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ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

ПЕРСПЕКТИВНОГО УЧАСТКА МЕСТОРОЖДЕНИЯ ХИБИНСКОГО МАССИВА 

КАК ОСНОВА ПРОГНОЗА УДАРООПАСНОСТИ 

 

В настоящее время безопасная и эффективная отработка месторождений полезных 

ископаемых практически невозможна без должного уровня геомеханического обоснования 

всех основных технологических процессов. Данная задача особенно актуальна в начале 

отработки новых месторождений или их участков. 

Юкспорское месторождение является частью апатит-нефелиновой залежи Хибинского 

массива. Исходя из геологического строения, морфологических характеристик рудной 

залежи и качества руд, месторождение делится на два основных участка: Юкспор (северо-

западная часть) и Гакман (юго-восточная часть). Перспективный участок Гакман в 

настоящее время подготавливают к началу очистной выемки, ведется проходка горных 

выработок. 

Одним из эффективных методов прогноза удароопасности на месторождениях 

является численное моделирование напряженно-деформированного состояния (НДС) 

массивов горных пород. С использованием программного комплекса Sigma GT разработана 

численная геомеханическая модель НДС в окрестности участка Гакман. При постановке 

граничных условий учтены все имеющиеся на сегодняшний день данные об измерениях 

напряжений на Юкспорском месторождении, в том числе непосредственно на участке 

Гакман, свидетельствующие о действии в массиве тектонических напряжений. 

Сформирован расчетный вариант НДС массива с учетом фактического состояния 

горных работ на Юкспорском месторождении. Результаты расчетов показали, что фоновый 

уровень максимальных сжимающих напряжений в районе горизонтов +170м – +320 м 

составляет 30 – 40 МПа с диагональным направлением σmax по отношению к простиранию 

рудного тела. В районе отметки +0 м значения σmax составляют 45 МПа, увеличиваясь до 50-

55 МПа к дну модели на отметке -400 м. В зонах опорного давления под консолью 

налегающих пород Юкспора значения σmax достигают 70-80 МПа. Значения промежуточной 

компоненты главных напряжений σпр составляет 20-30 МПа. Минимальная компонента σmin 

соответствует собственному весу пород γH. В консоли нависающих пород над очистной 

выемкой формируется значительная зона растягивающих напряжений со значениями σmin 2-3 

МПа, что будет способствовать развитию обрушения при продвижении горных работ на 

участке Гакман. 

Также проведено локальное моделирование двух одиночных выработок штрекового и 

ортового направлений на отметке +337 м участка Гакман: отрезной штрек 13 и МБО 1/26 

(ВТО). Распределение σmax на контурах выработок как ортового, так и штрекового 

направления показывает формирование зон концентрации сжимающих напряжений на 

сопряжении одной из стенок выработки с кровлей вследствие того, что вектора σmax 

направлены под углом к обоим направлениям. 

Разработанная численная модель НДС массива в окрестности участка Гакман 

Юкспорского месторождения позволяет оперативно оценивать изменение геомеханической 

ситуации при развитии горных работ, что повышает эффективность прогноза 

удароопасности на месторождении. 

Разработанная модель НДС массива внедрена на производстве в Службе прогноза и 

предотвращения горных ударов КФ АО «Апатит». 
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К ВОПРОСУ КЛАССИФИКАЦИИ СХЕМ ЕСТЕСТВЕННОГО ПРОВЕТРИВАНИЯ 

КАРЬЕРОВ 

 

По результатам выполненных исследований был сделан вывод о необходимости 

обсуждения со специалистами в области рудничной аэрологии, в частности аэрологии 

карьеров, вопроса, касающегося уточнения классификации схем естественного 

проветривания карьеров. Используя платформу международной конференции «Цифровые 

технологии в горном деле», автор в дополнение к публикациям 2024 г. еще раз предлагает 

обсудить обозначенную тему на представительном научном форуме. 

В соответствие с классической работой Никитина В.С. и Битколова Н.З. 

«Проектирование вентиляции в карьерах» различают 4 схемы естественного проветривания 

карьеров, которые классифицируются через геометрические параметры карьеров (рисунок 1). 

Отдельное рассмотрение требуется для прямоточно-рециркуляционной схемы 

проветривания, поскольку указанная схема связана с разными углами откосов для групп 

верхних и нижних уступов. Остальные схемы проветривания определяются через три 

параметра, указанные в легенде рисунка 1: L, H и β: 

– при L/H<5÷6 и β>15 0 имеем рециркуляционную схему. Такая схема характеризуется 

наличием двух зон с разнонаправленными потоками воздуха: 1) по направлению ветра и 2) 

зона обратного потока; 

– при L/H> 8÷10 и β>15 0 имеем рециркуляционно-прямоточную схему. В этом случае 

часть карьера (левая при указанном на рисунке направлении ветра) проветривается по 

рециркуляционной схеме, а правая часть по прямоточной схеме; 

– при любых L и H, но β≤15 0 и равномерной отработке уступов подветренного борта 

имеем прямоточную схему, при которой не образуются застойные зоны. 

 
 

Рисунок 1 ‒ Схематичное изображение карьера 

(L ‒ длина карьера в направлении движения ветра; H ‒ глубина карьера; β ‒ угол откоса 

борта карьера; L* ‒ размер подошвы (дна) карьера) 

 

Если проварьировать указанные на рисунке параметры (L* от 100 м до 500 м; β от 100 

до 800; H от 100 м до 700 м), то, используя простейшие тригонометрические соотношения, 

несложно показать: чтобы исследовать все три режима проветривания, необходимо 

рассматривать неглубокие карьеры (100-200 м) с размерами подошвы 400-500 м.  

Чтобы упростить построение в двухмерной геометрии модели карьера в программе 

COMSOL (пространственный шаг сетки построения (не расчетной!) по осям X и Y – 25 м) 

для дальнейших расчетов выбраны параметры, приведенные в таблице 1. Высота уступов 

принята равной 25 м, ширина бермы соответствует выбранному углу откоса. 

На базе разработанных компьютерных моделей при указанных геометрических 

параметрах были, в первую очередь, подтверждены приведенные в таблице 1 схемы 
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естественного проветривания в условиях нейтральной стратификации атмосферы при разных 

значениях скорости ветра.  

 

Таблица 1 ‒ Варьируемые параметры модели при фиксированных Н=150 м и L*=500 м 

№ β0 L, м L/H Схема проветривания по «классикам» 

1 ~10,6 2100 14 прямоточная (П) 

2 ~20,6 1300 8,7 рециркуляционно-прямоточная (РП) 

3 ~31,0 1000 6,7 практически рециркуляционная (РП) 

4 45,0 800 5,3 рециркуляционная (Р) 

5 ~56,3 700 4,7 рециркуляционная (Р) 

6 ~63,4 650 4,3 рециркуляционная (Р) 

 

На примере карьера, который характеризуется рециркуляционно-прямоточной схемой 

проветривания (см. № 2 таблицы 1), исследовано влияние механизмов плавучести и фоновой 

стратификации  на схему проветривания карьера при варьировании скорости ветра на 

верхнем борту карьера от 1 до 5 м/с. 

Рассмотрены ситуации состояния атмосферы от нейтрального (0,0 0С/м) до 

инверсионного (0,025 0С/м) с шагом 0,005 0С/м. Результаты анализа структуры потоков 

показали, что имеет место перестройка схем естественного проветривания. Для большей 

наглядности указанных переходов схем проветривания от рециркуляционно-прямоточной к 

рециркуляционной при вариации скорости ветра и параметра фоновой стратификации  в 

таблице 2 обобщены результаты моделирования и выполненного анализа. 

