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Уважаемые читатели! 

 
В нашем первом выпуске журнала «Проблемы недропользования» за 2023 год 

мы публикуем ряд статей по докладам научно-технической конференции «Геомеханика 
в горном деле», проведенной в рамках X Уральского Горнопромышленного форума.  

В статьях представлены результаты решения научно-практических задач геоме-
ханики, нацеленных на повышение безопасности и эффективности освоения недр. Ма-
териалы статей представляют интерес для специалистов геомеханической направлен-
ности, занимающихся научными и практическими проблемами в недропользовании.  

Тематика статей охватывает основные рубрики журнала и освещает   следующие 
вопросы: 

• Влияние буровзрывных работ на объекты недропользования при подземной 
разработке месторождений полезных ископаемых, диагностика удароопасности в ре-
зультате изменения геомеханического и геодинамического состояния подработанного 
массива горных пород. Авторы: Сентябов С.В., Карамнов Д.В. «Методы определения 
первоначальных напряжений массива горных пород натурными измерениями». Автор: 
Зуев П.И. «Исследование воздействия взрывов на здания и сооружения при подземной 
разработке». Автор: Ломов М.А. «Аварии в горной промышленности в России, про-
изошедшие вследствие динамических проявлений в горном массиве. Контроль горного 
давления на месторождении «Южное» (Приморский край)». 

• Исследование механизма поступления радона в здания, его влияние на 
организм человека и использование в качестве метода диагностики современной 

геодинамической активности горного массива. Автор: Далатказин Т.Ш. «Методические 
вопросы геодинамического районирования массива горных пород с использованием 
радонометрии». Автор: Глазачев И.В. «Оценка механизмов поступления радона в зда-
ния». 

• Выявление критериев возникновения аварий от современных  
геодинамических движений при строительстве подземных и наземных сооруже-

ний. Авторы: Балек А.Е., Харисов Т.Ф., Озорнин И.Л. «Учет влияния современных гео-
динамических движений при строительстве выработок дробильно-водоотливного ком-
плекса».   

• Исследование подработанных территорий современными геофизическими 
методами для прогноза развития процесса сдвижения земной поверхности и других 
геологических процессов. Автор: Усанов С.В. «Анализ исторических данных по старым 
шахтам золоторудных даек Анненская и Аникинская для прогноза безопасности земной 
поверхности».  

Представляет интерес статья Титова Р.С., Кантемирова В.Д., Яковлева А.М. 
«Обоснование вариантов освоения Ак-Тальского месторождения каменного угля».  В 
ней приведены технические решения по снижению технико-технологических и горно-
геологических рисков при отработке сложноструктурного месторождения каменного 
угля, реализация которых позволяет снизить их до приемлемого уровня, достаточного 
для рассмотрения инвестиционных проектов по его разработке. 

  В номер также вошли некоторые статьи, подготовленные по докладам XVII 
Всероссийской молодежной научно-практической конференции «Проблемы недро-
пользования».  

        
 Редколлегия 
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ACCOUNTING OF INFLUENCE  
OF GEODINAMIC MOVINGS DURING 
GROOVE CONSTRUCTION FOR  
GRINDING AND DRAINING COMPLEX 

Аннотация:  
Актуальность исследований обусловлена необхо-
димостью выявления основных критериев возник-
новения аварийных ситуаций от воздействия со-
временных геодинамических движений на устой-
чивость камерных выработок руддвора в процес-
се проходки.  
Цель исследований – выявление наиболее значимых 
факторов, определяющих устойчивость для по-
следующей разработки технологий снижения 
риска и уменьшения тяжести последствий ава-
рийных нарушений крепи.  
Объектом исследований явились камерные выра-
ботки дробильно-водоотливного комплекса гори-
зонта – 320 м шахты «Южная» Гороблагодат-
ского месторождения, их крепи и окружающий 
напряженный породный массив, сложенный тре-
щиноватыми скальными породами.  
В качестве основного метода исследований при-
менялось обобщение и анализ результатов натур-
ных инструментальных измерений реперных ли-
ний – метод повторных измерений линий базисов.  
Результаты исследований показали, что перво-
причиной произошедших нарушений крепи дро-
бильно-водоотливного комплекса горизонта –320 
м на шахте «Южная» Гороблагодатского ме-
сторождения явились деформации окружающего 
породного массива, происходившие на двух мас-

 Abstract:  
The relevance of the research is due to the need of 
identifying the main criteria for the occurrence of 
emergencies from the impact of current geodynamic 
movements on the stability of the chamber workings of 
the ore yard during the sinking process.  
The purpose of the research is to identify the most 
significant factors determining stability for the subse-
quent development of risk reduction technologies and 
the reducing the severity of the consequences of 
emergency support violations.  
The objects of the research were the chamber work-
ings of the crushing and drainage complex on the 
horizon -320 m at the Yuzhnaya mine of the Goro-
blagodatskoye deposit, their supports and the sur-
rounding stressed rock mass composed of fractured 
rocks.  
Generalization and analysis of the results of full-scale 
instrumental measurements of reference lines were 
the main method research, i.e. repeated measure-
ments of baseline lines. 
The results of the research showed that the cause of 
the violations in the support of the grinding and 
draining complex on the horizon -320 m at the Yu-
zhnaya mine of the Goroblagodatskoye deposit were 
deformations of the surrounding rock mass that oc-
curred at two large-scale levels due to the man-made 
impact of mining operations:  at bases of about 100 

                                                 
∗ Статья подготовлена в рамках реализации Госзадания № 075-00412-22 ПР, тема рег. № 1021062010536-
3-1.5.1. 
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штабных уровнях вследствие техногенного воз-
действия горных работ:  на базах порядка 100 и 
более метров – подвижки геоблоков, обусловлен-
ные динамическим воздействием крупномас-
штабного тектонического разлома, что было 
спровоцировано выпуском из него породы и закач-
кой тампонажного раствора;  на базах порядка 
10 м – блоковые подвижки приконтурного пород-
ного массива, обусловленные изменениями его на-
пряженно- деформированного состояния вслед-
ствие ведения проходческих работ. 
 
Ключевые слова: горный массив, иерархическая 
блочность, геодинамические движения, напряже-
ния, деформации, вертикальные стволы, около-
ствольные камеры, проходка, шахта «Южная», 
Гороблагодатское железорудное месторождение. 

meters or more, there had taken place geological 
block movements caused by the dynamic impact of a 
large-scale tectonic fault, which was provoked by the 
release of rock from it and the injection of a grouting 
solution;  on bases of 10 m there were marked block 
movements of the border zone rock mass caused by 
changes in its stress-strain state due to tunneling op-
erations. 
 
 
 
 
Key words: mountain massif, hierarchical blockiness, 
geodynamic movements, stresses, deformations, verti-
cal trunks, near-barrel chambers, sinking, Yuzhnaya 
mine, Goroblagodatskoye iron ore deposit. 

 
Введение 

На шахте «Южная», отрабатывающей Гороблагодатское железорудное месторо-
ждение, на протяжении ряда лет наблюдались проблемы с обеспечением устойчивости 
крепи выработок строящихся околоствольных дворов гор. –320 и –480 м. Происходили 
неоднократные нарушения целостности монолитной железобетонной крепи выработок 
дробильного комплекса: камер дробилки, опрокидывателя, дозаторной и монолитной 
бетонной крепи прилегающих выработок руддвора гор. –320 м, главным образом рас-
сечки ствола Южная-1 и обгонной транспортной выработки (рис. 1, 2). Нарушения кре-
пи в основном имели сдвигово-отрывной характер и проявлялись в сколах и отслоениях 
пластин бетона, раскрытии трещин, а также выпирании петель арматуры, главным об-
разом в замках кровли камер.  

 
Рис.1. План руддвора гор. –320 м шахты «Южная»: 

1– ствол Южная-2; 2 – камера опрокидывателя; 3 – камера дробилки с реперными линиями;  
4, 5 – камера дозаторной с реперными линиями; 6 – насосная камера гор. -480 м с реперными линиями 

(см. рис. 2); 7 – железобетонный экран; 8 – тюбинговое крепление ствола;  
9 – штанговое крепление камеры дозаторной 
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Рис. 2. Вертикальный разрез руддвора гор. -320 м шахты «Южная» по линии А-А  

(условные обозначения рис. 1) 
 

Опыт работ и натурных геомеханических исследований, проведенных на рос-
сийских [1 – 5] и зарубежных [6 – 9] рудниках в аналогичных условиях, позволили 
сформулировать и обосновать геомеханическую модель рассматриваемого участка по-
родного массива шахты.  Установлено, что основным фактором, определяющим на-
пряженно-деформированное состояние массива на участке строительства околостволь-
ных дворов гор. –320 и –480 м, явилась близость подвижного тектонического разлома, 
относящегося к более крупномасштабной структурной иерархии, по сравнению с дру-
гими тектоническими разломами, выделенных в пределах шахтного поля. И поэтому 
если раньше, при строительстве вышележащих горизонтов шахты, напряженное со-
стояние массива формировалось в соответствии с геомеханической моделью сплошной 
упругой среды, то на рассматриваемом участке оно определяется подвижками больших 
объемов породного массива (геоблоков) по тектоническому разлому в режиме задан-
ных деформаций.  

Обоснование крупномасштабной геомеханической модели позволяло задавать 
лишь исходные граничные условия, от которых, в свою очередь, зависело напряженно-
деформированное состояние более мелкомасштабных уровней, в том числе непосред-
ственно прилегающих к контуру подземных выработок участков породного массива, 
деформации которых и определяли напряженное состояние крепи. В связи с уменьше-
нием пространственных и временных масштабов деформирования среды изменялись ее 
прочностные и деформационные характеристики и, соответственно, подлежал пере-
смотру механизм ее поведения под нагрузкой, поскольку рассматриваемый иерархиче-
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ски блочный массив скальных горных пород, деформирующийся на базах 100 – 1000 м 
в соответствии с пластической моделью, на базе порядка 10 м вполне мог оказаться уп-
ругим с учетом достаточно высоких показателей прочности и жесткости слагающих его 
пород, главным образом сиенитов и порфиритов [10].  

В этой связи на шахте были проведены комплексные крупномасштабные геоме-
ханические исследования, направленные на изучение напряженно- деформированного 
состояния крепи и приконтурного массива выработок дробильно-водоотливного ком-
плекса в условиях воздействия геодинамических движений, спровоцированных процес-
сами строительства.  

Изложение рассматриваемых вопросов 
Исследования структурного строения пород на обнажениях контура выработок 

гор. – 480 и – 320 м показали, что рассматриваемый сиенито-порфиритовый массив в 
целом является типичным для Гороблагодатского месторождения. При коэффициенте 
трещиноватости порядка 2 – 4, местами 1 – 2 макротрещины на погонный метр, при-
контурный массив имеет неупорядоченное блочное строение с не менее чем 3 – 5 сис-
темами макротрещин, в основном крутопадающих, как правило без глинки трения и 
зеркал скольжения с раскрытием не более 1 мм. Согласно пятикатегорийной классифи-
кации в целом породы можно отнести к III категории устойчивости (средняя устойчи-
вость). В местах пересечения выработками тектонических нарушений трещиноватость 
массива возрастает до 10 – 12 трещин на метр и, соответственно, устойчивость его по-
нижается до IV категории (неустойчивый массив).  

Зондирование приконтурного породного массива выработок дробильного ком-
плекса с помощью перископического прибора РВП по пробуренным шпурам показало, 
что проведенный в процессе строительства тампонаж закрепного пространства был вы-
полнен достаточно качественно и практически повсеместно в кровле выработок обес-
печена хорошая связь бетона с массивом. При этом бутобетон в кровле прослеживается 
на значительную глубину, достигающую: в камере дробилки – 2,5 м, в транспортной 
выработке – 1,5 м.  

Между тем в приконтурном массиве, примыкающем к стенкам камер, зафикси-
рованы раскрытия структурных трещин на величину до 1 см и более. Сильнее всего это 
проявлялось в нижней части камеры дозаторной, находящейся вблизи зоны разлома 
(см. рис. 2). При разбуривании этого участка разведочными шпурами глубиной 3 м в 
двух шпурах из 48 были даже зафиксированы локальные пустоты протяженностью 
(вдоль шпура) до 30 см. Все это свидетельствовало о возможности взаимных смещений 
отдельных структурных блоков, что, учитывая большие размеры камер, могло проис-
ходить даже при коэффициенте трещиноватости массива менее 2 трещин на метр. Та-
ким образом, сам по себе анализ структурного строения породного массива не позволял 
сделать заключение о механизме деформирования среды. Получить ответ на этот во-
прос можно было лишь на основании данных мониторинговых натурных деформаци-
онных замеров, проведенных в крепи рассматриваемых камер на протяжении 13 лет. 
Места проведения замеров представлены на рис. 1 и 2.  

В качестве основного инструмента исследования напряженно-
деформированного состояния бетонной и железобетонной крепи применяли метод ре-
перных линий (метод повторного измерения линий базисов). Метод заключается в ус-
тановке реперов в противолежащих стенках закрепленной выработки и последующих 
замерах изменения расстояния между ними (конвергенции) в процессе нагружения и 
деформирования крепи. Для замеров использовали маркшейдерскую рулетку, дополни-
тельно оснащенную скользящим нониусом, для повышения точности отсчета до 0,1 мм, 
и динамометром, для обеспечения постоянного натяжения. В комплексе с численными 
методами математического моделирования, использующими соответствующие геоме-
ханические модели поведения нагруженной среды, замеры по реперным линиям позво-
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ляли оценивать напряженно-деформированное состояние как отдельных участков кре-
пи, так и конструкции в целом.  

В камере насосной горизонта -480 м две горизонтальные реперные линии были 
установлены в железобетонной крепи основания свода сразу же после его выемки и 
возведения постоянного крепления (см. рис. 2). Регулярных замеров в процессе даль-
нейшей проходки камеры не проводили. После полной выемки камеры сжатие линии 
составило 8,8 мм. С учетом первоначального базиса линии 8062,2 мм это соответство-
вало приросту относительной деформации на величину 1,09 мм/м.  

В камере опрокидывателя 4 горизонтальные линии (I, II, III, IV) были установ-
лены на отметке – 321 м, а в камере дробилки 2 линии (V, VI) –  на   отметке –323  м в 
нишах мостового крана и 2 линии (VII, VIII) – на отметке –332 м у основания дробиль-
ной установки (см. рис. 1, 2). При этом реперы двух линий камеры опрокидывателя, а 
именно I и IV, были закреплены в приконтурном породном массиве на границе с бето-
ном. Реперы остальных линий закреплены в шпурах на контуре железобетонной крепи 
камер. Все линии установлены до возобновления проходческих работ в камере дробил-
ки. Полученные результаты замеров, представленные в табл. 1, отражают ключевые 
этапы процесса строительства, а именно: 

1 этап – проходка монтажной выработки на отметке -333 м; 
2 этап – выемка 5-метрового слоя под фундамент дробилки; 
3 этап – проходка рудоспуска в камеру дозаторной; 
4 этап – проходка камеры дозаторной. 
В камере дозаторной две горизонтальные линии IX и X установлены на отметке 

-377 м в железобетонной крепи под сопряжением рудоспуска с камерой загрузки ски-
пов (см. рис. 1, 2). Установка линий и первоначальный замер выполнены перед тем, как 
были возобновлены проходческие работы по выемке оставшихся 366 м3 нижележащих 
слоев камеры. Результаты замеров представлены в табл. 2, где отражены последующие 
этапы строительства: 

5 этап – выемка около 100 м3 камеры; 
6 этап – выемка оставшегося объема камеры до отм. –387 м; 
7 этап – выемка 30 м3 ниши на отм. –387 м; 
В обеих таблицах замеренные значения представлены нарастающим итогом от-

носительно первоначальных базисов соответствующих реперных линий. Отрицатель-
ные значения соответствует сжатию, положительные – растяжению линий. 

Таблица 1 
Результаты замеров абсолютных сдвижений реперов (мм)  
и относительных деформаций (мм/м) реперных линий  

в камерах опрокидывателя и дробилки 

Этапы проходческих работ 

1-й этап 2-й этап 3-й этап 4-й этап № 
линии 

Первоначальный 
базис 

линии, мм 
мм мм/м мм мм/м мм мм/м мм мм/м 

I 
II 

6379,6 
6369,8 

-0,1 
-0,1 

-0,02 
-0,02 

-1,7 
-1,4 

-0,27 
-0,22 

-2,4 
-2,8 

-0,38 
-0,44 

-2,3 
-2,5 

-0,36 
-0,39 

III 
IV 

6384,8 
6416,6 

+0,1 
±0 

+0,02 
±0 

-0,5 
-0,3 

-0,08 
-0,05 

-3,8 
-3,1 

-0,60 
-0,48 

-3,8 
-3,6 

-0,60 
-0,56 

V 
VI 

10513,5 
10534,4 

-0,9 
-0,8 

-0,09 
-0,08 

-3,7 
-3,2 

-0,35 
-0,30 

-4,9 
-3,9 

-0,47 
-0,37 

-4,8 
-4,1 

-0,46 
-0,39 

VII 
VIII 

8314,3 
8357,2 

-3,6 
-4,5 

-0,43 
-0,54 

-16,6 
-31,5 

-2,00 
-3,77 

- 
-39,1 

- 
-4,68 

- 
-39,8 

- 
-4,76 
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Таблица 2 
 Результаты замеров абсолютных сдвижений реперов (мм)  

и относительных деформаций (мм/м) реперных линий в камере дозаторной 

Этапы проходческих работ 

5-й этап 
6-й этап 

(до взрыва) 
6-й этап 

(после взрыва) 
7-й этап № 

линии 

Первоначальный 
базис 

линии, мм 
мм мм/м мм мм/м мм мм/м мм мм/м 

IX 

X 

4255,0 

4305,5 

-2,2 

-5,1 

-0,52 

-1,18 

-2,9 

-12,5 

-0,68 

-2,90 

-2,8 

-12,6

-0,66 

-2,93 

-2,9 

-12,9 

-0,68 

-3,00 

 
Анализ результатов замеров по реперным линиям свидетельствовал о неупругом 

механизме деформирования крепи и приконтурного породного массива. Для крепи на 
это прежде всего указывали аномально большие значения относительной деформации. 
В незамкнутых конструкциях, таких как камера насосной и дробилки до бетонирования 
фундамента, это отражало, главным образом, податливость конструкции крепи и обра-
зование пластических шарниров в замке и основании свода. В камере дробилки эти 
шарниры наглядно прослеживались в местах нарушений бетона и прогиба арматуры. В 
камере насосной видимых следов нарушения бетона обнаружено не было, однако, судя 
по величине замеренной деформации реперной линии, трещины разрыва вполне могли 
быть на внешней поверхности крепи свода.  

В замкнутых крепях, а именно: в камерах опрокидывателя, дробилки после бе-
тонирования фундамента и дозаторной в месте установки реперных линий – опреде-
ляющими становились уже пластические свойства самого конструкционного материала 
– бетона.  При предварительном нахождении бетона в течение 7 – 10 лет под нагрузкой 
пластическая компонента его деформационных свойств, достигающая 2 – 3  мм/м, ока-
зывалась исчерпана, что и имело место при нарушениях крепи в камере дробилки после 
возобновления проходческих работ на отметке – 333 м, а также в верхней части камеры 
дозаторной, когда к ней приблизился восстающий. Выемка дополнительных объемов 
породного массива и, соответственно, изменения его напряженного состояния обусло-
вили нагружение в упругом режиме и хрупкое разрушение тех участков монолитной 
железобетонной крепи, где бетон утратил былую пластичность, поскольку был возве-
ден за 7 – 10 лет до этого. Последующее деформирование нарушенных участков бетона 
происходило уже в соответствии с моделью запредельного поведения материала, а 
именно в форме неупругого смещения отдельных его частей (блоков) по образовав-
шимся трещинам.  

Таким образом, можно было заключить, что, например, в камере дозаторной (см. 
табл. 2) прирост относительной деформации сжатия линии II, западный репер которой 
располагался на расстоянии менее метра от крупной (раскрытие 1 см) сколовой трещи-
ны бетонной крепи, на величину Δε = -3 мм/м = -0,003 совершенно не соответствовал 
приросту напряжений Δσ упругого деформирования бетона с табличным модулем уп-
ругости Е = 20000 МПа, составляющим 

Δσ = Δε Е = -60 МПа. 
С другой стороны, и прирост на величину Δε = -0,6 мм/м деформаций сжатия в 

камере опрокидывателя, где видимых нарушений бетона зафиксировано не было, также 
не мог отражать прироста напряжений в соответствии с упругой моделью, а именно: 

Δσ = Δε Е = -12 МПа. 
При таком приросте напряжений в бетонной крепи, которая к этому времени 

уже была нагружена в результате выемки камеры опрокидывателя и дробилки, неиз-
бежно проявились бы процессы разрушения. Очевидно, что в реальности имел место 
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неупругий механизм деформирования как материала, так и конструкции крепи в целом, 
и фактические напряжения бетона не превышали его предела прочности, т.е.                   
-13  –  -15 МПа.  

О поведении приконтурного породного массива в соответствии с геомеханиче-
ской моделью иерархически блочной неупругой среды свидетельствовали факты де-
формирования тех участков массива, которые находились на большом расстоянии от 
проходимых в то время выработок. Наиболее наглядно это явление проявилось в при-
росте деформаций реперных линий III и IV в камере опрокидывателя в период 
08.11.95 – 05.04.00, когда ближайшие проходческие работы проводились в рудоспуске, 
т.е. на расстоянии более 20 м. Причем в это же время деформации двух других линий I 
и II камеры и верхних линий V и VI камеры дробилки, которые находились ближе к 
проходческим работам, были существенно меньшими (см. табл. 1). Полученные данные 
не вписывались в модель деформирования сплошной упругой среды, согласно которой 
перераспределение напряжений породного массива, обусловленное выемкой некоторой 
его области (объема), происходит практически мгновенно и проявляется на расстоянии 
не более 1,5 – 2 диаметра вынутой области. Между тем с позиции модели поведения 
блочной среды замеренные значения деформаций оказывались вполне объяснимы, как 
являющиеся следствием взаимных неупругих смещений отдельных геоблоков по суще-
ствующим структурным ослаблениям породного массива. Эти смещения могли быть 
спровоцированы как проходкой рудоспуска, так и продолжающимся во времени влия-
нием выемки последнего слоя камеры дробилки. Согласно установленным закономер-
ностям деформирования массива скальных горных пород в условиях блочной геомеха-
нической модели переход напряженной среды к новому равновесному состоянию ока-
зывается растянут во времени и происходит путем серии знакопеременных длиннопе-
риодных колебаний отдельных геоблоков. Возможность влияния внешних факторов, в 
частности фактора смещения геоблоков более крупномасштабных иерархических уров-
ней, в данном случае представлялась маловероятной с учетом незначительности заме-
ренных деформаций по другим линиям.  

В пользу блочной модели были также интерпретированы результаты замеров в 
камере дозаторной (см. табл. 2), хотя полученные значения и находились на пределе 
точности метода. Выемка 30 м3 ниши на отметке –387 м практически не вызвала де-
формирования реперных линий, расположенных на 10 м выше. Однако спустя месяц 
при отсутствии проходческих работ по линии II, расположенной на более нарушенном 
участке крепи, был зафиксирован прирост сжатия на 0,3 мм.  

На блоковый механизм деформирования приконтурного породного массива ука-
зывала также и несогласованность смещений реперов камеры опрокидывателя: реперов 
линий I и IV, установленных в породе, c реперами линий II и III, закрепленными на 
контуре бетонной крепи. Несмотря на разнесение указанных линий в каждой паре на 
расстояние, не превышающее 2 м, замеренные значения деформаций, даже если судить 
только по качественным параметрам (см. табл. 1), явно отражали подвижку отдельных 
породных блоков приконтурного массива.  

При этом на участках, где подвижки породного массива превышали возможно-
сти пластического деформирования конструкции и материала крепи горных выработок, 
происходили частичные разрушения бетона и его последующее запредельное деформи-
рование. В любом случае, после прекращения техногенного воздействия происходило 
затухание деформаций крепи и устойчивое состояние выработок сохранялось, посколь-
ку главным расчетным параметром, определяющим напряженное состояние и, соответ-
ственно, устойчивость крепи выработок, являлась неупругая деформация окружающего 
массива, но не нагрузка на кровлю выработок от собственного веса свода разрушенных 
пород, которые были закреплены путем тампонажа.  

По результатам натурных исследований был сделан практический вывод, что 
при условии стабильности напряженно-деформированного состояния окружающего 
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породного массива и, соответственно, отсутствии подвижек геоблоков крепь выработок 
околоствольных дворов гор. –320 и –480 м будет находиться в устойчивом состоянии, в 
том числе и на некогда нарушенных участках.  

В качестве профилактических предусмотрены следующие мероприятия:  
1) по контролю за динамическим состоянием тектонического разлома;  
2) по ограничению подвижности геоблоков приконтурного массива в нижней 

части камеры дозаторной, непосредственно прилегающей к зоне разлома.  
Для реализации первого мероприятия на поверхности шахтного поля запланиро-

вана установка реперной линии, пересекающей разлом. Второе мероприятие реализо-
вано путем установки защитного железобетонного экрана из перфорированных труб из 
стали А-IV диаметром 83 мм с толщиной стенки 8 мм, установленных с шагом 0,25 м 
поперек разлома (см. рис. 2) для защиты проходческих работ в стволе от прорыва раз-
рушенных пород вниз по разлому. Трубы одновременно являются железобетонными 
анкерами, способными эффективно ограничивать взаимные подвижки пересекаемых 
ими геоблоков приконтурного массива камеры дозаторной.  

Расчеты и опыт применения аналогичных анкеров из перфорированных труб 
свидетельствуют, что несущая способность одного трубобетонного анкера на срез со-
ставляет порядка Р = 1,5 – 2 МН. Соответственно, при установке ряда анкеров с шагом 
0,25 м, что составит N = 4 анкера на 1 м2 породного массива, сцепление между струк-
турными блоками, пересекаемых трубами, повышается на ΔС = 6 – 8 МПа. Таким обра-
зом, при ориентировочной величине сцепления между структурными блоками сиенито-
во-порфиритового массива, прилегающего к тектоническому разлому и камере доза-
торной, составляющей С = 1 МПа, трубы защитного экрана обеспечивают сцепление 
между геоблоками С' = 7 – 9 МПа, т.е. повышают его почти на порядок.  

В качестве дополнительной профилактической меры для повышения жесткости 
приконтурного массива камеры было признано наиболее целесообразным крепление 
традиционными железобетонными анкерами с использованием уже пробуренных по 
сетке 2 × 2 м 48 разведочных шпуров глубиной 3 м. При 16- миллиметровом диаметре 
стержня из стали периодического профиля А-III несущая способность одного анкера 
составляет около P = 0,08 МН. Таким образом, анкерование по сетке 2 × 2 м, т.е. 
N = 0,25 анкер/м2, повысило междублоковое сцепление породного массива на 
ΔС = 0,02 МПа, увеличив при этом равномерность нагружения бетонной крепи камеры, 
предотвращая возникновение сосредоточенных разрушающих нагрузок при подвижках 
отдельных геоблоков приконтурного массива.  

Для ремонта нарушенных участков крепи использован набрызгбетон, поскольку 
повышения несущей способности существующей крепи не требовалось. Толщина же 
слоя набрызгбетонного крепления была принята минимальной, порядка 3 – 5 см, т.к. 
его цель – предотвращение случайных вывалов отслоившихся пластин бетона, главным 
образом из кровли камер дробилки и дозаторной. 

