух сторон µ = 1; l – высота стойки и стенки, равная 
габаритной высоте КСУ. 

Нагрузки в конструкции контейнера должны быть значительно меньше кри-
тических для предупреждения потери устойчивости. Поэтому при расчете мак-
симальной нагрузки, воспринимаемой элементом конструкции КСУ, учитывает-
ся коэффициент запаса устойчивости nу; для стальных элементов рекомендуют 
принимать nу = 1,5–3,0.  
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Таблица 2 
Масса нетто специализированных контейнеров для сортового угля 

Типоразмер 
КСУ 

Параметры стойки, выполненной из гнутого швеллера 

Толщина 
стенки, мм 

Площадь по-
перечного 

сечения F, см2 

Наименьший 
радиус инерции 

сечения i, см 

Расчетное 
напряжение σ, 

МПа 

Основные размеры 
(рис. 3), мм 

b h s 

КСУ-67,9 84,20 4,12 159,47 120 105 8 3,0 

КСУ-50,4 71,10 3,49 158,40 120 105 8 3,0 

КСУ-32,7 46,50 2,97 158,30 120 105 8 3,0 

КСУ-16,3 23,47 3,35 154,89 120 105 8 2,0 

КСУ-11,6 16,07 5,18 159,65 100 160 4 2,0 

КСУ-5,7 8,87 2,59 154,36 80 80 4 1,5 

КСУ-3,3 6,47 1,92 154,21 60 60 4 1,5 

КСУ-1,5 3,50 1,28 152,17 50 40 3 1,5 

––––––––––– 
b – ширина полки, мм; h – высота стенки, мм; s – толщина гнутого профиля, мм. 

Суммарная максимальная нагрузка Р1, кН, которую способна воспринимать 
конструкция КСУ, распределяется на стойки и гофрированные стенки:
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Суммарная максимальная нагрузка Р1, кН, которую способна воспринимать 
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где Ркр.ст – критическая нагрузка на одну стойку, кН; Ркр.гофр – критическая 
нагрузка на одну гофрированную стенку, кН. В конструкции малотоннажного 
КСУ  нагрузку воспринимают четыре стойки и только три стенки, так как одна 
выполнена разборной, состоящей из пластин (рис. 1). 

Составляющая Ркр.гофр суммарной максимальной загрузки Р1 – численно оди-
наковая величина для однотипных универсальных и специализированных кон-
тейнеров. Изменение массы КСУ достигается за счет рационального подбора 
поперечного сечения стоек, осуществляемого по формуле: 
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где F – площадь поперечного сечения, м2; Ррасч – критическая сила, приходящая-
ся на одну стойку с учетом коэффициента запаса устойчивости nу, 

  расч 1 гофр y3 4 ;Р Р Р n   φ – коэффициент понижения основного напряжения в 
зависимости от гибкости стержня ([3], табл. 22); [σ] – допустимое напряжение на 
простое сжатие, [σ] =160 МПа. 

Подбор подходящих вариантов площадей поперечных сечений стоек произ-
водят по формуле (1) методом последовательных приближений. Представлен-
ный прочностной расчет приводит к выбору нормированного типоразмера эле-
мента стойки по расчетному значению площади поперечного сечения.  

Предпочтительно в качестве стойки использовать гнутые профили в виде 
швеллера, так как они при достаточной гибкости, прочности и жесткости имеют 
минимальную массу (по сравнению с прокатными швеллерами и уголками). По-
этому в первую очередь идет подбор элементов из гнутого профиля. По резуль-
татам расчетов силового каркаса контейнера и его стенок выбраны основные 
элементы для использования в конструкции КСУ (табл. 2). 

На рис. 3 представлены варианты исполнения стоек из профилей различной 
формы. Стойки КСУ-32,7 и большего типоразмера из гнутого профиля 120 × 105 
× 8 (рис. 3, а) могут быть усилены посредством использования гнутого профиля 
в виде неравнополочного швеллера (рис. 3, б) или добавления пластины и пре-
образования гнутого профиля в коробчатое сечение. При этом увеличивается 
площадь поперечного сечения F (рис. 3, в). Возможно исполнение стоек КСУ из 
прокатных элементов: швеллеров (рис. 3, г), уголков (рис. 3, д), однако это при-
ведет к увеличению массы конструкции в 1,5 раза. 

Технические характеристики основных элементов и материалов, из которых 
изготовлены КСУ, соответствуют данным, полученным в результате прочност-
ного расчета и анализа нормативной документации. Несущие элементы кон-
струкции малотоннажных контейнеров (рис. 1) должны быть изготовлены из 
холодногнутых профилей, стенки – из гофрированного листа толщиной 1,5 мм, 
крыша – из тонколистового прокатного листа толщиной 1,5 мм, пол – из рифле-
ного листа толщиной 3 мм. 

В результате проведенных расчетов можно сделать вывод об эффективности 
конструкции КСУ, основываясь на ее низкой металлоемкости. На рис. 4 показа-
ны значения коэффициента тары Кт = m0/mбр, оценивающего металлоемкость 
конструкции грузового контейнера. 

Как видно из рис. 4, коэффициент тары КСУ ниже коэффициента тары уни-
версальных контейнеров на 17–68 % для разных типоразмеров, что говорит об 
эффективности предлагаемых конструкций КСУ и высоком уровне его полезной 
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тейнеров. Изменение массы КСУ достигается за счет рационального подбора по-
перечного сечения стоек, осуществляемого по формуле:
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прокатных элементов: швеллеров (рис. 3, г), уголков (рис. 3, д), однако это при-
ведет к увеличению массы конструкции в 1,5 раза. 
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холодногнутых профилей, стенки – из гофрированного листа толщиной 1,5 мм, 
крыша – из тонколистового прокатного листа толщиной 1,5 мм, пол – из рифле-
ного листа толщиной 3 мм. 

В результате проведенных расчетов можно сделать вывод об эффективности 
конструкции КСУ, основываясь на ее низкой металлоемкости. На рис. 4 показа-
ны значения коэффициента тары Кт = m0/mбр, оценивающего металлоемкость 
конструкции грузового контейнера. 

Как видно из рис. 4, коэффициент тары КСУ ниже коэффициента тары уни-
версальных контейнеров на 17–68 % для разных типоразмеров, что говорит об 
эффективности предлагаемых конструкций КСУ и высоком уровне его полезной 

                                                        (1)

   
где F – площадь поперечного сечения, м2; Ррасч – критическая сила, приходящаяся 
на одну стойку с учетом коэффициента запаса устойчивости nу, 

 
 3 «Известия вузов. Горный журнал», № 2, 2018 ISSN 0536-1028 

Суммарная максимальная нагрузка Р1, кН, которую способна воспринимать 
конструкция КСУ, распределяется на стойки и гофрированные стенки: 

 

1 кр.ст кр.гофр4 3 ,Р Р Р   

 
где Ркр.ст – критическая нагрузка на одну стойку, кН; Ркр.гофр – критическая 
нагрузка на одну гофрированную стенку, кН. В конструкции малотоннажного 
КСУ  нагрузку воспринимают четыре стойки и только три стенки, так как одна 
выполнена разборной, состоящей из пластин (рис. 1). 

Составляющая Ркр.гофр суммарной максимальной загрузки Р1 – численно оди-
наковая величина для однотипных универсальных и специализированных кон-
тейнеров. Изменение массы КСУ достигается за счет рационального подбора 
поперечного сечения стоек, осуществляемого по формуле: 

 

расч ,
φ[σ]
P

F   (1) 

 
где F – площадь поперечного сечения, м2; Ррасч – критическая сила, приходящая-
ся на одну стойку с учетом коэффициента запаса устойчивости nу, 

  расч 1 гофр y3 4 ;Р Р Р n   φ – коэффициент понижения основного напряжения в 
зависимости от гибкости стержня ([3], табл. 22); [σ] – допустимое напряжение на 
простое сжатие, [σ] =160 МПа. 

Подбор подходящих вариантов площадей поперечных сечений стоек произ-
водят по формуле (1) методом последовательных приближений. Представлен-
ный прочностной расчет приводит к выбору нормированного типоразмера эле-
мента стойки по расчетному значению площади поперечного сечения.  

Предпочтительно в качестве стойки использовать гнутые профили в виде 
швеллера, так как они при достаточной гибкости, прочности и жесткости имеют 
минимальную массу (по сравнению с прокатными швеллерами и уголками). По-
этому в первую очередь идет подбор элементов из гнутого профиля. По резуль-
татам расчетов силового каркаса контейнера и его стенок выбраны основные 
элементы для использования в конструкции КСУ (табл. 2). 

На рис. 3 представлены варианты исполнения стоек из профилей различной 
формы. Стойки КСУ-32,7 и большего типоразмера из гнутого профиля 120 × 105 
× 8 (рис. 3, а) могут быть усилены посредством использования гнутого профиля 
в виде неравнополочного швеллера (рис. 3, б) или добавления пластины и пре-
образования гнутого профиля в коробчатое сечение. При этом увеличивается 
площадь поперечного сечения F (рис. 3, в). Возможно исполнение стоек КСУ из 
прокатных элементов: швеллеров (рис. 3, г), уголков (рис. 3, д), однако это при-
ведет к увеличению массы конструкции в 1,5 раза. 

Технические характеристики основных элементов и материалов, из которых 
изготовлены КСУ, соответствуют данным, полученным в результате прочност-
ного расчета и анализа нормативной документации. Несущие элементы кон-
струкции малотоннажных контейнеров (рис. 1) должны быть изготовлены из 
холодногнутых профилей, стенки – из гофрированного листа толщиной 1,5 мм, 
крыша – из тонколистового прокатного листа толщиной 1,5 мм, пол – из рифле-
ного листа толщиной 3 мм. 

В результате проведенных расчетов можно сделать вывод об эффективности 
конструкции КСУ, основываясь на ее низкой металлоемкости. На рис. 4 показа-
ны значения коэффициента тары Кт = m0/mбр, оценивающего металлоемкость 
конструкции грузового контейнера. 

Как видно из рис. 4, коэффициент тары КСУ ниже коэффициента тары уни-
версальных контейнеров на 17–68 % для разных типоразмеров, что говорит об 
эффективности предлагаемых конструкций КСУ и высоком уровне его полезной 

 φ – коэффициент понижения основного напряжения 
в зависимости от гибкости стержня ([3], табл. 22); [σ] – допустимое напряжение 
на простое сжатие, [σ] =160 МПа.

Подбор подходящих вариантов площадей поперечных сечений стоек произво-
дят по формуле (1) методом последовательных приближений. Представленный 
прочностной расчет приводит к выбору нормированного типоразмера элемента 
стойки по расчетному значению площади поперечного сечения. 

Предпочтительно в качестве стойки использовать гнутые профили в виде 
швеллера, так как они при достаточной гибкости, прочности и жесткости имеют 
минимальную массу (по сравнению с прокатными швеллерами и уголками). 
Поэтому в первую очередь идет подбор элементов из гнутого профиля. По резуль-
татам расчетов силового каркаса контейнера и его стенок выбраны основные эле-
менты для использования в конструкции КСУ (табл. 2).

 
Рис. 3. Формы поперечного сечения стойки КСУ: 

а – гнутый профиль, равнополочный швеллер; б – гнутый профиль, неравнополочный швеллер; в – ко-
робчатое сечение; г – прокатный швеллер; д – прокатный неравнополочный уголок; h – высота стенки, 
мм; b – ширина полки, мм; s – толщина гнутого профиля, мм; d – толщина прокатных швеллера и 
уголка 
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Рис. 3. Формы поперечного сечения стойки КСУ:
а – гнутый профиль, равнополочный швеллер; б – гнутый профиль, неравнополочный швеллер; в – короб-
чатое сечение; г – прокатный швеллер; д – прокатный неравнополочный уголок; h – высота стенки, мм; 

b – ширина полки, мм; s – толщина гнутого профиля, мм; d – толщина прокатных швеллера и уголка

На рис. 3 представлены варианты исполнения стоек из профилей различной 
формы. Стойки КСУ-32,7 и большего типоразмера из гнутого профиля 120 x 105 x 8 
(рис. 3, а) могут быть усилены посредством использования гнутого профиля в 
виде неравнополочного швеллера (рис. 3, б) или добавления пластины и преоб-
разования гнутого профиля в коробчатое сечение. При этом увеличивается пло-
щадь поперечного сечения F (рис. 3, в). Возможно исполнение стоек КСУ из про-
катных элементов: швеллеров (рис. 3, г), уголков (рис. 3, д), однако это приведет 
к увеличению массы конструкции в 1,5 раза.

Технические характеристики основных элементов и материалов, из которых 
изготовлены КСУ, соответствуют данным, полученным в результате прочностно-
го расчета и анализа нормативной документации. Несущие элементы конструк-
ции малотоннажных контейнеров (рис. 1) должны быть изготовлены из холодно-
гнутых профилей, стенки – из гофрированного листа толщиной 1,5 мм, крыша – из 
тонколистового прокатного листа толщиной 1,5 мм, пол – из рифленого листа 
толщиной 3 мм.
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В результате проведенных расчетов можно сделать вывод об эффективности 
конструкции КСУ, основываясь на ее низкой металлоемкости. На рис. 4 показаны 
значения коэффициента тары Кт = m0/mбр, оценивающего металлоемкость кон-
струкции грузового контейнера.