 

Таблица 2 ‒ Схемы проветривания карьера при вариации скорости ветра и параметра 

стратификации 

, 0С/м 
Скорость ветра, м/с 

1 2 3 4 5 

0,000 РП РП РП РП РП 

0,005 Р Р РП РП РП 

0,010 Р Р Р РП РП 

0,015 Р Р Р Р РП 

0,020 Р Р Р Р ближе к РП 

0,025 Р Р Р Р Р 

 

Основываясь на результатах выполненных исследований, высказано предложение для 

дальнейшего обсуждения среди специалистов в рудничной аэрологии: 

при классификации схем естественного проветривания карьеров помимо учета 

геометрических параметров необходимо учитывать, как минимум, термический 

фактор, например, через параметр фоновой стратификации.  

При этом классификация схем проветривания, предложенная классиками аэрологии 

карьеров Никитиным В.С. и Битколовым Н.З., безусловно, справедлива, но только для 

условий нейтральной стратификации атмосферы. 
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ОЦЕНКА ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОЗДУХА ЛАБОРАТОРНОГО ДРОБИЛЬНОГО 

ПОМЕЩЕНИЯ (ПО ПЫЛИ) НА БАЗЕ МЕТОДА ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 

На базе метода численного моделирования выполнена оценка загрязнения воздуха 

лабораторного дробильного помещения (по пыли) в условиях одновременного 

функционирования трех единиц лабораторного оборудования (щековая и валковая дробилки, 

делитель руды ротационный). Для выполнения численных экспериментов в трехмерной 

постановке использована построенная в программном коде COMSOL компьютерная модель. 

Помимо указанного оборудования, модель помещения в форме прямоугольного 

параллелепипеда включала в себя пять приточных каналов вентиляции, расположенных в 

верхней части помещения, и три вытяжных канала вентиляции, размещенных в 

непосредственной близости от лабораторного оборудования. 

Фиксированные параметры модели: размеры и расположение лабораторного 

оборудования и приточно-вытяжных каналов вентиляции; проектный массовый расход пыли, 

поступающей в рабочую зону помещения, равен 1.3194.10-6 кг/с. 

Параметр варьирования: расход воздуха, удаляемый из помещения, в соответствии с 

диаграммой аэродинамических характеристик радиального вентилятора ВР 300-45-4 (от 

0.833 до 3.333 м3/с). 

Последовательность выполнения расчетов является двухэтапной с использованием 

необходимых для вычислений начальных и граничных условий: 

на 1-м этапе получаем стационарное поле скорости и распределение коэффициентов 

турбулентной вязкости в приближении несжимаемой жидкости с использованием -

модели турбулентности; 

на 2-м этапе с учетом сложившегося к концу первого этапа поля скорости и 

коэффициентов турбулентного переноса загрязнений выполняется нестационарный расчет 

распространения пыли размером 35 мкм (в диаметре) в течение 1 часа работы оборудования. 

Анализировались несколько выходных параметров: максимальная  и средняя 

 концентрации пыли в помещении в зависимости от расхода  удаляемого воздуха (см. 

таблицу и рисунок 1 для ); пространственное распределение пыли в лабораторном 

дробильном помещении при вариации расхода воздуха. 

Графическая зависимость, представленная на рисунке 1 (там же отображена 

горизонтальная линия с уровнем ПДК) хорошо описывается степенной функцией вида 

. Для графика имеем ,  и .  

Если ориентироваться на значение ПДК равное 3.10-7 кг/м3, то несложно показать: для 

обеспечения средней концентрации пыли в атмосфере помещения на уровне ПДК требуется 

обеспечить расход воздуха не менее 2.85 м3/с. При этом в помещении остаются области с 

загрязнением воздуха (по пыли) выше ПДК (см. таблицу). 

Примеры пространственного распределения загрязнения по объему помещения для 

двух значений расходов воздуха (1.00 м3/с и 3.25 м3/с) представлены на рисунке 2а и 2б. 

Представленные результаты можно рассматривать как наработки к методическому 

подходу по исследованию и анализу результатов численных экспериментов в задачах 

проветривания производственных помещений. В подходе используется принцип вариации, 

как обозначенного параметра (расход воздуха), так и других не менее важных 

технологических факторов. Авторы рассматривают возможность применения локальных 

отсосов с целью снижения поступления пыли в помещение, выбора мест размещения и 

размеров приточно-вытяжных каналов вентиляции, обоснования и использования 
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дифференцированных значений интенсивности пыления оборудования, в т.ч. с вариацией 

размеров областей пылевыделения, учета гранулометрического состава пыли и др. 

 

Максимальная  и средняя  концентрация пыли в помещении  

в зависимости от расхода  воздуха 

, м3/с , кг/м3 , кг/м3 , м3/с , кг/м3 , кг/м3 

0.25 1.98.10-5 4.79.10-6 2.00 1.23.10-6 4.42.10-7 

0.50 7.16.10-6 2.06.10-6 2.25 1.09.10-6 3.91.10-7 

0.75 3.96.10-6 1.28.10-6 2.50 9.80.10-7 3.51.10-7 

1.00 2.63.10-6 9.27.10-7 2.75 8.88.10-7 3.18.10-7 

1.25 2.01.10-6 7.27.10-7 3.00 8.13.10-7 2.91.10-7 

1.50 1.66.10-6 5.98.10-7 3.25 7.49.10-7 2.68.10-7 

1.75 1.42.10-6 5.08.10-7    

Примечание. Затененные клеточки соответствуют гипотетическим значениям расхода 

воздуха не обеспечиваемые вентилятором ВР 300-45-4. 
 

 
Рисунок 1 ‒ Графическая зависимость средней  концентрации пыли  

в помещении от расхода  воздуха 

 

 

  
а) б) 

Рисунок 2 ‒ Примеры пространственного распределения загрязнения  

по объему помещения при расходе воздуха: а) 1.00 м3/с и б) 3.25 м3/с 
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ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЭКСКАВАТОРНО АВТОМОБИЛЬНЫХ 

КОМПЛЕКСОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ 

ДЛЯ УСЛОВИЙ РУДНИКА «ЖЕЛЕЗНЫЙ» АО «КОВДОРСКИЙ ГОК» 

 

Разработан метод оптимизации геометрических и конструктивных параметров ковшей 

экскаваторов и кузовов самосвалов для повышения полезной нагрузки в ковше и полезной 

грузоподъемности самосвалов с целью повышения производительности работы 

экскаваторно-автомобильных комплексов за счет снижения количества циклов погрузки. 

Метод предусматривает применение технологии цифровых двойников при создании 

модели развалов взорванной горной массы, имитационной модели процесса выемки и 

погрузки породы экскаваторами самосвалов с ковшами различной вместимости, формы и 

конструкции в кузова карьерных самосвалов различной вместимости и формы, а также 

прочностных расчётов ковша и кузовов самосвалов.  

В качестве инструмента построения модели копания взорванного массива пород для 

обоснования оптимальных геометрических и конструктивных параметров ковша ЭКГ-20 

выбрана программа  Rocky DEM моделирования поведения сыпучих сред, использующая в 

качестве математического аппарата метод дискретных элементов (МДЭ, Discrete element 

method (DEM)), предназначенный для расчета результата взаимодействия большого 

количества твердых частиц.   

ПО Rocky DEM обеспечивает определение следующих параметров: 

 массы породы различной насыпной плотности и гранулометрического состава 

в ковшах и кузовах различных конструкций и параметров;  

 времени набора  и разгрузки ковша; 

 сопротивление породы копанию в процессе черпания; 

 скорость заполнения емкости ковша при заданном времени копания; 

 время загрузки самосвала. 

Результатом использования инструмента Rocky DEM является сравнительный анализ 

параметров экскавации ковшами различных геометрических и конструктивных параметров 

из развала взорванной горной массы. 