Заключение 
Полученные результаты натурных и аналитических исследований позволили 

сделать заключение, что первопричиной произошедших нарушений крепи дробильно-
водоотливного комплекса горизонта –320 м шахты «Южная» Гороблагодатского ме-
сторождения явились деформации окружающего породного массива, происходившие 
на двух масштабных уровнях вследствие техногенного воздействия горных работ:  на 
базах порядка 100 и более метров – подвижки геоблоков, обусловленные динамическим 
воздействием крупномасштабного тектонического разлома, которое было спровоциро-
вано выпуском из него породы и закачкой тампонажного раствора;  на базах порядка 
10 м – блоковые подвижки приконтурного породного массива, обусловленные измене-
ниями его напряженно- деформированного состояния вследствие ведения проходче-
ских работ. 
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Показан успешный опыт решения проблемы обеспечения устойчивости камер-
ных выработок руддвора в условиях, когда ствол оказался запроектирован на пересече-
нии с геодинамически активным крупным разломом. Выработки дробильно-
водоотливного комплекса необходимо было возводить при негативном воздействии 
геодинамических движений, спровоцированных процессами строительства, в результа-
те чего их крепь деформировало и ломало. 

 
Список литературы 

1. Сашурин А.Д., Панжин А.А., 2020. Современные проблемы и задачи геомеха-
ники. Горный информационно-аналитический бюллетень, № 3 – 1, С. 188 – 198. 

2. Харисов Т.Ф., Балек А.Е., Озорнин И.Л., 2020. Обоснование регламента про-
ходки параллельных взаимовлияющих выработок в напряженных трещиноватых скаль-
ных массивах. Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг гео-
ресурсов, Т. 331, № 10, C. 71 – 79. 

3. Захаров В.Н., Федоров Е.В., Еременко В.А., Лагутин Д.В., 2018. Геомеханиче-
ское обеспечение проектирования отработки запасов каменной соли на Илецком место-
рождении. Горный журнал, № 2, С. 41 – 47. 

4. Каюмова А.Н., Балек А.Е., Харисов Т.Ф., 2022. Устойчивость камерных и 
сближенных выработок в сложных горно-геологических условиях. Известия Тульского 
государственного университета. Науки о Земле, № 2, С. 296 – 312. 

5. Avdeev A., Sosnovskaya E., Krinitsyn R., 2018. The geomechanical state of the 
mine "Mnogovershinnoe" lower levels monitoring. VII International Scientific Conference 
"Problems of Complex Development of Georesources". E3S Web of Conferences. September 
25 – 27. Khabarovsk, Russia, P. 20 – 25. 

6. Islavath S. R., Deb D., Kumar H., 2020. Development of a roof-to-floor conver-
gence index for longwall face using combined finite element modelling and statistical ap-
proach. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, V. 127, pp. 204 – 221. 

7 Elrawy W.R., Abdelhaffez G.S., Saleem H.A., 2020. Stability assessment of under-
ground openings using different rock support systems. Rudarsko-geolosko-naftni zbornik, 
V. 35(1), P. 49 – 64. 

8. Qi F., Ma Z., 2019. Investigation of the Roof Presplitting and Rock Mass Filling 
Approach on Controlling Large Deformations and Coal Bumps in Deep High-Stress Road-
ways. Latin American Journal of Solids and Structures [online], 16(4), pp. 24. 
DOI:10.1590/1679-78255586. 

9. Zhengzheng Xie, Nong Zhang, Xiaowei Feng, Dongxu Liang, Qun Wei, Mingyue 
Weng, 2019. Investigation on the evolution and control of surrounding rock fracture under 
different supporting conditions in deep roadway during excavation period. International 
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences., vol. 123, 104122. DOI: 
10.1016/j.ijrmms.2019.104122 

10. Rust Wilhelm, 2015. Non-Linear Finite Element Analysis in Structural Mechanics. 
Switzerland: Springer International Publishing, 363 p. 

 
References 

1. Sashurin A.D., Panzhin A.A., 2020. Sovremennye problemy i zadachi geomek-
haniki [Current problems and tasks of geomechanics]. Gornyi informatsionno-analiticheskii 
biulleten', № 3 – 1, P. 188 – 198. 

2. Kharisov T.F., Balek A.E., Ozornin I.L., 2020. Obosnovanie reglamenta pro-khodki 
parallel'nykh vzaimovliiaiushchikh vyrabotok v napriazhennykh treshchinovatykh skal'nykh 
massivakh [Substantiation of the regulations for the sinking of parallel mutually influencing 
workings in stressed fractured rock massifs]. Izvestiia Tomskogo politekhnicheskogo univer-
siteta. Inzhiniring georesursov, Vol. 331, № 10, P. 71 – 79. 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 1, 2023 г. 
 

 15
15С е т е в о е  п е р и о д и ч е с к о е  н а у ч н о е  и з д а н и е

3. Zakharov V.N., Fedorov E.V., Eremenko V.A., Lagutin D.V., 2018. Geomekhani-
cheskoe obespechenie proektirovaniia otrabotki zapasov kamennoi soli na Iletskom me-
storozhdenii [Geomechanical support for the design of mining the rock salt reserves at the 
Iletsk deposit]. Gornyi zhurnal, № 2, P. 41 – 47. 

4. Kaiumova A.N., Balek A.E., Kharisov T.F., 2022. Ustoichivost' kamernykh i sbliz-
hennykh vyrabotok v slozhnykh gorno-geologicheskikh usloviiakh [Stability of chamber and 
converged workings in difficult mining and geological conditions]. Izvestiia Tul'skogo gosu-
darstvennogo universiteta. Nauki o Zemle, № 2, P. 296 – 312. 

5. Avdeev A., Sosnovskaya E., Krinitsyn R., 2018. The geomechanical state of the 
mine "Mnogovershinnoe" lower levels monitoring. VII International Scientific Conference 
"Problems of Complex Development of Georesources". E3S Web of Conferences. September 
25 – 27. Khabarovsk, Russia, P. 20 – 25. 

6. Islavath S. R., Deb D., Kumar H., 2020. Development of a roof-to-floor conver-
gence index for longwall face using combined finite element modelling and statistical ap-
proach. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, V. 127, pp. 204 – 221. 

7 Elrawy W.R., Abdelhaffez G.S., Saleem H.A., 2020. Stability assessment of under-
ground openings using different rock support systems. Rudarsko-geolosko-naftni zbornik, V. 
35(1), P. 49 – 64. 

8. Qi F., Ma Z., 2019. Investigation of the Roof Presplitting and Rock Mass Filling 
Approach on Controlling Large Deformations and Coal Bumps in Deep High-Stress Road-
ways. Latin American Journal of Solids and Structures [online], 16(4), pp. 24. 
DOI:10.1590/1679-78255586. 

9. Zhengzheng Xie, Nong Zhang, Xiaowei Feng, Dongxu Liang, Qun Wei, Mingyue 
Weng, 2019. Investigation on the evolution and control of surrounding rock fracture under 
different supporting conditions in deep roadway during excavation period. International 
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences., vol. 123, 104122. DOI: 
10.1016/j.ijrmms.2019.104122 

10. Rust Wilhelm, 2015. Non-Linear Finite Element Analysis in Structural Mechanics. 
Switzerland: Springer International Publishing, 363 p. 

 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 1, 2023 г. 
 

 16
16С е т е в о е  п е р и о д и ч е с к о е  н а у ч н о е  и з д а н и е

УДК 662.271:622.33  DOI: 10.25635/2313-1586.2023.01.016 

Титов Роман Сергеевич  
старший научный сотрудник,  
лаборатория управления  качеством 
минерального сырья,  
Институт горного дела УрО РАН,  
620075, г. Екатеринбург,  
ул. Мамина-Сибиряка, 58 
e-mal: ukrigd15@mail.ru  
 
Кантемиров Валерий Даниилович  
кандидат технических наук,  
заведующий лабораторией управления 
качеством   минерального сырья,  
Институт горного дела УрО РАН 
e-mal: ukrkant@mail.ru  
 
Яковлев Андрей Михайлович  
кандидат  технических  наук,   
старший   научный       сотрудник,  
лаборатория  управления  качеством 
минерального сырья,  
Институт горного дела УрО РАН 
e-mal: quality@igduran.ru  

 
ОБОСНОВАНИЕ ВАРИАНТОВ ОСВОЕНИЯ 
АК-ТАЛЬСКОГО  МЕСТОРОЖДЕНИЯ  
КАМЕННОГО УГЛЯ∗ 

 Titov Roman S. 
Senior Researcher,  
Quality management laboratory,  
Institute of  Mining, Ural Branch of  RAS, 
620075 Ekaterinburg,  
58 Mamina-Sibiryaka Str.  
e-mal: ukrigd15@mail.ru  
  
 
Kantemirov Valery D.  
Candidate of Technical Sciences,  
Head of Quality management laboratory,  
Institute of  Mining, Ural Branch of  RAS  
e-mal: ukrkant@mail.ru 
 
 
Yakovlev Andrei M.  
Candidate of Technical Sciences,  
Senior Researcher,  
Quality management laboratory,  
Institute of  Mining, Ural Branch of  RAS 
e-mal: quality@igduran.ru   

 
 

SUBSTANTIATION OF OPTIONS  
FOR THE DEVELOPMENT  
OF THE  AK-TALSKY COAL DEPOSIT 

Аннотация:  
В настоящее время основной тенденцией горнодобы-
вающего производства является усложнение условий 
разработки и связанные с этим горно-геологические 
риски освоения новых востребованных для народного 
хозяйства сложноструктурных месторождений. К 
разряду месторождений сложного геолого-
морфологического строения относится участок 
Одегелдей Ак-Тальского каменноугольного место-
рождения в Республике Тыва. Приведены техниче-
ские решения по снижению технико-
технологических и горно-геологических рисков при 
отработке сложноструктурного месторождения 
каменного угля, реализация которых позволяет сни-
зить их до приемлемого уровня, достаточного для 
рассмотрения инвестиционных проектов по его раз-
работке. Рассмотрены варианты инфраструктур-
ного обеспечения добычи угля, включая транспорт-
ную доступность месторождения и проблему элек-
троснабжения предприятия и связанных с ним объ-
ектов. Установлены параметры разработки и эко-
номические показатели, которые могут обеспечить 
приемлемый уровень эффективности добычи. Вы-
полнена технико-экономическая оценка перспектив 
освоения участка Одегелдей, необходимость в кото-
рой связана с определенным дефицитом доступного 
для обеспечения городских котельных и частных 
домохозяйств угля. 
 

Ключевые слова: сложноструктурное месторожде-
ние, каменный уголь, открытая отработка, модель 
карьера, схемы электроснабжения, транспортная 
инфраструктура, технические решения, риск, эко-
номическая эффективность. 

 Abstract:  
Currently, the main trend of mining production is the 
complication of the development conditions and the as-
sociated mining and geological risks of developing new 
complex-structured deposits that are in demand for the 
national economy. The Odegeldey section of the Ak-
Talsky coal deposit in the Republic of Tyva belongs to 
the category of deposits of complex geological and mor-
phological structure. This article presents technical solu-
tions to reduce technical and technological as well as 
mining and geological risks during the development of a 
complex-structured coal deposit, the implementation of 
which allows to reduce them to an acceptable level suffi-
cient for consideration of investment projects for its de-
velopment. Options for infrastructural support of coal 
mining are considered, including transport accessibility 
of the deposit and the problem of power supply to the 
enterprise and related facilities. The development pa-
rameters and economic indicators that can provide an 
acceptable level of production efficiency have been es-
tablished. The article presents a technical and economic 
assessment of the prospects for the development of the 
Odegeldey section, the need for which is associated with 
a certain shortage of coal available to provide urban 
boiler houses and private households. 
 
 
 
Key words: complex-structured deposit, coal, open-
pit mining, quarry model, power supply schemes, 
transport infrastructure, technical solutions, risk, 
economic efficiency. 
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Введение 
Ак-Тальское каменноугольное месторождение расположено в центральной части 

Республики Тыва в северных предгорьях хребта Танну-Ола. По данным геологических 
отчетов 1970-х годов месторождение состоит из 3-х участков: Чалама, Кесарыг и Оде-
гелдей, удаленных, соответственно, друг от друга на 18 и 4 км.  

Наиболее перспективным для открытой разработки является пласт № 1 участка 
Одегелдей. Всего на участке каменные угли представлены тремя пластами – двумя 
крупными № 1 и 2 и одним более мелким № 3. Участок Одегелдей Ак-Тальского уголь-
ного месторождения находится на правом берегу р. Элегест в 140 км от столицы регио-
на г. Кызыла. Вблизи участка в 2-х км на северо-восток находится с. Холчук, которое 
связано с пос. Хову-Аксы грунтовой дорогой (расстояние до Ак-Тала – 25 км, до 
с. Холчук – 43 км).  

Пласт № 1 сложного строения с углом падения в 20° имеет запасы чистого угля 
(без породных пропластков) по категориям В+С1 – 3,7 млн т. Запасы подсчитаны до 
глубины 109 м, средняя истинная мощность пласта (чистого угля) составляет 8,1 м. Уг-
ли Одегелдейского участка по ГОСТ 25543-2013 относятся к марке СС (слабоспекаю-
щиеся), со средней теплотой сгорания 6,8 Мкал/кг и зольностью до 20 %. Угли харак-
теризуются  высокой зольностью и трудной обогатимостью и могут быть рекомендова-
ны к использованию в качестве энергетического топлива.  

Целью исследований является технико-экономическая оценка перспектив освое-
ния участка Одегелдей Ак-Тальского месторождения каменного угля. 

В свою очередь, основной целью освоения месторождения является возмож-
ность обеспечить углем социально значимые объекты в г. Кызыл и окрестностях (мест-
ные котельные, частные домохозяйства и др.). 

Материалы исследований 
По результатам  горно-геометрического анализа расчетные запасы угля пласта 

№ 1 участка Одегелдей в границах проектируемого карьера с глубиной отработки 100 м  
следующие: 

–  объем балансовых запасов в границах пласта № 1, отрабатываемого карьером 
глубиной 100 м, составляет по категориям В+С1 – 3,69 млн т;  

– объем вскрышных скальных и полускальных пород в границах карьера  – 
26,6 млн м3; 

– текущий коэффициент вскрыши в границах карьера – 7,2 м3/т; 
– количество некондиционного угля пласта № 1 составляет – 4,88 млн т 

(3,42 млн м3) или 56,9 % от общих геологических запасов в контурах карьера (в 1,3 раза 
больше отрабатываемых балансовых запасов угля в этих же контурах). 

Элементом новизны данной работы является разработанный метод обоснования 
границ ведения горных работ, основанный на оценке эффективности добычи балансо-
вых запасов угольного пласта с комплексным анализом параметров его отработки 3-мя 
методами: горно-геометрическим анализом (графоаналитический метод), математиче-
ского и компьютерного моделирования на базе современных геоинформационных тех-
нологий. Указанный подход позволяет получать удовлетворительный результат чис-
ленного обоснования границ разработки при отсутствии ряда исходных экономических 
и других показателей. 

 Обоснование границ методом горно-геометрического анализа производилось 
для двух «условно» задаваемых вариантов границ ведения горных работ: карьер глуби-
ной до 50 м (I-я очередь) и карьер для отработки всех балансовых запасов глубиной до 
100 м (II-я очередь). Критерием выбора соответствующего варианта являлось выполне-
ние заданных условий, таких как наименьший коэффициент вскрыши, обеспечение 
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безопасной отработки угля, соблюдения нормативных показателей потерь и разубожи-
вания и т.д.  

Обоснование границ открытых горных работ методом компьютерного модели-
рования выполнено на базе оцифрованных геологических данных 1970 – 1972 гг. (лабо-
ратория УКР ИГД УрО РАН), построенных 3D моделей развития открытых горных ра-
бот с учетом горно-геологических и горнотехнических условий разработки карьера [1].  

Линейные размеры карьера при полной отработке балансовых запасов угля пла-
ста № 1 определялись с плана и разрезов его компьютерной модели и представлены на 
рис. 1 - 2, табл. 1.    

 

 
 – запасы категории B; 

 – запасы категории C1; 
 – трасса вскрывающих выработок; 

                                          Lк, Bк – длина и ширина карьера по верху 

Рис. 1. План модели карьера (средний размер Lк × Bк = 2500×350 м) 
 
 

 

 
                   – конечные контуры модели карьера глубиной отработки 100 м; 
                   – контуры карьера глубиной 100 м, принятые при горно-геометрическом анализе; 
        Vв, Vб.з    – объемы пород вскрыши и балансовых запасов угля; 
                      – балансовые запасы угля в границах угольного пласта № 1; 
                      – некондиционный уголь (окисленная и выветрелая часть угля пласта № 1).             

 

Рис. 2. Поперечный разрез модели карьера по разведочному профилю III 
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Таблица 1  
Основные параметры разрабатываемого карьера 

№ Наименование показателей Ед. изм. Показатели 

1 Площадь карьера по поверхности, Sк тыс. м2 847,4 
2 Глубина карьера, Hк м до 105 
3 Длина карьера по поверхности, Lк м 2500 
4 Наибольшая ширина карьера по поверхности, Bк

max м 370 
5 Средняя ширина карьера по поверхности, Bк м 320 
6 Углы погашения борта по углю, βп.у град. 20 – 26 
7 Угол погашения борта по вскрыше, βп.в град. 36 – 37 
8 Средний угол погашения борта, βп град. 29 

В конечных контурах карьера   

9 Объем горной массы тыс. м3 28 705 
тыс. т 3 698 

10 Эксплуатационные запасы руды 
тыс. м3 2 586 

11 Объем вскрышных пород тыс. м3 26 119 
м3/т 7,2 

12 Средний коэффициент вскрыши, kв м3/ м3 10,1 
 

Реализация математического метода обоснования границ карьера включает про-
верку принятой глубины карьера по следующей модели: 

                                                (1) 

                                                 ,                                             (2) 

где βн – угол откоса нерабочего борта карьера, град; 
      Pд – периметр дна карьера, м; 
      Sд – площадь дна карьера, м2; 
      Bд – ширина дна карьера, м;   
     Mп – горизонтальная мощность пласта (балансовой части запасов), м; 
      Lд – длина дна карьера (определяется длиной пласта по простиранию, Lд ~ Lп), м; 
       kв – средний коэффициент вскрыши, м3/м3 (м3/т); 
       mп – средняя истинная эксплуатационная мощность пласта, м; 
       hп – средняя вертикальная мощность пласта, м; 
       αп – средний угол падения пласта, град. 

Общий срок эксплуатации карьера (по отработке пласта № 1), исходя из количе-
ства утвержденных балансовых запасов угля и принятой годовой производительности 
по его добыче в 300 тыс. т/год, определяется следующим выражением, лет: 

 
                          ,                                                               (3) 

где Qп.у – промышленные запасы угля в контурах карьера, т; 
      Qб.у – утвержденные балансовые запасы угля в контурах карьера, т; 
      kи – коэффициент извлечения, учитывающий потери угля при добыче, дол. ед.; 
      Ау – проектная производительность карьера по углю, т/год; 
     Tо.з – время на освоение и затухание мощности карьера по добыче (1 – 2), год. 

Разработку угольного месторождения участка Одегелдей предполагается вести 
открытым способом с применением в качестве основного выемочного оборудования на 
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вскрышных и добычных работах по вариантам привода (электропривод или дизельный) 
[2, 3]: 

– на добыче угля гидравлического гусеничного экскаватора ЭО-5225 (прямая 
лопата, вместимость ковша 2,5 м3) (ООО «ВЗЭ Экспорт», г. Воронеж, дизельный при-
вод); 

– на вскрышных работах гусеничного экскаватора ЭКГ-5А (вместимость ковша 
5 м3)  (ПАО «Уралмашзавод» (УЗТМ) электропривод) или гусеничный дизельный экс-
каватор Komatsu PC1250 (прямая лопата, вместимость ковша до 6,5 м3). 

Транспортирование горной массы выполняется автомобильным карьерным 
транспортом: 

– вскрышных пород автосамосвалами БелАЗ-7547 грузоподъемностью 
45 т - 8 шт.; 

– угля на склад самосвалами-углевозами КАМАЗ-65801-Т5, грузоподъемностью 
31 т – 2 шт. 

Основная доля технологических перевозок карьера приходится на вскрышные 
породы. 

По физико-механическим свойствам угли месторождения и вскрышная порода 
требуют предварительной подготовки буровзрывным способом. 

Подготовка полезного ископаемого и вскрышных пород к выемке осуществляет-
ся буровзрывным способом с применением на бурении взрывных скважин станка ша-
рошечного бурения СБШ-250МНА-32 с диаметром скважин 200 мм (для угля) и 250 мм 
(для вскрышных пород) (ООО УК «Рудгормаш», г. Воронеж, электропривод высоко-
вольтного исполнения) или СБШ-250Д (дизельное исполнение). 

Взрывная подготовка вскрышной породы производится с помощью взрывчатого 
вещества Граммонит 79/21, угля – Граммонит Д5 [4]. Для производства взрывных работ 
предусмотрено привлечение специализированной организации. 

На вспомогательных работах, в карьере, на отвале и складе готовой продукции 
предполагается использовать бульдозер с емкостью отвала 11,9 м3 и фронтальный ко-
лесный погрузчик с вместимостью ковша 2,4 м3. 

Добытый уголь из забоя транспортируется самосвалами-углевозами                 
КАМАЗ-65801-Т5 (г/п 31 т) на угольный склад готовой продукции.  

Извлеченная вскрыша вывозится автосамосвалами БелАЗ-7547 (г/п 45 т) во 
внешний отвал, расположенный в непосредственной близости от разрабатываемого ка-
рьера, часть скальных вскрышных пород используется для ремонта и строительства ав-
тодорог в пределах Одегелдейского участка месторождения. 

Освоение участка Одегелдей связано с отсутствием в радиусе более 50 км необ-
ходимых объектов инфраструктур – автодорог с твердым покрытием и объектов элек-
троснабжения (ЛЭП, трансформаторных подстанций и др.). 

В связи с этим при разработке ТЭО освоения месторождения было рассмотрено 
три варианта схемы электроснабжения предприятия и связанных с предприятием объ-
ектов в близлежащем  селе Холчук: 

- вариант 1 (базовый, условное обозначение Э1) – предусматривается  строи-
тельство ЛЭП-35 кВ протяженностью 40 км до с. Холчук и ряда трансформаторных по-
низительных подстанций: 110/35 кВ – 1 шт., 35/6 кВ – 1 шт., 6/0,4 кВ – 1 шт. – и воз-
душных и кабельных  линий электропередач (рис. 3); 

–  вариант 2 (условное обозначение Э2) –  энергообеспечение основных и вспо-
могательных объектов добычи обеспечивается дизельной электростанцией мощностью 
2400 кВт напряжением на выходе 6 кВ, размещаемой на промплощадке в с. Холчук, по 
этому варианту предполагается строительство ряда трансформаторных понизительных 
подстанций, воздушных и кабельных  линий электропередач (рис. 4);   

–  вариант 3 (условное обозначение Э3) – предусматривает использование в ка-
рьере на основных и вспомогательных технологических операциях дизельного обору-
дования, при этом  для электропитания отдельных групп вспомогательного оборудова-
ния предусматривается дизельная электростанция мощностью до 800 кВт и модерниза-
ция действующей трансформаторной подстанции 10/0,4 кВ в с. Холчук (рис. 5).  
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Рис. 3. Принципиальная схема электроснабжения по варианту 1 (Э1) 

 

 
Рис. 4. Принципиальная схема электроснабжения по варианту 2 (Э2) 

    Длина ВЛ, 

    Длина ВЛ, 
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Рис. 5. Принципиальная схема электроснабжения по варианту 3 (Э3) 
 
Рассмотрено два варианта обеспечения безопасной транспортной доступности 

карьера: 
– 1-й вариант – строительство новой автодороги IV категории с. Холчук – с. Ак-

Тал протяженностью 20 км с выходом на существующую дорожную сеть района; 
– 2-й вариант – ремонт существующей автодороги с. Холчук – с. Ак-Тал. 
В настоящее время по действующей грунтовой автодороге с. Холчук – с. Ак-Тал 

производится круглогодичное движение низкой интенсивности.  
По оцениваемому варианту строительства новой автодороги с. Холчук – 

с. Ак-Тал предлагается устройство насыпной (гравийной) автодороги в соответствии с 
п. 4.3 СП 34.13330.2012 и ГОСТ Р 52398-2005, которая  относится к классу «дорога 
обычного типа» (не скоростная дорога) категории IV с расчетной интенсивностью дви-
жения от 200 до 2000 авт./сутки. Дорога имеет единую проезжую часть, доступ на ко-
торую возможен через пересечения и примыкания, расположенные не чаще, чем через 
100 м. По технической классификации автомобильных дорог общего пользования 
ГОСТ Р 52398-2005, дорога IV категории может иметь 2 полосы движения с шириной 
по 3,0 м каждая, без центральной разделительной полосы.  Расход материалов на строи-
тельство автодороги протяженностью 20 км представлен в табл. 2. 

Таблица 2  
Расход материалов для  строительства  автодороги с. Холчук – с. Ак-Тал 

Расход материалов, тыс. м3 

Объекты 
Щебень Смесь № С4 Песок 

На 1 км дороги 1,6 1,63 0,06 

Всего на дорогу (20 км)     32 32,6 1,2 

       Длина ВЛ,
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При реализации варианта с ремонтом существующей автодороги решено ис-
пользовать для подсыпки скальные породы текущей вскрыши (песчаники, алевролиты) 
после их предварительной подготовки (дробления, сортировки). Для этих целей пред-
лагается использовать мобильный агрегат дробления и сортировки типа АДС-50-И 
(ДРО-755-А) производства ЗАО «Дробмаш» г. Выкса, который состоит из конусной 
дробилки, грохота самобалансного, транспортера приемо-передающего, транспортера 
разгрузки дробилки и транспортеров разгрузки грохота. 

Оба варианта обеспечения транспортной доступности разрабатываемого карьера 
к автодорожной сети предусматривают обустройство технологического транспортного 
перехода через реку Элегест (рис. 6, табл. 3).  

В состав транспортного перехода входят автомобильный мост через реку Эле-
гест грузоподъемностью 60 т для одностороннего проезда груженых автосамосвалов-
углевозов типа KAMAZ-65801-Т5 (масса автосамосвала с грузом – 50 т) и порожних 
карьерных автосамосвалов БЕЛАЗ-7547 (грузоподъемностью – 45 т, масса порожнего 
а.с. – 33 т), предназначенных для перевозки вскрыши. Для проезда техники на гусенич-
ном ходу и перевозки крупногабаритных грузов предусмотрен брод в 30 м от моста по 
течению реки.  

 

 
 

Рис. 6. Транспортный переход через реку Элегест 
 

Таблица 3  
Параметры мостового перехода 

Параметры Ед. изм. Значение 

Тип моста  малый 

Длина моста м 26 

Количество полос шт. 1 

Ширина моста м 6 

Категория автодороги  III-в 

Грузоподъемность моста т 60 

Нагрузка на ось  т 18 

Интенсивность движения по мосту авт./сут. 56 – 60 
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При разработке ТЭО был рассмотрен ряд дополнительных мероприятий, кото-
рые позволят снизить горно-геологические риски при разработке карьера. 

Основные риски горно-геологического характера при разработке карьера сле-
дующие: 

– вблизи от выходов угольного пласта находится русло р. Элегест (100 – 500 м), 
и на отдельных площадках мощность рыхлых отложений достигает 35 м, в связи с этим 
наиболее вероятным участком возникновения геомеханических рисков является Севе-
ро-западный борт карьера, расположенный вблизи р. Элегест (80 – 100 м); 

– приток воды в карьер до глубины 25 м (до уровня р. Элегест) определен в 
0,8 м3/час, а в диапазоне глубин 25 – 100 м – до 860 м3/час.  

Для локализации геомеханических рисков при производстве горных работ реко-
мендуются следующие мероприятия:   

– устройство противофильтрационной завесы барражного типа (рис. 7), которая 
сокращает поступление воды в выработанное пространство, тем самым снижая обвод-
ненность массива и вероятность деформации борта карьера; 

– устройство системы открытого водоотлива и дренажа, обеспечивающих свое-
временное удаление воды из карьера с учетом максимальных водопротоков 
1250 м3/час. 