Как видно из рис. 4, коэффициент тары КСУ ниже коэффициента тары универ-
сальных контейнеров на 17–68 % для разных типоразмеров, что говорит об эффек-
тивности предлагаемых конструкций КСУ и высоком уровне его полезной загрузки. 
Разброс значений объясняется особенностью конструктивного исполнения малотон-
нажных КСУ, у которых наблюдается максимально низкая металлоемкость, и недо-
статочной линейкой стандартизированных профилей, которая не позволяет осуще-
ствить более точный выбор конструктивного элемента по расчетным параметрам.

 
Рис. 4. Коэффициент тары КСУ и универсальных контейнеров 

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

1А 1В 1С 1D УУК-5 УУК-3 АУК-1,25 АУК-0,625 

К
оэ

фф
иц

ие
нт

 т
ар

ы
 

Типоразмер контейнера 

Коэффициент тары КСУ 

Коэффициент тары универсального контейнера 

Среднее значение коэффициента тары КСУ; Kт = 0,098 

Среднее значение коэффициента тары универсального контейнера; Kт = 0,181 

КСУ-67,9 КСУ-50,4 КСУ-32,7 КСУ-16,3 КСУ-11,6 КСУ-5,7 КСУ-3,3 КСУ-1,5 

Kт 

Kт 

0 

Итак, в представленной работе рассмотрены и определены массогабаритные 
параметры КСУ. Габаритные размеры КСУ соответствуют размерам универсаль-
ных контейнеров и унифицированы. Параметры массы нетто, брутто и тары из-
меняются за счет увеличения максимальной загрузки контейнера, нагрузок, дей-
ствующих на его силовой каркас, и конструктивных изменений. Для определения 
массы тары КСУ проведены прочностные расчеты, на основании которых выбра-
ны основные параметры его конструктивных элементов. Конструкция КСУ об-
ладает меньшей металлоемкостью по сравнению с конструкцией универсальных 
контейнеров, коэффициент тары КСУ в среднем ниже на 17–68 %. 

Рассчитанные массогабаритные параметры специализированных угольных 
контейнеров в дальнейшем определят грузоподъемность и параметры грузовой 
платформы технологических автотранспортных средств при доставке сортового 
угля на дневную поверхность.
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DETERMINATION OF WEIGHT AND SIZE PARAMETERS OF CONTAINERS FOR HIGH-QUALITY 
COAL DELIVERY FROM THE FACE OF AN OPEN PIT TO THE CONSUMER

Mulenkova A. O., Demchenko I. I., Drozdova N. A. – Siberian Federal University, Krasnoyarsk, the Russian 
Federation. E-mail: demtchenkoii@yandex.ru

Delivery of high-quality coal in specialized containers of coal (SCC) has a number of reasonable advantages, among 
which: safety of quality and quantity of fuel, improvement of ecology, maintenance of high coefficient of efficiency of furnace 
equipment due to the use of high-quality coal, increased mechanization and cost-effectiveness of the delivery process 
due to reduction of warehouse space. Loading of graded coal in the SCC at the face of an open pit reduces the labor input 
of the technological process, reduces the operating costs of the quarry transport and the amount of transshipment of the 
high-quality coal. The production of high-quality coal in the face of an open pit assumes the introduction of a mining and 
transportation complex and a technological vehicle with the SCC on it. The weight parameters of the SCC are significant 
for determining the technological vehicle load capacity. The values ​​of the weight and size parameters of the SCC are 
determined in the paper. The masses of tare, gross and net SCC with unified overall dimensions are calculated. Loads 
on the power frame of the SCC are determined. On the basis of strength calculations, a choice is made of structural 
elements of the SCC, capable of withstanding high loads. The efficiency of the design of the SCC due to its low metal 
capacity is substantiated

Key words: high-quality coal; specialized container; strength calculation; voltage; load; tare-load ratio; gross mass;  
net mass.
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ПОВЫШЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПЕРЕРАБОТКИ 
ОТВАЛЬНЫХ ШЛАКОВ МЕДЕПЛАВИЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

НА ОСНОВЕ ИХ МЕДЛЕННОГО ОХЛАЖДЕНИЯ 
И УЛЬТРАТОНКОГО ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ

МАМОНОВ С. В., ГАЗАЛЕЕВА Г. И., ДРЕСВЯНКИНА Т. П., ВОЛКОВА С. В.,
ВАСИЛЬЕВ И. Д.

В статье приводятся результаты исследований инновационных направлений повышения тех-
нологических показателей обогащения шлаков медеплавильных заводов, основанных на медлен-
ном их охлаждении и ультратонком измельчении в бисерных мельницах. Установлено, что  
в процессе медленного охлаждения отвального шлака особую роль играют температурный ре-
жим и скорость охлаждения. Отмечено, что наилучшие структурные превращения шлака про-
исходят в температурном интервале от 1080 до 880 °С и при скорости охлаждения 5–10 °С/ч. 
Показано, что медленное охлаждение приводит к увеличению крупности сульфидных частиц, 
перераспределению меди по минеральным формам. Установлено оптимальное значение рН пуль-
пы, равное 7–8, при котором содержание меди в медном концентрате возрастает до 27 % при 
одновременном повышении извлечения на 16 %. Показано, что технология медленного охлажде-
ния шлака с последующей его переработкой на действующей обогатительной фабрике позволи-
ла повысить: извлечение меди в медный концентрат на 15–22 %; производительность измельчи-
тельного оборудования на 25 %; степень раскрытия минералов меди на 25–30 %. Показана 
возможность повышения технологических показателей обогащения отвальных шлаков печи 
Ванюкова и шахтных печей с применением ультратонкого измельчения. Установлено, что пол-
ное раскрытие сульфидов меди происходит только при ультратонком измельчении в бисерных 
мельницах до крупности 10–20 мкм. Установлено, что при флотации шлака, измельченного  
в шаровой мельнице до содержания 85 %, в медный концентрат можно извлечь 48,8 % меди. 
Увеличение содержания свободных зерен медных минералов до 100 % при бисерном измельчении 
позволяет увеличить извлечение меди в медный концентрат до 62,3 %.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  шлак печи Ванюкова; шлак шахтных печей; свободные зерна; степень 
раскрытия; тонина помола; сульфиды меди; ультратонкое измельчение; медленное охлажде-
ние шлака; бисерная мельница; медный концентрат.
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Интенсивное развитие медеплавильной промышленности в России привело 
к накоплению большого количества техногенных отходов, по объему практиче-
ски сопоставимого с запасами медных месторождений, поставленных на баланс. 
Основными переработчиками вторичного медьсодержащего сырья на Урале явля-
ются обогатительные фабрики металлургических заводов ОАО «Среднеураль-
ский медеплавильный завод» (СУМЗ), ЗАО «Карабашмедь», ОАО «Святогор», 
филиал «Производство полиметаллов» АО «Уралэлектромедь». Известны случаи 
переработки шлаков на Гайской, Сибайской и Бурибаевской обогатительных фа-
бриках. Эти предприятия перерабатывают как богатый конвертерный, так и бед-
ный отвальный шлаки. При обогащении конвертерного шлака с содержанием 
меди 2–5 % на обогатительных фабриках стабильно получают высокие техноло-
гические показатели: содержание меди в концентрате 25–35 % при извлечении 
более 85 %. При обогащении отвального шлака практически на всех обогатитель-
ных фабриках получают низкие технологические показатели.

 
Рис. 1. Структура медленно – а и быстро – б охлажденного шлака 

а б 

Анализ литературных данных [1, 2, 4, 8] показал, что при обогащении отваль-
ного шлака, содержащего от 0,6 до 1,2 % меди, получают концентраты с содержа-
нием меди до 18 % при ее извлечении 45–60 %. При этом прослеживается законо-
мерность снижения извлечения меди в медный концентрат при снижении ее 
содержания в исходных шлаках.

Инновационными способами повышения технологических показателей обо-
гащения отвальных шлаков медеплавильных заводов являются медленное охлаж-
дение шлака и его ультратонкое измельчение в процессе обогащения [1–12].

Медленное охлаждение. В процессе медленного охлаждения отвального шла-
ка особую роль играют температурный режим и скорость охлаждения. 

В работах [5–7] показано, что в температурном интервале от 1080 до 880 °С 
наблюдаются структурные превращения шлака. При охлаждении шлака, начиная 
с температуры 1200 °С, происходят процессы осаждения, коалесценции и кри-
сталлизации. В температурном интервале от 1200 до 1080 °С протекают в основ-
ном процессы осаждения и коалесценции, a в интервале температур от 1080 до 
880 °С – процесс кристаллизации. Скорость охлаждения в температурном интер-
вале 1200–880 °С должна составлять 5–10 °С/ч. Начиная с температуры 800 °С 
скорость охлаждения уже не влияет на структуру шлака. Медленное охлаждение 
приводит к качественным и количественным изменениям структуры шлака – круп-
ность сульфидных частиц увеличивается в несколько раз. В работе [6] при 
изучении под микроскопом структуры медленно охлажденных шлаков 
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было установлено, что средний диаметр медных минералов в них составляет 
80–90 мкм, в то время как при традиционном быстром охлаждении этот размер 
составляет 40 мкм.

Данный факт подтвержден исследованиями института Уралмеханобр. На рис. 1 
представлена структура медленно и быстро охлажденного шлака ОАО «СУМЗ».

Исследованиями установлено [1, 3, 5–7], что процесс медленного охлаждения 
текущего шлака не только позволяет увеличить размер медьсодержащих минера-
лов до 3 раз за счет их перекристаллизации, но и перераспределить медь по ми-
неральным формам. В результате этого происходит повышение содержания меди 
в извлекаемых ассоциациях за счет перехода первичной минеральной формы 
меди во вторичную, окисления железа и выноса (замещения) его из кристалли-
ческой решетки халькопирита в отдельную фазу. При этом в медленно охлажден-
ном шлаке, по сравнению с текущим шлаком, отсутствуют сульфатные и окис-
ленные формы соединений меди.

Технологические показатели обогащения МОШ при разных значениях рН пульпы, % 

Продукт Выход Массовая доля меди Извлечение меди 

Флотация шлака при рН = 9–12 

Медный концентрат 3,58 10,13 51,80 

Отвальные хвосты 96,42 0,35 48,20 

Исходный шлак 100,00 0,71 100,00 

Флотация шлака при рН = 7–8 

Медный концентрат 1,77 27,35 68,18 

Отвальные хвосты 98,23 0,23 31,82 

Исходный шлак 100,00 0,71 100,00 

 

Известна технология обогащения медленно охлажденного шлака (МОШ) печи 
Flash furnace на предприятии Ronnskar Smelter New Boliden (Швейцария), 
содержащего 1,5–2,0 % меди. Технология обогащения предусматривает двух-
стадиальное измельчение шлака, винтовую сепарацию, концентрирование на 
столе и флотацию. На концентрационном столе получают золотосодержащий 
концентрат с массовой долей золота 500 г/т. После флотации получается медный 
концентрат с массовой долей меди 18 % при ее извлечении 35–40 %. Надо отме-
тить, что показатели обогащения медленно охлажденных шлаков на фабрике 
Boliden значительно ниже, чем при переработке аналогичного сырья на заводе 
«Хитати» (Япония). На последнем при обогащении шлака, содержащего 2,47 % 
меди, получают медный концентрат с содержанием меди 24 % при извлечении 
89–91 %.

В 2013 г. ОАО «СУМЗ» совместно с ОАО «Уралмеханобр» выполнили работы 
по медленному охлаждению отвального шлака печи Ванюкова с последующей 
его флотацией. В процессе лабораторных исследований по флотационному обо-
гащению МОШ установлена закономерность, заключающаяся в снижении техно-
логических показателей обогащения при повышении рН пульпы. Из приведен-
ных в таблице данных следует, что при снижении рН пульпы с 9–12 до 7–8 
качество медного концентрата улучшается в 1,5–2,5 раза – содержание меди воз-
растает с 10 до 27 % при одновременном повышении извлечения на 16 %. Повы-
шение качества медного концентрата при рН пульпы 7–8 обусловлено снижением 
флотационной активности фаялита и кварца за счет уменьшения адсорбции 
ионов Са2+, содержащихся в жидкой фазе пульпы, на их поверхности.
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Разработаны реагентный и технологический режимы обогащения МОШ при-
менительно к условиям обогатительной фабрики ОАО «СУМЗ». По результатам 
лабораторных исследований установлено, что по действующей на фабрике схеме 
из медленно охлажденного шлака с содержанием меди 0,9–1,1 % можно получить 
медный концентрат с массовой долей меди 16–20 % при извлечении меди 65–74 %.