В результате моделирования для условий рудника «Железный» АО «Ковдорский 

ГОК» определены: 

 оптимальная форма ковша канатного экскаватора ЭКГ18; 

 угол наклона передней  стенки к продольной оси рукояти; 

 угол наклона козырька и зубьев ковша; 

 ширина и глубина ковша; 

  оптимальный гранулометрический состав взорванной горной массы забоя при 

среднем размера куска-  Dср=250 мм; 

 увеличенная вместимость ковша – 23,5 м3 (при штатной вместимости 18-20 м3), 

что обеспечивает массу породы в ковше при насыпной плотности 2,3-2,4 т/м3 52,3-55 т и 

соответственно четыре цикла погрузки в Белаз-71530 номинальной грузоподъемностью 

самосвалов 220 т. 

Проведенные прочностные расчеты корпуса ковша при ограничениях суммарной 

нагрузки на рабочее оборудование экскаватора ЭКГ-18 (20) в 85 т с использованием методом 

конечных элементов показали на устойчивость разработанной конструкции ковша 

конструкции КСМ 030. 600.000 (рисунок 1) при усилии подъёма 170 т. При этом расчетная 

масса ковша с системой защиты и подвесом составляет 35 т. Соотношение массы ковша к его 
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к объему составила 1,49 т/м3, что соответствует этому параметру ковшей мировых 

производителей. 

По результатам проведенных расчетов разработан комплект проектно-

конструкторской документации ковша увеличенной вместимости 23,5 м3.  

 

 
 

Рисунок 1 − Проект ковша повышенной вместимости 23,5-24 м3  

для экскаватора ЭКГ-18(20) КСМ 030.600.000 
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ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ЦИФРОВОЙ СИСТЕМОЙ УПРАВЛЕНИЯ ГОРНЫМ 

ПРОИЗВОДСТВОМ НА ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ С ОТКРЫТЫМ И 

ПОДЗЕМНЫМ СПОСОБОМ РАЗРАБОТКИ 

 

Целью цифровой системы управления горным производством на горных 

предприятиях с открытым и подземным способом разработки является обеспечение 

максимальной производительности каждой единицы горного оборудования путем внедрения 

цифровых инструментов управления горно-геологическими и производственно-

техническими данными, данными о техническом состоянии горно-шахтного оборудования, 

системой планирования ТОиР и управления производственными активами, интегрируемыми 

между собой в единое информационное пространство. 

Комплекс  цифровых инструментов, интегрированных в единую систем, обеспечивает   

автоматизацию взаимодействия между структурными подразделениями Предприятия, 

передачу, конвертацию, хранение, обновление данных в режиме реального времени, 

администрирование и визуализацию результатов обработки данных при внедрении 

оптимальных решений оперативного управления, планировании текущей деятельности на 

основе непрерывного мониторинга фактических данных производственной деятельности и 

расчете целевых значений ключевых показателей эффективности производственных активов 

на период времени: смена, сутки, месяц, год, - в соответствии с изменениями природно-

технологических условий разработки, планов горных работ и динамики структуры 

комплексной механизации с учетом планируемого изменения показателей надежности 

каждой единицы техники в составе парков в соответствии с жизненными циклами в течение 

срока их службы и в целом парков основного и вспомогательного технологического 

оборудования (рисунок 1, 2). 
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Особенность методического подхода к управлению активами заключается во 

внедрении цифровой системы управления техническим состоянием парков горного 

оборудования (ЦСУ ТСП), предусматривающей интеграцию с действующими на 

предприятии цифровыми инструментами планирования и управления производствам: ГГИС, 

ERP, АСД  и др. и следующих программных модулей: 

 модуля персонифицированного учета, мониторинга и прогноза технико-экономических 

показателей работы каждой единицы парков основного технологического и 

вспомогательного оборудования «Жизнь машин», в результате накопления и обработки 

потока данных, поступающих в базовый модуль «Жизнь машины» ERP систем (SAP, 1С 

и др.); 

 модуля определения оптимальных сроков службы горно-шахтного оборудования по 

критерию минимума удельных накопленных затрат на владение в течение срока 

эксплуатации каждой единицы техники; 

 модуля интеграции ПО «Жизнь машин» с SAP ТОРО (1C ТОиР) и другими 

реализованными  на предприятии цифровыми инструментами;  

 модуля управления динамикой структуры парков основного и вспомогательного парков 

карьерной техники или ГШО рудника. 

В свою очередь, система управления техническим состоянием парков техники 

интегрируется с ГГИС МАЙНФРЭЙМ для имитационного моделирования работы 

технологических комплектов оборудования и планирования развития горных работ с учетом 

динамики структуры парков, времени в работе каждой единицы техники в рабочей зоне 

карьера (или рудника) и их часовой эксплуатационной производительности в 

прогнозируемых изменениях природно-технологических и организационных условий 

ведения горных работ. 

 

 
Рисунок 1 − Схема цифровых инструментов управления горным производством  

АО «Ковдорский ГОК», интегрированная в единую информационную систему 

 

 



15 
 

 
 

Рисунок 2 − Схема цифровых инструментов управления горным производством ООО 

«ЕвроХим-ВолгаКалий», интегрированная в единую информационную систему 
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РАЗВИТИЕ ИНСТРУМЕНТОВ И МЕТОДОВ СТРАТЕГИЧЕСКОГО 

ПЛАНИРОВАНИЯ ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ РАБОТ  

 

Долгосрочное планирование является одной из важных задач проектирования карьеров и 

подземных рудников. Решение задачи обоснования режима горных работ при 

проектировании карьеров осуществляется довольно грубо, да к тому же часто присутствует 

фактическое отставание по вскрышным работам от проектных календарей режимов горных 

работ. Из-за этого устойчивость перспектив доработки МПИ на горнодобывающих 

предприятиях (ГДП) является недостаточно обоснованной. 

Задача создания гибкого, учитывающего ряд входных параметров, но в то же самое 

время более «строгого» алгоритма обоснования режима горных работ, включающего в себя 

одновременно и оптимизацию направления углубки, является чрезвычайно сложной и остро 

актуальной. Программное приложение, реализующие математически корректный алгоритм 

долгосрочного планирования, может быть востребовано практически на каждом ГДП. 

В Горном институте КНЦ РАН разработан и развивается автоматизированный 

методологический подход, основанный на сочетании математических, аналитических 

расчетных и эвристических методов, позволяющий оптимизировать направление углубки, 

обосновывать режим горных работ и отстраивать технологически корректные 

промежуточные рабочие положения карьера.  

Теоретические основы и общие принципы управления развитием карьерных 

пространств в плоской и объемной постановке вопроса были разработаны профессором 

А.И. Арсентьевым еще в 3 четверти 20 века. 
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В качестве ограничивающих технологических параметров выступает скорость 

понижений горных (добычных) работ в карьере, которая ограничивается двумя уступами в год, 

и темп понижения вскрышных работ, который ограничивается двумя уступами в год. 

Отстраивается «система этапных контуров», которая аналогична, но несколько 

отличается от «системы этапных контуров», применяемой при определении границ карьеров.  

Опираясь на запасы в этапных контурах и на аналитический расчет параметров 

углубочной системы разработки рассчитываются и отстраиваются в модели промежуточные 

рабочие положения карьера с учетом системы коммуникаций на конечном контуре карьера. 

Рабочие состояния карьера включают в себя «этапные» участки временно-нерабочих бортов и 

зоны переноса бортов в новые «этапные» нерабочие положения. При этом активные площади 

концентрируются на встречной (относительно системы магистральных автосъездов) системе 

активных площадок, на которой располагается вспомогательная система коммуникаций. 

Вывозка горной массы осуществляется первоначально по вспомогательной системе автосъездов, 

а затем по основной.  