 

 
 

Рис. 7. Схема расположения «барражной» завесы в карьере 
 

Противофильтрационная завеса устраивается на участке Северо-западного борта 
карьера в зоне (на горизонтах) с наиболее интенсивным притоком воды. Технологиче-
ски завеса выполняет функции вертикальной перегородки, сокращающей фильтрацию 
подземных вод. Для создания завесы в массиве на рабочих горизонтах карьера прохо-
дятся скважины диаметром 160 мм буровым станком СБШ-250, через которые в массив 
закачиваются вяжущие растворы (бетон и др.) или противофильтрационные материалы 
(глина, суглинок). Длина завесы на опасном участке – до 50 м, расстояние между сква-
жинами – 2 – 5 м. 

 На нижних горизонтах карьера (от 50 м и более) для сбора подземных вод и ат-
мосферных осадков сооружается карьерный водосборник – зумпф-отстойник емкостью 
4 – 4,5 тыс. м3, обеспечивающий прием воды с максимальным притоком до 
1243,7 м3/час. На поверхность отстоянная вода подается передвижной насосной стан-
цией карьерного водоотлива закрытого типа, оснащенной электронасосным агрегатом 
типа 1Д1250-125  с номинальной подачей 1250 м3/ч и напором 125 м.  

Сдерживающими факторами эффективного освоения месторождения являются 
следующие: 
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– недостаточная степень геологической изученности пласта № 1, что заключает-
ся в недостаточном объеме выполненных геологоразведочных работ, в т.ч. 33 разве-
дочных и 59 картировочных скважин, до глубины 102 – 150 м, с сеткой 250×250 и 
500×500 м, что недостаточно для оцениваемой площади (более 120 Га); 

– объем утвержденных запасов не позволяет обеспечить длительный период по-
ставок угля потребителям в г. Кызыл (не более 10 лет с начала эксплуатации карьера). 

Для снижения влияния указанных факторов предложен комплекс технических 
решений: 

– для снижения риска неподтверждения количественных и качественных показа-
телей запасов угля рекомендуется выполнить эксплуатационную доразведку участков 
контактов рудных тел с пустой породой с сеткой 50×50 м (25×25 м) и глубиной до 
150 м, с последующими исследованиями проб, подсчетом и корректировкой балансо-
вых запасов; 

– для продления срока эксплуатации карьера необходимо выполнить работы по 
обоснованию прироста утвержденных запасов после детальной разведки пласта № 2 по 
категориям В и С1, прогнозные ресурсы которого по категории P1 составляют 6,2 млн т, 
прирост запасов может составить до 2,8 млн т угля или ~ 10 лет дополнительной  рабо-
ты карьера и дополнительный доход до 800 млн руб. (рис. 8). 

 

 
 – конечный контур карьера Одегелдей по отработке угольного  

пласта № 1; 

 – контур карьера с учетом прирезки для отработки угольного пласта № 2; 

 
Рис.  8. Контуры угольного карьера Одегелдей 

 
 

Для уменьшения рисков снижения качественных показателей угля рекомендует-
ся следующее [5 – 10]: 

– внедрение мероприятий по стабилизации качества угля, включающих селек-
тивную выемку и сортировку угля в забое (сокращение разубоживания пустой поро-
дой); 
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– при этом селективная выемка угля производится гидравлическим экскаватором 
с емкостью ковша 2,5 м3, за счет динамического управления ковшом в различных плос-
костях, позволяющим с наименьшими потерями и разубоживанием производить раз-
борку угольной массы в забое и раздельную выемку угля и породы; 

– сепарацию засоренного угля на складе готовой продукции с помощью плоско-
стного сепаратора простой конструкции, который позволяет производить разделение 
материала на основе различия в форме частиц угля и породы и разной величины их ко-
эффициентов трения. Простота конструкции сепаратора позволяет изготовить его соб-
ственными силами предприятия. 

С учетом вышеизложенных горно-геологических условий освоения месторож-
дения выполнена технико-экономическая оценка разработки карьера по вариантам 
строительства инфраструктурных объектов, включая организацию вахтового поселка в 
с. Холчук (табл. 4) [11 – 13].  

Оценка необходимого объема инвестиций и ежегодных эксплуатационных за-
трат в условиях отсутствия исходной информации производилась с использованием 
профессионального программного комплекса ПК «Гранд-Смета 2020», который позво-
ляет выполнить сметные расчеты по статьям затрат, включая проектирование объекта; 
стоимость материалов и оборудования; стоимость строительно-монтажных работ 
(СМР) и др.  

Эффективность инвестиций оценена на основе расчетных динамических показа-
телей: 

- чистого дисконтированного дохода 
 

                                     ;                          (4) 

- внутренней нормы доходности 
 

                                                          ;                                           (5) 

- индекса доходности инвестиций 
 

                                                ;                                         (6) 

- срока окупаемости 
 

                                                           ,                                             (7) 

 
где CFt – денежный поток в период времени t; 
      IC0 – объем начальных инвестиций; 
      r – ставка дисконтирования (барьерная ставка); 
      t – период оценки; 
      IRR – ставка процента, которая показывает доходность инвестиций, или внутренняя 
норма доходности; 
      CFcr – расчетный среднегодовой доход от проекта; 
      Тс – срок строительства объектов инфраструктуры, необходимых для освоения ме-
сторождения. 
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        В табл. 4 представлены результаты сравнения вариантов освоения участка Одегел-
дей.  

Таблица 4  
Технико-экономическая оценка сравниваемых вариантов 

Значение показателя по вариантам 
Наименование 
показателя 

Ед. 
измер. 

1 2 3 4 

Объем добычи угля тыс. т/год 300 300 300 300 
Численность персонала чел. 149 149 149 149 
Всего первоначальных инвестиций,  
в т.ч.: 

млн руб 1229,6 889,9 793,7 759,5 

Горнокапитальные работы, водоотлив, 
отвалообразование 

-“- 149,1 149,1 149,1 149,1 

Технологическое и вспомогательное 
оборудование с электроприводом 

-“- 479,8 - - - 

Технологическое оборудование с ди-
зельным приводом 

-“- 
 
- 

471,1 471,1 471,1 

Энергоснабжение по вар. Э1(стр-во 
ЛЭП-35кВ с тр. подстанциями) 

-“- 406,6 - - - 

Энергоснабжение по варианту Э2 
(дизельная электростанция) 

-“- 
 
- 

75,6 75,6 
 
- 

Энергоснабжение по варианту Э3  
(реконструкция ЛЭП-10 кВ) 

-“- - - - 41,40 

Вахтовый поселок в с. Холчук -“- 42,7 42,7 42,7 42,7 
Строительство автодороги с. Холчук – 
Ак-Тал (20 км) 

-“- 113,7 113,7 - - 

Ремонт автодороги с. Холчук – с. Ак-
Тал (10 км) скальными вскрышными 
породами после дробления и сорти-
ровки 

-“- - - 17,5 17,5 

Технологический транспортный пере-
ход через реку Элегест 

-“- 37,7 37,7 37,7 37,7 

Эксплуатационные расходы млн руб/год 399,4 488,5 488,5 485,6 

Отпускная цена угля руб/т 2800 2500 2450 2450 

Чистый дисконтированный доход млн руб. 2031,23 1050,0 1030,3 1080,5 

Индекс доходности доли ед. 1,63 1,17 1,27 1,40 

Срок окупаемости с учетом строитель-
ства инфраструктуры 

лет 8,1 5,8 5,6 5,4 

 

Результаты исследований 
Выполненная оценка вариантов освоения участка Одегелдей Ак-Тальского ка-

менноугольного месторождения соответствует мировой практике предварительного 
технико-экономического обоснования (предТЭО) эффективности инвестиций в сложно 
реализуемый бизнес-проект. Стадия предТЭО позволяет более детально проанализиро-
вать альтернативные варианты проекта, т.к. на стадии бизнес-планирования это весьма 
трудоемко и требует дополнительных затрат. 
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Поскольку рассматриваемый объект имеет социально-экономическую направ-
ленность, то имеет значение размер отпускной цены на добываемый уголь для населе-
ния [14, 15]. На территории Республики Тыва осуществляется государственное регули-
рование цен на каменный уголь (Федеральный закон от 26.07.2006 г. № 135-ФЗ «О за-
щите конкуренции»). Установлено, что в регионе цена на уголь (на 2020 г.) колеблется 
в диапазоне 2300 – 2700 руб/т, при этом  наблюдается тенденция по ежегодному росту 
отпускной цены для населения на 3 – 5% (100 – 150 руб/год). 

С учетом вышеизложенного рассмотрены варианты отпускной цены на уголь 
карьера Одегелдей в пределах от 1700 руб/т (со скидкой ~38 % к действующим ценам в 
регионе) до 2900 руб/т (с учетом тенденций роста отпускных цен). На рис. 9 представ-
лено графическое обоснование оптимальной отпускной цены на уголь, которая позво-
ляет обеспечить приемлемую эффективность (чистый дисконтированный доход) и срок 
окупаемости проекта с учетом его социальной значимости. 

Результаты сравнения вариантов следующие: 
– минимальная отпускная цена угля для получения приемлемых результатов по 

вариантам составляет 2450 – 2500 руб/т для вариантов 2 – 4 и 2800 руб/т – для вариан-
та 1; 

– объем первоначальных инвестиций (капитальных затрат) по варианту 1 боль-
ше на 350 – 470 млн руб по сравнению с вариантами 2 – 4, что объясняется строитель-
ством дорогостоящих инфраструктурных объектов; 

– эксплуатационные затраты по варианту 1 меньше по сравнению с вариантами 
2 – 3 на  296,7 млн руб/год  и варианту 4 – на 277 млн руб/год, соответственно, что 
объясняется  использованием в вариантах 2 – 4 преимущественно дизельного оборудо-
вания (в т.ч. по вариантам 2, 3 – мощных дизельных электростанций), потребляющих в 
больших объемах дорогостоящее дизельное топливо до 4,76 тыс. т/год (5,8 млн л/год); 

– при соответствующей отпускной цене угля чистый дисконтированный доход 
(ЧДД) проекта по варианту 1 больше на 1243,9 млн руб. и сроке окупаемости инвести-
ций с учетом времени строительства дополнительной инфраструктуры (ЛЭП-35 кВ, ав-
тодорога, спортзал) – 8,1 года. 

 

 
Рис. 9. Оценка эффективности вариантов освоения месторождения в зависимости  

от отпускной цены угля 
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Выводы 
Рассмотренные варианты освоения месторождения имеют достоинства и недос-

татки. 
Достоинства вариантов: 
Вариант 1 – возможность реализовать в проекте строительство важных для раз-

вития региона инфраструктурных объектов, таких как ЛЭП-35 кВ протяженностью 
40 км с понизительными подстанциями, автодороги IV категории протяженностью 
20 км; меньшие из всех вариантов эксплуатационные затраты (меньше на 
86 - 89 млн руб/год по вариантам); 

Варианты 2, 3 – быстрый ввод в строй объектов энергоснабжения карьера (за 
счет быстромонтируемых мощных дизельных электростанций); 

Вариант 4 – имеет наименьший по сравнению с другими вариантами объем пер-
воначальных инвестиций (< на 35 – 40 %), небольшой срок ввода карьера в эксплуата-
цию (1,5 – 2 года), возможность реконструкции действующей ЛЭП-10 кВ с трансфор-
маторной подстанцией в с. Холчук. 

Недостатки вариантов: 
Вариант 1 – большой объем первоначальных инвестиций по сравнению с дру-

гими вариантами, значительный период времени (4,5 – 5 лет) от  начала финансирова-
ния проекта до получения товарного угля в связи со строительством масштабных объ-
ектов инфраструктуры (в первую очередь ЛЭП-35 кВ); увеличение отпускной цены уг-
ля до 2800 – 2900 руб/т для достижения эффективности проекта; 

Варианты 2 – 4 – повышенные эксплуатационные затраты по сравнению с вари-
антом 1 вследствие использования технологического оборудования на дорогостоящем 
дизельном топливе и дизельных электростанций для электроснабжения карьера, ус-
ложнение организации работ в связи с необходимостью доставки в регион значитель-
ных объемов дизтоплива – до 4,6 тыс. т/год.  

Следует отметить, что любой из рассмотренных вариантов освоения участка 
Одегелдей может быть успешно реализован, однако с точки зрения перспектив разви-
тия региона и последующего комплексного освоения минерально-сырьевых ресурсов 
более предпочтительным является вариант 1, позволяющий обеспечить транспортную 
и энергетическую доступность района добычи. 

Представленная оценка вариантов освоения месторождения каменного угля вы-
полнена на уровне предварительного технико-экономического обоснования эффектив-
ности инвестиций. При этом были реализованы методы комплексного анализа парамет-
ров отработки карьера по вариантам с использованием графоаналитического, матема-
тического и метода компьютерного моделирования на базе современных геоинформа-
ционных технологий.  

Предложенные методы позволяют при отсутствии многих исходных данных по-
лучать результаты, необходимые для дальнейшего проектирования объекта разработки, 
и рекомендуются для обоснования эффективности отработки сложноструктурных ме-
сторождений. 
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ANALYSIS OF STABILITY OF SLOPES  
OF THE ZAPADNO-OZERNY PIT  
TO ENSURE MINING SAFETY 

Аннотация:  
Приведено решение актуальной задачи по обес-
печению устойчивости участка борта для 
функционирования транспортного съезда. 
В 2020 г. на карьере Западно-Озерного место-
рождения произошло обрушение группы усту-
пов юго-восточного борта. Эксплуатация 
транспортного съезда была приостановлена 
для ликвидации последствий деформационных 
процессов. Сотрудниками института «Урал-
механобр» было проведено обследование со-
стояния участка деформации, выполнено моде-
лирование исследуемого участка борта для оп-
ределения фактического коэффициента запаса 
устойчивости и рассчитан необходимый про-
ектный профиль борта карьера, обеспечиваю-
щий долговременную сохранность капитально-
го съезда. Моделирование показало, что про-
ектный угол не соответствует фактическим 
физико-механическим характеристикам вме-
щающих пород, кроме того, в проекте на от-
работку оценка производилась по средневзве-
шенным характеристикам вмещающих пород, 
без обоснования устойчивости верхних гори-
зонтов, сложенных слабыми глинистыми поро-
дами. 
Предметом исследований является устойчи-
вость нарушенного участка юго-восточного 
борта карьера месторождения Западно-
Озерное. 

 Abstract:  
The paper presents the solution of the urgent prob-
lem of ensuring the stability of the side section for 
the functioning of the transport exit. 
In 2020, a group of ledges of the southeastern side 
felt down at the Zapadno-Ozernoye field quarry. 
The operation of the transport exit was suspended 
to eliminate the consequences of deformation proc-
esses. Employees of the «Uralmekhanobr» Institute 
conducted a survey of the state of the deformation 
site, carried out modeling of the studied section of 
the side to determine the actual coefficient of sta-
bility margin, and calculated the necessary design 
profile of the side of the quarry, ensuring the long-
term safety of the capital exit. Modeling has shown 
that the design angle does not correspond to the 
actual physical and mechanical characteristics of 
the host rocks; in addition, in the project for test-
ing, the assessment was made according to the 
weighted average characteristics of the host rocks, 
without substantiating the stability of the upper 
horizons composed of weak clay rocks. 
The subject of the research is the stability of the 
disturbed section of the southeastern side of the 
quarry of the Zapadno-Ozernoye field. 
The purpose of the work is to establish the causes 
of the deformations that have occurred, to deter-
mine the conditions under which the section of the 
southeastern side of the quarry will be in a stable 
condition, and to ensure long-term safe operation 
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Цель работы – установить причины возникших 
деформаций, определить условия, при которых 
участок юго-восточного борта карьера будет 
находиться в устойчивом состоянии, и обеспе-
чить долговременную безопасную эксплуата-
цию капитального съезда. 
Для достижения вышеперечисленных целей 
решены следующие задачи:  
- оценка устойчивости фактического состоя-
ния участка деформаций; 
- разработка рекомендаций по дальнейшей без-
опасной отработке запасов руды ниже дефор-
мирующегося участка борта карьера. 
 В процессе выполнения работы были рассмот-
рены проектные параметры бортов карьера 
Западно-Озерного месторождения, рассчитан 
фактический коэффициент запаса устойчиво-
сти участка деформаций, рекомендован новый 
контур, обеспечивающий долговременную ус-
тойчивость рассматриваемого участка.  
На основании расчетов сделаны выводы о том, 
что одной из главных причин возникновения 
деформации на исследуемом участке стали 
завышенные проектные углы уступов, не соот-
ветствующие фактическим физико-
механическим характеристикам пород, сла-
гающих эти уступы.  
Предприятию выданы рекомендации по даль-
нейшей отработке деформирующегося участ-
ка, возможной при выполнении работ по разно-
су, согласно рекомендованному контуру. 
 
Ключевые слова: карьер, инструментальные 
спутниковые наблюдения, визуальное обследо-
вание, наземное лазерное сканирование, дефор-
мации, обрушение, устойчивость бортов карь-
еров, откос, разнос участка борта. 

of the capital exit. 
To achieve the above mentioned goals, the follow-
ing tasks have been solved: 
- stability assessment of the actual state of the de-
formation site; 
- development of recommendations for further safe 
mining of ore reserves below the deforming section 
of the quarry side. 
In the course of the work, the design parameters of 
the sides of the Zapadno-Ozernoye field quarry 
were considered, the actual coefficient of stability 
of the deformation site was calculated, and a new 
contour was recommended to ensure the long-term 
stability of the site under consideration. 
Based on the calculations, it was concluded that 
one of the main causes of deformation on the stud-
ied area were overestimated design angles of ledg-
es that do not correspond to the actual physical 
and mechanical characteristics of the rocks com-
posing these ledges. 
The company was given recommendations for fur-
ther development of the deforming area, what is 
possible when carrying out work on the separation, 
according to the recommended contour. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key words: quarry, instrumental satellite observa-
tions, visual survey, ground laser scanning, defor-
mations, collapse, stability of quarry walls, slope, 
separation of a side section. 
  

 
Введение 

Важнейшими задачами на горном предприятии являются обеспечение устойчи-
вости бортов карьера, своевременное предупреждение возникающих деформаций отко-
сов и корректировка углов откосов в зависимости от изменяющейся горно-
геологической обстановки как в процессе развития открытых горных работ, так и при 
постановке бортов в предельное положение на стадии доработки. Решение данных за-
дач направлено на повышение безопасности и экономической эффективности горного 
производства, а также обеспечение сохранности прилегающих к карьерам территорий и 
расположенных на них объектов. 

Разработка месторождений открытым способом должна сопровождаться ком-
плексом маркшейдерско-геологического мониторинга состояния откосов уступов, бор-
тов карьеров и отвалов для обеспечения их устойчивости, своевременного предупреж-
дения развития деформаций и корректировки углов откосов в зависимости от изме-
няющейся горно-геологической ситуации и, в конечном итоге, обеспечения безопасно-
сти и эффективности ведения открытых горных работ. 

Карьеры являются опасным производственным объектом, поэтому, несмотря на 
ведение горно-капитальных работ в строгом соответствии с проектной документацией, 
на них возможны проявления деформационных процессов. Предупреждением, установ-
лением причин их развития и разработкой мероприятий по локализации либо ликвида-
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ции занимаются специализированные организации, одной из которых является лабора-
тория устойчивости бортов карьеров и сдвижения горных пород отдела горной науки 
АО «Уралмеханобр». 

В 2010 г. институтом «Уралмеханобр» был разработан Проект наблюдательной 
станции. С 2011 г. и по настоящее время на карьере, согласно проекту, проводится 
комплекс инструментальных мониторинговых наблюдений за состоянием устойчиво-
сти бортов карьера Западно-Озерного месторождения, который включает в себя спут-
никовые наблюдения по контрольным точкам, наземное лазерное сканирование и визу-
альное обследование состояния откосов уступов, предохранительных берм и приборто-
вой территории.  

В 2020 г. на карьере Западно-Озерного месторождения произошло обрушение 
группы уступов юго-восточного борта. Эксплуатация транспортного съезда была при-
остановлена для ликвидации последствий деформационных процессов. Сотрудниками 
института «Уралмеханобр» было проведено обследование состояния участка деформа-
ции, выполнено моделирование исследуемого участка борта для определения фактиче-
ского коэффициента запаса устойчивости и рассчитан необходимый проектный про-
филь борта карьера, обеспечивающий долговременную сохранность капитального 
съезда. 

Обследование участка деформаций 

Наименее устойчивыми участками на карьере являются верхние горизонты, где 
в течение продолжительного времени протекают плавные деформации откосов усту-
пов, сложенных рыхлыми глинистыми породами наносов и интенсивно выветрелыми 
породами. На данных участках фиксируются деформационные процессы в виде осыпей 
и промоин.  Данные деформации со временем увеличиваются в размерах и ведут к раз-
рушению уступа и прибортовой поверхности.  Одним из таких участков является вос-
точный борт карьера (рис. 1). 

 
Рис. 1. Деформации верхнего уступа восточного борта в августе 2019 г. 

 
Средняя и нижняя группы уступов сложены трещиноватыми интенсивно вывет-

релыми андезит-дацитами. На данных горизонтах также наблюдаются локальные де-
формации в виде осыпей, обусловленные выветриванием пород в приоткосной части. В 
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октябре 2019 г. на участке восточного борта в отметках 470÷420 м произошел вывал 
горной массы. Обрушение зафиксировано на уступе, выше которого располагается 
транспортный съезд (рис. 2).  

Рис. 2. Деформации восточного борта в отметках 470 – 420 м в октябре 2019 г. 

 

В апреле 2020 г. также были зафиксированы деформации в виде локального об-
рушения уступа в отметках  497÷ 485 м  и деформации в отметке 478,4 м (транспорт-
ный съезд) в виде просадки с размерами трещины: длина –  8,0 м, ширина – 0,1 – 0,15 м. 
В начале июня 2020 г. на юго-восточном борту карьера Западно-Озерного месторожде-
ния маркшейдерской службой предприятия было зафиксировано обрушение горной 
массы общим объемом 120 758 м3, со смещением ее в сторону выработанного про-
странства (рис. 3). Согласно паспорту обрушения, размеры деформации составили: 
длина по фронту – 140 м; глубина развития – 23 м. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Деформации юго-восточного борта в отметках 504 – 400 м 
 
Для определения причин и возможности локализации деформаций и дальнейшей 

безопасной отработки запасов руды институтом «Уралмеханобр» был проведен расчет 
устойчивости по участку деформации. 
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Методика исследований 
Оценка устойчивости участка юго-восточного борта карьера производилась с 

использованием программного комплекса «Откос» (продукция компании «Scad Of-
fice»). Программа включает в себя серию расчетных методик и позволяет выполнять 
многовариантные расчеты устойчивости откосов. Расчеты производились по методам 
Феллениуса, Спенсера, Бишопа.  

На рис. 4 представлены расчетные поверхности скольжения для оценки устой-
чивости фактического состояния участка деформации. Полученные данные значения 
коэффициента запаса устойчивости (к.з.у) были сведены в табл. 1. 

 
Рис. 4. Расчетные разрезы.  

Оценка устойчивости фактического состояния участка деформаций 
 

Таблица 1  
Оценка устойчивости фактического состояния на 09.06.2020 г. 

Высота уступа, м Метод Полученный к.з.у. Мин. к.з.у. 

Фелениуса 0,99 

Спенсера 1,04 
465÷388 

77 
Бишопа 1,06 

0,99 

Фелениуса 2,1 

Спенсера 2,19 
495÷467 

28 
Бишопа 2,2 

2,1 

Фелениуса 1,0 

Спенсера 1,04 
495÷388 

107 
 Бишопа 1,05 

1,0 
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Результаты 
Результаты расчетов показали слабую устойчивость склонов, что приведет к 

развитию деформаций и нарушению стабильности работы предприятия. Дальнейшая 
отработка возможна только при корректировке контура участка юго-восточного борта, 
обеспечивающего его долговременную устойчивость. 

Одной из главных причин возникновения деформации на карьере Западно-
Озерного месторождения стали завышенные проектные углы уступов, не соответст-
вующие фактическим физико-механическим характеристикам пород, слагающих эти 
уступы. Сотрудниками института «Уралмеханобр» был отстроен рекомендуемый (но-
вый) контур, обеспечивающий долговременную устойчивость борта карьера (рис. 5). 
 

  
Рис. 5. Рекомендуемый контур юго-восточного борта карьера 

 
По новому контуру была выполнена оценка устойчивости в программном ком-

плексе «Откос».  Расчетные поверхности скольжения показаны на рис. 6. Оценка ус-
тойчивости рекомендуемого контура представлена в табл. 2.  

 
Рис. 6. Расчетные разрезы. Оценка устойчивости рекомендуемого контура 
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   Таблица 2  
Оценка устойчивости рекомендуемого (проектного) контура 

Горизонт /высота уступа, м Метод Полученный к.з.у. Мин. к.з.у. 

Фелениуса 2,37 

Спенсера 2,47 
503÷471 

32 
уступ 

Бишопа 2,48 

2,37 

Фелениуса 1,54 

Спенсера 1,61 
471÷435 

36 
уступ 

Бишопа 1,62 

1,54 

Фелениуса 1,54 

Спенсера 1,61 
435÷399 

36 
уступ 

Бишопа 1,62 

1,54 

Фелениуса 1,25 

Спенсера 1,3 
471÷399 

72 
Часть борта 

Бишопа 1,3 

1,25 

Фелениуса 1,24 

Спенсера 1,29 
503÷388 

115 
Весь борт 

Бишопа 1,29 

1,24 

 
Исходя из выполненных расчетов предприятию АО «Учалинский ГОК» реко-

мендовано на рассматриваемом участке угол откоса верхней части восточного борта 
карьера в отм. 508÷479 м снизить до 24°, а угол откоса в отметках 477÷438 м – до 40°. 
При данных параметрах борт будет находиться в устойчивом состоянии, что позволит 
обеспечить безопасную отработку месторождения. 

В настоящее время на предприятии ведутся работы по разносу верхних горизон-
тов для придания откосу рекомендуемых параметров (рис. 7). 

 

             а) по состоянию на июнь 2020 г.                                   б) по состоянию на август 2020 г. 
 

Рис. 7. Участок разноса верхних горизонтов восточного борта карьера 
 

Заключение 
Завышенные углы уступов, слабая геологическая изученность массива послужи-

ли проявлению различных деформаций на участке юго-восточного борта карьера За-
падно-Озерного месторождения. Дальнейшая отработка может быть продолжена толь-
ко при выполнении выданных рекомендаций, основной из которых является ведение 
горных работ по новому рекомендуемому контуру участка юго-восточного борта карь-
ера с приданием склонам рекомендуемых углов наклона, соответствующих свойствам 
пород.  
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METHODOLOGY FOR ASSESSING  
THE FRONTS OF MINING OPERATIONS 
OF DEEP QUARRIES BASED ON GGIS  
MODELING OF THE WORKING AREA 

Аннотация:  
Ухудшение горнотехнических и горно-геологических 
условий добычи полезных ископаемых по мере пони-
жения горных работ при отработке сложнострук-
турных месторождений требует создания иннова-
ционных методик, позволяющих на основе аудита 
состояния горных работ в карьере обеспечить пла-
нирование горных работ наиболее экономически эф-
фективным способом. В статье приведены основы 
разработанной методики, позволяющей в автома-
тическом режиме оценить соотношение фронтов 
горных работ и качественные показатели запасов 
полезного ископаемого (ПИ) на рабочих горизонтах 
карьера. Целью работы является снижение трудо-
емкости и повышение качества процессов планиро-
вания горных работ. Более качественное планирова-
ние горных работ с учетом качества сырья позволя-
ет увеличить степень извлечения ценных компонен-
тов и более комплексно использовать минеральные 
ресурсы. Предложенная методика предназначена 
для автоматизированного планирования горных ра-
бот в режиме управления качеством сырья и позво-
ляет определить резервы горного производства; 
установить преобладающий технологический сорт 
рудного сырья в анализируемых участках месторо-
ждения; выбрать рациональный способ добычи сы-
рья с учетом его качества. 
 