В промышленных условиях ОАО «СУМЗ» проведено медленное охлаждение 
текущего отвального шлака печи Ванюкова. За время испытаний охлаждены 104 
шлаковозные чаши и получено 2600 т медленно охлажденного шлака, который был 
направлен на обогатительную фабрику. Содержание меди в МОШ составило  
0,9–1,1 %. Опытно-промышленные испытания по флотационному обогащению МОШ 

 

 
Рис. 2. Зависимость массовой доли свободных зерен 
сульфидов меди:  
а – от массовой доли класса –71 мкм в измельченном продук-
те при шаровом измельчении; б – от массовой доли класса     
–20 мкм при бисерном измельчении 
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Рис. 2. Зависимость массовой доли свободных зерен 
сульфидов меди: 

а – от массовой доли класса –71 мкм в измельченном продукте 
при шаровом измельчении; б – от массовой доли класса –20 мкм 

при бисерном измельчении

проведены на первой технологической секции фабрики по действующей схеме, 
включающей операции основной, контрольной и двух перечистных флотаций.  
В результате промышленных испытаний на обогатительной фабрике получен 
медный концентрат с содержанием меди 20 % при ее извлечении 65–74 %.

Таким образом, технология медленного охлаждения шлака с последующей его 
переработкой на действующей обогатительной фабрике позволила повысить:

– извлечение меди в медный концентрат на 15–22 %;

 

 
Рис. 2. Зависимость массовой доли свободных зерен 
сульфидов меди:  
а – от массовой доли класса –71 мкм в измельченном продук-
те при шаровом измельчении; б – от массовой доли класса     
–20 мкм при бисерном измельчении 

 

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

М
ас

со
ва

я 
до

ля
 с

во
бо

дн
ы

х 
зе

ре
н 

су
ль

фи
до

в 
ме

ди
, %

 

Массовая доля класса крупности –71 мкм, % 

шлак печи Ванюкова шлак шахтной печи 

75

80

85

90

95

100

60 70 80 90 100

М
ас

со
ва

я 
до

ля
 с

во
бо

дн
ы

х 
зе

ре
н 

су
ль

фи
до

в 
ме

ди
, %

 

Массовая доля класса крупности –20 мкм, % 

шлаки печи Ванюкова шлаки шахтной печи 

а 

б 



 «Известия вузов. Горный журнал», № 2, 2018ISSN 0536-1028 87

– производительность измельчительного оборудования на 25 %;
– степень раскрытия минералов меди на 25–30 %.
Ультратонкое измельчение. Исследования влияния ультратонкого измельче-

ния на технологические показатели обогащения проведены в ОАО «Уралмеха-
нобр» на пробе текущего отвального шлака печи Ванюкова (ПВ) ОАО «СУМЗ», 
содержащего 0,85 % меди. В ходе исследований изучено раскрытие сульфидных 
минералов меди в процессе измельчения в шаровой лабораторной мельнице 
МШЛ 300 х 200 и вертикальной лабораторной бисерной мельнице. Результаты 
исследований шарового измельчения (рис. 2, а) показали, что даже при измельче-
нии шлака до крупности 100 % класса –71 мкм массовая доля свободных зерен 
сульфидов меди составляет всего 83 %. 

 
Рис. 3. Зависимость показателей обогащения отвального шлака ПВ от массовой доли сво-
бодных зерен сульфидов меди: 
а – при постановке открытых опытов; б – при постановке схемных замкнутых опытов 
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Рис. 3. Зависимость показателей обогащения отвального шлака ПВ от массовой доли свободных 
зерен сульфидов меди:

а – при постановке открытых опытов; б – при постановке схемных замкнутых опытов

Для повышения степени раскрытия сульфидных минералов меди проведены 
исследования ультратонкого измельчения шлака ПВ в лабораторной вертикаль-
ной бисерной мельнице Knelson-Deswik модели KD-VGM2. Процесс бисерного 
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измельчения изучался при следующих режимных параметрах работы мельницы: 
производительность по питанию – 0,5 т/ч; массовая доля твердого в пита- 
нии – 35 %; крупность питания – 95 % класса –71 мкм; номинальная объемная загруз-
ка мелющих тел – 65 %; установленная мощность – 14,9 кВт; номинальный 
размер мелющих тел – 2,8 мм; материал мелющих тел – церий, стабилизированный 
цирконием; удельная плотность мелющих тел – 6,1 кг/л; масса мелющих тел – 7,1 кг.

Согласно рис. 2, б, при бисерном измельчении шлака ПВ до крупности 95 % 
класса –20 мкм раскрытие сульфидных минералов меди составляет 98 %. Полное 
(100 %) раскрытие сульфидных минералов меди наблюдается только при измель-
чении отвального шлака до содержания 100 % класса крупности –10 мкм.

Далее были проведены сравнительные флотационные исследования продук-
тов шарового и бисерного измельчения. Измельченные продукты поступали  
в операцию основной медной флотации при постоянных расходах бутилового 
ксантогената калия 100 г/т и пенообразователя Т-92 – 10 г/т, а также при одинако-
вой продолжительности флотации 25 мин.

В результате флотационных исследований (рис. 3, а) установлено, что в про-
цессе флотации разгрузки шаровой мельницы в пенный продукт основной мед-
ной флотации извлекается 60 % меди при массовой доле меди в нем 2,4 %.  
При флотации разгрузки бисерной мельницы извлечение меди в пенный продукт 
возрастает до 74,7 % при содержании меди 3,7 %.

На продуктах шарового и бисерного измельчения шлака были проведены зам-
кнутые флотационные опыты по принципу непрерывного технологического про-
цесса. Результаты замкнутых опытов приведены на рис. 3, б.

Результаты проведенных исследований показывают, что по технологии, вклю-
чающей измельчение шлака ПВ в шаровой мельнице до крупности 85 % класса  
–71 мкм (содержание свободных зерен медных минералов 85 %) из отвального 
шлака ПВ возможно получение медного концентрата с массовой долей меди  
21,5 % при извлечении меди 48,8 %. Увеличение тонины помола до 95 % класса 
крупности –20 мкм в бисерной мельнице (содержание свободных зерен медных 
минералов 95 %) способствует повышению содержания меди в медном концен-
трате до 22,8 % с одновременным увеличением ее извлечения более чем на 10 % 
(до 59,7 %). Дальнейшее ультратонкое измельчение отвального шлака в бисерной 
мельнице до крупности 95 % класса –10 мкм и, соответственно, до содержания 
100 % свободных сульфидов меди позволяет увеличить извлечение меди до 62,3 %. 
Однако при этом качество медного концентрата снижается до 19,2 % за счет по-
вышения степени ошламования породообразующих минералов.

Технология ультратонкого измельчения испытана на пробе лежалых шлаков 
шахтных печей (ШП) Кировградского комбината, содержащих 0,8 % меди.

Исследования (рис. 2, а) показали, что при шаровом измельчении шлака ШП 
до флотационной крупности 75 % класса –71 мкм, что соответствует практике 
работы Кировградской обогатительной фабрики, массовая доля свободных зерен 
сульфидов меди составляет 64 %.

На продукте шарового измельчения проведены флотационные опыты в зам-
кнутом цикле по фабричной схеме. Схема включает: измельчение до 75 % класса 
крупности –71 мкм, цикл основной и контрольной медной флотации, две пере-
чистные операции флотации грубого медного концентрата. По результатам фло-
тационных исследований получен медный продукт с массовой долей меди 6,32 % 
при извлечении 52,07 %.

Увеличение тонины помола шлака ШП в шаровой мельнице до крупности  
90 % класса –71 мкм позволяет повысить массовую долю свободных зерен суль-
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фидов меди до 85 %. При этом флотационными исследованиями показана воз-
можность повышения содержания меди в медном продукте до 9,86 % при одно-
временном повышении ее извлечения до 53,34 %.

Применение бисерного измельчения шлака ШП позволяет увеличить тонину 
помола и степень раскрытия сульфидных минералов. Так, при увеличении тони-
ны помола шлака ШП в бисерной мельнице до крупности 95–98 % класса  
–20 мкм позволяет повысить массовую доля свободных зерен сульфидов меди до 
98 %. Полное раскрытие сульфидов меди наблюдается при измельчении шлака 
ШП до крупности 95 % класса –10 мкм в бисерной мельнице.

Опробован вариант переработки отвального шлака ШП по схеме, включаю-
щей измельчение шлака до крупности 90 % класса –71 мкм, цикл основной и 
контрольной флотации, доизмельчение грубого медного концентрата до 95–98 % 
класса –20 мкм в бисерной мельнице, проведение перечистных операций флота-
ции. По этой технологии показана возможность получения медного концентрата 
с массовой долей меди 18,01 % при извлечении 55,18 %.

Итак, процесс медленного охлаждения текущего отвального шлака медепла-
вильного производства позволяет улучшить качество обогащаемого материала и 
повысить на 15–22 % извлечение меди в медный концентрат.

Применение ультратонкого измельчения позволяет полностью раскрыть суль-
фиды меди и повысить извлечение меди в медный концентрат на 10–13 % в слу-
чае переработки текущего отвального шлака печи Ванюкова и на 3 % – при пере-
работке упорных лежалых шлаков шахтных печей при одновременном повышении 
качества медного концентрата почти в 3 раза.
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IMPROVEMENT OF TECHNOLOGICAL INDICES OF COPPER SMELTERS SLAGS PROCESSING 
ON THE BASIS OF THEIR SLOW COOLING AND ULTRA-FINE GRINDING

Mamonov S. V., Gazaleeva G. I., Dresviankina T. P., Volkova S. V. – OAO Uralmekhanobr, Ekaterinburg, the Russian 
Federation. E-mail: Mamonov_SV@umbr.ru
Vasil'ev I. D. – The Ural State Mining University, Ekaterinburg, the Russian Federation.

The article introduces the research results of innovative directions of copper smelters slags enrichment technological 
indicators improvement based on their slow cooling and ultra-fine grinding in bead mills. It has been established that 
during the slow cooling of the slag, the temperature regime and the rate of its cooling play a special role. It is noted 
that the best structural transformations of slag occur in the temperature range from 1080 °C to 880 °C and at a cooling 
rate of 5–10 °C/h. It is shown that slow cooling leads to the increase in the size of the sulphide particles, copper is 
redistributed along mineral forms. Optimum value of the pulp has been determined, which is equal to 7–8, at which the 
content of copper in a copper concentrate increases to 27% with an increase in extraction by 16%. It has been proved 
that the technology of slow cooling of slag with its subsequent processing at the operating concentrating mill allowed 
increasing: extraction of copper into copper concentrate by 15–22%; pproductivity of grinding equipment by 25%; degree 
of disclosure of copper minerals by 25–30%. The possibility of increasing the technological indexes of enrichment of 
the waste slag of the Vanyukov furnace and shaft furnaces with the use of their ultra-fine grinding is shown. It has been 
established that full disclosure of copper sulfides occurs only with ultrathin grinding in bead mills to a fineness of 10–20 μm. 
It has been found that when flotation of slag crushed in a ball mill to 85% of free grains of copper minerals, copper 48.8% 
of copper can be extracted into the copper concentrate. An increase in the content of free grains of copper minerals to 
100% with bead milling allows increasing the extraction of copper into copper concentrate to 62.3%.

Key words: slag of Vanyukov furnace; slag of shaft furnaces; loose grains; degree of opening; fineness of grinding; copper 
sulfides; ultra-fine grinding; slow cooling of slag; bead mill; copper concentrate.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ ПРОЦЕССА ИЗВЛЕЧЕНИЯ 
ФРАКЦИЙ НА КОЛОСНИКОВОЙ ПРОСЕИВАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 

С ОТКРЫТОЙ ЩЕЛЬЮ

ЮДИН А. В.

Особенностью вибрационных грохотов с колосниковой просеивающей поверхностью является 
то, что щель между колосниками – открытая и в большинстве случаев расходящаяся  
(расстояние между колосниками на входе и выходе щели различное). При этом просеивающая по-
верхность может быть линейного или каскадного исполнения. Экспериментально и в про-
мышленных условиях установлено, что на таких поверхностях процесс (вероятность) 
извлечения фракций горной массы в подгрохотный продукт имеет свои особенности. Приня-
тая на практике методика расчета вероятности извлечения для колосниковых просеивающих 
поверхностей нуждается в корректировке. В статье предложена модель оценки вероятности 
извлечения заданных фракций с учетом особенностей колосниковой просеивающей поверхно-
сти, параметров конструкции и характеристики кусков извлекаемых фракций. Выполнен чис-
ленный пример расчета вероятности извлечения фракций. Показано, что величина вероят-
ности извлечения зависит от входного параметра щели, угла раскрытости щели, длины 
расчетного участка, среднего размера заданных к извлечению фракций.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  грохот; колосник; просеивающая поверхность; вероятность извлече-
ния; выход фракций; каскад; коэффициент повышения вероятности извлечения.

При лабораторных исследованиях и промышленных испытаниях вибрацион-
ных питателей-грохотов с колосниковой просеивающей поверхностью (ПП) 
установлено, что основное извлечение подгрохотных фракций происходит на 
первой трети длины грохотильной секции, на этом участке извлекаются «легкие» 
фракции размером до 0,8Твх, где Твх – расстояние между колосниками на входе. 
На остальном участке, равном половине длины грохотильной секции, извлекают-
ся в основном «трудные» фракции и оставшаяся часть подгрохотных фракций [1]. 
Введение каскадов на ПП позволяет создать условия для принудительной перео-
риентации кусков горной массы (ГМ) относительно ПП и обеспечить дополни-
тельное извлечение «трудных» фракций. Движение кусков ГМ на второй полови-
не длины грохотильной секции представляет собой разобщенный поток  
с ограниченным влиянием кусков друг на друга. На рис. 1 приведена схема колос-
никовой ПП вибрационного грохота, включающая пять расчетных участков.