При этом можно отметить, что довольно сложная и утомительная задача годового 

планирования по поиску готовых к выемке запасов и определению направлений развития 

горных работ в рамках годового планирования, фактически, отменяется, становясь простой и 

очевидной. 
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОСЕТЕВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ АНАЛИЗА 

РАЗМЕРА СРЕДНЕГО КУСКА ВЗОРВАННОЙ ГОРНОЙ МАССЫ  

 

Контроль гранулометрического состава взорванной горной массы является важной 

задачей в горном деле, напрямую влияющей на эффективность последующих процессов 

дробления, транспортировки и переработки. Традиционные методы, такие как ручной замер 

и ситовой анализ, обладают высокой трудоёмкостью и субъективностью данных. В условиях 

карьера «Гралёва» (ОАО «Доломит»), где добыча доломита (CaMg(CO₃)₂) ведётся 

буровзрывным способом с применением скважинных зарядов и эмульсионных взрывчатых 

веществ (нитронит Э-70), эти проблемы усугубляются неоднородностью развала. Взорванная 

горная масса складируется в виде конусов, где на поверхности преобладают крупные 

фракции, а внутри — мелкие, что требует дифференцированного подхода к анализу. 

Для решения задачи автоматизации контроля гранулометрического состава 

взорванной горной массы применялась свёрточная нейронная сеть на основе архитектуры, 

аналогичной моделям ChatGPT от OpenAI, адаптированная под задачи анализа изображений. 

Исследование проводилось на материалах карьера «Гралёва», где подготовка полезного 

ископаемого осуществляется в процессе буровзрывных работ с последующим 

складированием для просушки, а погрузка взорванной массы — экскаваторами ЭКГ-5А. 

Данные для анализа включали фотографии поверхности и внутренних слоёв конусов, 

сделанные с использованием квадратной вешки 1.8×1.8 м (шаг разметки — 20 см). Для 

минимизации погрешности, вызванной неоднородностью материала, использовались два 

типа снимков: поверхность конуса (рисунок 1) и его внутренняя часть (рисунок 2). 
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Рисунок 1 – Взорванная масса на поверхности конуса 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Взорванная масса внутри конуса 

 

Валидация модели проводилась путём сравнения с ручными замерами и ситовым 

анализом, что подтвердило её точность. Погрешность определения размеров не превысила 

5%, а скорость обработки изображений составила 0.1–0.5 сек, что в 100 раз быстрее 

традиционных методов. Система смогла оценить размер взорванных кусков, сопоставив их с 

масштабом, заданным рейкой на изображении. 
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Результаты анализа выявили корреляцию между параметрами взрывных работ (тип 

ВВ — нитронит Э-70, количество скважин — 13) и показали, что на первом изображении 

средний размер кусков горной породы составляет ~6.9 см (медиана ~4.4 см), а количество 

обнаруженных фрагментов — 158. Во втором изображении порода более раздроблена: 

средний размер ~5.7 см (медиана ~3.7 см), а количество кусков увеличилось до 346. 

Визуально казалось, что фрагменты крупнее, но статистика выявила преобладание мелких 

частиц, особенно во втором случае. Качество дробления соответствовало требованиям 

дробильно-сортировочного оборудования, что подтвердило эффективность выбранных 

параметров буровзрывных работ. Нейросетевой подход также позволил снизить 

трудозатраты и минимизировать человеческий фактор. 

Одним из ключевых ограничений метода стало влияние внешних факторов — 

освещения и ракурса съёмки — на точность сегментации. Кроме того, исследование было 

ограничено анализом доломита, тогда как адаптация алгоритма для других пород (известняк, 

гранит и др.) потребует дополнительных исследований. Несмотря на это, интеграция 

современных ИИ-решений, подобных ChatGPT, в процессы контроля качества взорванной 

горной массы открывает новые возможности для оптимизации горнодобывающих операций. 
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЛИЧЕСТВЕННОГО И 

ПРОЦЕНТНОГО СОДЕРЖАНИЯ МИНЕРАЛЬНЫХ ВИДОВ НА ПОВЕРХНОСТИ 

ГОРНЫХ ПОРОД С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИЙ КОМПЬЮТЕРНОГО 

ЗРЕНИЯ И ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 

 

В работе представлены первые результаты разработки и применения программно-

аппаратного комплекса для анализа керновых образцов различных текстурно-структурных 

разновидностей апатитовых руд и вмещающих пород Хибинского массива, создания базы 

данных HSV-характеристик основных породообразующих минералов, на этой основе 

выявления критериев для идентификации Хибинского апатита в минеральной смеси и 

применения их в процессе опробования стенок взрывных скважин. 

Аппаратная часть обеспечивает проведение многопараметрической оценки 

оптических характеристик образцов и минералов (окраски минерала и цвета 

люминесценции), расположенных на их поверхности за счет использования комплекса 

источников первичного излучения: видимой области спектра, источника белого света - 

светодиодной ленты c цветовой температурой 4000- 4200k, источников излучения дальней 

УФ области спектра (280 нм), УФ /фиолетовой области спектра (404 нм), а также 

возможности юстировки расположения устройства регистрации - камеры относительного 

исследуемой поверхности. Программная часть ArcticGeoVision обеспечивает сопровождение 

процесса измерения (взаимодействие пользователя с аппаратной частью), реализацию 

первичной обработки, способствующей повышению качества регистрации, анализа 

изображений (минералогическое картирование) и хранения, сформированных в результате 

этого, данных. 

Программное решение, направленное на изучение поверхности кернового материала 

представлено следующими модулями: «Описание кернового образца» и «Минералогическое 

картирование». Программный модуль «Описание кернового образца», обеспечивает 

формирование первичной информации о керновом образце (принадлежность к типу руды 
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и/или породы, текстурная и структурная характеристика слагающих минералов, форма 

нахождения апатита и т.п.), с учетом принятых стандартов документирования кернов 

разведочных скважин апатит-нефелиновых руд Хибинского массива. В результате описания 

керновому образцу присваивается индивидуальный идентификатор, позволяющий при 

последующем анализе данных реализовать сравнительную оценку HSV- цветовых 

характеристик минералов на поверхности образцов с одинаковыми текстурно-структурными 

характеристиками, учитывать  вариативность цветовой палитры апатита в зависимости от его 

рудной принадлежности и зернистости. С целью проверки эффективности предлагаемого 

экспресс-метода (разрабатываемого признака и программно-аппаратного комплекса, 

точности определения) модуль «Описание кернового образца» дополнен возможностью 

реализации описания шлифов, сравнительной оценки результатов их картирования и 

областей расположения на поверхности керновых образцов. На основании анализа базы 

данных результатов минералогического картирования шлифов и областей их расположения 

на поверхности керновых образцов введение поправочных коэффициентов для случаев 

постоянства не идентификации минерала при сканировании неподготовленной поверхности 

керна (плоской стороны половинки керна). 

Обработка изображений поверхности кернового материала, выполняемая в 

программном модуле «Минералогическое картирование», направлена на формирование 

карты распределения минеральных включений,  в основе которой экспертная разметка, 

учитывающая оценку физических свойств минералов таких как окраска, блеск, спайность, 

твердость. Повышение эффективности определения границ минералов обеспечивает анализа 

двух оптических характеристик минерала: окраски минерала и цвета люминесценции, 

возбуждаемой источником излучения видимой части спектрального диапазона (сине-

фиолетовой области, граничащей с ультрафиолетовым диапазоном), возможность их 

сравнения и выбора наилучшей для хранения. 
 
 

Гилярова А.А. 