Ключевые слова: геометризация, геологические базы 
данных, геоинформационное моделирование, качест-
во полезного ископаемого, блочное моделирование, 
планирование горных работ, резервы добычи. 

 Abstract:  
The deterioration of mining-engineering and mining-
geological conditions of mineral extraction, when mining 
operations decrease during the development of complex-
structured deposits, requires the creation of innovative 
techniques that allow, based on the audit of the state of 
mining operations in the quarry, to ensure the planning 
of mining operations in the most cost-effective way. The 
article presents the basics of the developed methodology, 
which allows to automatically assessing the ratio of min-
ing fronts and qualitative indicators of mineral reserves 
(MR) on the working horizons of the quarry. The purpose 
of the work is to reduce the labor-complexity and im-
prove the quality of planning processes for mining. Bet-
ter planning of mining operations, taking into account 
the quality of raw materials, allows to increase the de-
gree of extraction of valuable components and the more 
comprehensive use of mineral resources. The proposed 
methodology is intended for automated planning of min-
ing operations in the raw material quality management 
mode and allows to determine the reserves of mining 
production, to establish the predominant technological 
grade of ore raw materials in the analyzed areas of the 
deposit, and to choose a rational method of extraction of 
raw materials, taking into account its quality. 
 
 
 
Key words: geometrization, geological databases, geoin-
formation modeling, mineral quality, block modeling, 
mining planning. 
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Введение 
В настоящее время сформировалась тенденция к ухудшению горнотехнических 

условий ведения горных работ на большинстве глубоких карьеров. Основными причи-
нами является понижение горных работ и связанное с ним увеличение расстояний 
транспортирования горной массы. При этом из-за организационных и других факторов 
часто фиксируется отставание вскрышных работ на верхних горизонтах карьеров с 
большим количеством участков борта в консервации, что существенно ограничивает 
развитие добычных фронтов на нижележащих горизонтах и усложняет планирование 
горных работ [1 – 4]. Для решения этих проблем рекомендуются автоматизированные 
методы оценки текущего состояния горных работ и качества запасов в карьерах, позво-
ляющие своевременно определить резервы горного производства, выделить направле-
ние и варианты интенсификации горных работ с учетом качества ПИ, учесть горнотех-
нические условия для оптимизации добычных работ по участкам карьера. 

Материалы исследований 

Реализация методик производится с применением разработанного геоинформаци-
онного обеспечения. Для оценки качества полезного ископаемого и состояния горных 
работ используются блочные и каркасные модели различных вариантов положения 
горных работ в карьере [5 – 10]. 

На рис. 1 представлена блок-схема методики геоинформационного моделирова-
ния качества руд и моделей месторождения. Исходными данными для моделирования 
являются данные геологической разведки: таблицы интервального опробования сква-
жин, планы подсчета запасов и другая документация. 

 
 

 
 

Рис. 1. Блок-схема методики геоинформационного моделирования качества руд 
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Краткое описание методики 
1. Геометризация качественных характеристик ПИ производится с использова-

нием программных продуктов горно-геологических информационных систем (ГГИС) 
(GEOVIA Surpac, Mineframe, Datamine и др.) на основе сформированной базы исходных 
данных. База исходных данных для создания блочной модели в ГГИС формируется из 
данных детальной и эксплуатационной разведки месторождения (участков), геофизиче-
ского исследования массива, результатов дополнительных минералогических и других 
исследований кернов горных пород (см. рис.1). 

2. Формирование базы исходных данных производится в форматах файлов про-
грамм Excel или Access. Производится оценка объема полученных данных и выбор ме-
тода их интерпретации в ГГИС для блочного моделирования. 

3. Для интерпретации данных в ГИС предлагается 2 основных метода: экс-
пресс- и детальный методы. Оба метода требуют предварительного создания геологи-
ческой базы данных и позволяют достоверно производить оценку и районирование в 
карьере руд по качественным признакам. Методы различаются трудоемкостью выпол-
нения, детальностью и возможностью корректировок построенных моделей в зависи-
мости от установленных или изменившихся требований к качеству полезного ископае-
мого. На рис. 1 представлена блок-схема методики выбора метода моделирования и ин-
терпретации геоданных. 

Выбор метода зависит от объема геоданных в сформированной базе, решаемых 
задач и сроков их выполнения.  

Рекомендуются следующие варианты: 
– при сравнительно небольшом объеме геоданных (блок, уступ, участок карьера) 

использовать экспресс-метод на основе метода обратных расстояний (детерминистиче-
ский способ); 

– при большом объеме исходных данных предлагается использовать детальный 
метод блочного моделирования на основе методов геостатистики (кригинга с линейной 
вариаграммой). 

В зависимости от масштаба изучаемого объекта предлагается использовать раз-
личные методы геоинформационного моделирования: экспресс-метод или детальный.  
Экспресс-метод используется для моделирования отдельных небольших блоков место-
рождения (экскаваторных, буровых и др.) или добычных горизонтов. Детальный метод 
позволяет оценить все месторождение на основе построения блочной модели и также 
используется для оценки резервов горного производства.  

При использовании детального метода данные блочной модели выгружаются в 
виде центроидов микроблоков блочной модели. Для апробирования методики были ис-
пользованы детальный метод и геоданные карьеров АО «Карельский окатыш». На базе 
блочной модели подготовлены 11 поперечных и 3 продольных разреза Западного карь-
ера с шагом 250 м (рис. 2). Представлена нарезка профилей разрезов, необходимая для 
выполнения первичного горно-геометрического анализа, который показал, что основ-
ные запасы руды сосредоточены в глубинной части месторождения на глубоких гори-
зонтах карьера. Полученная информация позволяет сделать вывод о сложном геолого-
геоморфологическом строении участка месторождения. Для эффективного планирова-
ния добычи рекомендуется с помощью разработанной методики произвести аудит те-
кущего состояния горных работ в карьере и наметить мероприятия по ликвидации от-
ставания вскрышных работ на верхних горизонтах.  

Суть аудита горных работ заключается в оценке соотношения типов фронтов (ак-
тивный, погашенный, участки консервации) по горизонтам карьера и запасов в преде-
лах конечного контура карьера. Такой подход позволяет установить возможное отста-
вание вскрышных горных работ на рабочих горизонтах и определить резервы запасов 
руды с учетом качества и направления интенсификации добычи.  
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а) 

 
 
 

б) 

 
Условные обозначения: 

 руда; 
 граница проектного контура карьера; 

 вариант границы горных работ на 5-й год разработки карьера; 
 граница контура текущего положения горных работ в карьере (на 2021 г.); 

а) план карьера в изометрии; 
б) поперечный разрез карьера по профилю 3-3 

 

Рис. 2. Профилирование месторождения для выполнения горно-геометрического анализа 
 
Для снижения отставания вскрышных работ в глубоких карьерах рекомендуются 

следующие мероприятия [11]: 
– поддержание фронта работ, обеспечивающего заданную производительность, 

качество сырья и коэффициент вскрыши; 
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– отработка запасов рабочими площадками переменной ширины с целью интен-
сификации горных работ в определенных участках рабочей зоны; 

– этапная отработка участков месторождения с целью стабилизации качества сы-
рья при минимальном коэффициенте вскрыши; выделенные участки отрабатывать сек-
торами с сырьем одинакового качества; 

– изменение места выемки и объемов горной массы по площади карьера с учетом 
обеспечения концентрации горного оборудования на выделенных участках. 

Результаты исследований 

Оценка состояния фронтов по горизонтам карьера производится на основе кар-
касных моделей – текущего положения горных работ в карьере и предельного проект-
ного положения на конец отработки. С использованием ГГИС производится построе-
ние погоризонтных планов. После этого они приводятся к типовому виду (рис. 3), где 
«слоями» (уровнями) и различными цветами в редакторе *.dxf файлов выделяются уча-
стки фронта горных работ, относящиеся к определенной категории:  

– активный фронт: добычной или вскрышной (дает возможность осуществить 
подвигание участка фронта на горизонте); 

– участки консервации – на них для подвигания уступа необходимо обеспечить 
разнос верхних горизонтов; 

– погашенный фронт, т.е. участок, где уже достигнуто предельное проектное по-
ложение. 

Профилирование месторождения позволяет выполнить первичную оценку сле-
дующих горно-геологических и горнотехнических условий разработки: 

– объем запасов руды и морфологию ее залегания по рабочим горизонтам карьера; 
– объем и текущий коэффициент вскрыши;  
– качество руды и др. 
 

 
 

Рис. 3. Пример погоризонтного плана с выделенными типовыми зонами фронта горных работ 
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На следующем этапе моделирования производится автоматизированная про-
граммная обработка погоризонтных планов, учитывающая особенности конфигурации 
каждого горизонта (пример результатов обработки представлен на рис. 4) и дается де-
тальная характеристика горнотехнических условий разработки.  

 
ГиПкВЗ – готовые и подготовленные к выемке запасы;  
высота анализируемого участка рабочей зоны – 60 м 

 

Рис. 4. Анализ распределения типов фронтов по участкам рабочей зоны карьера 
 

В разработанном программном обеспечении определяется качество руды по уча-
сткам фронтов на горизонтах (рис. 5), даются рекомендации для достижения выемоч-
ным оборудованием максимальной производительности для получения наибольшего 
экономического эффекта.    
 

  
 

 Селективная выемка и предобогащение 

 Валовая выемка руды 

 Выемка пустых пород 

А – контур рудного тела на основе сечения блочной модели,  
Б – рекомендации по способу выемки 

Рис. 5. Оценка качества запасов и выбор способа выемки  
в участках активного добычного фронта 

А Б
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С помощью представленной методики установлено, что на Центральном карьере 
АО «Карельский Окатыш» общая длина неактивного фронта горных работ составила 
22,57 км, в т.ч. по руде – 5,87 км, по вскрыше – 16,7 км.  

Для оценки качества руды по участкам фронта горных работ (см. рис. 5) первона-
чально в каждом блоке блочной модели производится сопоставление его с типом фрон-
та на участках рабочей зоны мощностью 45 м (активный, в консервации и др.) и време-
ни извлечения горной массы при различных направлениях разработки. 

Далее программа рассчитывает качественные и статистические показатели добы-
ваемой горной массы. В основе алгоритма программы заложена функция взаимоотно-
шения точек центроидов и многоугольников, представляющих границы этапов отра-
ботки участков горизонта по типам фронтов. Использована широко распространенная 
для анализа модель-функция DE-9IM [12].  

Использование разработанных методик и программного обеспечения позволяет 
выбрать метод управления качеством руды при добыче на рабочих и планируемых к 
отработке горизонтах карьера (табл. 1, 2), рассчитать среднее содержание, рудонос-
ность, объемные показатели руды и вскрыши, а также значение коэффициента вариа-
ции для каждого полезного и вредного компонента в руде.  

Таблица 1  
 Объемные и качественные характеристики руды при различных вариантах развития 

горных работ на северном участке карьера (см. рис. 5) 

Объем 
горной 
массы 

Объем 
руды 

Рудоносность Содержание Feмагн Порядок  
отработки 

м3 м3 % Сред., % Квар, % 

1 52 578 5 500 10 18,1 16,34 

2 52 631 375 1 16,4 0,39 

3 45 313 32 000 71 25,2 11,72 

4 62 487 375 1 22,6 0,75 

 
Таблица 2 

Объемные и качественные характеристики руды при различных вариантах развития 
горных работ на южном участке карьера (см. рис. 5) 

Объем 
горной 
массы 

Объем 
руды 

Рудоносность 
Кол-во 
блоков 

Feмагн Направления 
отработки 

м3 м3 % шт. Сред, % Квар, % 

1 123 373 13 125 11 105 21,9 15,8 

2 57 558 41 875 73 335 17,3 4,2 

3 107 360 750 1 6 18,2 8,5 

4 118 888 102 875 87 823 27,9 11,9 

5 67 062 2 125 3 17 26,4 6,9 

 
По результатам анализа состояния горных работ в карьере предложено несколько 

вариантов их развития в зависимости от текущего положения на 10 лет вперед, при 
этом решена задача по разносу восточного борта и предложена корректировка схемы 
вскрытия с построением планов горных работ (рис. 6), которые сформированы на осно-
ве программных продуктов собственной разработки, а также с использованием про-
граммных комплексов Autocad и Surpac. 
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Рис. 6. Фрагмент планов горных работ на 5-й («А») и 10-й («Б») годы разработки  
Центрального карьера 

 
 

А

Б
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Рис. 7. Распределение объемов вскрыши и руды по глубине карьера 

 
 
 
 

 
 

Рис. 8. Распределение качества руды по глубине карьера 
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Представленные на рис. 4, 7, 8 результаты анализа участков рабочей зоны Цен-
трального карьера позволили выявить следующие тенденции: 

–  сдерживающим фактором для освоения запасов нижних горизонтов является 
небольшая протяженность активных фронтов на нижних горизонтах карьера и значи-
тельное количество участков консервации фронтов горных работ на верхних горизон-
тах карьера, что сдерживает интенсификацию добычных работ и снижает объем резер-
вов; 

– основные запасы руды сосредоточены в нижней части карьера, на глубине от 
поверхности от 195 до 390 м; 

– с понижением горных работ наблюдается повышение качества руды, а именно 
рост содержания Fe магнитного с 23,61 до 25,93 % и снижение содержания серы в кон-
центрате с 0,27 до 0,24 %. 

Выводы 
Представленные методика и разработанное на ее базе программное обеспечение 

(ПО) позволяют в автоматизированном режиме оценить соотношение фронтов горных 
работ и качественные показатели запасов ПИ на рабочих горизонтах карьера. Исполь-
зование методики способствует снижению трудоемкости и повышению качества про-
цессов планирования горных работ в карьерах, разрабатывающих сложноструктурные 
месторождения. Более качественное планирование горных работ с учетом качества сы-
рья позволяет увеличить степень извлечения ценных компонентов и более комплексно 
использовать минеральные ресурсы. 

Анализ фронтов горных работ по типу и качеству запасов при различных положе-
ниях рабочей зоны позволяет провести аудит резервов интенсификации горного произ-
водства и своевременно выполнить корректировку режима работы карьера по руде и 
вскрыше в зависимости от потребностей рынка. 

Методика позволяет учесть прослои пустых пород в структуре рудного тела, ко-
торые сложно установить на плоской модели (чертеже) погоризонтного плана и опера-
тивно скорректировать контуры запасов при отработке.  

Использование представленной методики и разработанного ПО не требует нали-
чия на ГОКе современных средств ГГИС и специализированных программных продук-
тов. Для их применения достаточно офисных пакетов (Excel и аналогов) и редактора 
dxf файлов с целью интерпретаций данных исследований. Реализация вышеизложенно-
го комплекса методик позволяет повысить эффективность планирования горных работ 
без приобретения дорогостоящих программ и дополнительного обучения пользовате-
лей, что может быть востребовано для малых предприятий и карьеров. 

Предложенная методика актуальна в условиях импортозамещения и позволяет 
определить резервы горного производства; установить преобладающий технологиче-
ский сорт рудного сырья в пределах анализируемых участков месторождения; выбрать 
рациональный способ добычи сырья с учетом его качества. 
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METHODS FOR DETERMINING  
THE INITIAL STRESSES OF THE ROCK 
MASSIF BY IN-SITU MEASUREMENTS 

Аннотация:  
Возникшая в нашей стране в начале 40-х годов 
прошлого века сначала на угольных шахтах, а 
затем в 70-х годах и на рудниках проблема горных 
ударов или динамических явлений остается до 
настоящего времени до конца не решенной. Так, 
на Таштагольском  руднике число динамических 
явлений достигает до 1,5 тыс. в год, на Шере-
гешском с 1995 по 2005 г. произошло более 70 ди-
намических явлений с энергией до 107 Дж,  на 
Казском с 1987 по  2007 г. отмечено более 200 
явлений. 
На уральских рудниках, например, на СУБРе, чис-
ло горных ударов  за год достигает 3000, иногда 
со смертельным исходом, а на железорудных 
шахтах  Урала, в связи с углублением горных ра-
бот, их число также возрастает. Достаточно 
сказать, что только на одной шахте Естюнин-
ской за период с 1990 по 2009 г. произошло 30 гор-
ных ударов и отмечено 10 техногенных землетря-
сений.  
Причина этих явлений кроется в недостаточном 
геомеханическом обосновании параметров мер 
профилактики и, в первую очередь, в отсутствии 
расчетного прогноза удароопасности, позволяю-
щего предусматривать предупреждение динами-
ческих явлений на стадии проектирования горных 
работ и строительства.  
Таким образом, расчетный геомеханический про-
гноз и определение первоначального напряженного 
состояния на рудниках остаются до настоящего 
времени весьма актуальными.  
 

Ключевые слова: напряженно-деформированное 
состояние, наблюдательная станция, устойчи-
вость, переменные во времени напряжения, 
массив горных пород, физико-механические 
свойства. 

 Abstract:  
Emerged in our country in the early 40's of the last 
century, first in coal mines, and then in the 70's also 
in metal mines, the problem of rock bumps or dynamic 
phenomena remains to this day not finally solved. So, 
on the Tashtagolsky mine the number of dynamic phe-
nomena reaches up to 1.5 thousand a year, on 
Sheregeshsky mine, there were more than 70 dynamic 
phenomena with energy up to 107 J between 1995 and 
2005, on Kazsky mine were marked more than 200 
phenomena from 1987 to 2007. 
At mines of the Urals, for example, at SUBR, the 
number of rock bumps reaches 3000 per year, some-
times with fatal consequence, and at the iron ore 
mines of the Urals, in connection with deepening of 
mining works, their number also increases. Suffice it 
to say, that during the period from 1990 to 2009 there 
were 30 rock bumps and 10 technogenic earthquakes 
at just one Estyuninskaya mine.  
The cause of these phenomena lies in insufficient ge-
omechanical substantiation of parameters of preven-
tive measures and, first of all, in absence of calcu-
lated forecast of shock hazard, which allows to pre-
vent dynamic phenomena at the stage of designing 
mining works and construction.  
Thus, the calculated geomechanical forecast and de-
termination of the initial stress state at the mines re-
main very relevant to date. 
 
 
 
 

Key words: stress-strain state, observation station, 
stability, time-varying stresses, rock mass, physical 
and mechanical properties. 

                                                 
* Исследования выполнены в рамках Госзадания  №075-00412-22 ПР, тема № (FUWE-2022-0003),          
рег. №1021062010536-3-1.5.1. 
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Введение 
 Динамические явления во всем спектре их проявления от стреляния до техно-

генных землетрясений – это следствие хрупкого мгновенного разрушения правой части 
массива или бортов тектонического нарушения под действием высоких относительно 
прочности массива напряжений. Реальный логичный путь к прогнозу динамических 
явлений – расчет напряженного состояния и сравнение последнего с прочностными па-
раметрами массива по известным критериям хрупкого разрушения.  

Массив горных пород подземных рудников как часть земной коры является 
сложной гетерогенной структурой, находящейся в сложном напряженном состоянии, 
формирующемся из метастатического давления, тектонических сил, напряжений и гид-
ростатического давления (в зонах развития в породах взаимосвязанной закарстованно-
сти). При этом тектонические напряжения необходимо рассматривать как изменяю-
щиеся по амплитуде горизонтальные нагрузки с определенной периодичностью. Реаль-
ный подход к оценке напряженного состояния пород – экспериментальные натурные 
измерения в пространстве рудников и во времени с установлением закономерностей их 
роста с глубиной и изменения в пространстве [1].  

Методы определения изменения НДС массива горных пород 

На данный момент методы определения напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС) делятся на 3 основных вида: геологические, геомеханические и геофизиче-
ские. 

Геомеханические методы обладают относительно высокой точностью определе-
ния напряжений, так как основаны на прямых измерениях деформационных процессов 
в области массива. Но они являются весьма трудозатратными, а их результаты имеют 
локальный характер. Методы можно разделить на 3 группы [2], представленные в табл. 
1. 

В основе деформационных методов – определение упругих деформаций и пере-
счет их в НДС массива.  

Таблица 1  
Геомеханические методы 

Деформационные методы Компенсационные методы Методы полной разгрузки 
керна 

Метод частичной разгрузки Метод гидроразрыва Метод ВНИМИ  
 

Метод разности давлений Метод плоских домкратов Метод Хаста  
 

Метод щелевой разгрузки Метод компенсационной на-
грузки 

Метод Лимана  
 

Метод параллельных  
скважин 

Метод буровых скважин  

Метод упругих включений   

 
Метод частичной разгрузки 

Метод основан на измерении деформаций в области массива, разгруженной цен-
тральным отверстием. 

Этот метод имеет 3 модификации: 
- метод разгрузки с наклеиванием тензодатчиков;  
- метод разгрузки с использованием съемных тензометров;  
- метод разгрузки на большой базе.  
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Погрешности данных методов зависят от погрешностей измерения исходных величин и 
упругих характеристик горных пород [3]. 

Метод щелевой разгрузки 

Этот метод является одним из основных для оценки деформаций массива после 
нарушения его целостности. По сравнению с другими деформационными методами, 
метод щелевой разгрузки характеризуется меньшей зависимостью от разномодульности 
горных пород в зоне измерений [1].  

 
 

Рис. 1. Схема к измерению напряжений методом щелевой разгрузки 
 

Методика позволяет исключить большинство ураганных значений напряжений, возни-
кающих от влияния локальных одиночных трещин, по сравнению с измерениями де-
формаций в буровых скважинах; оперативно получить количественные характеристики 
первоначального поля напряжений в масштабе основных конструктивных элементов 
систем разработки (рис. 1) [1]. 

Метод параллельных скважин 

Метод основан на измерении радиальных перемещений стенок скважины, про-
буренной в массиве, при его возмущении скважиной большого диаметра, которую бу-
рят параллельно первой [4]. 

Метод упругих включений 

Данный метод основан на изменении степени преломления света при воздейст-
вии на него определенной нагрузки. Для это применяются фотоупругие датчики, обла-
дающие свойством изменять степень прозрачности в поляризованном свете при воздей-
ствии на них нагрузки. При комплексном нагружении в таком датчике можно наблю-
дать сложную картину, обладающую двумя взаимно перпендикулярными осями сим-
метрии, указывающими на направление главных нормальных напряжений (рис. 2) [7]. 

 

 
 

Рис. 2. Схема интерференционных полос в фотоупругом датчике 
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В случае, когда компоненты таких напряжений равны, в поляризованном свете 
на картине полос фотоупругого тензометра можно наблюдать ряд концентрических ок-
ружностей.  

Для определения абсолютных напряжений в массиве данный метод должен ис-
пользоваться в сочетании с другим методом разгрузки, так как напряжения определя-
ются путем сложения первоначальных напряжений и приращенных напряжений, изме-
ренных с помощью данного метода упругих включений [5]. 

Внешний диаметр датчика должен быть в 5 – 6 раз больше, чем диаметр цен-
трального отверстия, что делает картину изохром (цветных полос) более наглядной, 
облегчает определение направления действия главных нормальных напряжений и по-
вышает точность измерения разности хода. 

Толщина фотоупругого датчика выбирается исходя из требуемой чувствитель-
ности, но должна быть не менее 0,25 R2; чрезмерно завышать ее не следует. Так, датчик 
толщиной 10 мм при измерениях в крепких горных породах имеет чувствительность 
около 1 кгс/см2. 

Фотоупругий датчик, имеющий форму диска или цилиндра с центральным от-
верстием, изготавливают из оптически активного стекла. Наиболее приемлемыми мар-
ками стекол для датчиков при измерении напряжений в крепких горных породах явля-
ются боросиликатные кроны типа К и крон-флинт КФ 8 (табл. 2). 

Таблица 2  
Оптическая постоянная С, модуль упругости Е и коэффициент Пуассона μ  

различных марок стекол 

Марка стекла С⋅10-7 см2/кгс Е⋅10-6 кгс/см3 μ 

К 2 3,20 0,72 0,21 

К 20 3,10 0,74 0,22 

К 14 2,90 0,78 0,20 

К 18 2,90 0,77 0,20 

КФ 8 2,90 0,72 0,21 

К 5 2,70 0,79 0,21 

К 17 2,70 0,81 0,21 

К 8 2,65 0,82 0,21 

 
Внешний диаметр датчика должен быть в 5 – 6 раз больше, чем диаметр цен-

трального отверстия, что делает картину изохром более наглядной, облегчает опреде-
ление направления действия главных нормальных напряжений и повышает точность 
измерения разности хода. 

Толщина фотоупругого датчика выбирается исходя из требуемой чувствитель-
ности, но должна быть не менее 0,25 R2; чрезмерно завышать их не следует. Так, датчик 
толщиной 10 мм при измерениях в крепких горных породах имеет чувствительность 
около 1 кгс/см2. 

Повышение чувствительности датчика приводит к увеличению числа полос изо-
хром на единицу длины (особенно у отверстия). Так как разрешающая способность по-
лярископа ограничена, то толщина датчика определяется возможностью различать по-
лосы у отверстия. Обычно для исследования напряженного состояния в крепких поро-
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дах при решении большинства горнотехнических задач достаточно иметь датчики тол-
щиной 10 – 20 мм. При решении специальных задач, когда требуется определять на-
пряжения с большей точностью (при малых их значениях), толщина датчика должна 
быть больше 20 мм (рис. 3). При применении полярископа отражающего типа заднюю 
сторону датчика покрывают отражающим слоем, защищенным от коррозии слоями 
краски и клея на основе эпоксидной смолы (рис. 3, б). 

 

 

Рис. 3. Схема установки фотоупругих датчиков в скважине: 
 а – досылка бетона; б – досылка датчика; в – положение датчика в скважине 

 
Перед установкой датчика в шпур или скважину к его передней и задней стен-

кам приклеивают стальные трубки (см. рис. 3, б). Заднюю трубку закрывают деревян-
ной пробкой. Стальные трубки выполняют две функции: предохраняют датчик от по-
падания на его свободные части цементного раствора, обеспечивают равномерность 
деформации скважины на всем участке установки датчика, приближая фактические ус-
ловия его работы теоретическим, принятым при вводе формул. Трубки должны иметь 
жестокость, равную жестокости датчика, что достигается за счет толщины стенок тру-
бок. 

Трубки к датчику можно приклеить с помощью любого клея, необходимо лишь 
обеспечить достаточную прочность на период их досылки в шпур. Длина каждой труб-
ки должна быть не менее 4R3 ( R3 – радиус скважины). 

Подготовленный датчик устанавливают в скважине с помощью цементирующе-
го материала.  Основным критерием при выборе этого материала являются его упругие 
свойства и способность сцепления с породой и датчиком. Для установки датчиков из 
стекла в настоящее время применяется цементно-песчаная смесь (бетон) из цемента 
марки 500 – 600 и песка с размером зерен до 1 мм в соотношении 1:1. Такой раствор 
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хорошо сцепляется как с породой, так и со стеклом. Применение обычного бетона при 
цементировании датчиков возможно в случаях, когда ожидается увеличение сжимаю-
щих напряжений или уменьшение растягивающих, т.е. в случае сжатия скважины и 
датчика. При расширении скважины (уменьшение сжатия или увеличение растяжения в 
массиве) в случае применения обычного бетона даже при небольшой деформации в 
пределах первых десятков кгс/см2 возможен разрыв связи «порода – бетон – датчик». В 
этом случае датчик не будет фиксировать приращения напряжений. 

Компенсационные методы, метод гидроразрыва 

Методы основаны на восстановлении первоначальных напряжений в массиве 
горных пород и дальнейшего увеличения давления до образования в массиве трещин 
разрыва [6]. 

Метод плоских домкратов 
Метод является развитием метода щелевой разгрузки. Его преимущество в том, 

что он менее чувствителен к локальным неоднородностям массива, так как их влияние 
на модуль деформации нивелируется более совершенной технологией [3]. 