Общая модель вероятности извлечения фракций записывается в виде:
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1,2 п в к ,P P K K K  (1) 

 
где P1,2 – вероятность извлечения фракций на участках 1 и 2 ПП; Kп – коэффици-
ент снижения вероятности в зависимости от положения куска на ПП; Kв и Kк – 
коэффициенты повышения вероятности при виброперемещении кусков по 
участкам 3, 4, 5 и при введении каскадов ПП соответственно. 

Условно можно принять, что на участках ПП 1 и 2 длиной l и площадью Fi 
каждый происходит прямое падение кусков ГМ на ПП через приемную плос-
кость, и для оценки вероятности извлечения справедлива принятая методика [2]: 
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где P1,2 – вероятность извлечения фракций на участках 1 и 2 ПП; Kп – коэффици-
ент снижения вероятности в зависимости от положения куска на ПП; Kв и  
Kк – коэффициенты повышения вероятности при виброперемещении кусков по 
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где Fтi и Fрi – теоретическая и расчетная площади i-го участка ПП. 

Выделим на ПП участок длиной l (рис. 2) и рассмотрим межколосниковую 
щель, которая представляет собой равнобедренную трапецию, характеризуемую 
входными размерами Tвх.т, Tвх.р и выходными размерами Tвых.т, Tвых.р. За Fр приня-
та площадь, при которой куски ГМ проходят в щель беспрепятственно, не каса-
ясь краев головок смежных колосников. При этом будем учитывать возможное 
касание только в поперечной плоскости ПП, так как щель между колосниками 
открытая. 

В соответствии со схемой рис. 2 значения Fт и Fр для участков 1 и 2 ПП соот-
ветственно рассчитываются  
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где d – средний размер извлекаемых на участке фракций. 

Значения вероятностей извлечения ГМ в подгрохотный продукт на соответ-
ствующих участках рассчитываются 
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Расчетные значения площадей Fi и вероятностей Pi приведены в таблице. 
Общая площадь открытой щели между колосниками, включающая n расчет-

ных участков одинаковой длины l определяется 
 

для теоретической щели:  т.о вх tgα ;F nl T nl   

 
для фактической щели:  р.о вх tgα .F nl T d nl    

 
Общая площадь межколосникового пространства может быть определена по 

формуле «трапеций» [3] из условия: если одну из сторон щели принять за ось 
абсцисс с координатой l = 0–1, то другая сторона может быть выражена кривой 
функции f(l) при изменении пределов интегрирования l от 0 до 1 и с наклоном 
кривой под углом 2α к горизонту. Формулы «трапеций» Fт.о и Fр.о при этом име-
ют вид 
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щадь, при которой куски ГМ проходят в щель беспрепятственно, не касаясь краев 
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Рис. 1. Модель колосниковой просеивающей поверхности вибра-
ционного грохота: 
1–5 – расчетные участки; 6 – ориентировочное распределение подгрохот-
ных фракций; h – высота каскада; l – длина участка; аср – средний размер 
куска 
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Рис. 1. Модель колосниковой просеивающей поверхности вибра-
ционного грохота:

1–5 – расчетные участки; 6 – ориентировочное распределение подгрохотных 
фракций; h – высота каскада; l – длина участка; аср – средний размер куска
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где d – средний размер извлекаемых на участке фракций. 
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Общая площадь открытой щели между колосниками, включающая n расчет-

ных участков одинаковой длины l определяется 
 

для теоретической щели:  т.о вх tgα ;F nl T nl   

 
для фактической щели:  р.о вх tgα .F nl T d nl    

 
Общая площадь межколосникового пространства может быть определена по 

формуле «трапеций» [3] из условия: если одну из сторон щели принять за ось 
абсцисс с координатой l = 0–1, то другая сторона может быть выражена кривой 
функции f(l) при изменении пределов интегрирования l от 0 до 1 и с наклоном 
кривой под углом 2α к горизонту. Формулы «трапеций» Fт.о и Fр.о при этом име-
ют вид 

 
для теоретической щели:  
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где Fтi и Fрi – теоретическая и расчетная площади i-го участка ПП. 

Выделим на ПП участок длиной l (рис. 2) и рассмотрим межколосниковую 
щель, которая представляет собой равнобедренную трапецию, характеризуемую 
входными размерами Tвх.т, Tвх.р и выходными размерами Tвых.т, Tвых.р. За Fр приня-
та площадь, при которой куски ГМ проходят в щель беспрепятственно, не каса-
ясь краев головок смежных колосников. При этом будем учитывать возможное 
касание только в поперечной плоскости ПП, так как щель между колосниками 
открытая. 

В соответствии со схемой рис. 2 значения Fт и Fр для участков 1 и 2 ПП соот-
ветственно рассчитываются  
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где d – средний размер извлекаемых на участке фракций. 

Значения вероятностей извлечения ГМ в подгрохотный продукт на соответ-
ствующих участках рассчитываются 
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;
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P
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для участка 2: р2 вх
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Расчетные значения площадей Fi и вероятностей Pi приведены в таблице. 
Общая площадь открытой щели между колосниками, включающая n расчет-

ных участков одинаковой длины l определяется 
 

для теоретической щели:  т.о вх tgα ;F nl T nl   

 
для фактической щели:  р.о вх tgα .F nl T d nl    

 
Общая площадь межколосникового пространства может быть определена по 

формуле «трапеций» [3] из условия: если одну из сторон щели принять за ось 
абсцисс с координатой l = 0–1, то другая сторона может быть выражена кривой 
функции f(l) при изменении пределов интегрирования l от 0 до 1 и с наклоном 
кривой под углом 2α к горизонту. Формулы «трапеций» Fт.о и Fр.о при этом име-
ют вид 

 
для теоретической щели:  

 

для участка 2: 
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где Fтi и Fрi – теоретическая и расчетная площади i-го участка ПП. 

Выделим на ПП участок длиной l (рис. 2) и рассмотрим межколосниковую 
щель, которая представляет собой равнобедренную трапецию, характеризуемую 
входными размерами Tвх.т, Tвх.р и выходными размерами Tвых.т, Tвых.р. За Fр приня-
та площадь, при которой куски ГМ проходят в щель беспрепятственно, не каса-
ясь краев головок смежных колосников. При этом будем учитывать возможное 
касание только в поперечной плоскости ПП, так как щель между колосниками 
открытая. 

В соответствии со схемой рис. 2 значения Fт и Fр для участков 1 и 2 ПП соот-
ветственно рассчитываются  
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где d – средний размер извлекаемых на участке фракций. 

Значения вероятностей извлечения ГМ в подгрохотный продукт на соответ-
ствующих участках рассчитываются 
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Расчетные значения площадей Fi и вероятностей Pi приведены в таблице. 
Общая площадь открытой щели между колосниками, включающая n расчет-

ных участков одинаковой длины l определяется 
 

для теоретической щели:  т.о вх tgα ;F nl T nl   

 
для фактической щели:  р.о вх tgα .F nl T d nl    

 
Общая площадь межколосникового пространства может быть определена по 

формуле «трапеций» [3] из условия: если одну из сторон щели принять за ось 
абсцисс с координатой l = 0–1, то другая сторона может быть выражена кривой 
функции f(l) при изменении пределов интегрирования l от 0 до 1 и с наклоном 
кривой под углом 2α к горизонту. Формулы «трапеций» Fт.о и Fр.о при этом име-
ют вид 

 
для теоретической щели:  
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где Fтi и Fрi – теоретическая и расчетная площади i-го участка ПП. 

Выделим на ПП участок длиной l (рис. 2) и рассмотрим межколосниковую 
щель, которая представляет собой равнобедренную трапецию, характеризуемую 
входными размерами Tвх.т, Tвх.р и выходными размерами Tвых.т, Tвых.р. За Fр приня-
та площадь, при которой куски ГМ проходят в щель беспрепятственно, не каса-
ясь краев головок смежных колосников. При этом будем учитывать возможное 
касание только в поперечной плоскости ПП, так как щель между колосниками 
открытая. 

В соответствии со схемой рис. 2 значения Fт и Fр для участков 1 и 2 ПП соот-
ветственно рассчитываются  
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где d – средний размер извлекаемых на участке фракций. 

Значения вероятностей извлечения ГМ в подгрохотный продукт на соответ-
ствующих участках рассчитываются 

 

для участка 1: р1 вх
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для участка 2: р2 вх
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Расчетные значения площадей Fi и вероятностей Pi приведены в таблице. 
Общая площадь открытой щели между колосниками, включающая n расчет-

ных участков одинаковой длины l определяется 
 

для теоретической щели:  т.о вх tgα ;F nl T nl   

 
для фактической щели:  р.о вх tgα .F nl T d nl    

 
Общая площадь межколосникового пространства может быть определена по 

формуле «трапеций» [3] из условия: если одну из сторон щели принять за ось 
абсцисс с координатой l = 0–1, то другая сторона может быть выражена кривой 
функции f(l) при изменении пределов интегрирования l от 0 до 1 и с наклоном 
кривой под углом 2α к горизонту. Формулы «трапеций» Fт.о и Fр.о при этом име-
ют вид 

 
для теоретической щели:  

где d – средний размер извлекаемых на участке фракций.
Значения вероятностей извлечения ГМ в подгрохотный продукт на соответ-

ствующих участках рассчитываются
   

для участка 1: 
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где Fтi и Fрi – теоретическая и расчетная площади i-го участка ПП. 

Выделим на ПП участок длиной l (рис. 2) и рассмотрим межколосниковую 
щель, которая представляет собой равнобедренную трапецию, характеризуемую 
входными размерами Tвх.т, Tвх.р и выходными размерами Tвых.т, Tвых.р. За Fр приня-
та площадь, при которой куски ГМ проходят в щель беспрепятственно, не каса-
ясь краев головок смежных колосников. При этом будем учитывать возможное 
касание только в поперечной плоскости ПП, так как щель между колосниками 
открытая. 

В соответствии со схемой рис. 2 значения Fт и Fр для участков 1 и 2 ПП соот-
ветственно рассчитываются  
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где d – средний размер извлекаемых на участке фракций. 

Значения вероятностей извлечения ГМ в подгрохотный продукт на соответ-
ствующих участках рассчитываются 

 

для участка 1: р1 вх
1
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P
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для участка 2: р2 вх
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Расчетные значения площадей Fi и вероятностей Pi приведены в таблице. 
Общая площадь открытой щели между колосниками, включающая n расчет-

ных участков одинаковой длины l определяется 
 

для теоретической щели:  т.о вх tgα ;F nl T nl   

 
для фактической щели:  р.о вх tgα .F nl T d nl    

 
Общая площадь межколосникового пространства может быть определена по 

формуле «трапеций» [3] из условия: если одну из сторон щели принять за ось 
абсцисс с координатой l = 0–1, то другая сторона может быть выражена кривой 
функции f(l) при изменении пределов интегрирования l от 0 до 1 и с наклоном 
кривой под углом 2α к горизонту. Формулы «трапеций» Fт.о и Fр.о при этом име-
ют вид 

 
для теоретической щели:  
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для участка 2: 
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где Fтi и Fрi – теоретическая и расчетная площади i-го участка ПП. 

Выделим на ПП участок длиной l (рис. 2) и рассмотрим межколосниковую 
щель, которая представляет собой равнобедренную трапецию, характеризуемую 
входными размерами Tвх.т, Tвх.р и выходными размерами Tвых.т, Tвых.р. За Fр приня-
та площадь, при которой куски ГМ проходят в щель беспрепятственно, не каса-
ясь краев головок смежных колосников. При этом будем учитывать возможное 
касание только в поперечной плоскости ПП, так как щель между колосниками 
открытая. 

В соответствии со схемой рис. 2 значения Fт и Fр для участков 1 и 2 ПП соот-
ветственно рассчитываются  

 
 
 

т1 вх

р1 вх

tgα ;

                        

для участка :

t ,

 

gα

F T l l

F T d l

1

l

 

  
 

 
 
 

т2 вх

р2 вх

3 tgα ;

                         

для участка 

3 tgα

:

,

 F T l l

F d l

2

T l

 

  
 

 
где d – средний размер извлекаемых на участке фракций. 