Горный институт КНЦ РАН, г. Апатиты, Россия 
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РАЗВИТИЕ МЕТОДИЧЕСКИХ ОСНОВ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ЦИФРОВИЗАЦИИ  ГОРНОДОБЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 

В современных условиях горнодобывающие предприятия проходят активный период 

цифровизации, что ведет к существенным изменениям технико-экономических  показателей 

деятельности предприятий. Вместе с тем, единая методология оценки эффектов 

цифровизации недостаточно проработана, что затрудняет принятие обоснованных 

управленческих решений и разработку стратегий устойчивого развития. 

Целью исследования является развитие и адаптация методических подходов к 

комплексной оценке экономических и экологических эффектов от внедрения цифровых 

технологий в горнодобывающей отрасли. Достижение цели позволит объективно оценивать 

как прямые, так и косвенные последствия цифровизации и принимать оптимальные 

управленческие решения. 

Научная новизна исследования заключается в формировании комплексного подхода к 

оценке эффектов цифровизации, включающего пять основных методов: экспертный - 

привлечение экспертов для анализа экономических и экологических эффектов; метод учета 

затрат - количественная оценка экономии ресурсов и снижения издержек; метод 

сравнительного анализа доходов и прибыли - сопоставление экономических и экологических 

показателей до и после цифровизации; метод бенчмаркинга - сравнение результатов 
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внедрения цифровых технологий с лучшими практиками; метод расчета результирующих 

финансовых потоков - оценка совокупных финансовых результатов с учетом времени и 

экологических обязательств горнодобывающего предприятия. 

Выполнение исследования позволило получить следующие результаты: разработан 

комплексный подход, объединяющий предлагаемые пять методов, что позволяет достаточно 

объективно оценить как экономические, так и экологические эффекты цифровизации; 

сформулированы методические рекомендации по применению, как автономно, так и в 

комплексе, предложенных методов; разработанные подходы дают возможность 

предприятиям объективно оценивать экономическую и экологическую эффективность 

цифровизации и принимать обоснованные управленческие решения. 

Практическая значимость работы заключается в том, что предложенные методические 

подходы позволят горнодобывающим предприятиям объективно оценивать экономические и 

экологические эффекты цифровизации, принимать обоснованные управленческие решения 

по вопросам цифровизации, а также организовывать эффективный мониторинг влияния 

цифровизации на производственные процессы и экологическую обстановку. 

Перспективы исследования связаны с продолжением разработки предложенных 

методических подходов, расширением их применения, а также проведением пилотных 

проектов и тестов на горнодобывающих предприятиях. Кроме того, предстоит дальнейшее 

совершенствование методов оценки, в том числе включение анализа прямых и косвенных 

экономических и экологических эффектов цифровизации. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ ИСТОЧНИКОВ АКУСТИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ НА 

УДАРООПАСНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ НА ОСНОВЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

РАСШИРЕННОГО НАБОРА ПАРАМЕТРОВ РЕГИСТРИРУЕМЫХ СИГНАЛОВ 

 

Автоматизированная классификация источников акустической эмиссии (АЭ) на 

удароопасных месторождениях необходима для выделения из общего потока акустических 

данных информации, характеризующей процессы естественного трещинообразования в 

породном массиве и фильтрации сигналов техногенного происхождения. Для надежной 

классификации необходимо тщательное формирование признакового пространства сигналов. 

Параметры, регистрируемые системами мониторинга (например, «Prognoz-ADS»), часто 

недостаточны для точной идентификации типа источника сигналов. В работе предложен 

расширенный набор параметров, включающий четыре категории: базовые, спектральные, 

временные и скрытые признаки, извлеченные с помощью нейросетевой модели 

автоэнкодера. Комбинация этих параметров позволяет улучшить качество классификации. 

Первая группа параметров включает в себя базовые характеристики сигналов, которые 

рассчитываются в реальном времени регистрирующим оборудованием: 

Амплитуда – максимальное значение сигнала; 

Длительность – общее время регистрации импульса; 

Длительность фронта – время до достижения максимума амплитуды; 

Порог регистрации – адаптивный порог STA/LTA; 

Площадь сигнала – сумма модулей амплитуд; 

MARSE – сумма квадратов амплитуд. 
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Вторая группа параметров представляет собой спектральные характеристики, 

рассчитываемые при обработке зарегистрированных сигналограмм импульсов: 

Средняя частота – характеризует центральную точку в спектре, где сконцентрирована 

энергия сигнала; 

Максимальная частота – пиковая частота спектра; 

Частотный диапазон – диапазон частот, в пределах которого энергия спектра выше 

определенного порога; 

Спектральная энтропия – мера хаотичности распределения энергии; 

Асимметрия спектра – смещение энергии в высоко- или низкочастотную область. 

Спектральные параметры отражают частотные особенности источников. 

Третья группа параметров формируется на основе анализа времени регистрации 

сигналов и отражает временные закономерности и пространственно-временные 

характеристики регистрации импульсов: 

Взрывное время – близость времени регистрации к стандартным интервалам 

проведения взрывных работ; 

Время до ближайшего сигнала – помогает выделить сигналы источником которых 

являются буровые работы; 

Глобальная плотность импульсов – число импульсов, зарегистрированных всеми 

доступными датчиками в течение короткого временного окна вокруг каждого импульса; 

Локальная плотность импульсов – число импульсов, зарегистрированных конкретным 

датчиком в течение короткого временного окна вокруг каждого импульса. 

Четвёртая группа представляет собой скрытые параметры, полученные с помощью 

нейросетевой модели автоэнкодера. Вариационный автоэнкодер сжимает спектрограммы в 7 

скрытых признаков, сохраняя ключевые паттерны. Полученные скрытые признаки 

показывают внутреннюю структуру сигналов, недоступную традиционным аналитическим 

методам. 

При подготовке расширенного набора из 22 параметров был проведен статистический 

анализ их распределения по различным типам источников (естественная эмиссия, буровые и 

взрывные работы). Этот анализ помог выявить закономерности и взаимосвязи между 

параметрами, а также обосновать необходимость применения дополнительных процедур 

масштабирования и нормализации. 

Разработанный расширенный набор параметров сигналов акустической эмиссии был 

проверен на размеченных данных с использованием нескольких подходов машинного 

обучения, среди которых были искусственные нейронные сети и модель случайного леса. 

Для формирования выборки была использована база данных системы «Prognoz-ADS» 

Николаевского рудника за 2022 год. Совокупная точность классификации по всем типам 

импульсов составила 96,46 %. 

Таким образом, проведённая работа подтвердила гипотезу о том, что увеличение 

признакового пространства за счёт предложенных новых групп параметров является 

эффективным способом улучшения работы интеллектуальных моделей классификации. Эти 

результаты обосновывают необходимость и полезность предложенного подхода к разработке 

расширенного набора параметров. 

Расчеты и анализ были выполнены на базе ЦКП «ЦИМС» ХФИЦ ДВО РАН. 
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ГОРНАЯ ЛОГИСТИКА И ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ. НОВАЯ ЭРА 

КАРЬЕРНЫХ ГРУЗОПЕРЕВОЗОК 

 

Вводная часть 

Актуальность темы исследования: горнодобывающая отрасль стремится повысить 

эффективность производственных процессов при одновременном снижении затрат и 

негативного воздействия на окружающую среду. Карьерные самосвалы, будучи ключевым 

элементом технологической цепочки открытой добычи полезных ископаемых, представляют 

собой перспективный объект для внедрения автоматизации и систем искусственного 

интеллекта. 

Личные мотивы выбора темы: исследование продиктовано стремлением найти 

оптимальные решения для повышения эффективности горнодобывающей отрасли через 

внедрение инновационных технологий автономного управления карьерной техникой и 

создание интегрированных интеллектуальных систем, способных существенно изменить 

организацию производственных процессов. 

Основная часть 

Объект исследования: автономные карьерные самосвалы и системы их 

интеллектуального управления. 