Метод компенсационной нагрузки 

Суть метода заключается в восстановлении напряжений на участке исследова-
ния массива горных пород. Он объединяет в себе все компенсационные методы [8]. 

Методы торцевых измерений 
В основе методов взяты характеристики упругого восстановления формы эле-

мента массива при отделении его от основного массива. Но учитывают следующие до-
пущения: массив рассматривается упругий, сплошной и изотропный. 

Для метода ВНИМИ бурятся не менее трех достаточно глубоких, разнонаправ-
ленных скважин. Данная технология позволяет определить направление главных на-
пряжений, их величину вне зоны влияния выработок и в нетронутом массиве. 

В методе Н. Хаста также бурят не менее трех разнонаправленных скважин диа-
метром не менее 110 мм, но в дополнение бурится опережающая соосная скважина ма-
лого диаметра около 40 мм. В ней устанавливают деформометры и фиксируют измене-
ние диаметра центральной скважины по различным направлениям. 

Метод Е. Лимана схож с методом Н. Хаста. Так же бурят опережающую соос-
ную скважину малого диаметра, но на ее стенки с помощью специального оборудова-
ния наклеивают тензодатчики. Чтобы пересчитать полученные данные в относительные 
деформации, дополнительно необходимо определить коэффициент Пуассона, модуль 
Юнга и модуль сдвига [2]. 

Методы почти не применяются, так как для расчетов требуются дополнитель-
ные лабораторные исследования физико-механических свойств пород, а проведение 
натурных исследований – очень трудоемкий, сложный процесс. 

Геофизические методы 

Существует пять основных групп геофизических методов определения НДС, ос-
нованных на изменчивости естественных и искусственных физических полей в массиве 
с действующими в нем напряжениями. Это ультразвуковой, радиометрический, элек-
трометрический, магнитный, сейсмоакустический группы методов [9]. Эти методы эф-
фективны при исследовании на больших площадях и помогают определить направле-
ние и соотношения действующих сил в массиве. Но для того чтобы определить абсо-
лютные значения напряжений, требуется дополнительное изучение исследуемого мас-
сива. Поэтому геофизические методы самостоятельно практически не применяются [9]. 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 1, 2023 г. 
 

 60
60С е т е в о е  п е р и о д и ч е с к о е  н а у ч н о е  и з д а н и е

Результаты определения первоначальных напряжений массива горных пород 
натурными измерениями на глубоких горизонтах рудника 

В результате анализа ранее выполненных работ по исследованию земной коры 
выявлены знакопеременные подвижки, локализующиеся, как правило, в зонах крупных 
тектонических нарушений. Продолжительность этих подвижек невелика и не превыша-
ет 2 – 3 месяцев [12 – 14].  

Рассмотрим условия определения природных напряжений на подземных рудни-
ках Урала, где их измеряли методом щелевой разгрузки на различных горизонтах.  Для 
того чтобы рассчитать напряжения в массиве в интересующий нас момент времени, 
нужно знать величину первоначальных напряжений . Величины первоначальных гра- 

витационно-тектонических напряжений без учета переменных во времени напряжений 
представлены в табл. 3. 

Таблица 3  
Величины первоначальных напряжений, действующих  

в массиве пород месторождения 

Год 
проведения 
измерений 

Глубина, 
Н, м 

Субмеридиональное, 
σ1, МПа 

Субширотное,  
σ 2, МПа 

Вертикальное,  
σ z, МПа 

Переменные 
во времени 
напряжения, 
σАФ , МПа 

1998 -830 -19 -40 -22 -7 

2004 -910 -20 -42 -25 -4 

2008 -1075 -32 -49 -33 -9 

2022 -1150 -37 -55 -33 -13 

2020 -1230 -41 -59 -34 -15 

2021 -1310 -48 -63 -35 -16 

2019 -1390 -55 -67 -37 -17 

 
По результатам измерения напряжений на различных рудниках Урала и Сибири 

суммарные тектонические и пульсирующие напряжения достигают нескольких десят-
ков МПа. При анализе мировых данных переменная составляющая достигает порядка 
10 МПа, что также говорит о значительной величине тектонической составляющей. Для 
отдельных конструкций при расчете напряженного состояния был задан режим учета 
собственного веса. Такой подход широко апробирован на практике и представлен в ра-
ботах [14 – 17]. 

Таким образом, по результатам измерений природных напряжений, зная глуби-
ну залегания выработок, в которых происходили измерения, коэффициент Пуассона и 
объемный вес горных пород, можно определять гравитационные, тектонические и пе-
ременные во времени составляющие первоначальных напряжений. 

Выводы 

1. Одним из факторов, наиболее влияющих на проявления горного давления в 
динамических формах, является действие в массиве горных пород значительных грави-
тационно-тектонических и переменных во времени напряжений. 

2. В соответствии с гипотезой формирования напряжений в массиве горных по-
род на месторождении величины напряжений в любое время в соответствии с графиком 
представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. График изменения гравитационно-тектонических напряжений с глубиной  
без учета переменных во времени напряжений 

 
Заключение 

Комплексный анализ полученных результатов позволил выявить следующие за-
кономерности распределения напряжений в массиве горных пород месторождения.  

С увеличением глубины разработки отмечается рост напряженности шахтного 
поля. По отношению к весу налегающих пород, изменяющемуся с глубиной по линей-
ному закону, горизонтальные и вертикальные напряжения определяются следующими 
соотношениями: 
 σ1 / yH = 0,84;      σ2 / yH = 1,78;      σz / yH = 1,0; (на глубине -830 м); 
 σ1 / yH = 0,81;      σ2 / yH = 1,68;      σz / yH = 1,0; (на глубине -910 м); 
 σ1 / yH = 1,09;      σ2 / yH = 1,67;      σz / yH = 1,13; (на глубине -1070 м); 
σ1 / yH = 1,19;      σ2 / yH = 1,78;      σz / yH = 1,06; (на глубине -1150 м); 
 σ1 / yH = 1,21;      σ2 / yH = 1,72;      σz / yH = 1,01; (на глубине -1230 м); 
σ1 / yH = 1,35;      σ2 / yH = 1,78;      σz / yH = 1,01; (на глубине -1310 м); 
 σ1 / yH = 1,48;      σ2 / yH = 1,81;      σz / yH = 1,0; (на глубине -1390 м). 
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Аннотация:  
Представлены результаты аналитических исследо-
ваний с целью совершенствования методики геоди-
намического районирования массива горных пород с 
использованием радонометрии. Методика основана 
на положении, что современная геодинамическая 
активность принимает участие в формировании 
поля радоновых эманаций в почвенном воздухе. Но 
кроме современной геодинамической активности на 
формирование распределения значений радоновых 
эманаций в почвенном воздухе влияет ряд других 
факторов, не связанных с современными движения-
ми блоков, слагающих массив горных пород.    Для 
определения только геодинамической составляющей 
формирования значений поля радоновых эманаций 
используется нормирование. На основании анализа 
опыта выполнения экспериментальных исследований 
по геодинамическому районированию массива горных 
пород с использованием радонометрии и научных 
публикаций были внесены изменения в методику гео-
динамического районирования в части изменения 
состава критериев подразделения исследуемой тер-
ритории на участки с характерным, выдержанным 
фактором формирования поля радоновых эманаций, 
не связанных с современной геодинамической актив-
ностью. Установлено, что основным процессом, 
приводящим к увеличению интенсивности выделения 
радона горными породами, выступает физическое и 
химическое выветривание, приводящее к разрушению 
первичных минералов, слагающих магматические и 
метаморфические породы, и постепенному преобра-
зованию их в гипергенные тонкодисперсные высоко-
пористые образования. В то же время исходя из 
многофакторности формирования значений коэф-
фициента диффузии в горных породах, при выполне-
нии геодинамического районирования с использова-
нием радонометрии, выполнять исследования по 
дифференцированию исследуемого участка по дан-
ному критерию излишне трудозатратно и поэтому 
нецелесообразно в рассматриваемой методике.  
 
 
Ключевые слова: массив горных пород, тектониче-
ские нарушения, радонометрия, современная геоди-
намическая активность, тектонические нарушения, 
гранулометрический состав. 

 Abstract:  
The article presents the results of analytical studies 
aimed at improving the methodology of geodynamic 
zoning of a rock mass with using radonometry. The 
methodology bases on the proposition that current geo-
dynamic activity takes part in the formation of a field of 
radon emanations in the soil air. But in addition to cur-
rent geodynamic activity, a number of other factors are 
involved in the formation of the distribution of the values 
of radon emanations in the soil air, which are not related 
to the modern movements of the blocks composing the 
rock mass. To determine only the geodynamic component 
of the formation of the values of the radon emanation 
field, normalization is used. Based on the analysis of the 
experience of performing experimental studies on geody-
namic zoning of a rock mass using radonometry and of 
scientific publications, we determined changes in the 
methodology of geodynamic zoning in terms of modifying 
the criteria composition for dividing the studied territory 
into areas with a characteristic, sustained factor in the 
formation of a field of radon emanations, not related 
with current geodynamic activity. We established that the 
main process leading to an increase in the intensity of 
radon release by rocks is physical and chemical weather-
ing, which leads to the destruction of primary minerals 
composing igneous and metamorphic rocks, and their 
gradual transformation into hypergenic finely dispersed 
highly porous formations. At the same time, based on the 
multifactorial nature of the formation of the values of the 
diffusion coefficient in rocks, when performing geody-
namic zoning using radonometry, it is unnecessarily 
labor-intensive to carry out research on the differentia-
tion of the studied area according to this criterion and 
therefore impractical in the methodology under consid-
eration. 
 
 
 
 
 
 
 
Key words: rock mass, tectonic disturbances, radonome-
try, current geodynamic activity, tectonic disturbances, 
granulometric composition. 
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Введение 
Современная геодинамическая активность массива горных пород играет одну из 

значимых ролей в причинах возникновения природно-техногенных катастроф на 
объектах недропользования. Для решения вопросов предотвращения таких катастроф 
требуется оценить уровень геодинамической активности тектонических нарушений, 
выявить геодинамически опасные зоны. Геодинамическая диагностика участков 
недропользования на всех стадиях – от изысканий до эксплуатации объектов – 
предусматривает несколько этапов, один из которых, направленный на детализацию 
тектонического строения массива горных пород, точное определение положения 
тектонических нарушений, их размеров, базируется на геофизических методах 
исследования. Для выявления тектонических нарушений, детализации тектонического 
строения, геодинамического районирования в качестве экспресс-метода используется 
радонометрия.  

Радон в горных породах образуется за счет радиоактивного распада радия, этот 
процесс является постоянным и не зависит от внешних условий.  

Поле радоновых эманаций в горном массиве формируется под влиянием 
геодинамических и не геодинамических факторов, определяемых вещественным 
составом горных пород и параметрами эманирования, зависящих от физического 
состояния материала и от среды, в которую выходит эманация.  

Геодинамические факторы формирования аномалий радоновых эманаций 
надразломных зон:  

– повышенная проницаемость горных пород, характерная для активных участков 
разломной зоны; 

– влияние упругих колебаний, образующихся при геодинамических движениях, 
на горные породы; 

– при геодинамических подвижках в трещинах формируются локальные, 
импульсные участки разряжения и увеличения давления, что способствует 
продвижению газов по порам и микротрещинам. 

Таким образом, аномалии радоновых эманаций над участками тектонических 
разломов свидетельствуют о наличии современного геодинамического процесса, а 
величины радоновых эманаций непосредственно зависят от степени проявления 
современной геодинамической активности, независимо от глубины заложения разлома 
и мощности покровных отложений, что позволяет использовать результаты 
эманационной радоновой съемки для геодинамической диагностики горного массива.  

Факторы формирования поля радоновых эманаций, не связанные с современной 
геодинамической активностью:  

– геохимический состав горных пород. Наибольшая концентрация урана и 
радия в магматических горных породах наблюдается в кислых, а наименьшая – в 
ультраосновных породах [1];  

– метеорологические факторы. К метеоусловиям, которые могут оказывать 
влияние на величину объемной активности радона (ОАР) в почвенном воздухе (Бк/м3) 
относятся изменение атмосферного давления, сезонное промерзание грунта, выпадение 
атмосферных осадков, изменение температуры приземного слоя атмосферы [2]. 
Наибольшее влияние на концентрацию радона в почвенном воздухе оказывают два 
метеорологических фактора:  

– замерзание или сильное смачивание поверхности почвы. Увеличение 
влагонасыщенности почвы приводит к уменьшению выделения радона, так как поры 
заполняются водой, которая затрудняет его миграцию [3 – 5]; 

– изменение атмосферного давления. Исследования, выполненные в Институте 
геофизики УрО РАН, показали, что при отборе проб при глубине шпура 0,8 – 1,0 м 
изменения атмосферного давления будут влиять на концентрацию радона в пробе 
отбираемого почвенного воздуха незначительно в пределах погрешности прибора [3]; 
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– влияние лунно-солнечных приливов. Роль приливного фактора в эманации 
радона весьма значительна. Изменение проницаемости каналов миграции подземных 
газов в результате разуплотнения среды в приливной волне деформации приводит к 
характерным периодичностям и цикличностям [6 – 9];  

– влияние гидрогеологических условий. Заполнение пор, капилляров, 
микротрещин водой значительно снижает эманирование радона из почвы, грунтов и 
горных пород. Изменение глубины уровня грунтовых вод оказывает влияние на 
процессы выделения и миграции радона.  

Ранее при выполнении геодинамического районирования с использованием ра-
донометрии анализировалось суммарное поле радоновых эманаций геодинамических и 
не геодинамических источников формирования [10]. Не геодинамические факторы 
формирования поля радоновых эманаций в почвенном воздухе приводили к искажению 
получаемой картины распределения современной геодинамической активности иссле-
дуемого массива горных пород. 

Методика геодинамического районирования с использованием радонометрии, 
учитывающая не геодинамические факторы формирования поля эманаций, была 
разработана в ИГД УрО РАН и состоит в следующем:  

1. На изучаемой площади выполняются измерения объемной активности 
радона (Бк/м3) в почвенном воздухе радиометрами альфа-активных газов, например, 
РГА-500 по профильным линиям из шпуров глубиной 0,8 – 1,0 м.  

2. Одновременно с измерением объемной активности радона в почвенном 
воздухе выполняются исследования для дифференциации изучаемой площади на 
участки по следующим характеристикам: 

– диффузионным свойствам покровных отложений; 
– вещественному составу горных пород; 
– положению уровня грунтовых вод;  
– влагонасыщенности почвы по площади.  

3. На этапе камеральной обработки с целью определения геодинамической 
составляющей формирования поля радона выполняется нормирование значений 
объемной активности радона в почвенном воздухе [11, 12]. Для этого полученные в 
результате измерений значения объемной активности радона группируются по 
принадлежности местоположения точки измерения к однотипным участкам по 
вышеперечисленным характеристикам. Кроме того, для устранения влияния лунно-
солнечных приливов значения группируются по времени, если промежуток времени 
между сериями измерений более 4-х часов [13]. 

 Далее выполняется определение нормированных значений объемной 
активности радона для каждой точки измерения группы: 

,                                                                 

где Ni  – нормированная объемная активность радона точки измерения i, безразмерная 
величина; 
      Qi   – значение объемной активности радона в почвенном воздухе точки измерения 
на профильной линии, Бк/м3; 
       Qср. группы – среднеарифметическое значение объемной активности радона в 
почвенном воздухе группы, Бк/м3. 

4. Составляется карта распределения нормированных значений объемной 
активности радона в почвенном воздухе изучаемой территории, на основе которой 
осуществляется ее геодинамическое районирование [15].  

Опыт практического применения методики геодинамического районирования с 
использованием радонометрии показал необходимость изменения набора критериев 
для дифференциации территории исследований по не геодинамическим факторам.  
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Возможность использования критерия по диффузным свойствам для 
дифференциации покровных отложений определяется по литературным источникам, 
однако при выполнении геодинамического районирования не используется ввиду 
неоправданной трудоемкости определения. 

Коэффициент диффузии D численно равен массе вещества, проникающего через 
площадь 1 см2 за 1 с, при градиенте концентрации, равном 1 г/см4. Размерность 
D - см2/с. Величина коэффициента диффузии зависит от целого ряда факторов, 
главными из которых являются пористость и проницаемость породы, ее влажность, 
структура и температурные условия, в которых происходит диффузия эманации. 
Проницаемость зависит от структуры пор и от их размера. Коэффициент D с 
уменьшением диаметра пор снижается. Именно этим объясняется тот факт, что в 
глинах с пористостью 40 – 50 % диффузия эманации проявляется меньше, чем в песках 
с более низкой пористостью. При увеличении влажности породы коэффициент 
эманирования в общем случае снижается. Это связано с уменьшением диффузии 
эманации. Изменение влажности породы w вызывает резкое изменение коэффициента 
диффузии. Так, увеличение w от 3 до 15 % приводит к уменьшению коэффициента 
диффузии в рыхлых отложениях почти на целый порядок. Это связано с закупоркой 
пор в породе водой, которая характеризуется очень низким коэффициентом диффузии 
[5, 14]. 
 По результатам анализа научных публикаций было установлено, что выделение 
радона, образующегося в твердом веществе в результате радиоактивных превращений, 
происходит, главным образом, за счет радиоактивной отдачи. Эффект радиоактивной 
отдачи – основное явление, вызывающее эманирование. Атомы радия (Ra226), распада-
ясь, испускают альфа-частицу (ядро гелия), и превращаются в атомы радона (Rn222), 
при этом некоторая часть энергии альфа-распада передается вновь образовавшимся 
атомам радона (энергия отдачи). За счет энергии отдачи вновь образованные атомы ра-
дона вырываются со своих прежних позиций, в том числе в кристаллической решетке, 
и движутся в среде. Такие движущиеся атомы называются атомами отдачи.  

Эманирование во многом определяется размером и формой пор и частиц (зерен, 
кристаллов), слагающих вещество среды.  

Основным процессом, приводящим к увеличению интенсивности выделения 
радона горными породами, выступает физическое и химическое выветривание, 
приводящее к разрушению первичных минералов, слагающих магматические и 
метаморфические породы, и постепенному преобразованию их в гипергенные 
тонкодисперсные высокопористые образования. Эти процессы приводят к 
высвобождению радия из кристаллической матрицы минералов и сорбции его на 
дисперсных продуктах выветривания, что повышает эманирующую способность 
образований зоны выветривания по сравнению с глубинными породами в соответствие 
размерам дисперсных частиц. В однородных по литологическому составу и генезису 
грунтах (обладающих, соответственно, близкими физическими свойствами), 
коэффициент эманирования распределяется однородно [16]. Из постоянства 
эманирования пород, обладающих однородным составом и генезисом (историей 
формирования), вытекает важное практическое следствие – возможность 
использования в методике геодинамического районирования горного массива с 
использованием радонометрии критерия группирования измеренных значений ОАР в 
почвенном воздухе по гранулометрическому составу дисперсных отложений места 
измерений. 

Заключение 
Таким образом, на основании опыта практического применения 

геодинамического районирования горного массива с использованием радонометрии в 
качестве экспресс-метода, определена необходимость внести коррективы в методику 
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его выполнения – критерий «по диффузионным свойствам покровных отложений» 
заменен на «по гранулометрическому составу покровных отложений». 

Распределение дисперсных отложений по гранулометрическому составу в 
пределах территории исследований определяется по фондовым материалам или в 
процессе выполнения полевых исследований.  
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ANALYSIS OF HISTORICAL DATA  
ON THE OLD MINES  
OF THE ANNENSKAYA  
AND ANIKINSKAYA GOLD DIKES  
FOR PREDICTING THE SAFETY  
OF THE EARTH'S SURFACE 

Аннотация:  
Объектом исследования являются горные вы-
работки Березовского золоторудного место-
рождения по дайкам Анненская и Аникинская, а 
также по россыпи золота. Цель работы – 
спрогнозировать на участке развитие процесса 
сдвижения от старых подземных горных ра-
бот и оценить безопасность строительства 
производственного здания нормального уровня 
ответственности, рекомендовать мероприя-
тия по обеспечению безопасности эксплуата-
ции. 
Методы исследования: анализ исторических 
горно-геологических материалов по разработке 
золоторудных даек, геоинформационное моде-
лирование, инструментальные исследования 
структуры массива горных пород, маршрутное 
обследование территории, поиск данных о про-
валах поверхности по базе данных. 
Оценено состояние пород подработанного гор-
ного массива, сделан прогноз развития процес-
са сдвижения и даны рекомендации по безопас-
ному использованию подработанного земельно-
го участка. Результаты исследований исполь-
зуются на стадии планирования территории и 
позволяют снизить риск аварий и чрезвычай-
ных ситуаций при эксплуатации территорий в 
местах залегания подземных горных вырабо-
ток, повышают безопасность населения, спо-
собствуют устойчивости зданий. 
Ключевые слова: сдвижение, старые горные 
выработки, шахта, геофизические исследова-
ния, безопасность, прогноз и оценка, рекомен-
дации по застройке. 

 Abstract:  
The object of the study is the mining of the Bere-
zovsky gold deposit on the Annenskaya and the 
Anikinskaya dykes, as well as on the placer of gold. 
The purpose of this work is to forecast the devel-
opment of the process of moving away from old 
underground mining operations at the site and to 
assess the safety of the construction of a production 
building of a normal responsibility level, as well as 
to recommend measures to ensure the safety of 
operation. 
Research methods are: analysis of historical min-
ing and geological materials about the develop-
ment of gold ore dikes, geoinformation modeling, 
instrumental studies of the structure of the rock 
mass, route survey of the territory, and search for 
data about surface failures in the database. 
The condition of the rocks of the worked-up moun-
tain massif is assessed, a forecast of the develop-
ment of the displacement process is made and rec-
ommendations are given for the safe use of the 
worked-up land plot. The results of the research 
are used at the planning stage of the territory, and 
they allow to reduce the risk of accidents and 
emergencies during the operation of territories in 
places of underground mining, increase the safety 
of the population, and contribute to the stability of 
buildings. 
 
 
Key words: displacement, old mine workings, mine, 
geophysical research, safety, forecast and assess-
ment, recommendations for development. 

Введение 
На подработанных территориях происходят деформации земной поверхности, и они 
распространены во всем мире [1– 6]. Особенным случаем являются территории над 
старыми шахтами, которые разрабатывались в 18 – 19 веках [7, 8]. Важным отличием 
от современных шахт являются скупые сведения о геометрических и пространственных 
данных разработки,  их  низкая точность и долгое бесконтрольное пребывание в под-
земном пространстве. В таких случаях для оценки безопасности поверхности над ста-
рой шахтой большое значение имеет каждая деталь, которая могла бы указать на место 
                                                 
∗ Исследования выполнены в рамках Госзадания № 075-00412-22 ПР, тема No (FUWE-2022-0003), рег. 
No1021062010536-3-1.5.1. 
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горных выработок, их влияние не поверхность, глубину разработки и др. К историче-
ским данным, которые использованы для анализа, относятся краткие текстовые сведе-
ния о старых горных разработках месторождения или конкретного фрагмента земной 
поверхности, географические характеристики, изображения, характеризующие горно-
геологическую ситуацию, формы рельефа и др. Все эти характеристики способствуют 
реставрации модели подработки участка, являющейся основой для выбора инструмен-
тальных методов исследования и прогноза деформаций поверхности. 

Безопасность застройки подработанных территорий необходимо оценивать на 
основе комплекса исследований, включающего методы геодезических и геофизических 
исследований [9 – 11], а также маршрутное обследование поверхности. Существуют 
методики прогноза процесса сдвижения на подработанных территориях, которые осно-
ваны на комплексном анализе негативных факторов и использовании специализиро-
ванных инструментальных исследований, дешифрировании архивных спутниковых 
снимков территорий [9 – 12].  

По таким методикам исследовано более 4 км2 подработанных территорий в го-
родах Свердловской и Челябинской областей, Пермского края, Республики Коми, Рес-
публики Казахстан [7 – 13]. Безаварийная эксплуатация зданий (в том числе жилых 
многоэтажных) и сооружений на обследованных площадях подтверждает эффектив-
ность методик. 

Объект исследования 
Земельный участок в г. Березовский Свердловской области расположен на пло-

щади Березовского золоторудного месторождения. Исторические данные предоставле-
ны недропользователем и представляют собой текст объемом 200 слов и одно растро-
вое изображение поверхности участка, где отмечены расположения золоторудных даек 
и некоторые контуры возможного распространения подземных горных работ. Вблизи 
участка были старые шахты, которые разрабатывали дайки Анненская, Аникинская и 
небольшие россыпи золота (рис. 1). В настоящее время горные работы здесь не ведутся, 
запасов, подлежащих отработке, не числится. 

 

 
Примечание. Красным выделена граница исследований 

Рис. 1. Границы влияния подземных горных работ  
от старых шахт даек Анненская и Аникинская  
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Площадка исследований находится в северо-западной части города. Со всех сто-
рон она ограничена промышленной застройкой. На участке были построены здания 20 
века. Поверхность имеет естественный рельеф. Площадь исследуемой территории со-
ставляет 0,068 км2. От всей площади Березовского месторождения [8] участок состав-
ляет 0,3 %. Однако по сравнению с размерами других участков, которые в практике 
строительства на подработанных территориях чаще всего исследуются на предмет без-
опасности и составляют 0,01 км2 [7, 8, 12], площадь исследований довольно велика. 

Дайка Анненская простирается в субмеридиональном направлении восточнее 
участка на 100 м и имеет крутое восточное падение под углом 60°. По историческим 
данным в районе участка дайка подверглась горным работам на глубину до 18 м. Одна-
ко достоверные данные о местах ведения горных работ и их объеме отсутствуют. В 
центре участка достоверно отмечено две локальные области, где были разработки. На 
остальной территории сведения о разработках отсутствуют. С учетом падения и про-
стирания дайки Анненская подземные горные выработки должны находиться за преде-
лами участка. Возраст возможных горных разработок составляет более 100 лет. 

Восточнее дайки Анненская параллельно залегает дайка Аникинская, которая 
имеет наклонное западное падение под углом 45°. Сведения о разработке дайки отсут-
ствуют, но направление падения рудного тела под участок обусловило необходимость 
ее учета при оценке безопасности застройки. 

Под южной частью участка залегает россыпь. Ро́ссыпь – почвенный пласт в виде 
скопления рыхлого или сцементированного обломочного материала, содержащего в 
виде зерен, их обломков или агрегатов ценные минералы. Россыпь разрабатывалась 
подземным способом в период 1825 – 1838 гг. Система разработки – столбы с поверх-
ности на глубину до 10 м. Детальные сведения о расположении столбов и разведочных 
шурфов отсутствуют. 

О наличии подземных капитальных вертикальных (шурфы, лихты, шахты) и го-
ризонтальных (штреки) горных выработок под участком сведения отсутствуют. 

Геоинформационная геомеханическая модель подработки участка 
На основе геометрических характеристик залегания золоторудных даек вблизи 

участка и информации о расположении россыпи сделана двумерная модель подработки 
участка (рис. 2). Модель представляет собой вертикальный горно-геологический разрез 
массива горных пород под участком исследования, на который  спроецированы  данные  

Рис. 2. Геоинформационная геомеханическая модель подработки участка подземными  
выработками старых шахт проходит через линию I-I на рис. 1 
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о подработке. Из модели очевидно, что добычные горные выработки по дайкам распо-
ложены за пределами и не могут оказывать влияние на поверхность участка. Опасность 
могут представлять только горные выработки по россыпи и незадокументированные 
разработки, которые в данном случае могут быть разведочными и/или дренажными.  

Таким образом, для застройки участка наибольшую опасность представляют 
разработки россыпи в южной части. Разведочные и дренажные выработки теоретически 
не смогут принести разрушительный вред для зданий, но могут влиять на горизонталь-
ное положение конструкций и оборудования. 