Значения вероятностей извлечения ГМ в подгрохотный продукт на соответ-
ствующих участках рассчитываются 

 

для участка 1: р1 вх
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Расчетные значения площадей Fi и вероятностей Pi приведены в таблице. 
Общая площадь открытой щели между колосниками, включающая n расчет-

ных участков одинаковой длины l определяется 
 

для теоретической щели:  т.о вх tgα ;F nl T nl   

 
для фактической щели:  р.о вх tgα .F nl T d nl    

 
Общая площадь межколосникового пространства может быть определена по 

формуле «трапеций» [3] из условия: если одну из сторон щели принять за ось 
абсцисс с координатой l = 0–1, то другая сторона может быть выражена кривой 
функции f(l) при изменении пределов интегрирования l от 0 до 1 и с наклоном 
кривой под углом 2α к горизонту. Формулы «трапеций» Fт.о и Fр.о при этом име-
ют вид 

 
для теоретической щели:  

   

Расчетные значения площадей Fi и вероятностей Pi приведены в таблице.
Общая площадь открытой щели между колосниками, включающая n расчет-

ных участков одинаковой длины l определяется
   
для теоретической щели: 
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где Fтi и Fрi – теоретическая и расчетная площади i-го участка ПП. 

Выделим на ПП участок длиной l (рис. 2) и рассмотрим межколосниковую 
щель, которая представляет собой равнобедренную трапецию, характеризуемую 
входными размерами Tвх.т, Tвх.р и выходными размерами Tвых.т, Tвых.р. За Fр приня-
та площадь, при которой куски ГМ проходят в щель беспрепятственно, не каса-
ясь краев головок смежных колосников. При этом будем учитывать возможное 
касание только в поперечной плоскости ПП, так как щель между колосниками 
открытая. 

В соответствии со схемой рис. 2 значения Fт и Fр для участков 1 и 2 ПП соот-
ветственно рассчитываются  
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где d – средний размер извлекаемых на участке фракций. 

Значения вероятностей извлечения ГМ в подгрохотный продукт на соответ-
ствующих участках рассчитываются 
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Расчетные значения площадей Fi и вероятностей Pi приведены в таблице. 
Общая площадь открытой щели между колосниками, включающая n расчет-

ных участков одинаковой длины l определяется 
 

для теоретической щели:  т.о вх tgα ;F nl T nl   

 
для фактической щели:  р.о вх tgα .F nl T d nl    

 
Общая площадь межколосникового пространства может быть определена по 

формуле «трапеций» [3] из условия: если одну из сторон щели принять за ось 
абсцисс с координатой l = 0–1, то другая сторона может быть выражена кривой 
функции f(l) при изменении пределов интегрирования l от 0 до 1 и с наклоном 
кривой под углом 2α к горизонту. Формулы «трапеций» Fт.о и Fр.о при этом име-
ют вид 

 
для теоретической щели:  

 

для фактической щели:    
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где Fтi и Fрi – теоретическая и расчетная площади i-го участка ПП. 
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где d – средний размер извлекаемых на участке фракций. 
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Расчетные значения площадей Fi и вероятностей Pi приведены в таблице. 
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Производительность грохота зависит от коэффициента живого сечения про-
сеивающей поверхности Мо. Для колосниковых просеивающих поверхностей 
значения Мо не превышают 50–60 %. Для поверхностей с открытой щелью зна-
чения коэффициентов Мо с постоянной и расходящейся щелями соответственно 
записываются: 
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где T и Тср – ширина и средняя ширина расходящейся щели; В и Вср – размер го-
ловки колосника в поперечном сечении. 

В практике принято куски ГМ столбчатой формы представлять в виде услов-
ного параллелепипеда с усредненным соотношением сторон [1]: 

 
 :  : 1 : 0,67 : 0,43,l a b   

 
где l, a, b – соответственно длина, ширина, толщина куска. 

При падении куска на ПП он может занять относительно щели грохота одно 
из шести вероятных положений 1–6 (рис. 2) [1]. От положения куска на ПП за-
висит величина вероятности его извлечения. Наиболее высокая вероятность до-
стигается при положении куска в позициях 3 и 6, наименьшая – в позициях 1 и 2, 
промежуточное – в положениях 4 и 5, когда параметр щели Ti соизмерим со 
средним размером куска аср, для определения которого используется несколько 
методик [1]. При этом будем считать, что кусок может занять как устойчивое 
положение (позиции 1 и 2 на рис. 2), так и смещенное относительно оси с воз-
можностью изменения ориентации в пространстве (позиции 1′ и 2′). Таким обра-
зом, из возможных восьми позиций положения куска на ПП две позиции спо-
собствуют снижению вероятности извлечения фракций. Это снижение можно 
учитывать с помощью коэффициента Kп. При этом значение Kп целесообразно 
увязать со значением превышения Δ максимального размера куска с размером 
параметра Tвх. Чем больше значение Δ, тем чаще кусок на ПП займет позицию 1 
или 2. Можно принять: при значении Δ ≥ 0,3–0,4 кусок более вероятно займет 
две возможные неблагоприятные позиции, при Δ ≤ 0,3 – одну позицию.  

В этом случае Kп соответственно принимает значения: 
 

п 1 (2 8) 0,75  при 0,3;K              п 1 (1 8) 0,87  при 0,3.K       
 
В качестве примера в таблице приведены результаты расчета параметров 

просеивающей поверхности на участках 1 и 2 колосников при следующих ис-
ходных параметрах: l = 0,2 м; tgα = 0,017; Tвх = 0,05 м при изменении размера 
фракций аср, извлекаемых в подгрохотный продукт. 

По результатам моделирования можно заключить, что при входном парамет-
ре щели Твх = 0,05 м фракции ГМ с размерами аср ≤ 10 мм будут извлечены в 

для фактической щели: 
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Производительность грохота зависит от коэффициента живого сечения просеива-
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положение (позиции 1 и 2 на рис. 2), так и смещенное относительно оси с воз-
можностью изменения ориентации в пространстве (позиции 1′ и 2′). Таким обра-
зом, из возможных восьми позиций положения куска на ПП две позиции спо-
собствуют снижению вероятности извлечения фракций. Это снижение можно 
учитывать с помощью коэффициента Kп. При этом значение Kп целесообразно 
увязать со значением превышения Δ максимального размера куска с размером 
параметра Tвх. Чем больше значение Δ, тем чаще кусок на ПП займет позицию 1 
или 2. Можно принять: при значении Δ ≥ 0,3–0,4 кусок более вероятно займет 
две возможные неблагоприятные позиции, при Δ ≤ 0,3 – одну позицию.  

В этом случае Kп соответственно принимает значения: 
 

п 1 (2 8) 0,75  при 0,3;K              п 1 (1 8) 0,87  при 0,3.K       
 
В качестве примера в таблице приведены результаты расчета параметров 

просеивающей поверхности на участках 1 и 2 колосников при следующих ис-
ходных параметрах: l = 0,2 м; tgα = 0,017; Tвх = 0,05 м при изменении размера 
фракций аср, извлекаемых в подгрохотный продукт. 

По результатам моделирования можно заключить, что при входном парамет-
ре щели Твх = 0,05 м фракции ГМ с размерами аср ≤ 10 мм будут извлечены в 

   
где l, a, b – соответственно длина, ширина, толщина куска.

При падении куска на ПП он может занять относительно щели грохота одно из 
шести вероятных положений 1–6 (рис. 2) [1]. От положения куска на ПП зависит 
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величина вероятности его извлечения. Наиболее высокая вероятность достигает-
ся при положении куска в позициях 3 и 6, наименьшая – в позициях 1 и 2, про-
межуточное – в положениях 4 и 5, когда параметр щели Ti соизмерим со средним 
размером куска аср, для определения которого используется несколько методик [1]. 
При этом будем считать, что кусок может занять как устойчивое положение (по-
зиции 1 и 2 на рис. 2), так и смещенное относительно оси с возможностью изме-
нения ориентации в пространстве (позиции 1' и 2'). Таким образом, из возмож-
ных восьми позиций положения куска на ПП две позиции способствуют снижению 
вероятности извлечения фракций. Это снижение можно учитывать с помощью 
коэффициента Kп. При этом значение Kп целесообразно увязать со значением пре-
вышения ∆ максимального размера куска с размером параметра Tвх. Чем больше 
значение ∆, тем чаще кусок на ПП займет позицию 1 или 2. Можно принять: при 
значении ∆ ≥ 0,3–0,4 кусок более вероятно займет две возможные неблагоприят-
ные позиции, при ∆ ≤ 0,3 – одну позицию. 

В этом случае Kп соответственно принимает значения:
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Производительность грохота зависит от коэффициента живого сечения про-
сеивающей поверхности Мо. Для колосниковых просеивающих поверхностей 
значения Мо не превышают 50–60 %. Для поверхностей с открытой щелью зна-
чения коэффициентов Мо с постоянной и расходящейся щелями соответственно 
записываются: 
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где T и Тср – ширина и средняя ширина расходящейся щели; В и Вср – размер го-
ловки колосника в поперечном сечении. 

В практике принято куски ГМ столбчатой формы представлять в виде услов-
ного параллелепипеда с усредненным соотношением сторон [1]: 
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Рис. 2. Фрагмент расходящейся щели между колосниками просеивающей 
поверхности

По результатам моделирования можно заключить, что при входном параметре 
щели Твх = 0,05 м фракции ГМ с размерами аср ≤ 10 мм будут извлечены в под-
грохотный продукт с вероятностью до 85 %, фракции с аср ≤ 30 мм – до 50 %, 
фракции с аср ≤ 40 мм – до 30 %, фракции с аср ≤ 50 мм – не более 15 %. Не из-
влеченные на участке 1 и 2 фракции посредством вибропривода перемещаются 
на участки ПП 3, 4, 5. Установлено, что фракции с аср = 10–40 мм на этих участках 
с вероятностью до 90–95 % извлекаются в подгрохотный продукт. Основная за-
дача при этом заключается в том, чтобы извлечь в подгрохотный продукт «труд-
ные» фракции с размерами аср ≤ 45–55 мм. Вычислительное моделирование по-
казало, что при вибрационном разделении ГМ на ПП с открытой щелью 
достигается бóльшая эффективность процесса, и «трудные» фракции начинают 
извлекаться в подгрохотный продукт при соотношении аср/Твх = 0,85–0,90. Веро-
ятность извлечения кусков снижается и близка к нулю при аср/Твх ≥ 1,3. Можно 
считать, что при соотношении аср/Твх = 0,8–0,9 вероятность разделения близка к 
единице, при аср/Твх = 1,0 Р = 0,6–0,65, при аср/Твх = 1,1 Р = 0,15–0,20, при 
аср/Твх = 1,2 Р = 0,06–0,10 [1]. Расширяющаяся щель и вибрационный способ пе-
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ремещения ГМ способствуют повышению вероятности в среднем на 30–35 %. 
Таким образом, можно принять, что на участках 3, 4, 5 (рис. 1) фракции с разме-
рами кусков 10–40 мм извлекаются с вероятностью до 0,9, а «трудные» фракции – до 
0,15. Определено значение коэффициента Kв по формуле (1): для кусков с 
аср = 0,05 Kв = 1,05 («трудные» фракции), с аср = 0,04 Kв = 3,05, с аср = 0,03 
Kв = 1,85, с аср = 0,01 Kв = 1,05.

Результаты моделирования 

Размер извлекаемых на 
грохоте фракций, м 

Площадь щели между колосниками, м2 Вероятность извлечения 
фракций на участках Показатель 

Kп 
участок 1 участок 2 

l aср b Fт1 Fр1 Fт2 Fр2 Р1 Р2 Рср 

0,074 0,05 0,032 0,01 0,0007 0,012 0,002 0,07 0,16 0,150 0,75 

0,059 0,04 0,025 0,01 0,0026 0,012 0,004 0,26 0,33 0,295 0,87 

0,040 0,03 0,019 0,01 0,0046 0,012 0,006 0,46 0,50 0,480 1,00 

0,014 0,01 0,006 0,01 0,0083 0,012 0,010 0,83 0,84 0,835 1,00 

 
Введение каскадов на колосниковой ПП повышает извлечение «трудных» 

фракций. Экспериментально установлено, что при размере щели 0,06 м и нали-
чии одного каскада в подколосниковый продукт извлекается на 4, 8 и 30 % боль-
ше фракций размерами 0,06, 0,07 и 0,08 м соответственно по сравнению с ПП без 
каскада. В среднем величину прироста извлечения «трудных» фракций можно 
принимать до 4–5 % на каждый каскад [4]. Повышение вероятности извлечения 
фракций с учетом каскадов на ПП можно учитывать введением коэффициента 
Kк = 1,1.

Итак, предложена методика расчета вероятности извлечения заданных фрак-
ций ГМ на виброгрохоте с колосниковой просеивающей поверхностью с откры-
той щелью между колосниками. Методика учитывает, что функциональная связь 
между размером щели и размером заданных к извлечению фракций ГМ в подгро-
хотный продукт специалистам известны. Показано, что извлечение фракций по 
длине ПП происходит с разной вероятностью. Количественное значение вероят-
ности зависит от соотношения параметров аср/Твх, от размещения кусков на ПП, 
от конструктивного исполнения ПП.
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probability simulation of the process of fractions extraction at bar screening 
surface with an open slot

Iudin A. V. – The Ural State Mining University, Ekaterinburg, the Russian Federation. E-mail: gpt2004@mail.ru

A  distinctive feature of vibrating screens with bar screening surface is the fact that a slot between the bars is open and in 
most cases splayed (distance between the bars at the inlet and at the outlet varies). At that screening surface can be of a 
linear and cascade fulfillment. By experiment and in production it has been determined that at such surfaces the process 
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(probability) of rock mass fractions extraction in throughproduct has its own distinctive features. Generally accepted 
methods of calculating the probability extraction for bar screening surfaces needs updating. The article suggests a 
model of estimating the probability of extracting the given fractions with the account of features of bar screening surface, 
construction parameters and characteristics of the lumps of the extracted fractions. Numerical example of fractions 
extraction probability calculation is fulfilled. It has been showed that the value of the probability of extraction depends on 
the inlet parameter of a slot, the angle of the slot opening, length of the rated section, average value of  fractions assigned 
to extraction.