Предмет исследования: методы, алгоритмы и технологии автоматизации и 

оптимизации работы карьерных самосвалов посредством внедрения искусственного 

интеллекта. 

Гипотеза: внедрение автономных интеллектуальных систем управления карьерными 

самосвалами может значительно повысить эффективность горнодобывающих работ, снизить 

эксплуатационные расходы и повысить безопасность. 

Цели исследования: разработка комплексных технологических решений для создания 

полностью автономных карьерных самосвалов и формирование научной основы для 

перехода к автономным карьерам. 

Задачи исследования: 

- разработка адаптивных алгоритмов ИИ для управления самосвалами; 

- создание инновационных методов восприятия окружения; 

- разработка методов принятия решений в неопределенных условиях; 

- проектирование систем мультиагентной координации самосвалов; 

- создание систем предиктивного обслуживания и оптимизации энергопотребления. 

Методы исследования: применялся комплексный подход, включающий 

математическое моделирование, компьютерные симуляции, нейросетевые технологии и 

методы машинного обучения для анализа транспортных процессов в карьере. 

Практическая значимость работы: результаты исследования могут быть полезны для 

горнодобывающих компаний, производителей карьерного транспорта, разработчиков систем 

автоматизации и искусственного интеллекта, а также образовательных учреждений, 

готовящих специалистов по эксплуатации автономных систем. 

Основное содержание работы: исследование рассматривает существующие решения в 

области автономных карьерных самосвалов (Caterpillar, Komatsu, КАМАЗ), анализирует 

ключевые технологические инновации в этой сфере и предлагает новые подходы к 

оптимизации работы карьерного транспорта. Проводится компьютерное моделирование 
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систем автономной навигации, предиктивного обслуживания и мультиагентной координации 

самосвалов. 

Заключение 

Основные выводы. Разработанные алгоритмы ИИ позволяют адаптироваться к 

меняющимся условиям карьера без предварительного программирования: 

- разработанная система позиционирования на основе нейросетей обеспечивает 

высокую точность локализации карьерного транспорта даже в условиях ограниченной 

видимости, что позволяет снизить время простоя самосвалов на 18%; 

- созданная модель прогнозирования технического состояния автономного самосвала 

имеет точность предсказания неисправностей 92%, что сокращает количество внеплановых 

ремонтов на 34%; 

- алгоритмы динамического управления скоростью и режимами движения 

автономных самосвалов демонстрируют снижение расхода топлива на 15-22% и увеличение 

срока службы основных узлов на 25%; 

- система коллективного (мультиагентного) принятия решений для группы из 7 

самосвалов обеспечивает увеличение общей производительности на 23% и сокращение 

простоев на точках погрузки на 31%. 

Результаты и личная значимость проделанной работы: создана новая модель 

оптимизации логистики карьерного транспорта с учетом множества динамических факторов. 

Предложенные системы значительно улучшают работу автономных самосвалов, что 

подтверждает правильность выдвинутой гипотезы и демонстрирует практическую ценность 

исследования. 

Перспективы продолжения работы: дальнейшее развитие направлено на полную 

автоматизацию карьеров, создание коллективного интеллекта для самосвалов, интеграцию с 

беспилотными летательными аппаратами, разработку специализированных образовательных 

программ и формирование экосистемы сервисов вокруг автономных самосвалов. Результаты 

исследования создают научную основу для развития интеллектуальных систем управления 

горным транспортом с акцентом на эффективность, безопасность и экологичность. 
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ПРИМЕР ПОСТРОЕНИЯ МНОГОВАРИАНТНОЙ БЛОЧНОЙ ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЙ 

МОДЕЛИ 

 

Построение блочных (интерполяционных) геомеханических моделей позволяет 

контролировать пространственное распространение основных геомеханических 

характеристик во всём объёме рассматриваемого горного массива. По своему смыслу такая 

модель представляет собой пространственно привязанный массив имеющихся оценок 

геомеханических характеристик и результат их пространственной интерполяции, 

воспроизводящей исходные данные и имеющиеся в них закономерности. Подобные модели 

существенно проще в построении, чем симуляционные, однако позволяют решать многие 

задачи обеспечения безопасности горных работ. По этой причине построение блочных 

геомеханических моделей в настоящее время является повсеместно распространённой 

практикой. Тем не менее у традиционного подхода имеется ряд проблем: 

 Традиционный рабочий процесс построения блочной геомеханической модели 

предполагает ручное выполнение всех операций, что делает его достаточно трудоемким. При 

построении каждой новой модели все операции приходится заново выполнять вручную. 

 Из-за того, что все операции моделирования выполняются вручную, при появлении 

новых данных возникает дилемма: слишком частое обновление модели отнимает слишком 

много времени, но если обновление происходит слишком редко, модель постоянно находится 

в не совсем актуальном состоянии. 

 Ручное выполнение процедур моделирования привносит субъективность в модель. 

При этом ответственность за корректность модели в значительной степени ложится на 

автора. 

 Ручное выполнение ключевых процедур моделирования делает невозможным 

полноценное применение техник многовариантного моделирования и анализа 

неопределённости модели, успешно применяемого в задачах геологического моделирования 

с 90-x годов XX века, и к настоящему времени нашедших признание не только в зарубежной, 

но и отечественной практике. В нефтегазовой отрасли подобные техники в настоящее время 

получили настолько широкое распространение, что были зафиксированы в современной 

международной системе классификации ресурсов углеводородного сырья PRMS [1]. 

 

Ключевой идеей, позволяющей перейти от ручного моделирования к 

автоматизированному, является переход от моделирования на основе ручных операций к 

моделированию на основе Workflow (графа моделирования), когда модель представляет 

собой не столько набор объектов, сколько набор инструкций, позволяющих получить из 

исходных данных этот набор объектов. Помимо возможности автоматического 

документирования процесса моделирования и автоматизации рутинных операций, 

технология моделирования на основе Workflow является основой, позволяющей перейти от 

детерминированного моделирования к многовариантному (стохастическому). Основной 

проблемой, сдерживающей использование многовариантного подхода при моделировании в 

горнодобывающей отрасли, в том числе при создании блочных геомеханических моделей, 

долгое время являлась необходимость ручного выполнения ключевых операций 

моделирования. Для моделируемой геологической среды характерно наличие как плавных 

градаций свойств, так и резких скачкообразных переходов значений. До недавнего времени 

ни один из алгоритмов интерполяции не позволял одновременно воспроизводить и плавные 

градации, и резкие переходы значений, поэтому моделирование выполнялось в два этапа. На 

первом этапе с помощью ручного оконтуривания или условного моделирования выделялись 
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пространственные домены, то есть области с относительно однородными свойствами, а затем 

для каждого из таких доменов выполнялась интерполяция интересующих параметров. В 2019 

году был впервые предложен алгоритм интерполяции Amazonas, позволяющий одновременно 

воспроизводить как плавные градации значений, так и резкие скачкообразные переходы, 

основываясь только на исходных данных [2]. Метод автоматически воспроизводит исходные 

данные и имеющиеся в данных закономерности, и при этом не опирается на теорию 

стационарных случайных процессов, что позволяет ему корректно работать как в 

статистически стационарном, так и в нестационарном случае, когда геостатистический 

подход неприменим [3]. Метод корректно работает с существенно асимметричными и 

многомодальными распределениями значений, а также обладает выраженными свойствами 

робастности, что делает его устойчивым к ошибочным и аномальным значениям в исходных 

данных. Возможность работы напрямую с исходными данными, без необходимости их 

ручного препроцессинга или статистических проверок, в сочетании с возможностью 

одновременной интерполяции и плавных градаций и резких границ, открывает возможность 

существенной автоматизации процесса моделирования. 