Маршрутное обследование поверхности 
В настоящее время на участке находятся старые производственные объекты в 

аварийном состоянии, построенные в ХХ веке. Обследование выполнено с поверхности 
при обходе территории и с беспилотного летающего аппарата. Внимание уделено со-
стоянию зданий и участкам поверхности, где проявляются особенности рельефа, соот-
ветствующие проявлению влияния горных разработок.  

Установлено, что здания находятся в аварийном состоянии и имеют следы де-
формаций стен, характерных для проседания грунтов и фундаментов. Следы современ-
ного и активного влияния подземных горных работ в виде изменений рельефа на участ-
ке в явном виде не обнаружены, но зафиксировано два локальных понижения рельефа 
глубиной 0,4 м и диаметром 2 м. В районе залегания россыпи признаков влияния гор-
ных работ на поверхность не обнаружено.  

С беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) и исторических космических 
снимков следов опасного влияния подземных горных работ не обнаружено.  

В результате анализа «Журналов эскизов замера провалов на поверхности и об-
рушений в подземных выработках по территории Березовского рудника имени Кирова» 
за период 1957 – 2014 гг. в районе участка не зарегистрировано ни одного случая об-
рушения поверхности или других опасных явлений. 

Основные результаты анализа исторических данных 
Условия подработки участка следующие: 
– возраст горных выработок более 100 лет; 
– добычные горные работы по разработке золоторудных даек распложены за 

пределами участка; 
– разведочные горные работы могут быть распространены по всему участку; 
– максимальная глубина очистных горных выработок по разработке россыпи до-

стигает 10 м; 
– горные разработки россыпи представляют для застройки наибольшую опас-

ность и сосредоточены в южной части; 
– капитальные горные выработки не зарегистрированы; 
– провалы поверхности, которые относятся к опасным проявлениям от горных 

работ, при натурном обследовании не обнаружены; 
– на участке провалы и трещины поверхности по базе провалов города Березов-

ский не зарегистрированы; 
– режим грунтовых вод – стационарный; 
– участок застроен промышленными зданиями, которые имеют следы локальных 

деформаций, характерных при проседании грунтов; 
– наблюдения за деформациями поверхности не ведутся; 
– доступ в выработанные пространства отсутствует. 

Поиск пустот электроразведкой методом сопротивлений  
в площадном варианте 

В районе россыпи электроразведкой методом сопротивлений по методике сре-
динного градиента определено положение старательских горных работ по россыпи по 
аномальным значениями ρк 70 – 110 Ом·м относительно неизмененных суглинковых 
грунтов со значениями ρк 15 – 55 Ом·м. Грунты, определенные как подработанные, об-
ладают ухудшением несущей способности. 
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Прогноз деформаций поверхности 
В результате исследований установлено, что пустот размерами выше разре-

шающей способности методов исследования не обнаружено. В районе россыпи выде-
лены контуры подземной разработки, но без наличия пустот (рис. 3). Выявленные 
структурные особенности не относятся к непогашенным пустотам, поэтому следует 
считать, что поверхность участка и горный массив под ним в настоящее время устой-
чивы. 

 

 
Примечание. Контуры нарушенных горными разработками грунтов обозначены цифрой 1. 

Рис. 3. Контуры грунтов, нарушенных подземными горными разработками 
 

Медленные дезинтеграционные процессы от старых горных выработок способ-
ны периодически накапливаться и вызывать в обозначенных участках локальные про-
седания поверхности. Из возможных вредных проявлений от старой подземной разра-
ботки могут произойти локальные просадки диаметром до 2 – 3 м и глубиной до 1,5 м. 
Периодичность просадок для данного участка составит одно событие в 80 лет. Они раз-
виваются чаще всего в весенний и осенний периоды, когда количество атмосферных 
осадков увеличивается. Эти параметры установлены из анализа базы провалов на Бере-
зовском месторождении, охватывающей более 1100 случаев за 57 лет [14]. За это время 
небольшие проседания под зданиями в г. Березовский проявлялись неоднократно и не 
вызывали аварийных разрушений конструкций при своевременном принятии восстано-
вительных мер. 

Оценка безопасности 
Строительство промышленных объектов нормального уровня ответственности 

не инициирует развитие опасных процессов в грунтах, так как отсутствуют пустоты. 
Поэтому застройка этой территории возможна без геотехнических мероприятий по ук-
реплению грунтов и без усилений конструкции зданий. Следует исключить размещение 
опор технологического оборудования и/или фундаментов под оборудование в пределах 
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выделенных контуров старых горных работ. Чтобы обеспечить стационарный режим 
подземных вод в районе проектируемых объектов, необходимо соорудить  отмостку с 
отведением  воды от  зданий  в дождевую канализацию или  на расстояние не менее 5 м. 

Заключение 
Участок в районе подземной разработки старыми шахтами золоторудных даек 

Анненская и Аникинская обследован комплексом специализированных методик, вклю-
чающих натурное обследование поверхности, в том числе с БПЛА, анализ историче-
ских горно-геологических материалов по подработке участка, геофизические зондиро-
вания массива горных пород, поиск сведений о деформировании поверхности по базе 
провалов. Экспертной оценкой геомеханической ситуации установлено, что процесс 
сдвижения не развивается. Полости опасных размеров инструментальными методами 
на участке не обнаружены. В результате исследований удалось сократить площадь рис-
ка развития опасных процессов на участке до 0,006 км2, что составляет менее 10 % от 
всей площади участка. 

Участок пригоден для застройки производственными объектами нормального 
уровня ответственности. Установленных границ слабых грунтов следует избегать при 
посадке зданий и сооружений в границах участка. Рекомендованы общие и специаль-
ные мероприятия для обеспечения безопасности строительства и эксплуатации про-
мышленного объекта на подработанной территории. 
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RESEARCH OF THE EXPLOSIONS 
 EFFECTS ON BUILDINGS  
AND STRUCTURES DURING  
UNDERGROUND MINING 

Аннотация:  
Цель работы – уточнение и контроль уровня 
влияния подземных технологических взрывов на 
здания и сооружения с целью обеспечения безо-
пасности промышленных и гражданских объ-
ектов. Исследование сейсмического эффекта 
проводится на исторически подработанной 
территории заводского типа. Контроль воз-
действия взрывов осуществляется с помощью 
программно-аппаратного комплекса, созданно-
го на основе геофизического оборудования. 
Комплекс регистрирует параметры сейсмиче-
ских волн, далее производится их интерпрета-
ция и цифровая обработка.  
Даны краткие сведения о месторождении, раз-
рабатываемом шахтой, и истории его разви-
тия. Описаны причины актуализации проведе-
ния повторных исследований влияния взрывных 
работ на здания и сооружения. Представлены 
экспериментальные результаты, полученные 
при регистрации сейсмического эффекта от 
технологических взрывов на железорудной 
шахте «Магнетитовая». Приведены расчет-
ные значения и сравнения их с действующими 
допусками. Сделаны выводы о количественных 
размерах воздействия на исследуемые объек-
ты. Описана методика проведения сейсмиче-
ских измерений и последующая обработка по-
лученных данных 
.  
Ключевые слова: взрыв, сейсмический, ско-
рость, смещение, волна, амплитуда, здание. 

 Abstract:  
The purpose of this work is to control the level of 
the impact of technological explosions on buildings 
and structures in order to ensure the safety of in-
dustrial and civil facilities. The research of the seismic 
effect is conducted on the historically undermined territory of 
factory type.  Control of the impact of explosions is 
carried out using a software and hardware com-
plex created on the basis of geophysical equipment. 
The complex registers the parameters of the seis-
mic wave, then their digital processing is per-
formed. 
The article provides brief information about the 
deposit being developed by the mine and the his-
tory of its development. The reasons for updating 
the repeated studies of the impact of drilling and 
blasting operations on buildings and structures are 
described. Experimental results obtained during 
registration of the seismic effect from technological 
explosions at the "Magnetitovaya" iron ore mine 
are presented. The calculated values and their 
comparison with the current tolerances are given. 
Conclusions are made about the size of the impact 
on the objects under study. A measurement tech-
nique and subsequent processing of the data ob-
tained are described. 
 
 
 
 
Key words: explosion, seismic, velocity, displace-
ment, wave, amplitude, building. 

 
Введение 

На Урале, где ряд месторождений отрабатывается с начала XVIII века, истори-
чески сформировались территории заводского типа, где жилые и другие социально зна-
чимые объекты располагаются в непосредственной близости от горнодобывающих 
предприятий. Особенно из таких территорий выделяется г. Нижний Тагил, где жилые 
микрорайоны переплетены с промышленными. Рассматриваемым объектом вблизи жи-
лого микрорайона явилась железорудная шахта «Магнетитовая». Так как извлечение 
руды ведется с помощью взрывных работ как под землей, так и на поверхности, остро 
встает вопрос о сейсмической безопасности объектов промышленной и социальной 
инфраструктуры от технологических взрывов. 
                                                 
∗ Исследования выполнены в рамках Госзадания No075-00412-22 ПР, тема 3 (2022-2024), (FUWE-2022-
0005), рег. No1021062010531-8-1.5.1 
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Железорудное месторождение «Высокогорское», разрабатываемое комбиниро-
ванным способом, в том числе шахтой «Магнетитовая», упоминавшееся еще в конце 
17 века, является старейшим и крупнейшим месторождением на Урале. Промышленная 
же его разработка началась в 1721 г. В 1725 г. был построен Нижнетагильский чугуно-
плавильный и железоделательный завод, на котором в этом же году была пущена круп-
нейшая в Европе на то время доменная печь [1].  

Добываемый на месторождении минерал магнетит – природный оксид железа [2] 
– не содержал вредных примесей, и поэтому металл, выплавляемый из него, отличался 
высоким качеством, также примесь марганца и меди улучшала свойства металла: они 
являлись природнолегирующими компонентами.  

До 1918 г. месторождение по большей части разрабатывалось открытым спосо-
бом. Шахту «Магнетитовая» начали проходить в 1944 г. На промплощадке шахты рас-
полагаются сооружения промышленной инфраструктуры: административно-бытовые 
комбинаты, подъемные машины, компрессорная, шахтный вентилятор. Для каждого из 
вышеуказанных объектов имеются определенные федеральными органами допустимые 
скорости смещения и амплитуды этих смещений. Определение скоростей смещения и 
амплитуды этих смещений ведется с 60-х годов ХХ века.  

Как известно, извлечение руды ведется с помощью буровзрывной технологии 
путем производства регулярных технологических и массовых взрывов как под землей, 
так и в бортах карьера, то есть на поверхности. Для объектов, подлежащих охране от 
вредного сейсмического влияния взрывов, разработаны и внедрены рекомендации по 
обеспечению безопасности и ослаблению этого влияния до нормативных значений и 
ниже, для панельных зданий нормативное значение смещения не более 1,5 см/с, для 
кирпичных – не более 2 см/с. Данные рекомендации не препятствовали застройке, по-
этому в непосредственной близости от разрабатываемого участка месторождения были 
построены жилые микрорайоны с многоэтажными жилыми домами и зданиями сопут-
ствующей социальной инфраструктуры. На территории промплощадки также были об-
следованы здания и сооружения, подлежащие охране, среди них – административно-
бытовые комбинаты, копры шахты и прочие. Для каждого учтенного объекта были раз-
работаны методические рекомендации. 

В наши дни вновь стало актуальным проведение исследований сейсмического 
эффекта, негативно влияющего на конструкции зданий и сооружений, что обусловлено 
целым рядом факторов: 

– все чаще в сфере недропользования стали применяться научно-обоснованные 
требования в рамках экологической безопасности ведения взрывных работ, вследствие 
чего сейсмическое воздействие промышленных взрывов стало привлекать внимание 
администрации г. Нижний Тагил и общественных организаций; 

– изменились условия разработки месторождения подземным способом: нижних 
горизонтов стало больше, что повлекло за собой смену местоположения очага взрыва, 
изменились физические свойства пород в выработках, что увеличило количество линий 
наименьшего сопротивления, и поэтому возникла необходимость использования более 
мощных зарядов; 

– изменились горно-геологические условия, причем не только в месте отработки, 
но и по пути распространения сейсмических волн, изменились геоморфологические 
особенности руд, а также элементы их залегания; 

– в свете установившихся рыночных отношений применение ранее повсеместно 
используемых взрывчатых материалов стало нерентабельным; 

– появились новые взрывчатые материалы, с более современными физико-
химическими свойствами, поэтому взрывы возбуждали сейсмические волны с ампли-
тудами намного большими, чем ранее, вибрация стала ощущаться гораздо сильнее в 
зданиях и просто на поверхности; 
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– в не меньшей степени перемены коснулись и процессов заряжания скважин, 
так как использование новых взрывчатых материалов повлекло за собой изменения 
технологии зарядки и соответствующих механизмов и приспособлений. 

Методика 
Для получения полной и достоверной информации о производимом промыш-

ленными взрывами сейсмическом эффекте в первую очередь необходимо сделать пра-
вильный выбор на объекте точек регистрации. Так, например, при регистрации на жи-
лом доме в непосредственной близости от эпицентра взрыва, на котором наблюдается 
вертикальная трещина, сейсмоприемники устанавливались относительно предполагае-
мой зоны разлома – до зоны разлома и после, если смотреть по направлению распро-
странения сейсмических волн. На каждом из пунктов приема регистрировались все 
3 компоненты колебаний (амплитуда, периоды собственных и вынужденных колебаний 
зданий) при помощи трехкомпонентных сейсмоприемников GS-20DX [3]. 

При регистрации на многоэтажном здании логичным является выбор точек реги-
страции на каждом из этажей одна над другой. Также для сравнительного анализа не-
обходима установка приборов на грунте вблизи обследуемого здания. Для осуществле-
ния наблюдений на грунте сейсмоприемники устанавливались группами по 3 прибора: 
который ориентировался по составляющей X – с его помощью регистрировались коле-
бания вдоль сейсмического луча, один для регистрации колебаний поперек сейсмиче-
ского луча – Y и один для регистрации вертикальной составляющей колебаний – Z. 
При регистрации в зданиях приборы ориентировались вдоль направлений главных осей 
зданий. При этом составляющая X соответствовала продольным осям зданий. При ус-
тановке на грунте вблизи здания в ориентации приборов для удобства приоритет обыч-
но имеют оси здания, а не сейсмического луча [4]. 

На результат регистрации оказывает влияние множество одновременно дейст-
вующих факторов. С целью минимизации влияния переменных факторов при исследо-
вании соблюдался ряд условий. Внутри зданий приборы должны быть установлены на 
ровную твердую горизонтальную поверхность в соответствии с заданными направле-
ниями осей регистрации. При установке на грунте сейсмоприемники устанавливаются 
на ровную плотную и однородную поверхность. Все приборы и соединительные прово-
да должны размещаться в условиях, исключающих внешнее влияние на процесс реги-
страции, такое как ветер, дождь, случайные прохожие и т.д. [5]. Измерительная аппара-
тура должна быть заземлена, чтобы избежать промышленных помех (например, самой 
вероятной помехой является помеха от электросетей с частотой 50 Гц). После расста-
новки всех необходимых датчиков измерительная система запускается на регистрацию 
взрыва. Регистрация происходит в автоматическом режиме. 

Обработка цифровых записей проводилась следующим образом [6]. Так как воз-
можности используемой измерительной системы позволяют производить регистрацию 
практически неограниченной длительности, для надежности старт записи данных про-
изводился за некоторое время до назначенного момента взрыва. Следовательно, пер-
вым шагом в обработке являлось выделение из всей длины сейсмограммы только уча-
стков, несущих полезную информацию.  

Далее каждый канал записи рассматривался отдельно. На втором шаге обработ-
ки необходимо было отфильтровать полученный сигнал. Чтобы получить частотный 
спектр сигнала, используется быстрое преобразование Фурье (БПФ) [7]. С частотного 
спектра снимается значение преобладающей частоты, которое затем используется в 
расчетах. Затем производится удаление сигнала с частотой выше некоторой заданной – 
чаще всего, выше 20 Гц. Так как с увеличением глубины возрастает преобладающая 
частота, значение фильтруемой частоты каждый раз выбирается индивидуально. После 
проведенной фильтрации третьим этапом обработки является непосредственное считы-
вание значения амплитуды отклонения рабочего элемента сейсмоприемника [8]. Ам-
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плитуда отклонения сигнала измерялась как разность между соседними минимумом и 
максимумом колебаний. Для дальнейших расчетов использовали величину максималь-
ной амплитуды отклонения [9].  

Максимальная скорость смещения в точке регистрации рассчитывалась сле-
дующим образом: 

                                                                                              (1) 

где A – максимальная амплитуда отклонения: K – коэффициент преобразования. 
Коэффициент преобразования K зависит от типа сейсмоприемника и берется из 

паспортных данных либо определяется экспериментально путем сравнения с эталон-
ным прибором. 

Максимальное смещение в точке регистрации определялось по следующей фор-
муле: 

                                                                                                     (2) 

где f – преобладающая частота. 
В случае, когда регистрация на одной точке проводится по трем компонентам 

поля – по направлениям X, Y и Z, суммарные величины максимальных скорости сме-
щения и смещения определяются по следующим известным формулам: 

                                            
222

zyx VVVV ++=Σ ;                                                (3) 

                                             
222
zyx SSSS ++=Σ .                                                (4)                  

При значительном удалении точек регистрации от источника колебаний диффе-
ренциация ступеней взрыва во времени в большинстве случаев не является возможной. 
Поэтому максимальные значения амплитуды на каждом из каналов трехкомпонентного 
приемника могут быть зарегистрированы и затем взяты для расчетов в разные моменты 
времени. В приведенной выше формуле для определения суммарных величин скорости 
и смещения используются максимальные значения, и результат, соответственно, также 
оказывается максимально возможным. В действительности же одномоментные сум-
марные значения скорости смещения и смещения оказываются ниже, чем рассчитан-
ные. 

Результаты и обсуждение 
Сейсмический мониторинг был проведен в 3 этапа, каждый этап примерно через 

месяц после предыдущего. 
При регистрации взрыва на первом этапе у жилого пятиэтажного дома (объект 

№ 1) было рассчитано, что значения скоростей смещения лежат в диапазоне 
0,062 - 0,413 см/с поканально или 0,148 – 0,590 см/с для суммарных значений по трем 
компонентам. 

На втором этапе при регистрации в подъезде дома (объект № 1) значения лежат 
в пределах 0,062 – 0,239 см/с поканально или 0,253 – 0,312 см/с для суммарных значе-
ний по трем компонентам. При регистрации вблизи жилого дома (объект № 2) значения 
скоростей смещения несколько выше в связи с тем, что данный объект находится бли-
же к эпицентру взрыва. Значения для отдельных каналов находятся в пределах 
0,051 - 0,758 см/с. Трехкомпонентные значения лежат в пределах 0,164 – 0,946 см/с. 

На третьем этапе регистрации на грунте у жилого дома (объект № 1) получены 
следующие результаты. Поканально – 0,134 – 0,511 см/с. Суммарные по трем компо-
нентам – 0,271 – 0,612 см/с. 

Таким образом, видно, что для объекта № 1 (панельное здание) полученные зна-
чения составляют не более 41 % от нормативных значений, указанных ранее, а для объ-
екта № 2 (кирпичное здание) – не более 48 %. 
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Три рассмотренных технологических взрыва регистрировались в трех различных 
точках. Взрывы на первом и третьем этапах были зарегистрированы вблизи объекта 
№ 1. Взрыв на втором этапе был зарегистрирован вблизи объекта № 2 и поэтажно в од-
ном из подъездов объекта № 1. Полученные скоростные значения не превышают нор-
мативных для данных типов зданий, параметры взрывания и характеристики объектов 
указаны в итоговой табл. 1. 

Таблица 1  
Сводная таблица параметров взрывания 

 
Заключение 

На основе выполненных замеров можно сделать вывод, что в настоящее время 
производство технологических взрывов в шахте «Магнетитовая» с соблюдением всех 
установленных норм не оказывает опасного воздействия на здания г. Нижний Тагил, 
расположенные на относительно небольших расстояниях от шахты «Магнетитовая». 

Максимальные скорости смещения, полученные при регистрации сейсмического 
эффекта от трех технологических взрывов [10], не превышают 40 – 50 % от современ-
ных допустимых значений. 

Используемый модифицированный программно-аппаратный измерительный 
комплекс, с помощью которого выполнена регистрация практически всех взрывов, а 
также оперативно получены все приводимые в данной статье экспериментальные ре-
зультаты, вполне соответствует своему назначению.  
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Аннотация:  
В России, а также во многих странах наблюдается 
тенденция к усложнению условий разработки полез-
ных ископаемых. Практически все горнодобывающие 
предприятия относятся к опасным производствен-
ным объектам. Россия занимает одно из лидирую-
щих мест в мире в горной промышленности, но, к 
сожалению, и на ее территории происходят аварии, 
влекущие травмы и гибель работников. Несчастные 
случаи на горнодобывающем предприятии могут 
возникать по разным причинам, в том числе это 
касается изменения геомеханического и геодинами-
ческого состояния разрабатываемого массива гор-
ных пород, где в результате горных работ или гор-
ных ударов могут инициироваться динамические 
проявления горного давления, вследствие которых 
могут пострадать люди. 
В первой части данной работы приведен анализ и 
сопоставление источников по авариям в горной про-
мышленности в России за 2017 – 2022 гг., показы-
вающий, что несчастные случаи на горнодобываю-
щем предприятии могут возникать по разным при-
чинам. Эта проблема присутствует в нашей стра-
не, люди погибают, травмируются, и данная тен-
денция сохраняется. Более подробно рассмотрена 
статистика по авариям, произошедшим вследствие 
динамических проявлений в горном массиве.  
В второй части описана разработка и установка 
измерительных средств для создания геодинамиче-
ского полигона для комплексного геомеханического 
мониторинга удароопасности и техногенной сейс-
мичности в Дальнегорском рудном районе, в частно-
сти, проектирование с использованием программы 
«AntennaCalc» и объемной цифровой модели место-
рождения сети геофонов и установка на опасном по 
горным ударам Южном месторождении автомати-
зированной системы горного давления «Prognoz-
ADS». 
 
Ключевые слова: геомеханика, горное давление, 
напряженное состояние, горные удары, про-
гноз, методы, контроль, статистика смерт-
ности. 

 Abstract:  
In Russia, as well as in many countries, there is a ten-
dency of conditions complication for the minerals devel-
opment. Almost all mining enterprises are classified as 
hazardous production facilities. Russia occupies one of 
the leading places in the world in the mining industry, 
but, unfortunately, accidents occur on its territory, re-
sulting in injuries and death of workers. Accidents at a 
mining enterprise can occur for various reasons, includ-
ing changes in the geomechanical and geodynamic state 
of the rock mass under developing, where dynamic mani-
festations of rock pressure can be initiated by mining 
operations or rock impacts, as a result of which people 
may suffer. 
The first part of this work provides an analysis and com-
parison of sources on accidents in the mining industry in 
Russia for 2017-2022, showing that accidents at a min-
ing enterprise can occur for various reasons. This prob-
lem is present in our country, people are dying and being 
injured and this trend continues. Statistics on accidents 
that occurred as a result of dynamic manifestations in 
the mountain range are considered in more detail. 
The second part of the work describes the development 
and installation of measuring instruments for the crea-
tion of a geodynamic polygon for complex geomechani-
cal monitoring of impact hazard and technogenic seis-
micity in the Dalnegorsky ore region. In particular, it 
shows the design with use of the "AntennaCalc" program 
and a volumetric digital model of the geophone network 
field and the installation of an automated mountain pres-
sure system "Prognoz-ADS" at the Southern field, which 
is dangerous for mountain impacts. 
 
 
 
 
 
 
 
Key words: geomechanics, rock pressure, state of stress, 
rock bursts, prediction, methods, control, mortality sta-
tistics. 
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Введение 
В России, как и во многих других странах, прослеживается тенденция усложне-

ния условий освоения месторождений по мере истощения запасов, расположенных на 
небольших глубинах и в благоприятной горно-геологической обстановке. Особенно это 
касается изменения геомеханического и геодинамического состояния разрабатываемого 
массива горных пород и прилегающих участков земной коры, где в результате горных 
работ могут инициироваться динамические проявления горного давления, катастрофи-
ческие горные удары и даже техногенные землетрясения, существенно ухудшающие 
безопасность горных работ и их эффективность. 

Несчастные случаи на горнодобывающем предприятии могут возникать по раз-
ным причинам.  

В данной работе приведен анализ и сопоставление источников по авариям в гор-
ной промышленности в России за 2017 – 2022 гг., а также приведен пример работы по 
снижению риска удароопасности и техногенной сейсмичности в Дальнегорском рудном 
районе. 

Аварии в горной промышленности в России 
Несчастные случаи на горнодобывающем предприятии могут возникать по раз-

ным причинам, включая выбросы взрывоопасных природных газов, особенно руднич-
ного газа или метана, взрывы пыли, обрушение очистных забоев, сейсмичность, вы-
званную горными работами или горными ударами, наводнения или общие механиче-
ские ошибки из-за неисправностей оборудования и механизмов, а также нарушение 
техники безопасности [1 – 5].  

Россия занимает одно из лидирующих мест в мире в горной промышленности, 
но, к сожалению, и на ее территории происходят несчастные случаи. За последние 5 лет 
в нашей стране пострадало как минимум 220 человек, из них погибло 129, а 91 получи-
ли тяжелые травмы.  

На рис. 1 приведен результат анализа и сопоставления источников по авариям в 
горной промышленности за 2017 – 2022 гг. в процентном соотношении от общего ко-
личества происшествий. Материал для сбора статистики и последующего его анализа в 
данной работе формировался на основе пресс-релизов и общедоступных отчетов Рос-
технадзора Российской Федерации, а также публикаций различных изданий средств 
массовой информации. 

 

 
 

Рис. 1. Процентное соотношение причин несчастных случаев в горной промышленности Рос-
сии в зависимости от общего количества за 2017 – 2022 гг. 

 
Исходя из проделанной работы видно, что наибольшее число травм и человече-

ских жертв происходит по причине выбросов взрывоопасных природных газов и/или 

 воды/
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взрыва угольный пыли. Примером такой катастрофы может служить взрыв на шахте 
«Листвяжная», принадлежащей компании АО ХК «СДС-Уголь» (Кемеровская область, 
Россия), произошедший 25 ноября 2021 г. В результате происшествия погиб 51 чело-
век. 

Далее более подробно остановимся на авариях, произошедших вследствие дина-
мических проявлений в горном массиве. 

Проблема удароопасности на подземных рудниках мира, России и Дальнего 
Востока становится все более актуальной с каждым годом. Горное давление часто про-
является в таких опасных формах, как сдвижение и обрушение, внезапный выброс гор-
ных пород, горно-тектоническое воздействие. Особенностью динамических проявле-
ний горного давления, особенно горных и горно-тектонических воздействий, является 
их быстрое протекание и большая разрушительная сила. Они несут угрозу жизни рабо-
тающим, снижают эффективность горного производства, могут причинить значитель-
ный материальный и репутационный ущерб горнодобывающим компаниям, а в некото-
рых случаях приводят к потере запасов полезных ископаемых из-за огромного количе-
ства разрушенных шахт и провалов на поверхности, что приводит к невозможности по-
следующих работ на месторождении, а иногда и к экологической угрозе [6 – 7]. 

В России впервые горный удар был зарегистрирован в 1944 г. в Кизеловском 
угольном бассейне. 

Результаты анализа и сопоставления источников по авариям в горной промыш-
ленности в России, произошедшим вследствие динамических проявлений в горном 
массиве, а также повлекшим гибель или травмы людей за 2017 – 2022 гг., представлены 
в табл. 1 и на рис. 2. 