Key words: screen; bar; screening surface; extraction probability; fractions outlet; cascade; coefficient of improving the 
extractions probability.
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ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ СДВИГОВЫЕ ЗОНЫ 
И ИХ ОТРАЖЕНИЕ В ГРАВИТАЦИОННОМ ПОЛЕ

	
ФИЛАТОВ В. В., БОЛОТНОВА Л. А.

Месторождения и рудопроявления различных полезных ископаемых генетически и простран-
ственно связаны с геологическими структурами. Поэтому поиски и разведка месторождений 
невозможны без их картирования, изучения внутреннего строения и определения механизма 
образования. Среди многообразия геологических структур большое значение имеет изучение 
горизонтальных сдвигов, к определенным частям которых может быть приурочена рудная 
минерализация. Рассмотрение структурного парагенезиса сдвиговых зон и их плотностной 
характеристики показало, что эффективным методом изучения таких зон является грави-
разведка. Этот метод позволяет однозначно картировать зоны сдвига в поле силы тяжести 
и определять их внутреннее строение, особенно в закрытых районах. В статье рассмотрено 
петроплотностное обоснование применения гравиразведки для изучения сдвиговых зон, при-
ведены примеры их картирования для различных районов Урала.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  гравитационное поле; сдвиговая структура; Томинская рудная зона;  
Дуринский прогиб.

Горизонтальные сдвиговые зоны (как и зоны разрывов других генетических 
типов) являются трехмерными геологическими объектами со сложным внутрен-
ним строением. При формировании горизонтального сдвига в зоне его динамиче-
ского влияния в результате перераспределения механических напряжений созда-
ются условия для образования различных вторичных разрывных и складчатых 
структур. Вопросам изучения напряжений, процессов деформирования и вторич-
ного структурообразования в сдвиговых зонах посвящено большое количество 
теоретических и экспериментальных работ [1–7].

Проанализировав результаты многочисленных опытов физического моделиро-
вания, С. С. Стоянов [2] установил минимальный набор структурных элементов, 
или структурный парагенезис, который может образоваться в зоне сдвига. К эле-
ментам структурного парагенезиса он отнес: два сопряженных скола R и R'; тре-
щины отрыва Т, которые ориентированы при упругой деформации под углом 45° 
к направлению сдвигания; эшелонированные складки Fd, образующиеся при де-
формировании слоистых сред; обратные косые Р и продольные L сколы, харак-
терные для заключительной стадии процесса сдвигообразования.

Результаты изучения внутреннего строения сдвиговых зон в земной коре  
и данные физического моделирования свидетельствуют, что в обоих случаях фор-
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мируются не все элементы структурного парагенезиса. Примером неполного раз-
вития сдвигового парагенезиса является зона сдвига, активизировавшегося в од-
ном из районов Спитакского землетрясения в 1988 г. (рис. 1). При картировании 
этой зоны были установлены только трещины отрыва T, эшелонированные склад-
ки Fd и трещины скола R.

В [8] исследование сдвигового процесса выполнено на моделях из глинистой 
пасты, выявлено две стадии деформирования: пликативная и дизъюнктивно-пли-
кативная. Во второй стадии происходит формирование двух систем трещин: по-
перечной, простирание которой составляет угол около 85° с осевой линией сдви-
гания, и диагональной, образующей с той же осевой линией угол 15°–30°. Обе 
системы состоят из совокупности более мелких трещин (первичных), по которым 
происходит смещение.

 
Рис. 1. Структурный парагенезис зоны сдвига по результатам полевых наблюдений в 
районе Спитакского землетрясения 1988 г. (по Е. А. Рогожину и др., 1990): 
1 – осевая линия разлома; 2 – трещины зияющие (трещины отрыва Т); 3 – валы вспучивания с 
трещинами (эшелонированные складки Fd); 4 – трещины без смещения (трещины скола R);             
5 – направление сдвигания 
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Рис. 1. Структурный парагенезис зоны сдвига по результатам полевых наблюдений 
в районе Спитакского землетрясения 1988 г. (по Е. А. Рогожину и др., 1990):

1 – осевая линия разлома; 2 – трещины зияющие (трещины отрыва Т); 3 – валы вспучивания 
с трещинами (эшелонированные складки Fd); 4 – трещины без смещения (трещины скола R); 

5 – направление сдвигания

Более высокая детальность исследований, описанных в [8], позволила просле-
дить динамику развития сдвиговой зоны как процесс слияния первичных трещин 
в крупные трещины.

При этом плоскости падения укрупненных поперечных трещин в осевой части 
сдвига вертикальные, а на периферии происходит их выполаживание и они при-
обретают «пропеллерообразную» форму. Диагональные трещины, возникая поз-
же поперечных и получая интенсивное развитие, характеризуются такой же пло-
скостью падения, что и поперечные.

По данным исследований, выполненных на моделях из глины, влажного песка 
и петролатума со стеарином и некоторых других материалов, было установлено 
формирование вдоль линии будущего сдвига системы кулисообразно располо-
женных S-образных трещин отрыва, которые в процессе сдвигообразования объ-
единяются в волнистый разрыв, представляющий собой чередование участков 
растяжения и сжатия [1]. Эти результаты подтверждаются исследованиями на 
моделях из пирофиллита [9].

По [7] сдвиговая зона состоит из антиклинальных и синклинальных складок, 
располагающихся по одну или обе стороны от осевой линии сдвигания, которые 
могут нарушаться нормальными сбросами. Эти сбросы формируются в структу-
рах растяжения. Поэтому они могут рассматриваться как трансформированные 
трещины отрыва.
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Анализ результатов изучения сдвиговых зон на моделях и в реальных условиях 
позволил сделать выводы о закономерностях их развития и внутреннего строения.

1. Из элементов структурного парагенезиса развитие получают в основном тре-
щины отрыва и скола, которые образуют упорядоченные кулисообразные последо-
вательности однотипных структур, близких по форме и ориентировке и находя-
щихся друг от друга на одинаковом расстоянии. Этот структурно-морфологический 
признак «является прямым указанием на развитие сдвигообразования» [6].

2. Трещины отрыва и скола состоят из большой совокупности более мелких 
первичных трещин, которые способствуют улучшению проницаемости геологи-
ческой среды и росту ее дилатации на всю мощность слоя, вовлеченного в сдви-
говый процесс [10]. В этих проницаемых участках деструкции, как в каналах, 
происходит транспортировка коровых и мантийных флюидов и формируются це-
почки трубок взрыва [6], малых интрузивных тел гранитоидов [6], развивается 
эндогенный рудогенез [6] и другие геологические явления.

3. Проницаемые участки деструкции смещены от осевой линии сдвигания на 
периферию сдвиговой зоны в сторону активного смещающегося крыла. Процесс 
трещинообразования в неподвижном крыле протекает с существенно меньшей 
интенсивностью [6, 11]. 

4. В закрытых районах элементы структурного парагенезиса проявляются 
в развитии пликативных структур в осадочном чехле, в увеличении пористости и 
проницаемости пород чехла над зонами интенсивного дробления пород фунда-
мента [6].

5. Строение сдвиговых зон однотипно на всех масштабных уровнях – и для 
глубинных сдвигов, и для сдвигов более высоких порядков, возникающих в об-
ластях динамического влияния глубинных сдвигов как вторичные структуры [10].

Большая роль сдвиговых зон как структурно-рудоконтролирующего фактора 
предопределяет значительный интерес к их изучению. Картирование этих зон и 
изучение их внутренней структуры представляет немалые трудности даже в откры-
тых районах. В закрытых районах важнейшая роль при изучении сдвигов принад-
лежит геофизическим методам, основным из которых является гравиразведка.

Физической основой применения гравиразведки для изучения сдвигов служит 
то обстоятельство, что трещинообразование, широко проявляющееся в сдвиго-
вом процессе, приводит к значительному изменению плотности геологической 
среды. Плотности горной породы в образце и в массиве существенно различают-
ся. Это различие хорошо выявляется при сопоставлении данных петроплотност-
ных измерений с результатами определения плотности интегральными методами 
(регистрация интенсивности космического излучения в горных выработках, ре-
зультаты гравитационного каротажа и др.).

Результаты детальных геолого-петрофизических исследований, выполненных 
в зонах динамического влияния Первомайского, Тальковского разломов Украины, 
Забайкалья и других регионов [3, 12], свидетельствуют о том, что основным ме-
ханизмом пластических и хрупких деформаций пород является катаклаз, выра-
женный в дроблении зерен минералов и развитии микротрещиноватости. Благо-
даря этому процессу плотность пород уменьшается на 0,01–0,07 г/см3. Связь 
между плотностью пород и объемом открытых трещин хорошо описывается ли-
нейным уравнением регрессии [13]. В структурном отношении наиболее разу-
плотнены зоны развития трещин скола.

При изучении физических свойств тектонитов, развитых в сдвиговых зонах, 
к которым приурочены многие рудные месторождения Таджикистана, установле-
но, что в результате деформации практически не происходит изменения мине-
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ральной плотности тектонитов. Значительное уменьшение плотности тектонитов 
(до 0,40 г/см3) обусловлено только их трещиноватостью. При этом участки раз-
вития тектонитов генетически связаны с оруденением, а именно промышленная 
рудная минерализация находится в сдвиговой зоне, в местах распространения 
грубообломочных тектонитов большой мощности. В тонкодисперсных тектони-
тах – глинках трения – ее почти нет [6].

 
Рис. 2. Схема гравитационного поля и строение Томин-
ской рудной зоны: 
1 – границы зоны; 2 – контуры малых интрузивных тел; 3 – 
изолинии локальных аномалий силы тяжести; 4 – рудопроявле-
ния меди с содержанием 0,3 % и выше; 5 – положение пассив-
ного крыла сдвиговой зоны; 6 – положение активного крыла 
сдвиговой зоны; 7 – направление сдвигания; 8 – граница между 
пассивным и активным крыльями сдвиговой зоны 
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Рис. 2. Схема гравитационного поля и строение Томинской 
рудной зоны:

1 – границы зоны; 2 – контуры малых интрузивных тел; 3 – изоли-
нии локальных аномалий силы тяжести; 4 – рудопроявления меди 
с содержанием 0,3 % и выше; 5 – положение пассивного крыла 
сдвиговой зоны; 6 – положение активного крыла сдвиговой зоны; 
7 – направление сдвигания; 8 – граница между пассивным и актив-

ным крыльями сдвиговой зоны

Таким образом, структуры отрыва и скола представляют собой аномальные по 
плотности объекты. Эти объекты, расположенные вдоль простирания сдвиговой 
зоны, имеют близкие размеры и эллиптическую форму в плане. Большие полуоси 
эллипсов параллельны и образуют острый угол с осью сдвига. Расстояние между 
эллипсами примерно одинаковое. В аномальном поле силы тяжести такому рас-
пределению плотностных неоднородностей соответствуют системы кулисо-
образных локальных отрицательных аномалий, близких по интенсивности, форме, 
размерам и ориентировке. Наличие систем таких аномалий служит надежным 
морфологическим признаком сдвиговой зоны. Благоприятным фактором для об-
разования аномалий является то, что плотностные неоднородности имеют крутое 
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падение, а их нижние кромки находятся на значительной глубине, которая дости-
гает мощности слоя, вовлеченного в сдвиговый процесс [13]. 

Примерами сдвиговых зон являются Томинская рудная зона, как фрагмент 
Биргильдинско-Томинского рудного узла на Южном Урале, и Дуринский прогиб 
по кровле солей на Верхнекамском месторождении калийно-магниевых солей, 
природа, кинематический тип и внутреннее строение которых были в значитель-
ной мере установлены на основании морфологического анализа и интерпретации 
аномалий поля силы тяжести [14, 15]. Эти примеры дают представление не толь-
ко об общих чертах морфологии поля силы тяжести сдвиговых зон, но и об их 
различиях, обусловленных разной реологической обстановкой, в которой форми-
ровались обе структуры. Томинская рудная зона сформировалась в вулканогенно-
осадочной толще; она имеет северо-северо-западное простирание; ее ширина 
около 3–5 км, длина по простиранию около 25 км. В гравитационном и магнит-
ном полях зона картируется характерным комплексом локальных аномалий. Раз-
ломы, ограничивающие структуру, фиксируются системами кулисообразных ли-
нейных магнитных аномалий, близких по интенсивности и размерам. Длинные 
оси этих аномалий параллельны друг другу и имеют северо-восточное направле-
ние. Аномалии обусловлены системами трещин отрыва, в которых развита про-
жилково-вкрапленная минерализация магнетита. 