В работе на примере реального месторождения рассмотрено построение 

многовариантной блочной геомеханической модели в отечественном программном комплексе 

тНавигатор. Продемонстрирована возможность автоматизированного построения 

реалистичной модели в условиях статистической нестационарности, когда геостатистический 

подход неприменим, без необходимости выделения доменов и других ручных манипуляций с 

данными. Показана возможность согласованного автоматизированного прогнозирования 

нескольких параметров. Приведён пример построения литологической модели, а также 

возможность реалистичного прогнозирования геомеханических характеристик напрямую, без 

литологического моделирования. Продемонстрированы средства анализа исходных данных и 

контроля качества результатов моделирования, позволяющие обосновать корректность 

построенной модели. Принципиальными моментами является то, что данная модель может 

быть без дополнительных трудозатрат автоматически обновлена при появлении новых 

данных, а также то, что она является многовариантной, что позволяет решать задачи оценки 

устойчивости прогноза любого параметра для любого блока модели [4]. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СДВИЖЕНИЯ 

ГОРНЫХ ПОРОД: ПРИМЕРЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

Прогнозирование процессов сдвижения в подрабатываемой подземными горными 

работами толще пород является сложной задачей, не имеющей на сегодняшний день 

окончательного решения. Существующие эмпирико-аналитические подходы к прогнозу 

сдвижения породного массива зачастую учитывают лишь крепость горных пород и 

геометрию выработанного пространства, в то время как трещиноватость, тектоническая 

нарушенность, природное поле напряжений, литологическое строение массива учитываются 

косвенно, либо вообще остаются без внимания.  

Растущее применение систем разработки с закладкой выработанного пространства 

вносит дополнительную неопределенность в прогнозирование процесса сдвижения. 

Методические документы, разрабатывавшиеся в 60-70-ых гг., основаны на фактическом 

материале, собранном на рудниках, отрабатываемых системами с обрушением. Кроме того, 

данная технология вносит дополнительные факторы, сильно влияющие на процесс 

сдвижения: прочность и деформируемость закладочного материала, степень закладки 

выработанного пространства и пр. С годами увеличивается и средняя глубина ведения 

горных работ. 

При этом от точности прогноза процесса сдвижения зависит расположение 

выработок, объёмы горных работ и, соответственно, эффективность и безопасность горного 

производства. 

Для повышения точности и обоснованности прогнозирования может применяться 

численное моделирование. При этом особенно перспективным подходом выглядят 

численные методы механики дискретной среды и гибридные методы, такие как метод 

конечно-дискретных элементов. Главной особенностью данных методов является 

моделирование потери сплошности материала и анализ дальнейшего взаимодействия 

отдельных блоков. Указанная особенность позволяет моделировать образование трещин и 

обрушения пород в явном виде, что ранее не представлялось возможном сделать другими 

методами. Потеря сплошности (образование трещин) является существенным аспектом при 

анализе последствий подработки того или иного объекта, наряду с определением расчетных 

деформаций и сравнении их с допустимыми. 

Метод конечно-дискретных элементов реализован в отечественном ПО Prorock, 

разрабатываемом компанией Scientia. С применением Prorock в последние годы решались 

несколько задач прогноза сдвижения горных пород на различных объектах ведения горных 

работ. 

Для двух крупных медноколчеданных месторождений выполнялось моделирование 

отработки балансовых запасов с целью обосновать положение границ различных областей 

сдвижения в массиве: обрушений, трещинообразования, опасных сдвижений и плавных 

сдвижений. Горные работы на добывающих предприятиях ведутся вариациями камерных 

систем разработки с закладкой выработанного пространства твердеющими смесями. 

Моделирование проводилось с учетом результатов инструментальных наблюдений за 

проявлениями процесса сдвижения на земной поверхности и в массиве пород, а также 

факторов, указанных выше (трещиноватость, поле напряжений и пр.). Пример оценки 

результатов моделирования показан на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Пример оценки деформаций по результатам моделирования 

 

Ниже приведён неполный ряд выводов, полученный по результатам моделирования: 

 на обоих рудниках при планируемых глубинах отработки (600 м и более) процесс 

сдвижения достигает земной поверхности, но без формирования зоны опасного влияния, 

то есть деформации достигают величин менее допустимых для наиболее ответственных 

зданий и сооружений; 

 расположение подготовительных и капитальных выработок может быть скорректировано 

с уменьшением объема их проходки; 

 подтверждена существенная роль в проявлении процесса сдвижения неоднородности 

литологического состава – форма той или иной области зависит от распределения на 

рассматриваемом участке крепких пород и пород, ослабленных метаморфизмом;  

 сравнение с результатами эмпирических расчётов по формулам из действующих 

«Временных правилах охраны…» (1986, 1993), подтвердило их применимость с 

некоторыми корректировками для обоснования положения областей сдвижения при 

применении твердеющей закладки. 

По третьему месторождению в 2024 году выполнено моделирование для оценки 

нарушенности подработанного массива из-за горных работ. На данном руднике был 

накоплен некоторый объём пустот, который планировалось заложить в будущем.  

С помощью моделирования выполнен прогноз развития процесса вывалообразования и 

сдвижения горных пород. Оценена устойчивость подработанного массива и целиков. 

Произведена оценка размеров зон трещинообразования и обрушения.  

По итогам работы принято решение о возможности оставить незаложенными около 

50% камер. 

Численное моделирование является инструментом, который при должном 

обосновании параметров и условий позволяет принимать обоснованные решения актуальных 

вопросов, которые не находят отражения в действующей нормативной документации: оценка 

влияния закладки выработанного пространства при отработке рудной залежи на состояние 

толщи и земной поверхности, подработка объектов подземного комплекса выработок и пр. В 

этой связи возникает необходимость в более детальной проработке критериев подработки 

подземных горных выработок (допустимые деформации), а также других вопросов 

сдвижения горных пород, недостаточно отраженных в нормативной документации. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ ИСТОЧНИКОВ СЕЙСМИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ НА КФ АО 

«АПАТИТ» 

 

При отработке апатит-нефелиновых месторождений Хибин существует проблема 

возникновения опасных геодинамических явлений. В основе процессов подготовки и 

реализации таких явлений лежит изменение напряженно-деформированного состояния 

массива горных пород. При ведении горных работ на больших территориях существенно 

растет скорость деформирования пород и происходит перераспределение напряжений по 

сравнению с естественными процессами в нетронутом массиве при тектонической и 

гравитационной нагрузках. Эти процессы приводят к росту сейсмичности на 

отрабатываемых месторождениях, в связи с этим на подземных рудниках ведется 

сейсмический мониторинг с помощью автоматизированных систем контроля состояния 

массива (АСКСМ). Целью наблюдения является своевременное выявление удароопасных зон 

на участках ведения горных работ. Региональный прогноз удароопасности на подземных 

рудниках КФ АО «Апатит» основан на непрерывной регистрации сейсмических данных, 

которые проходят экспертную идентификацию по определенным параметрам. Составлена 

классификация источников сейсмических сигналов по действующей идентификации файлов 

волновых форм. Выделено четыре основных категории источников сейсмических колебаний: 

динамические проявления горного давления; взрывные работы; работающие машины и 

механизмы; сейсмичность за зоной контроля. Установлено, что для корректной 

классификации источников сигналов иногда требуются сведения о наличии геологических 

нарушений, о маркшейдерской съемке кромки обрушения, о технологических и массовых 

взрывах и др. 

Проведен статистический анализ всех зарегистрированных АСКСМ сейсмособытий. За 

весь период мониторинга на Кировском руднике с июня 1987 г. было зарегистрировано 

более 1,5 млн. сейсмособытий от различных источников, на Расвумчоррском руднике с 

апреля 2001г. – около 900 тыс. событий. Доля источников от динамического проявления 

горного давления на Кировском руднике составляет 22% всех сейсмособытий, на 

Расвумчоррском руднике – 26%. 