Таблица 1  
Аварии в горной промышленности в России,  

произошедшие вследствие динамических проявлений в горном массиве,  
а также повлекшие гибель или травмы людей за последние 5 лет 

Дата Город/Область/Организация Вид аварии Последствия 

1 2 3 4 

23.04.2017 
Россия, Челябинская область,  

шахта «Центральная» 
обрушение 

2 человека погибло,  
1 человек 

госпитализирован 

23.06.2017 
Россия, Коми,  

шахта «Интинская» 
обрушение 

1 человек погиб, 2 
человека 

госпитализировано 

13.07.2017 
Россия, Североуральский городской 
округ, шахта «Ново-Кальинская» 

обрушение 1 человек погиб 

20.07.2017 Россия, Коми обрушение 
2 человека 

госпитализировано 

29.07.2017 Россия, Якутия, Рудник «Мир» обрушение 1 человек погиб 

14.09.2017 Россия, Коми обрушение 1 человек погиб 

08.12.2017 
Россия, Свердловская область,  

Североуральск 
горный удар 1 человек погиб 

07.02.2018 
Россия, Кемеровская область,  

шахта «Осинниковская» 
обрушение 1 человек погиб 

30.04.2018 Россия, Тандинский район обрушение 1 человек погиб 

21.05.2018 
Россия, Ростовская область,  
шахта «Октябрьская-Южная» 

обрушение 1 человек погиб 
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Окончание табл. 1 
1 2 3 4 

13.06.2018 
Россия, Алтайский край,  
Корбалихинский рудник 

обрушение 
1 человек погиб, 1 человек 

госпитализирован 

15.08.2018 
Россия, Свердловская область,  

Краснотурьинск 
обрушение 1 человек погиб 

19.09.2018 
Россия, Челябинская область,  

Пластовский район 
обрушение 1 человек погиб 

15.10.2018 
Россия, Пермский край,  

пос. Сараны 
обрушение 

1 человек 
госпитализирован 

28.11.2018 
Россия, Якутия,  

шахта «Денисовская» 
обрушение 1 человек погиб 

12.02.2019 
Россия, шахта «Талдинское-

Кыргайское», Кемеровская область 
обрушение 

1 человек погиб, 1 человек 
госпитализирован 

04.06.2019 
Россия, Кузбасс,  

шахта «Распадская» 
обрушение 1 человек погиб 

17.07.2019 
Россия, шахта «Анжерская-Южная», 

Кузбасс 
обрушение 1 человек погиб 

11.08.2019 
Россия, рудник «Сарылах»,  
Оймяконский район, Якутия 

обрушение 1 человек погиб 

21.08.2019 
Урал, шахта «Ново-Кальинская»,  

АО СУБР 
горный 

удар/обрушение
1 человек погиб 

30.08.2019 
Рудник «Урупский», 
 Карачаево-Черкесия 

обрушение 
1 человек 

госпитализирован 

25.09.2019 
Россия, Оренбургская область, руд-
ник Гайский горно-обогатительный 

комбинат 
обрушение 1 человек погиб 

10.10.2019 
Россия, шахта «Северная», ПАО 

«Коммунаровский рудник», Хакасия 
обрушение 

1 человек 
госпитализирован 

30.04.2020 
Россия, пос. Калья,  

Свердловская область 
обрушение 

4 человека  
госпитализировано 

19.05.2020 
Россия, Североуральск,  
Свердловская область 

горный 
удар/обрушение

2 человека  
госпитализировано 

15.08.2020 
Россия, Коми,  

шахта «Воргашорская» 
обрушение 4 человека погибло 

14.09.2020 
Россия, Кемеровская область,  
шахта «Чертинская-Коксовая» 

обрушение 2 человека погибло 

22.11.2020 
Россия, Кемеровская область,  

Новокузнецкий район 
обрушение 1 человек погиб 

05.01.2021 
Россия, Чукотка, Эгвекинот, Иуль-

тинский район 
обрушение 1 человек погиб 

06.01.2021 
Россия, Камчатка, Асачинское золо-

торудное месторождение 
обрушение 2 человека погибло 

07.01.2021 Россия, Тува, шахта в «Лунсин» обрушение 1 человек погиб 

17.01.2021 Россия, Тува, Тоджинский район обрушение 1 человек погиб 

22.01.2021 
Россия, Кемеровская область,  
Ленинск-Кузнецкий округ,  

шахта им. Тихова 
обрушение 3 человека погибло 

14.02.2021 
Россия, Кемеровская область, Куз-
басс, штрек шахты «Юбилейная» 

обрушение 1 человек погиб 

07.03.2021 
Россия, Кемеровская область,  

Беловской район 
обрушение 1 человек погиб 

05.07.2022 
Россия, Кемеровская область, 

 г. Междуреченск,  
объект «шахта угольная» 

горный удар 
1 человек погиб, 3 

человека 
госпитализировано 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 1, 2023 г. 
 

 89
89С е т е в о е  п е р и о д и ч е с к о е  н а у ч н о е  и з д а н и е

 
 

Рис. 2. Количество летальных исходов в год,  
произошедших из-за динамических проявлений в горном массиве 

 
По итогам работы видно, что несчастные случаи на горнодобывающем предпри-

ятии могут возникать по разным причинам. Эта проблема присутствует в нашей стране, 
люди погибают, травмируются, и данная тенденция сохраняется. Следовательно, необ-
ходимость обеспечения безопасности на горнодобывающем предприятии представля-
ется весьма актуальной, в частности в области снижения риска опасного проявления 
горного давления. 

Разработка и установка измерительных средств для создания  
геодинамического полигона для комплексного геомеханического мониторинга  

удароопасности и техногенной сейсмичности  
в Дальнегорском рудном районе 

Важным этапом создания в Дальнегорском рудном районе геодинамического 
полигона для комплексного геомеханического мониторинга удароопасности является 
установка АСКГД «Prognoz-ADS» на Южном месторождении, на котором первые гор-
ные удары с тяжелыми последствиями имели место на глубинах 150 – 170 м, и по этому 
показателю оно выделяется не только на Дальнем Востоке, но и в мире. На месторож-
дении в последние годы ежегодно регистрируется до 100 и более динамических прояв-
лений горного давления, включая толчки в глубине массива (рис. 3). 

 
Рис. 3. Распределение количества толчков на Южном месторождении в 1997 – 2022 гг. 
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Установка АСКГД «Prognoz-ADS» на Южном месторождении позволит, с одной 
стороны, выявить закономерности формирования удароопасности и техногенной сейс-
мичности в его массиве, особенно в зонах разломов тектонических нарушений «Эльдо-
радо» и «Рудный», и, с другой стороны, свяжет эту систему с комплексом оборудова-
ния на расположенном в 20 км к юго-востоку Николаевском месторождении, давая 
возможность исследовать региональные предвестники опасных геодинамических про-
цессов [8 – 10].  

Оценка прогнозируемой погрешности расчета координат сейсмоакустических 
событий для проектируемой сети геофонов месторождения Южное была произведена с 
помощью разработанной в ИГД ДВО РАН программы «AntennaCalc»*. Программа по-
зволяет рассчитывать оптимальную конфигурацию наблюдательной сети геофонов сис-
темы «Prognoz-ADS» в массиве горных пород с учетом его геолого-тектонического 
строения.  

По результатам расчетов и с использованием объемной цифровой модели место-
рождения были обоснованы число приемных преобразователей и конфигурация на-
блюдательной сети геофонов, позволяющих уверенно регистрировать в пределах пред-
полагаемой зоны контроля акустические события с энергией 25 – 50 Дж. Согласно рас-
четам выбранная схема установки датчиков, учитывающая также горно-техническую 
ситуацию, должна обеспечить надежный контроль участка горного массива в этаже гор. 
387… 480 м на расстоянии 200 м с западной и 170 м с восточной стороны от разлома 
Эльдорадо. 

При увеличении энергии сейсмоакустических событий от 25 до 50 Дж объем об-
ласти высокоточной локации (с ошибкой до 1 – 3 м) изменяется от 2,06 млн м3 до 
5,73 м3. 

Более крупные сейсмоакустические события с энергией 100 Дж и более позволят 
лоцировать их с высокой точностью на расстоянии 200 м с западной и восточной сто-
роны от разлома Эльдорадо, рассекающего зону контроля. При этом объем области вы-
сокоточной локации составит 11,28 млн м3. 

Сформированная для условий месторождения Южное конфигурация приемной 
антенны АСКГД «Prognoz-ADS» на начальном этапе состоит из 16 разнесенных в про-
странстве геофонов, что позволяет с западной стороны от тектонически активного раз-
лома «Эльдорадо» уверенно контролировать отработку блоков 1 и 2, а также часть бло-
ка 3 в этаже гор. 480 и 387 м, в том числе весь транспортный съезд с горизонта 480 до 
387 м. 

За время пусконаладочных работ в период с 3 по 8 декабря 2022 г. в зоне кон-
троля АСКГД зарегистрировано 15 АЭ-событий с энергией от 50 до 120 Дж, не связан-
ных с технологическими помехами. События распределяются в участке ведения горных 
работ в блоке 1 в этаже 450 – 427 м. Непрерывное накопление данных позволит в сле-
дующих отчетных периодах получить новые экспериментальные данные о геомехани-
ческих процессах в массиве Южного месторождения. 

В дальнейшем предполагается существенно расширить наблюдательную сеть 
АСКГД, чтобы обеспечить контроль массива горных пород в районе очистных блоков с 
4-го по 8-й западной части месторождения, отработка которых планируется на горизон-
тах ниже 440 м в 2023 – 2025 гг.  

Заключение 
В процессе выполнения исследований по проблеме предотвращения горных 

ударов и снижения геодинамического риска при разработке месторождений получены 
следующие основные результаты: 

1. Приведены результаты анализа и сопоставления источников по авариям в гор-
ной промышленности в России, повлекшие гибель или травмы людей за последние 5 
лет. В работе показаны различные причины смерти работников и отдельно выделены 
происшествия, возникшие вследствие динамических проявлений в горном массиве. По 
                                                 
* Программа «AntennaCalc» зарегистрирована 10.03.2021 г. Свидетельство регистрации № 2021664641. 
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итогам работы видно, что несчастные случаи на горнодобывающих предприятиях воз-
никают по разным причинам. Эта проблема присутствует в нашей стране, люди поги-
бают, травмируются, и данная тенденция сохраняется. Следовательно, необходимость 
обеспечения безопасности на горнодобывающем предприятии представляется весьма 
актуальной, в частности в области снижения риска опасного проявления горного дав-
ления. 

2. На опасном по горным ударам Южном месторождении установлена АСКГД 
«Prognoz-ADS», обеспечивающая измерение параметров акустической активности мас-
сива горных пород в частотном диапазоне 0,5 – 12 кГц. Число приемных преобразова-
телей и конфигурация наблюдательной сети геофонов, позволяющих уверенно регист-
рировать в пределах предполагаемой зоны контроля акустические события с энергией 
25 – 50 Дж, были научно обоснованы по результатам расчетов с использованием про-
граммы «AntennaCalc» и объемной цифровой модели месторождения. 
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RESULTS OF INVESTIGATION 
OF  MECHANICAL CLOSING PROCESS  
OF ELASTIC VALVE  
AND ITS APPLICATION IN PNEUMATIC 
PERCUSSION MACHINE  
WITH ADJUSTABLE OPERATING CYCLE  
PARAMETERS 

Аннотация:  
Рассматривается проблема создания новых пнев-
матических ударных машин для повышения эф-
фективности и безопасности горных работ. Ре-
шением этой проблемы может быть создание 
пневмоударных машин, позволяющих реализовать 
«адаптивные технологии», в которых необходимо 
изменение энергетических параметров машины в 
зависимости от свойств обрабатываемой среды, 
непосредственно в процессе работы. В последую-
щем такие технологии могут быть основой «без-
людных технологических процессов», в которых 
управление режимами бурения осуществляется 
дистанционно и автоматически без присутствия 
оператора в месте проведения работ. Анализ 
существующих пневмоударных машин показал, 
что такие устройства не могут быть использо-
ваны для реализации упомянутых технологий из-
за ограниченной возможности регулирования сво-
их параметров. Варьирование параметров в та-
ких машинах возможно только за счет изменения 
сечения питающей магистрали или давления энер-
гоносителя. С учетом этого предложена новая 
принципиальная конструктивная схема пневмо-
ударного устройства с упругим клапаном, в кото-
рой возможно регулирование параметров (энергии 
и частоты ударов).  Для определения условий сра-
батывания упругого клапана в воздухораспреде-
лительной системе машины был создан стенд на 
основе физической модели устройства. На основе 
результатов экспериментальных исследований 
работы клапана изготовлена физическая модель 
пневмоударной машины. Результаты экспери-
ментальных исследований подтвердили возмож-
ность регулировки динамических и энергетиче-
ских параметров устройства непосредственно в 
процессе работы. Проведена валидация имитаци-
онной модели. Дополнительные исследования, 
проведенные на модели, позволили увеличить диа-
пазон изменения энергетических параметров уст-
ройства. Полученные результаты могут являть-
ся основой для создания опытного образца пнев-
моударного устройства. 
Ключевые слова: адаптивные технологии, без-
людные технологии, пневмоударная машина, упру-
гий клапан, воздухораспределение, условия сраба-
тывания, резина. 

 Abstract:  
The paper considers the problem of creating new 
pneumatic percussion machines to improve the effi-
ciency and safety of mining operations. The solution 
to this problem can be the creation of pneumatic im-
pact machines that allow the implementation of 
«adaptive technologies», in which it is necessary to 
change the energy parameters of the machine, de-
pending on the properties of the medium being proc-
essed, directly in the process of operation. In the fu-
ture, such technologies can be the basis of «un-
manned technological processes», in which drilling 
modes are controlled remotely and automatically 
without the presence of an operator at the work site. 
An analysis of existing pneumatic impact machines 
showed that such devices cannot be used to implement 
the mentioned technologies due to the limited ability 
of controlling their parameters. Variation of parame-
ters in such machines is possible only by changing the 
cross section of the supply line or the pressure of the 
energy carrier. With this in mind, a new basic design 
diagram of a pneumatic percussion device with an 
elastic valve is proposed, in which it is possible to 
control the parameters (energy and frequency of im-
pacts). To determine the conditions for the operation 
of a flexible valve in the air distribution system of the 
machine, a stand was created based on the physical 
model of the device. Based on the results of experi-
mental studies of the valve operation, a physical mod-
el of a pneumatic impact machine was made. The 
results of experimental studies confirmed the possibil-
ity of adjusting the dynamic and energy parameters of 
the device directly in the process of operation. The 
simulation model was validated. Additional studies 
carried out on the model made it possible to increase 
the range of changes in the energy parameters of the 
device. The results obtained can be the basis for cre-
ating a prototype of a pneumatic percussion device. 
 
 
 
 
 
Key words: adaptive technologies, unmanned tech-
nologies, pneumatic percussion machine, elastic 
valve, air distribution, triggering conditions, rubber. 
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Введение 
Бурение скважин в породном массиве является важной частью технологических 

процессов в горном деле, строительстве и других отраслях промышленности. Эффек-
тивными способами разрушения горных пород являются способы, основанные на удар-
ном воздействии. Чаще всего в качестве источника удара используются пневматиче-
ские ударные устройства. Пневмоударные устройства обладают такими достоинствами, 
как конструктивная простота, невысокая стоимость, надежность и возможность экс-
плуатации в неблагоприятных условиях. В горном производстве пневмоударные маши-
ны нашли широкое применение как в подземных, так и на открытых горных работах 
при бурении скважин, шпуров и других видах работ [1 – 5]. 

Одним из решений проблемы повышения эффективности и безопасности горных 
работ может быть создание пневматических ударных устройств, конструкции которых 
позволяют реализовать адаптивные технологические процессы. Смысл «адаптивных 
технологий» заключается в наличии обратной связи, позволяющей изменять динамиче-
ские и энергетические параметры рабочего инструмента в зависимости от физических 
свойств обрабатываемого породного массива. Необходимо отметить, что изменение 
параметров устройства должно производиться непосредственно в процессе бурения. 
Это не только позволит снизить себестоимость производства горных работ, но и повы-
сит их эффективность. Кроме того, появляется возможность внедрения так называемых 
«безлюдных технологий», в которых технологические операции бурения осуществля-
ются без присутствия персонала в месте ведения работ [6]. 

Состояние вопроса  
Перспективными базовыми устройствами для решения поставленной задачи мо-

гут быть пневматические ударные машины, в системе воздухораспределения которых 
применяются упругие клапаны [7]. Наибольший вклад в исследование пневмоударных 
машин с упругими клапанами внесли следующие ученые: Гаун В.А., Червов В.В., Смо-
ляницкий Б.Н., Петреев А.М., Примычкин А.Ю. Учеными были проведены исследова-
ния упругих клапанов, имеющих круглое и прямоугольное сечение и применяемых в 
воздухораспределительных системах различных пневматических ударных машин [8 – 
11]. Однако в таких машинах регулирование энергетических и динамических парамет-
ров возможно  путем изменения сечения питающей магистрали или давления энергоно-
сителя. При этом уменьшение одного из регулируемых параметров, например энергии 
удара, одновременно приводит к уменьшению и частоты ударов, в результате значи-
тельно уменьшается ударная мощность. 

Исходя из вышесказанного, в ИГД СО РАН разработана и запатентована новая 
принципиальная конструктивная схема пневматического устройства ударного действия 
на основе комбинированного воздухораспределения с упругим клапаном и подвижным 
патрубком [12]. Перемещение подвижного патрубка приводит к изменению рабочего 
хода ударника. Такое конструктивное решение позволяет в процессе бурения изменять 
энергию и частоту ударов разнонаправленно (то есть при уменьшении энергии частота 
увеличивается, и наоборот), в отличие от существующих пневмоударных машин. 

Предварительное имитационное моделирование позволило определить основные 
конструктивные параметры пневмоударного устройства [6]. Для устойчивой работы 
машины необходимо исследование динамики работы упругого клапана в системе рас-
пределения энергоносителя. В частности, необходимо определить условия срабатыва-
ния упругого клапана. 

Экспериментальные исследования динамики клапана тарельчатого типа 
Для проведения экспериментального исследования был разработан и изготовлен 

специальный стенд, конструкция которого показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Конструкция специального стенда:  
1 – ударник; 2 – наковальня; 3 – подвижная шайба; 4 – упругий клапан; 5 – корпус;  

6 – выхлопное отверстие; 7 – трубка; 8 – канал в ударнике;  
Xп – величина вылета подвижной шайбы; p – магистральное давление;  

А – камера рабочего хода; Б – камера холостого хода 
 

Основными элементами стенда являются ударник 1, неподвижная наковальня 2, 
установленная в корпусе 5, подвижная шайба 3, с помощью которой регулировалась 
величина вылета Xп, и, соответственно, исходная величина прижатия упругого клапана 
к внутренней поверхности корпуса, упругий клапан 4 и трубка подачи энергоносителя 
7 в камеру холостого хода Б перед клапаном. Для создания необходимого давления ис-
пользовался компрессор, подключенный к трубке 7 и к камере рабочего хода А. 

Задача заключалась в определении усилия, необходимого для закрытия эластич-
ного клапана. Для этого производилась подача воздуха с давлением p1 в камеру рабоче-
го хода А. Одновременно в камеру Б подавался воздух с меньшим давлением. Пока 
клапан не закроется, воздух из камеры Б будет беспрепятственно выходить в атмосферу 
по кольцевому зазору между клапаном и корпусом. При достижении определенного 
давления воздуха p1 в камере А ударник 1 движется влево, преодолевая сопротивление 
деформации клапана 4 и происходит механическое закрытие упругого клапана. При 
этом увеличивается давление воздуха в камере Б, что и является сигналом закрытия 
клапана. Таким образом определялось давление закрытия клапана Pзакр.. 

Далее увеличивали давление воздуха p2, подаваемое в камеру Б через трубку 7. 
Так как величина рабочей площади со стороны камеры Б больше, чем со стороны каме-
ры А ударника 1, последний под действием результирующей силы от давления энерго-
носителя движется в заднее положение (на рис. 1 вправо). Клапан 4 под действием дав-
ления воздуха находится в растянутом (закрытом) положении. После этого осуществ-
лялось плавное снижение давления воздуха в камере Б до открытия клапана и резкого 
падения давления энергоносителя в этой камере. Так определялось давление открытия 
упругого клапана Pсх., фиксируемое с помощью манометра. Общий вид стенда с маши-
ной и компрессором представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Общий вид стенда для испытания клапанов:  
1 – машина; 2 – кран подачи давления в камеру рабочего хода;  

3 – кран подачи давления в камеру холостого хода; 4 – компрессор;  
5 – манометр; 6 – выхлопное отверстие 

 
В качестве материала для упругих клапанов тарельчатого типа использовалась 

резина с модулем упругости Е = 5 МПа, коэффициентом Пуассона μ=0,31 [13]. Наруж-
ный диаметр клапанов – Ø 72 мм. 

Предварительная конструкция клапанов и размеры приняты из работы [14]. Кон-
структивные формы клапанов, с которыми проводились исследования, представлены на 
рис. 3а – в. 

 

 
Рис. 3. Конструкции упругих клапанов:  

а – тарельчатого типа; б – тарельчатого типа без кромки;  
в – тарельчатого типа с увеличенной кромкой 
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По результатам экспериментов с упругими клапанами тарельчатого типа можно 
сделать следующие выводы: 

1. Закрытие клапана, изображенного на рис. 3а, и герметизация камеры холосто-
го хода Б достигнуты при величине вылета шайбы Xп=7,7 мм (см. рис.1), после сниже-
ния давления воздуха открытие резинового клапана происходит при Pсх.= 0,2 МПа. 
Также определено минимально необходимое давление воздуха в камере рабочего хода 
для закрытия клапана ударником, составившее Pзакр.= 0,5 МПа. 

2. Отличием клапана, приведенного на рис. 3б является уменьшение ширины 
кромки, прилегающей к внутренней части поверхности корпуса, на 2 мм. Без установки 
подвижной шайбы (Xп=0) клапан герметизировал камеру холостого хода. По мере сни-
жения давления воздуха величина открытия резинового клапана составила 
Pсх.=0,1 МПа. Минимальное давление воздуха, необходимое в камере рабочего хода для 
закрытия клапана ударником, составило Pзакр.= 0,115 МПа. 

3. При установке величины вылета подвижной шайбы Xп = 8,4 мм клапан, пока-
занный на рис. 3в, оказался герметичным. После снижения давления воздуха открытие 
резинового клапана произошло при Pсх.=0,09 МПа. Получено минимальное давление 
воздуха, необходимое в камере рабочего хода для закрытия клапана, равное 
Pзакр.=0,45 МПа. 

Таким образом, из результатов проведенных исследований можно сделать вывод 
о том, что наиболее приемлемым для установки в новом пневмоударном устройстве 
является тарельчатый клапан, изображенный на рис. 3а, с величиной давления откры-
тия, равной Pсх. = 0,2 МПа. Такая величина давления позволит раньше переводить кла-
пан в открытое состояние, что позволит уменьшить время задержки ударника перед на-
чалом рабочего хода и улучшить динамику рабочего цикла ударной машины. 

Испытания физической модели пневмоударной машины с клапаном  
тарельчатого типа 

Полученные результаты стендовых испытаний позволили перейти к испытаниям 
физической модели пневмоударной машины. Стенд с установленной машиной и обо-
рудованием представлен на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Общий вид испытательного стенда:  
1  – машина; 2 – основание; 3 – трубка; 4 – датчики перемещения; 5 – манометр;  

6 – резьбовая втулка; 7– датчик измерения давления в камере рабочего хода;  
8 – кран подачи давления в камеру холостого хода; 9 – датчик измерения давления в камере 

холостого хода; 10 – кран подачи давления в камеру рабочего хода; 11 – магистральный шланг;  
12 – ресивер; 13 – персональный компьютер; 14 – источник питания;  

15 – аналого-цифровой преобразователь (АЦП) 
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Пневмоударная машина 1 была установлена на неподвижном основании 2. В 
ударник был ввернут стержень с металлическим поршнем на конце, позволяющий от-
слеживать его положение в корпусе. Поршень был установлен в герметичную пласти-
ковую трубку 3, присоединенную к передней части машины. Вблизи пластиковой труб-
ки были установлены индуктивные датчики 4, отслеживающие положение ударника. 
Подача энергоносителя в машину осуществлялась от компрессора с номинальным дав-
лением 0,4 МПа. Подача воздуха в камеры машины происходила следующим образом. 
Сжатый воздух от компрессора через магистральный шланг 11, шаровой кран 8 посту-
пал в камеру холостого хода. Одновременно воздух поступал через шланг 11, ресивер 
12, шаровой кран 10 и далее через датчик измерения давления 7 в камеру рабочего хода 
машины. Ресивер 12 необходим для восполнения утечек воздуха в камере рабочего хо-
да. Наличие крана 10 позволяет регулировать подачу энергоносителя из ресивера 12 в 
камеру рабочего хода. С помощью крана 8 осуществляется регулировка подачи сжатого 
воздуха в камеру холостого хода. Для измерения давления в камере холостого хода ус-
тановлен датчик 9. Калибровка измеряемого давления осуществлялась с помощью ма-
нометра 5, установленного на пластиковой трубке 3. Перемещение центрального пат-
рубка относительно корпуса машины, регулирование рабочего хода ударника, а также 
динамических параметров пневмоударной машины (энергии и частоты ударов), осуще-
ствлялось за счет вращения резьбовой втулки 6. Площади проходных сечений всех ука-
занных кранов взяты из предварительного расчета, проведенного с помощью имитаци-
онного моделирования в программном комплексе ITISimX [15]. 

Питание индуктивных датчиков 4, датчиков давления 7, 9 и аналого-цифрового 
преобразователя (АЦП) 15 осуществлялось с помощью источника питания 14. После 
выхода машины на устойчивый режим работы датчики 4 фиксировали положение 
ударника, а датчики 7, 9 – изменение давлений в рабочих камерах машины. Далее сиг-
налы с датчиков поступали на АЦП 15. Первоначальная обработка поступающих дан-
ных c АЦП производилась с помощью программы LGraph на персональном компьюте-
ре 13 [16]. Последующая обработка и представление полученных результатов в графи-
ческом виде производилась в программе Microsoft Excel. 

Результаты экспериментального исследования отражены в виде графиков изме-
нения энергетических и динамических параметров от величины рабочего хода X пнев-
моударной машины, приведенных на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5. Изменение ударной мощности P и энергии удара E (а), частоты f и скорости соударения 
vc (б) от величины рабочего хода X пневмоударной машины 

 
Графики на рис. 5а показывают, что рост величины перемещения центрального 

патрубка Hр от 40 до 95 мм приводит к повышению энергии удара примерно в 2,4 раза, 
а ударной мощности – примерно в 1,7 раз. Графики, представленные на рис. 5б, ото-

   Р, Вт  Е, 
f,  v

c

 E=f(X) 

 P=f(X) 

 f=f(X)  vc=f(X) 

 X  X
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бражают снижение частоты ударов примерно в 1,4 раза и повышение скорости соуда-
рения – в 1,5 раза. По результатам экспериментальных исследований была проведена 
валидация имитационной модели. 

Решением проблемы увеличения диапазона изменения параметров машины мо-
жет являться увеличение рабочего хода ударника. В связи с этим было проведено ис-
следование изменения параметров устройства в увеличенном диапазоне перемещения 
центрального патрубка от 40 до 180 мм на имитационной модели в программе ITISimX 
[13]. 

 

 
 

Рис. 6. Изменение мощности P и энергии удара E (а), частоты  f  и скорости удара vc (б)  
от величины рабочего хода X пневмоударной машины при имитационном моделировании 

 
Из графиков на рис. 6а видно, что изменение величины перемещения централь-

ного патрубка в увеличенном диапазоне Hр= 40 –180 мм приводит к повышению энер-
гии удара примерно в 4,2 раза, а ударной мощности – примерно в 2 раза. Графики на 
рис. 6б отображают снижение частоты ударов в 2 раза и повышение скорости соударе-
ния примерно в 2 раза. 