Гравитационное поле внутренних частей зоны характеризуется системой ку-
лисообразно расположенных локальных отрицательных аномалий, близких по 
интенсивности. Форма аномалий близка к эллиптической; размеры в плане из-
меняются от 1,0 x 0,5 км до 2,0 x 1,0 км; длинные оси эллипсов параллельны и 
ориентированы в северо-восточном направлении под углом 40°–45° к простира-
нию осевой линии зоны – направлению сдвигания; почти все аномалии смещены 
к северо-восточной границе зоны (рис. 2).

Результаты интерпретации аномалий силы тяжести и бурения показали, что 
источниками аномалий являются малые интрузивные тела диоритов, кварцевых 
диоритов и кварцевых диоритовых порфиритов, которые залегают в более плот-
ных вулканогенных породах основного и среднего состава.

Центральные части тел штокообразные; интрузии сопровождаются апофизами; 
горизонтальные сечения интрузий близки к эллиптическим с размерами осей от 
2,0 x 1,0 км до 2,0 x 0,5 км и с такой же ориентировкой, как у локальных аномалий 
силы тяжести. Нижние кромки интрузий, с которыми связано медно-порфировое 
оруденение, находятся на глубине первых километров. Породы интрузивных тел 
сильно раздроблены. Приведенные данные однозначно свидетельствуют о том, что 
Томинская зона представляет собой левосторонний сдвиг.

Дуринский прогиб по кровле солей Верхнекамского месторождения калийно-
магниевых солей сформировался в иной реологической обстановке. Прогиб пред-
ставляет собой наложенную структуру в зоне динамического влияния широтного 
глубинного разлома, пересекающего платформенную часть Приуралья и часть 
структур складчатого Урала.

Гравитационное поле прогиба повышенное по сравнению с соседними террито-
риями. На этом фоне картируется цепочка кулисно расположенных положитель-
ных локальных аномалий S-образной формы. Интерпретация аномалий показала, 
что их источниками являются погружения в кровле солей, которые заполнены тер-
ригенным материалом, более плотным, чем соль. Бурение подтвердило этот вывод: 
погружения имеют S-образные в плане длинные оси и погружений, и аномалий, 
которые параллельны и вытянуты в северо-восточном направлении под углом 
10°–20° к направлению простирания и прогиба, и разлома (рис. 3, а, б).
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Если рассматривать морфологию поля силы тяжести, то кулисообразная си-
стема локальных аномалий и обусловившая их система локальных погружений 
образовались в результате левостороннего сдвига, который произошел по Дурин-
скому глубинному разлому. Этот вывод был подтвержден инструментальными 
измерениями по нивелировочным линиям Тюлькино–Чусовой и Серов–Кушва. 
Эти линии пересекают разлом, и в местах их пересечения отмечены аномалии 
сдвига шириной от 25 до 40 км.

 
Рис. 3. Схема гравитационного поля – а и геологический разрез Дуринского прогиба – б: 
1 – четвертичные отложения; 2 – отложения белебеевской свиты; 3 – отложения шешминской свиты; 
4 – тектоническая брекчия; 5 – отложения верхнесоликамской подсвиты; 6 – отложения нижнесоли-
камской подсвиты; 7 – сильвинит-карналлитовая толща верхнепоповской подсвиты; 8 – зеркала 
скольжения; 9 – сильвинитовая толща верхнепоповской подсвиты; 10 – верхняя и нижняя галитовые 
толщи верхнепоповской подсвиты; 11 – нижнепоповская подсвита, галогенно-терригенно-
карбонатная толща; 12 – линии тектонических подвижек; 13 – положение скважины и ее номер;       
14 – линия разреза 
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Рис. 3. Схема гравитационного поля – а и геологический разрез Дуринского прогиба – б:
1 – четвертичные отложения; 2 – отложения белебеевской свиты; 3 – отложения шешминской свиты; 
4 – тектоническая брекчия; 5 – отложения верхнесоликамской подсвиты; 6 – отложения нижнесоли-
камской подсвиты; 7 – сильвинит-карналлитовая толща верхнепоповской подсвиты; 8 – зеркала сколь-
жения; 9 – сильвинитовая толща верхнепоповской подсвиты; 10 – верхняя и нижняя галитовые толщи 
верхнепоповской подсвиты; 11 – нижнепоповская подсвита, галогенно-терригенно-карбонатная толща; 

12 – линии тектонических подвижек; 13 – положение скважины и ее номер; 14 – линия разреза

Важнейшим вопросом установления генезиса прогиба является вопрос об об-
разовании локальных погружений. Эти погружения образовались в результате 
выщелачивания калийных солей подсолевыми водами и рассолами с последую-
щим заполнением пустот вышележащими плотными терригенными отложения-
ми. Движение же подсолевых вод и рассолов происходило по зонам трещинова-
тости и разрыхления соляных пород в результате сдвигообразования.
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Поэтому пространственно процесс выщелачивания происходил в прогибе 
не повсеместно, а выборочно, в соответствии с положением в зоне сдвига элементов 
структурного парагенезиса, прежде всего трещин скола и отрыва. Существенное 
различие в ориентировках больших осей локальных аномалий силы тяжести 
в Томинской зоне и в Дуринском прогибе обусловлено различием реологических 
обстановок, в которых формировались эти структуры. При образовании Томин-
ской зоны породы при сдвигообразовании испытывали существенно упруго-пла-
стические деформации. В такой ситуации, как следует из результатов физическо-
го моделирования и теоретического анализа, главные оси деформации образуют 
угол с направлением сдвигания, близкий к 40°–45°. В Дуринском прогибе глав-
ную роль играла пластическая деформация пород. В этом случае эллипсоид де-
формации становится сильно вытянутым с отклонением оси относительно упру-
гой составляющей деформации на угол 20°–25°. Поэтому в прогибе все системы 
трещин ориентированы под меньшими углами к направлению сдвигания.

Обобщая качественные результаты тектонофизического анализа поля силы тя-
жести двух сдвиговых структур, можно сделать следующие выводы: гравиразвед-
ка является эффективным методом картирования сдвиговых зон, позволяющим 
однозначно определять знак сдвига, ширину сдвиговой зоны, положение ее ак-
тивного и пассивного крыльев, внутреннее строение и реологические условия 
сдвигообразования.
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Deposits and ore occurrences of various minerals are genetically and spatially related to geological structures. Therefore, 
prospecting and exploration are impossible without their mapping, the study of the internal structure and determination 
of the mechanism of their formation. Among the large variety of geological structures, horizontal shifts are of great 
importance, to certain parts of which ore mineralization may be associated. The study of the structural paragenesis of 
shear zones and their density characteristics has shown that gravity measurements is an effective method of studying 
these areas. This method allows for an unambiguous mapping of the shear zone in the gravity field and studying their 
internal structure, especially in confined areas. The article considers petropolitanae rationale for the use of gravity 
measurements for the study of shear zones and gives examples of their mapping for different regions of the Urals.

Key words: gravitational field; shear structure; Tominsky ore zone; Durinski foredeep.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕННЫХ МЕТАЛЛОВ 
В ИЗМЕЛЬЧЕННЫХ МАЛОСУЛЬФИДНЫХ ПЛАТИНОМЕТАЛЛЬНЫХ 

РУДАХ КОЛЬСКОГО ПОЛУОСТРОВА

МАРЧЕВСКАЯ В. В., МУХИНА Т. Н., ХАШКОВСКАЯ Т. Н.

Платинометалльное оруденение интрузивов Кольского полуострова повсеместно ассоциирует 
с сульфидной медно-никелевой минерализацией, причем зерна платиновых минералов и их 
сростки часто находятся в краевой или внутренней частях сульфидов. В статье представле-
ны результаты изучения раскрытия основных сульфидных минералов малосульфидных пла-
тинометалльных руд на материале двух проб, отобранных на месторождениях Мончегорско-
го плутона и Панского интрузива, и его влияния на показатели обогащения. Для пентландита 
наиболее распространенными являются бедные сростки с пирротином, а также трехфазные 
сростки, сложенные нерудным минералом с фазами пирротина и пентландита. Для халько-
пирита, наоборот, характерны бедные сростки с нерудными минералами. Показано, что глав-
ные минералы цветных металлов пентландит и халькопирит высвобождаются из сростков  
с породными минералами только в материале крупностью менее 25 мкм. Между количеством 
сростков минералов цветных металлов с породными в руде и потерями цветных и благород-
ных металлов с флотационными хвостами наблюдается тесная прямая корреляционная связь 
с коэффициентом корреляции не менее 0,85. Максимальное концентрирование благородных  
и цветных металлов в малосульфидных рудах Кольского полуострова наблюдается в материале 
крупностью от 10 до 25 мкм.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  малосульфидные платинометалльные руды; минералы платиновых  
металлов; сульфиды; нерудные минералы; цветные металлы; благородные металлы; сростки 
зерен.

Наиболее значимыми рудными узлами Кольской платинометалльной провин-
ции являются Федорово-Панская расслоенная интрузия и Мончегорский плутон,  
в которых выявлены малосульфидные платинометалльные месторождения и рудо-
проявления. Федорово-Панский расслоенный интрузивный комплекс состоит из 
трех самостоятельных блоков: Федорова Тундра, Западно-Панский и Восточно-
Панский. Платинометалльное оруденение интрузивов повсеместно пространствен-
но и генетически связано с сульфидной медно-никелевой минерализацией [1–9].

Основными формами концентрации платиновых металлов в малосульфидных 
рудах являются их собственные минералы – висмутотеллуриды, арсениды и суль-
фиды палладия и платины, а также твердые растворы палладия в пентландите. 
Золото присутствует в виде золото-серебряных сплавов. Типичное положение от-
носительно крупных зерен минералов платиновой группы (около 20 мкм) – на 
границе с сульфидом, в ореольной зоне тонкозернистых сульфидов и вторичных 
силикатов. В связи с тем, что зерна платиновых минералов, их сростки, а также 
золото часто находятся в краевой или внутренней частях сульфидных зерен  
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и агрегатов, изучено раскрытие основных сульфидных минералов малосульфид-
ных руд [5–7, 10, 11]. 

Исследования распределения ценных металлов в малосульфидных рудах про-
ведены на материале двух технологических проб № MS1 и № MS2, отобранных 
на месторождении Мончегорского плутона и месторождении Панского интрузи-
ва соответственно. Частные представительные пробы из дробленого материала 
технологических проб были измельчены в лабораторной мельнице и предвари-
тельно расклассифицированы на ситовом анализаторе «Ротап», а материал круп-
ностью менее 45 мкм – на анализаторе гранулометрического состава Cyclosizer 
модели LF-II.

Таблица 1 
Содержание цветных и благородных металлов в пробах 

Проба Ni, % Cu, % Pt, г/т Pd, г/т Au, г/т ΣБМ, г/т 

№ MS1 0,22 0,35 0,43 3,65 0,16 4,24 

№ MS2 0,09 0,10 0,43 3,00 0,11 3,54 

 
Главными рудообразующими сульфидами исследованных руд являются минера-

лы цветных металлов пентландит и халькопирит (при преобладании второго), а так-
же пирротин, слагающие не менее 95 % рудной минерализации. Поскольку пентлан-
дит – концентратор не только никеля, но и 30–50 % палладия от общего баланса этого 
металла в руде, он является наиболее важным сульфидным минералом.

 
Рис. 1. Включения пирротина Po и пентландита Pnt в ча-
стице нерудного минерала NO пробы № МS2, класс круп-
ности –71+45 мкм. Съемка в отраженных электронах 

 

Рис. 1. Включения пирротина Po и пентландита Pnt в части-
це нерудного минерала NO пробы № МS2, класс крупности 

–71+45 мкм. Съемка в отраженных электронах

Из платиновых минералов в пробе № МS1 наиболее распространены арсени-
ды палладия и платины: палладоарсенид, стиллуотерит, меньшиковит, сперрилит, 
висмутотеллуриды палладия котульскит и меренскиит; в значительно меньших 
количествах в руде присутствует сульфоарсенид платиновых металлов холлинг-
вортит. В пробе № МS2 наиболее распространенными являются висмутотеллури-
ды и сульфиды палладия и платины: котульскит, меренскиит, мончеит, высоцкит, 
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брэггит; в подчиненном количестве присутствуют арсениды платины и палладия 
сперрилит и стиллуотерит. Золото в обеих пробах присутствует в виде золото-се-
ребряных сплавов разнообразного состава. Содержание цветных и благородных 
металлов представлено в табл. 1.

Изучение раскрытия сульфидов в пробах проведено оптическим методом путем 
прямого подсчета зерен сульфидных минералов под микроскопом Leica. Подсчет 
проводился в искусственных препаратах – аншлифах – на основе эпоксидных смол, 
изготовленных из расклассифицированного материала проб № MS1 и № МS2.

 
Рис. 2. Сросток пирротина Po и пентландита Pnt в частице 
нерудного минерала NO пробы № МS1, класс крупности  
–71+45 мкм. Съемка в отраженных электронах 

 

Рис. 2. Сросток пирротина Po и пентландита Pnt в частице 
нерудного минерала NO пробы № МS1, класс крупности  

–71+45 мкм. Съемка в отраженных электронах

Установлено, что для пентландита наиболее распространенными являются 
сростки с пирротином, а также трехфазные сростки, которые в большинстве сло-
жены нерудным минералом с зерном пирротина, в котором присутствует фаза 
пентландита. Наиболее часто, особенно в пробе № МS2, пентландит представлен 
бедными сростками с пирротином с долей пентландита менее 10 % (рис. 1, 2). 
Мономинеральный пентландит в сростках с силикатами встречается редко.

Сростки халькопирита с нерудными минералами – наиболее часто встречаю-
щиеся, а трехфазные сростки, сложенные нерудными минералами с мелкими 
включениями пирротина и халькопирита, наблюдаются в небольшом количестве. 
В большинстве случаев халькопирит с нерудными минералами представлен так-
же бедными сростками с долей халькопирита менее 20 % (рис. 3). Сростки с до-
лей халькопирита 20–50 % встречаются значительно реже и только в пробе  
№ MS1. В этой же пробе наблюдаются отдельные зерна халькопирита с включе-
ниями тонких фаз пентландита.

Бóльшая часть пирротина в обеих пробах находится в свободных зернах, не-
большая часть – в сростках с пентландитом или входит в состав бедных сростков 
с нерудными минералами, которые представляют собой мелкие включения пир-
ротина в нерудных минералах, а также в трехфазных сростках состава 
пентландит+пирротин+нерудные минералы. Присутствуют единичные сростки 
пирротина и халькопирита. 
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Доля свободного пентландита изменяется: в пробе № MS1 – от 3 % в классе 
+71 мкм до 56 % в тонких классах –25 мкм, в пробе № MS2 – от 17 до 78 % соот-
ветственно.

Трехфазные сростки с пентландитом в обеих пробах раскрываются эффектив-
но, их количество – от 50–56 % в классе +71 мкм до 10–30 % в классе –45+25 мкм 
и менее 0,1 % в более мелком материале. Доля пентландита в сростках с пирроти-
ном меняется слабо: от 28–35 % в классе +71 мкм до 22–33 % в классе –25+10 мкм. 
Это свидетельствует о преимущественном высвобождении пентландита из не-
рудных минералов в материале крупностью менее 25 мкм и лишь частичном – из 
сростков с пирротином.

 
Рис. 3. Включение халькопирита Cp в частице нерудного 
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Рис. 3. Включение халькопирита Cp в частице нерудно-
го минерала пробы № MS2, класс крупности –71+45 мкм. 

Съемка в отраженных электронах

Доля свободного халькопирита в пробах изменяется от 13–18 % в классе 
+71 мкм до 87–90 % в тонких классах –25 мкм.

Высвобождение халькопирита из срастаний с нерудными минералами просхо-
дит эффективно: от 66–73 % в классе +71 мкм до 10 % в тонких классах. Также 
эффективно раскрываются многофазные сростки: от 13–16 % в классе +71 мкм до 
3–6 % в классе –45+25 мкм и менее 0,1 % в тонких классах –25 мкм. 

Пирротин является хорошо раскрытым минералом, доля свободного пирроти-
на в классе +71 мкм составляет 30 %, в классе –71+45 мкм достигает 53 %, в ма-
териале мельче 25 мкм он почти полностью высвобождается из трехфазных 
сростков и на 94–97 % из сростков с породными минералами. 

Для сульфидной флотации важно высвобождение сульфидных минералов от 
породных. При разной степени измельчения малосульфидных руд увеличение то-
нины помола с 76,5 до 93,5 % класса –71 мкм приводит к суммарному уменьше-
нию сростков пентландита (мономинеральных и трехфазных) с породными мине-
ралами с 25 до 19 % в руде пробы № MS2 месторождения Панского интрузива и 
с 22 до 14,5 % в руде пробы № MS1 Мончегорского плутона. При этом суммарное 
уменьшение сростков халькопирита с породными минералами составляет от 45 
до 36 % в руде пробы № MS2 и от 36,5 до 29 % в руде пробы № MS1. 
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По результатам серии флотационных опытов на материале малосульфидных 
руд Панского интрузива с выделением чернового концентрата и отвальных хво-
стов при использовании традиционного реагентного режима с оптимизацией 
фронта флотации установлено, что между количеством сростков минералов цвет-

 

 
Рис. 4. Массовая доля цветных и благородных металлов в расклассифицированном 
материале малосульфидных руд крупностью менее 100 мкм: 
а – руда пробы № MS1; б – руда пробы № MS2 с ультратонкозернистым пентландитом 
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Рис. 4. Массовая доля цветных и благородных металлов в расклассифицированном матери-
але малосульфидных руд крупностью менее 100 мкм:

а – руда пробы № MS1; б – руда пробы № MS2 с ультратонкозернистым пентландитом

ных металлов с породными и потерями цветных и благородных металлов с хво-
стами наблюдается тесная прямая корреляционная связь с коэффициентом корре-
ляции не менее 0,85. Зависимость описывается полиномом второй степени. 
При отмеченном уменьшении сростков снижение потерь ценных компонентов 
с хвостами флотации составило: никеля – с 24,0 до 17,5 %; меди – с 15,0 до 
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9,0 %; платины – с 11,5 до 7,9 %; палладия – с 15,7 до 9,0 %; золота –  
с 33,4 до 19,0 %.

Результаты аналитических определений ценных металлов в расклассифициро-
ванном материале малосульфидных руд проб № MS1 и № MS2 представлены в 
табл. 2 и на рис. 4, из которых следует, что максимальное концентрирование ми-
нералов цветных и платиновых металлов происходит в материале крупностью от 
10 до 25 мкм. При наличии в руде пробы № MS2 ультратонкозернистого пентлан-
дита при массовой доле никеля около 0,1 % в более мелком материале (менее 10 мкм) 
снижение содержания никеля не происходит, а палладия составляет менее 10 % 
при уменьшении массовой доли остальных благородных металлов на 60–70 отн. %. 
Это обусловлено тем, что пентландит является концентратором не только никеля, 
но и 30–50 % палладия в общем балансе этого металла.

Таблица 2
Массовая доля ценных металлов в материале малосульфидных руд крупностью 

менее 100 мкм

Класс 
крупно-
сти, мкм

Руда пробы № MS1 Руда пробы № MS2

Ni, % Cu, % Pt, г/т Pd, г/т Au, г/т Ni, % Cu, % Pt, г/т Pd, г/т Au, г/т

+71 0,078 0,137 0,18 1,38 0,08 0,044 0,036 0,16 0,83 0,07

–71+45 0,122 0,167 0,23 1,97 0,10 0,053 0,046 0,19 1,30 0,08

–45+25 0,214 0,252 0,30 3,24 0,14 0,074 0,068 0,35 2,11 0,12

–25+10 0,336 0,490 0,87 6,15 0,34 0,118 0,141 0,95 4,65 0,23

–10 0,230 0,430 0,35 3,50 0,09 0,122 0,140 0,35 4,23 0,07

Полученные результаты минералого-технологических и аналитических иссле-
дований свидетельствуют о необходимости повышения доли материала  
–25+10 мкм в питании флотации малосульфидных руд.

Итак, показано, что главные минералы цветных металлов малосульфидных бла-
городнометалльных руд пентландит и халькопирит высвобождаются из сростков с 
породными минералами только в материале крупностью менее 25 мкм. Между ко-
личеством сростков минералов цветных металлов с породными в руде и потерями 
цветных и благородных металлов с флотационными хвостами наблюдается тесная 
прямая корреляционная связь с коэффициентом корреляции не менее 0,85.

Впервые установлено, что максимальная концентрация благородных и цвет-
ных металлов в малосульфидных рудах Кольского полуострова наблюдается в 
материале крупностью от 10 до 25 мкм. В случае наличия в руде крайне тонкозер-
нистого пентландита при массовой доле никеля не выше 0,1 % в более мелком 
материале снижение содержания никеля не происходит, а палладия составляет 
менее 10 отн. % при уменьшении массовой доли остальных благородных метал-
лов на 60–70 отн. %.
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THE VALUABLE METALS DISTRIBUTION IN GRINDED LOW-SULFIDE PLATINUM-METAL ORES 
FROM THE KOLA PENINSULA

Marchevskaia V. V., Mukhina T. N. – Mining Institute of the Kola Science Centre of RAS, Apatity, the Russian 
Federation. Е-mail: vvm@goi.kolasc.net.ru
Khashkovskaia T. N. – Gipronickel Institute, St. Petersburg, the Russian Federation. Е-mail: TNHas@nikel.spb.su

Platinum-metal mineralization of the Kola Peninsula intrusions is universally associated with sulfide copper-nickel 
mineralization, and platinum mineral grains and their aggregates are often found in the edge or internal parts of sulfides. 
The article presents the results of the liberation of the main sulfide minerals of low-sulfide platinum-metal ores studying on 
the material of two samples taken from the Monchegorsk pluton and the Pansky intrusion, and its effect on the processing 
indexes. For pentlandite, the most common are the poor aggregates with pyrrhotine, as well as three-phase aggregates 
composed of non-metallic mineral with pyrrhotine and pentlandite phases. For chalcopyrite, on the contrary, poor aggregates 
with nonmetallic minerals are typical. It is shown that the main minerals of non-ferrous metals – pentlandite and chalcopyrite – 
are liberated from aggregates with rock minerals only in a material smaller than 25 μm. Between the number of aggregates of 
non-ferrous metals with rock aggregates in ore and losses in non-ferrous and noble metals with flotation tails, there is a close 
direct correlation with a correlation coefficient of at least 0.85. The maximum concentration of noble and non-ferrous metals 
in the Kola Peninsula low-sulfide ores is observed in a material with a particle size of 10 to 25 μm.

Key words: low-sulfide platinum-metal ores; platinum-metal minerals; sulfides; rock minerals; non-ferrous metals; noble 
metals; grains aggregates.
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К ЮБИЛЕЮ МИХАИЛА ВИКТОРОВИЧА КОРНИЛКОВА
Михаил Викторович Корнилков – гор-

ный инженер-шахтостроитель, доктор 
технических наук, профессор, действи-
тельный член Академии горных наук. 
Награжден золотым знаком «Горняк Рос-
сии», знаком «Шахтерская слава», по-
четный работник высшего профессио-
нального образования Российской 
Федерации. 

Родился М. В. Корнилков 23 января 
1958 года в г. Свердловске. Вся его жизнь 
связана с Уральским государственным 
горным университетом (УГГУ), последо-
вательно менявшим свое название  
от Свердловского горного института  
им. В. В. Вахрушева до Уральского горно-
го института и Уральской горно-геологи-
ческой академии. Свое детство он провел 
в коммунальном жилье Свердловского 
горного института, где имел комнату его 
отец Корнилков Виктор Николаевич, бу-
дущий доктор технических наук, заведующий кафедрой разработки пластовых 
месторождений. Династию продолжил и старший брат Михаила Викторовича – 
Корнилков Сергей Викторович, ныне директор Института горного дела УрО РАН. 

В 1974 году Михаил Викторович поступил в Свердловский горный институт 
на кафедру шахтного строительства и закончил его с отличием в 1979 году по 
специальности «Строительство подземных сооружений и шахт». В этот же год 
был принят на должность младшего научного сотрудника на кафедру шахтного 
строительства. Последовательно пройдя путь от аспиранта и ассистента  
(1984–1988) до доцента кафедры (1988–1998), заместителя декана горного фа-
культета, заведующего кафедрой (с 1996 года), директора Института дополни-
тельного профессионального образования (2002–2007), проректора по научной 
работе УГГУ (2007–2008), М. В. Корнилков в настоящее время руководит кафе-
дрой шахтного строительства и является главным редактором издания «Известия 
вузов. Горный журнал».

В 1987 году М. В. Корнилков защитил кандидатскую диссертацию на тему 
«Разработка способов крепления горизонтальных выработок при нисходящей 
слоевой выемке с твердеющей закладкой», в 1999 году – докторскую на тему 
«Управление напряженно-деформированным состоянием рамных крепей».  
Михаил Викторович Корнилков является видным ученым в области шахтного и под-
земного строительства, под его руководством подготовлено и защищено 6 канди-
датских диссертаций, опубликовано более 300 научных и учебно-методических 
работ. Являясь председателем Уральского отделения «Тоннельной ассоциации 
России», М. В. Корнилков организует международные научные конференции 
«Проектирование, строительство и эксплуатация комплексов подземных соору-
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жений». Его успешная научная деятельность имеет и реальные практические ре-
зультаты. В 2004 году при университете организован «Уральский центр диагно-
стики строительных конструкций», которым М. В. Корнилков руководит по 
настоящее время. 

Сотрудники кафедры шахтного строительства и редакция «Известия вузов. 
Горный журнал» ценят в Михаиле Викторовиче высокий интеллект и професси-
онализм, доброжелательность и готовность всегда помочь в неизбежно возника-
ющих проблемах научного, практического и организационного характера.

Поздравляем с Юбилеем!
Желаем дорогому Михаилу Викторовичу долгих лет творческой активности, 

здоровья и успехов в его многогранной деятельности!

Кафедра шахтного строительства УГГУ
Редакция «Известия вузов. Горный журнал»
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