На графике ударной мощности (рис. 6а) можно выделить два диапазона. В пер-
вом диапазоне X=54 – 110 мм изменение ударной мощности составляет δP=51 Вт. Во 
втором диапазоне X=110 – 203 мм – δP=35 Вт. С большой долей вероятности можно 
предполагать, что при увеличении диапазона перемещения подвижного патрубка более 
Hр=180 мм изменение ударной мощности будет снижаться и дальнейшая зависимость 
P=f(X) получит более пологий линейный характер. Это обстоятельство позволит соз-
дать конструкцию опытного образца пневмоударной машины, в которой изменение ве-
личины энергии будет осуществляться с минимальными потерями ударной мощности. 

Выводы 
Проведенные экспериментальные исследования условий срабатывания упругих 

клапанов тарельчатого типа на физической модели пневмоударной машины позволили 
определить их величину давления открытия и закрытия. Вследствие этого для даль-
нейшей работы был выбран клапан тарельчатого типа, имеющий наибольшую величи-
ну давления открытия. 

Экспериментальные исследования физической модели пневмоударной машины 
позволили получить графики, показывающие, что изменение динамических и энергети-
ческих параметров происходит в малом диапазоне. Последующая валидация имитаци-
онной модели и проведение дополнительных исследований позволили увеличить диа-
пазон изменения параметров до значений, необходимых для создания опытного образ-
ца пневматической ударной машины. Такую пневмоударную машину можно приме-
нить для реализации адаптивных технологических процессов, а в перспективе и для ре-

Р, Вт    Е, Дж  f, Гц   v
c, м/с 

 P=f(X) 
 E=f(X)

 f=f(X)  vc=f(X) 
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ализации «безлюдных технологий», в которых технологические операции бурения 
осуществляются автономно, без нахождения персонала в месте ведения горных работ. 
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GEOPHYSICAL INVESTIGATIONS  
AT CONSTRUCTION AND OPERATION 
SITES OF UNDERGROUND MINES 

Аннотация:  
Представлен опыт применения современных 
геофизических методов для исследования под-
работанной территории на строительной 
площадке шахтного ствола.  Актуальность 
выполнения данных исследований вызвана ши-
рокой распространенностью природно-
техногенных аварий, связанных с нарушением 
массива горных пород при строительстве и 
эксплуатации горных выработок. Цель иссле-
дований заключалась в проведении геофизиче-
ских исследований, нацеленных на получение 
необходимой информации о структурном 
строении массива горных пород для определе-
ния причин произошедшего провала земной по-
верхности на площадке строительства над-
шахтного здания. 
Объектом исследований является массив гор-
ных пород, вмещающих горные выработки, на-
ходящийся в основании объектов капитального 
строительства, расположенных на поверхно-
сти. 
Основная решаемая задача заключается в оп-
ределении участков структурного нарушения 
породного массива на территории исследова-
ния, определение причин развития аварийных 
ситуаций для принятия решений по стабилиза-
ции ситуации. 
При исследовании породного массива использу-
ется метод георадиолокации, основанный на 

 Abstract:  
The paper presents the experience of using modern 
geophysical methods to study the undermined area 
at the construction site of a mineshaft. The rele-
vance of these investigations is due to the wide 
prevalence of natural and man-made accidents 
associated with the violation of the rock mass dur-
ing the construction and operation of mine work-
ings. The purpose of the work was to study geo-
physical researches related to the obtaining of in-
formation about the structure composition of rock 
mass in order to determine the causes of destruc-
tion of the earth's surface in the building area of a 
mine construction. 
The object of research is the rock mass lying at the 
base of capital construction objects located on the 
surface enclosing mine workings. 
The main task to be solved is to determine the ar-
eas of structural disturbance of the rock mass in 
the studied area, to determine the causes of the 
development of hazard situations in order to make 
decisions on stabilizing the situation. 
When investigating the rock mass the GPR method 
is used, based on the study of electromagnetic wave 
impulses and registration of signals reflected from 
various objects of the probed environment, as well 
as the spectral seismic profiling method, based on 
the use of the relationship between the spectral 
composition of the oscillatory process that occurs 
during impact on the exposed surface of the array, 

                                                 
∗ Исследования выполнены в рамках Госзадания №075-00412-22 ПР, тема 3 (2022 – 2024), (FUWE-2022-
0005), рег. No1021062010531-8-1.5.1 
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изучении импульсов электромагнитных волн и 
регистрации сигналов, отраженных от различ-
ных объектов зондируемой среды, и метод 
спектрального сейсмопрофилирования, осно-
ванный на использовании зависимости между 
спектральным составом колебательного про-
цесса, возникающего при ударном воздействии 
на обнаженную поверхность массива, и струк-
турным строением этого массива. 
По результатам представленных исследований 
выявлены причины возникновения провала зем-
ной поверхности и особенности структурного 
строения территории. Установлено, что в 
результате техногенного воздействия (строи-
тельства шахтного ствола) на массив горных 
пород произошли изменения в геологической 
среде, что привело к возникновению провала на 
земной поверхности. 
Комплексирование представленных методов 
геофизических исследований показало высокую 
эффективность при решении поставленной 
задачи, достоверность получаемой информа-
ции подтверждается по результатам буровых 
и проходческих работ, выполненных на данной 
площадке.  
Ключевые слова: геофизические исследования, 
подработанные территории, георадарное зон-
дирование, спектральное сейсмопрофилирова-
ние, природно-техногенные катастрофы, гео-
логические процессы, провалы земной поверхно-
сти, деформация зданий и сооружений.  

and the structural composition of this array. 
According to the results of the presented studies, 
we revealed the causes for the occurrence of the 
sinkhole of the earth's surface and the features of 
the whole structure of the territory. It has been 
established that, because of the man-made impact 
(construction of a mine shaft) on the rock mass, 
changes occurred in the geological environment, 
which led to the occurrence of a failure on the 
earth's surface. 
The integration of the presented methods of geo-
physical research showed high efficiency in solving 
the problem; the reliability of the information ob-
tained is confirmed by the results of drilling and 
tunneling operations performed at this site. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key words: geophysical surveys, undermined terri-
tories, georadar sounding, spectral seismic profil-
ing, natural and man-made disasters, geological 
processes, failures of the earth's surface, deforma-
tion of buildings and structures. 

 
Введение 

На современном этапе развития горнопромышленной отрасли одной из актуаль-
ных задач является обеспечение безопасного ведения горных работ. Особую важность 
данная задача приобретает, когда речь идет о строительстве и эксплуатации объектов, 
расположенных на территориях подземной отработки месторождений, где обеспечение 
безопасности требует знаний о физических свойствах грунтов, не только подстилаю-
щих фундамент, но и распространяющихся до глубины выработанного пространства, о 
том, что приводит к деформации земной поверхности и, следовательно, к природно-
техногенным катастрофам. 

Основной причиной возникновения катастроф является деформация земной ко-
ры, вызванная природными или техногенными причинами [1 – 5], напрямую влияющая 
на целостность построек. 

Как в мировой, так и в отечественной горной практике известно множество слу-
чаев возникновения аварий, связанных с деформацией земной поверхности. К примеру, 
в конце мая 2008 г. на территории заброшенного рудника «Mookeuk» в Корее образо-
вался провал, из-за которого были разрушены хозяйственные постройки [6]. В 2021 г. 
постройки на территории шахты «10-летия независимости Казахстана» были подвер-
жены деформации и частичному разрушению в результате влияния подземных вырабо-
ток [7]. Здание,  находящиеся на территории старых подземных выработок Березовско-
го золоторудного месторождения, подвергается постоянным деформациям с образова-
нием трещин в стенах здания и провалов на прилегающих территориях [8]. Образова-
лись провалы в жилых массивах, в районе города Соликамска: провал в 2014 г. образо-
вался на расстоянии 1,3 км от магистрали газопровода, и за два года его размер увели-
чился в 25 раз [9]. 
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Перечисленные аварии, случившиеся на объектах, расположенных на подрабо-
танных территориях, показали, что территории над подземными выработками являются 
объектами повышенной опасности и требуют более детального изучения для предот-
вращения негативных последствий. Таким образом, можно сделать вывод, что проведе-
ние геофизических исследований на подработанных территориях является актуальным 
при решении задач обеспечения безопасного строительства и эксплуатации зданий и 
сооружений на данных территориях. 

 Цель настоящих исследований заключалась в проведении геофизических иссле-
дований, нацеленных на получение необходимой информации о структурном строении 
массива горных пород для определения причин произошедшего провала земной по-
верхности на площадке строительства надшахтного здания подземного рудника. 

Краткая характеристика объекта исследования 
Участок изысканий находится в Российской Федерации, в Республике Башкортостан. 
На участке исследований массив скальных горных пород начинается с глубины 

106 м. В верхней части массив выполнен глинизированными галечниковыми и валун-
но-гравийно-галечниковыми отложениями. Фильтрация подземных вод происходит в 
основном по небольшим по мощности валунно-галечным отложениям. Уровень под-
земных  вод  залегает  на  глубинах 37 – 57 м. Техногенное воздействие на геологиче-
скую среду привело к ее изменению и активизации процесса механического выноса ча-
стиц грунта в шахтный ствол – суффозии, в результате чего образовался провал земной 
поверхности, повлекший за собой трещины в конструктивных элементах построек (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Фотографии трещин шахтного эксплуатационного копра 
 

Во избежание аварийных последствий было принято решение о проведении гео-
физических исследований для получения информации о структурных условиях массива 
горных пород и прогноза дальнейшего развития деформационных процессов. 

Методика проведения геофизических исследований 
Методика проведения исследования включает следующие методы. 

 Метод георадиолокации относится к группе электомагнитных методов геофизи-
ческого исследования массива горных пород. Принцип работы заключается в опреде-
лении расстояния до границы раздела различных сред по скорости и времени переме-
щения отраженных волн. В проведении исследовний использовался георадар «Око – 2» 
с антенным блоком АБ – 150 с центральной частотой 150 МГц. Обработка полученных 
данных проводилась в ПО Geoscan32. 

 Метод спектрального сейсмопрофилирования (ССП) значительным образом от-
личается от традиционной лучевой сейсморазведки. В ССП среда представляется как 
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совокупность колебательных систем, а не как слоистая система. Исследование прово-
дилось с использованием аппаратно-программного ССП комплекса с отдельно запатен-
тованным сейсмоприемником. Каждый записанный сейсмосигнал подвергается преоб-
разованию Фурье, с помощью которого изменяющийся процесс может быть изображен 
на оси частот (т.е. в спектральном виде). В результате обработанные данные представ-
ляют собой изображения спектров сигналов и одновременно изображение различного 
рода геологических объектов в геомеханическом аспекте. 

Многолетний опыт применения приведенных выше методов показал свою эф-
фективность как на поверхности, так и в подземных условиях [10 – 14]. Часто при ис-
пользовании метода георадарного зондирования возникают переотражения и помехи 
(от опор сети, подземных коммуникаций, металлических конструкций и т.п.). В этой 
связи для обеспечения максимальной достоверности получаемых результатов в услови-
ях нарушенных горными работами территорий лучше всего использовать комплекс 
вышеуказанных методов.   

Результаты исследований 
Исследования методами спектрального сейсмопрофилирования и георадарного 

зондирования проводились на территории, прилегающей к основному зданию и внутри 
помещений. На рис. 2 представлен спутниковый снимок площадки изысканий. 

На рис. 3 и 4 представлены ССП-разрезы по одному профилю с разницей изме-
рений в 10 лет (во время строительства ствола и после произошедшего инцидента с 
провалом грунта). 

На рис. 3, 4 хорошо заметны изменения структуры горного массива за десять 
прошедших лет, связанные с выносом песчаной фракции и образованием суффозион-
ной полости за счет откачки воды из ствола при строительстве. Глубина развития суф-
фозии по данным гидродинамического анализа разреза и полученных геофизическими 
методами данных составляет порядка 60 – 65 м, а нарушенный участок хорошо виден 
на границе гравийно-галечниковых отложений с глинистым прослоем (глубина порядка 
30 м). 

 Сам провал произошел в непосредственной близости от данного профиля, но 
ближе к стволу, в районе воздействия гидродинамических нагрузок. Расположение 
профильных линий в статье не приводится в связи с необходимостью соблюдения обя-
зательств перед контрагентами. 

 
Рис. 2. Вид строительной площадки шахтного ствола (Гугл Земля) 
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Рис. 3. ССП - разрез при измерениях 2012 г. 

 

 
Рис. 4. ССП разрез при измерениях 2022 г. 

 

Исследования методом георадарного зондирования на данном участке проводи-
лись больше для определения возможного зависания грунтов в непосредственной бли-
зости от фундамента здания на глубину до 16 м (рис. 5).  

 

 
Рис. 5. Радиограмма в непосредственной близости от провала 
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Участок провала по георадару обозначился нарушением структуры, хорошо сов-
пал по простиранию с результатами спектрального сейсмопрофилирования, однако до-
полнительных участков нарушения сплошности массива на площадке изысканий и в 
здании не было обнаружено. Можно констатировать, что процесс образования воронки 
обрушения закончился. 

Заключение 
Увеличение добычи минерального сырья приводит к возрастанию площадей 

подработанных территорий, из-за чего увеличивается риск возникновения природно-
техногенных катастроф. Изменение геологической среды при антропогенном воздейст-
вии приводит к изменению ее геомеханических условий и проявлению современных 
геологических процессов, напрямую влияющих на безопасность ведения работ и безо-
пасную эксплуатацию построек. Поэтому исследование подработанных горными рабо-
тами территорий является актуальной задачей на современном этапе развития мировой 
цивилизации.  

Установлено, что на участке исследования в результате изменения гидродина-
мического режима произошел механический вынос частиц грунта в шахтный ствол с 
последующей откачкой дренажными насосами, что привело к возникновению открытой 
полости и, соответственно, к образованию провала на земной поверхности. По резуль-
татам исследований хорошо проявляются изменения структуры породного массива за 
последние 10 лет. Процесс суффозии, развивавшийся на глубине 55 – 65 м, спровоци-
ровал формирование дренажных поверхностей, о чем свидетельствует сравнение разре-
зов 2012 и 2022 г. Нарушенный участок хорошо проявляется на границе гравийно-
галечниковых отложений с глинистым прослоем, соответствуя глубине 30 м. Георадар-
ные исследования позволили подтвердить сформировавшуюся область развития проса-
дочных процессов и проследить структурные нарушения по всей площадке строитель-
ства до глубины 16 м. Пустот, зависших под фундаментом здания, обнаружено не было. 

Комплексирование различных методов геофизических исследований позволяет 
получать подробную информацию о структурном строении территории, проводить мо-
ниторинг его изменения с течением времени и прогнозировать дальнейшее развитие 
современных геологических процессов. Своевременное выявление развития процесса 
сдвижения при горных работах на объектах недропользования позволяет принимать 
меры для его предотвращения либо сведения к минимуму последствий. Геофизические 
методы для этих целей подходят больше всего.  
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ASSESSMENT OF MECHANISMS  
OF RADON INTAKE  IN BUILDINGS 

Аннотация:  
Радон – радиоактивный газ без цвета, вкуса и 
запаха. Попадая в организм человека, произво-
дит облучение и, как следствие, вызывает лей-
кемию и рак. Теоретические многолетние ис-
следования позволяют говорить о путях по-
ступления радона в здания, местах его скопле-
ния и миграции. Наличие грунтов с высоким 
содержанием радия под зданием, месторожде-
ния природного газа, воды, прошедшей через 
радийсодержащие породы, загрязненные стро-
ительные материалы, деятельность человека – 
все это усугубляет радоновую проблему. Рас-
смотрение основных механизмов поступления 
радона в здание позволяет прогнозировать по-
ведение и распространение данного газа в 
толще воздуха здания, грунтах основания фун-
дамента, предотвращать проникновение радо-
на. Выделение основных механизмов поступле-
ния (диффузионный и конвективный) позволят 
в дальнейшем проводить более точные иссле-
дования, связанные с радоном, выделять ло-
кальные радоновые аномалии. 
 
Ключевые слова: радон, радиация, здание, по-
ступление, облучение, строительные материа-
лы, грунты, конвекция, диффузия. 

 Abstract:  
Radon is a colorless, tasteless and odorless radio-
active gas. Getting inside of the organism it can be 
dangerous to human health, since radiation may 
result in leukemia and cancer. Theoretical long-
term studies allow us to say about the ways of ra-
don income ways into buildings, places of gas ac-
cumulation and its migration routes. Consideration 
of the main mechanisms of radon ways of receipt 
inside buildings makes it possible to predict the gas 
behavior and distribution of radon in the building 
column air and in the foundation, and thus to pre-
vent the penetration of radon. The revealing of the 
main receipt mechanisms (the diffusive one and the 
convective one) will enable conducting in the future 
more accurate studies, related to radon and its 
local anomalies. 
 
 
 
 
 
 
 
Key words: radon, radiation, building, intake, ir-
radiation, building materials, soils, convection, 
diffusion. 

 
Введение 

Радон – радиоактивный газ, не имеющий цвета и запаха. Радон в тех или иных 
количествах неизбежно присутствует в воздухе любого здания независимо от конст-
руктивного типа, причем его объемная активность в атмосферном воздухе составляет 
около 10 Бк/м3 [1]. Плотность радона в 7,5 раз выше плотности воздуха. По данным На-
учного комитета по действию атомной радиации ООН, радон и его дочерние продукты 
распада обусловливают до 90 % дозовой нагрузки на население от естественных источ-
ников облучения. Радон вызывает рак легкого и лейкемию.  

Подстилающий горный массив, на котором построено здание, является основ-
ным источником радона, объемная активность которого в грунтовом воздухе составля-
ет десятки кБк/м3. При повышенном содержании радия в грунте под зданием, при на-
личии глубже расположенных радийсодержащих образований, тектонических наруше-
ний, разломов и т.п. объемная активность радона в грунтовом воздухе и, как следствие, 
в здании может серьезно возрасти.  

Изложение рассматриваемых вопросов 
В нашей стране проблеме радоноопасности в настоящее время не уделяют 

должного внимания, тогда как во многих развитых странах она рассматривается на вы-
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соком уровне. Вопросами контроля и мониторинга радона в России занимаются срав-
нительно недавно, а конкретными мероприятиями, обеспечивающими снижение дозо-
вых нагрузок от радона и его дочерних продуктов распада (ДПР), не интересуются во-
обще. 

Радон неизбежно присутствует в воздухе любого здания. Объемная активность 
радона вне здания составляет около 10 Бк/м3, а в зданиях она обычно выше, чем в атмо-
сферном воздухе. Такое изменение обусловливается рядом причин: 

– наличием источника радона в здании или около него; 
– наличием путей проникновения радона в здание; 
– наличием движущих сил, под действием которых радон поступает в здание; 
– наличием путей миграции радона между источником радона и зданием. 
Также поступление радона в здание будет обусловлено процессами воздухооб-

мена с внешней средой. 
Приведенная на рис. 1 схема показывает возможные источники радона, а также 

основные пути его поступления в здания вследствие существующих механизмов. 

 
Рис. 1. Основные источники радона [3] 

 
Основным источником радона является массив горных пород, на котором распо-

ложено здание. Объемная активность радона в грунтовом воздухе обычно достигает 
десятков и сотен кБк/м3, причем активность радона на поверхности может расти, если 
под зданием расположены радийсодержащие рудные образования. Параметры потен-
циальной радоноопасности устанавливают при проведении инженерных изысканий [4]. 

Другим источником радона являются строительные материалы, из которых по-
строено здание. Данный источник обычно является менее существенным и доминирует 
лишь в исключительных случаях. В качестве примера можно назвать случай использо-
вания в Швеции пенобетона, изготовленного на основе квасцовых сланцев с высоким 
содержанием радия [1]. 

Источником радона также является вода из артезианских скважин. При контакте 
воды с атмосферой происходит выделение растворенного радона в воздух помещения. 
Особенно это наблюдается при разбрызгивании воды. По данным Агентства по охране 
окружающей среды США, удельной активности радона в воде в 10 Бк/кг соответствует 
увеличение объемной активности радона в воздухе на 1 Бк/м3. При этом следует отме-



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 1, 2023 г. 
 

 115
115С е т е в о е  п е р и о д и ч е с к о е  н а у ч н о е  и з д а н и е

тить, что, согласно действующим в России Нормам радиационной безопасности 
НРБ-99, допустимая удельная активность радона в источниках питьевого водоснабже-
ния не должна превышать 60 Бк/кг. Выделение радона из воды происходит тем интен-
сивнее, чем больше площадь контакта воды с атмосферой и чем выше температура во-
ды, т.е. при использовании душа, существенно меньшее – при стирке, уборке помеще-
ний и приготовлении пищи [1]. 

Из массива горных пород под зданием и строительных материалов радон мигри-
рует по порам и трещинам. Происходящие при этом процессы могут быть описаны не-
сколькими механизмами: 

1) диффузионным, т.е. наличием градиента концентраций радона в среде (ско-
рость переноса радона при этом в основном определяется значением эффективного ко-
эффициента диффузии радона в данной среде);  

2) конвективным, т.е. вызванным наличием разности давлений между внутрен-
ним объемом здания и внешней атмосферой, различными частями здания и т.д.; 

3) смешанным (конвективно-диффузионным), с доминирующим вкладом одного 
и существенным вкладом другого механизма [10, 11]. 

Принципиальное различие между механизмами поступления радона в здание 
приводит к необходимости создания различных подходов для описания данных про-
цессов, а также к применению ряда мер по снижению влияния радона. 

Путями проникновения радона в здание могут стать практически любые разуп-
лотнения в оболочке здания, расположенные ниже уровня земли: трещины в перекры-
тиях, открытые участки массива горных пород в подвальном помещении или подполь-
ном пространстве, вводы труб и коммуникаций, стыки между плитами и блоками и т.д. 
Поэтому можно утверждать, что при проектировании против радоновой защиты нужно 
учитывать все факторы и подходить к выбору метода исходя из требований и условий 
каждого здания в отдельности [2]. 

При рассмотрении диффузионного механизма поступления радона в помещение 
и его эманаций из строительных материалов [5] использовалась более простая модель 
описания механизма поступления, но в [1] указывается на то, что прямое применение 
соотношений, предложенных в [5] затруднено в случае оценки комплексного поступле-
ния радона в здание. Для описания диффузионного механизма поступления радона рас-
смотрим модель, предлагаемую в [1]. 

По данным [1] предположим равномерное распределение 226Ra или 224Ra в ма-
териале строительной конструкции (стене, плите перекрытия), а также однородность ее 
структуры. Для описания процессов диффузионного поступления радона из горных по-
род в здание необходимо адекватно представлять модель, отражающую распределение 
концентрации радона в грунтовом воздухе около фундамента здания и под ним. Для 
оценки распределения концентрации радона в массиве горных пород под зданием вся 
область фундамента разделяется на две области (рис. 2) [6]. 

 
Рис. 2. Диффузионное поступление радона [6] 
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Область 1 включает в себя массив горных пород, непосредственно примыкаю-
щий к боковой стене фундамента здания. К Области 2 относится плита фундамента и 
расположенный под ней грунт. Для каждой из этих областей предполагается, что 

–  массив горных пород однороден; 
–  перенос радона через горный массив осуществляется только в вертикальном 

направлении; 
– перенос радона обусловлен только диффузией; 
– концентрация радона в грунтовом воздухе не зависит от времени. 
Так как твердый бетон практически непроницаем для газов, проникновение газа 

происходит через трещины, промежутки и другие разуплотнения. Наибольшие проме-
жутки наблюдаются возле мест контакта с инженерными коммуникациями, сервисных 
отверстий и по периметру монолитной плиты. Важность снижения количества и разме-
ров трещин приводит к уменьшению поступления радона [7]. 

Основными причинами, оказывающими влияние на конвективный механизм по-
ступления радона в здания, являются следующие: 

–  погодные эффекты [8]; 
–  особенности конструкции здания; 
–  деятельность лиц, проживающих в здании. 
Низкая температура наружного воздуха является одной из важнейших причин, 

приводящих к возникновению отрицательной разности давлений между зданием и на-
ружной атмосферой. Поскольку температура воздуха в помещении выше, чем снаружи, 
возникает подъемная сила, приводящая к движению воздуха в верхнюю часть здания. 
Чем ниже температура вне здания, тем выше подъемная сила воздуха внутри. Теплый 
воздух утекает из здания (происходит эксфильтрация) через открытые участки в верх-
ней части оболочки здания – окна, щели, необогреваемое чердачное помещение. Чтобы 
компенсировать эту потерю воздуха, наружный воздух натекает (происходит инфильт-
рация) в здание через окна и двери, расположенные в нижней части здания. Отчасти 
эксфильтрация теплого воздуха из здания компенсируется и натеканием почвенного 
воздуха через неплотности в фундаменте. Объем почвенного воздуха в общем объеме, 
поступающем в результате инфильтрации, относительно невелик, но именно с ним и 
проникает основное количество радона. 

Поэтому закрытое здание можно рассмотреть как печную трубу. 
Полностью исключить стек-эффект невозможно, но уменьшить его можно. Так, 

например, уменьшение эксфильтрации теплого воздуха из здания приводит к уменьше-
нию инфильтрации воздуха из массива горных пород, обогащенного радоном. 

Другой вариант борьбы со стек-эффектом – это уменьшение количества отвер-
стий здания, расположенных выше нейтрального уровня.  

Нейтральный уровень (плоскость) – это уровень, на котором давление снаружи 
здания и внутри него равны [1]. 

Максимальное сокращение таких отверстий и их площади также приводит к 
уменьшению стек-эффекта. В частности, внешняя герметизация здания позволяет прак-
тически полностью исключить данный эффект. 

Герметизация оболочки здания также способствует уменьшению разности дав-
лений, создаваемых ветровыми потоками. 

Уменьшению восходящих потоков воздуха в здании может также способство-
вать уменьшение воздушных потоков между этажами. Установка дверей на лестничных 
пролетах или даже устройств для автоматического закрывания дверей может заметно 
повлиять на радоновую обстановку, например, в двухэтажном коттедже. Для много-
этажных зданий, имеющих сплошные лестничные пролеты и зачастую лифтовые шах-
ты, создание внутренних барьеров, препятствующих конвективному движению воздуха 
внутри здания, затруднительно. 
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Деятельность лиц, проживающих непосредственно в здании, также влияет на его 
радоновую безопасность. Использование различных отопительных и вентиляционных 
устройств приводит к созданию отрицательной разности давлений. Бытовые кухонные 
вытяжные системы работают только в вытяжном режиме, что также приводит к допол-
нительной инфильтрации грунтового воздуха, обогащенного радоном. Все бытовые 
причины носят временный характер, поэтому учесть их чрезвычайно трудно.  

Заключение 
Присутствие радона в жилых и служебных помещениях представляет серьезную 

проблему, так как существенный ущерб коллективному здоровью населения достигает-
ся крайне малыми концентрациями этого радиоактивного газа. Содержание радона в 
воздухе помещений ограничивается на законодательном уровне. Рекомендациями меж-
дународных организаций (МАГАТЭ, ВОЗ, Международная комиссия по радиологиче-
ской защите) устанавливаются приемлемые дозы облучения радоном, на основании ко-
торых каждое государство утверждает собственные национальные контрольные уров-
ни. Обеспечение непревышения законодательно закрепленных уровней радона в возду-
хе помещений возможно только за счет ограничения его поступления из основного ис-
точника. В подавляющем большинстве случаев таким источником выступает грунт под 
зданием. Уровни радона в помещениях нижнего этажа на 90 % формируются за счет 
его поступления из грунта в основании здания [9]. 

На основе упрощенной диффузионной модели исследован процесс переноса ра-
дона сквозь конструкции посредством диффузии. По результатам исследований диффу-
зионный механизм является доминирующим. А в зданиях для определения поступле-
ния радона в конструкциях с малым сопротивлением радона проницанию необходима 
конвективно-диффузионная модель, при проницаемости слоев 10-10 м диффузионной 
составляющей пренебрегают [12]. 
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