В целом, все составляющие информационного потока носят стохастический, 

гауссовский характер и могут обрабатываться только в определенном вероятностном 

приближении. Поэтому при анализе сейсмоактивности существенными являются 

статистические характеристики как всего потока, так и его составляющих (фон, полезный 

сигнал). Как показала многолетняя практика, некоторые сейсмические события по 

статистическим параметрам являются трудноотличимыми для их идентификации и 

классификации без определенной, дополнительной информации.  
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ПРИМЕНЕНИЕ СТОХАСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ КЛЕТОЧНЫХ АВТОМАТОВ ДЛЯ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ ДОБЫЧИ ПОЛЕЗНЫХ 

ИСКОПАЕМЫХ С ВЫПУСКОМ  

 

В настоящее время для автоматизации процессов инженерного обеспечения горных 

работ на ряде горнорудных предприятий страны активно внедряется отечественное 

программное обеспечение (ПО). Одним из лидеров на рынке отечественного ПО в данной 

области является горно-геологическая информационная система (ГГИС) MainFrame [1,2]. 

При использовании ГГИС MainFrame с целью геомеханического обоснования 

эффективности применяемых технологических схем добычи, востребованным является 

программный инструмент для получения сравнительно быстрой оценки отработки 

очередного блока на основе заданных геометрии и физико-механических свойств слагающих 

его пород. Иными словами, существует потребность в экспресс-методе анализа потерь и 

разубоживания.  

Одним из широко распространенных методов моделирования движения раздробленной 

горной массы является численный метод дискретных элементов (МДЭ) [3,4]. В МДЭ 

рассматривается реальный механизм движения и взаимодействия отдельных частиц. В 

различных модификациях МДЭ учитывает упругое и вязкое взаимодействие, трение 

скольжения и трение качения, адгезионные и капиллярные силы, теплоперенос и др. К 

недостаткам МДЭ следует отнести высокие временные затраты на проведение вычислений. 

Во избежание ошибок используется большое число дискретных частиц (сотни тысяч), 

применяются сравнительно точные алгоритмы расчета сил между ними, осуществляется 

интегрирование уравнений движения частиц с малым временным шагом, обеспечивающим 

корректность расчетов с точки зрения выполнения фундаментальных законов сохранения.  

В настоящей работе предлагается иной подход к моделированию кинематических 

параметров выпуска, основанный на применении стохастических моделей клеточных 

автоматов (МКА). В механике горных пород и сыпучих сред стохастические методы начали 

развиваться в работах Кандаурова, Литвинишина и сотрудников [5,6]. В [7] данный метод 

был независимо предложен для исследования смешения сыпучих материалов. В [8,9] 

стохастические модели применялись для анализа кинематики сыпучих сред, в том числе, 

локализации сдвигов в плоской постановке. 

В МКА среда представлена набором ячеек (клеток), каждая из которых обладает 

определенным правилом деформирования: если материал из одной ячейки перемещается, то 

на его место с определенной вероятностью поступает материал из соседней ячейки. 

Построение МКА-модели сводится к заданию ячеистой структуры тела и определению 

вероятностей для перемещения материала из одной ячейки в другую. Основным 

преимуществом МКА является возможность учета различных факторов: форма и размеры 

частиц, плотность, влажность, слеживаемость и способность к разрыхлению, внешнее 

давление, разрушение и измельчение частиц, локализация деформаций, формирование 

зависаний и свободной поверхности с заданным углом откоса. К недостаткам МКА можно 

отнести тот факт, что данные модели являются имитационными, т.к. в них не 

рассматриваются поля напряжений и деформаций.  
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В настоящей работе предложена трехмерная модель клеточных автоматов и при задании 

вероятностей даны правила учета следующих физико-механических свойств среды: 

плотность различных компонентов руд и вмещающих пород, коэффициент разрыхления, 

крупность фракций, влажность, способность к заклиниванию и формированию арочных 

зависаний, внешнее горное давление. На рисунке 1 показаны примеры типичных картин 

выпуска, рассчитанные с помощью МКА-модели.  

а б в 

   

Рисунок 1 − Типичные картины выпуска: а) 2D постановка; б) 3D постановка; в) 

формирование эллипсоида разрыхления и арочных зависаний в процессе выпуска 

 

Сравнительный анализ кинематики выпуска на основе МКА с результатами 

моделирования с помощью модели МДЭ показал, что МКА-модель адекватно описывает 

гравитационное движение раздробленных пород при различных условиях нагружения. 

Установлено, что временные затраты на вычисления с использованием МКА на два порядка 

ниже аналогичных затрат с использованием МДЭ. Можно заключить, что стохастические 

модели клеточных автоматов являются перспективными для встраивания в Горно-

геологические информационные системы с целью проведения моделирования и обоснования 

технологических схем добычи полезных ископаемых с использованием выпуска горной 

массы. 

  

Список использованных источников: 

 

1. Лукичев С.В., Наговицын О.В. Автоматизированная система MineFrame 3.0 // Горная 

промышленность. – 2005. – № 6. – С. 32-35. 

2. Наговицын О.В., Лукичев С.В., Алисов А.Ю. Объектная структура данных системы 

автоматизированного проектирования, планирования и сопровождения работ Mineframe 

// ГИАБ. – 2013. – № 7. – С. 179-183. 

3. Klishin S.V., Lavrikov S.V., Mikenina O.A., Revuzhenko A.F. Discrete element method 

modification for the transitions to a linearly elastic body model // IOP Conf. Series: Journal of 

Physics 973 (2018) 012008 

4. Журкина Д.С., Клишин С.В., Лавриков С.В., Леонов М.Г. Моделирование локализации 

сдвигов и перехода геосреды к неустойчивым режимам деформирования на основе 

метода дискретных элементов // ФТПРПИ. – 2022. – № 3. – С. 13-22. 

5. Кандауров И.И. Механика зернистых сред и ее применение в строительстве. - Л., М.: 

Изд-во литературы по строительству, 1966. - 320с. 

6. Будрык В., Литвинишин Е., Кнотте С., Салустович А. Вопросы расчета сдвижений 

поверхности под влиянием горных разработок. М.: Углетехиздат, 1956. - 65с. 

7. Ревуженко А.Ф. Принципы создания идеальных смесителей порошковых материалов // 

Порошковая металлургия. - 1989. - № 4. 

8. Осинов В.А. Модель дискретной стохастической среды в задачах деформирования и 

течения сыпучих материалов // ФТПРПИ. – 1992. – № 5. – С. 44-53. 

9. Лавриков С.В., Ревуженко А.Ф. Стохастические модели в задачах локализованного 

деформирования сыпучих сред в радиальных каналах // ФТПРПИ. – 2000. – № 1. – С. 12-

20. 



31 
 

Журкина Д.С., Лавриков С.В., Ревуженко А.Ф. 

Институт горного дела имени Н.А. Чинакала СО РАН, г. Новосибирск, Россия 

e-mail: daria.zhurk@gmail.com, lvk64@mail.ru, revuzhenko@yandex.ru 

 

ОБ ОДНОЙ МОДЕЛИ РАСЧЕТА КОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ В ПОРОДНОМ 

МАССИВЕ ВБЛИЗИ ВЫРАБОТОК  

 

В настоящее время одним из приоритетных направлений развития геомеханики 

является направление, связанное с детальным учетом внутренней структуры массива [1-3]. 

Структура массива определяет все его основные свойства – дилатансию, внутреннее трение, 

сцепление, анизотропию, объясняет механизмы накопления и последующего высвобождения 

упругой энергии. 

В механике горных пород рассматриваются несколько различных подходов к 

описанию внутренней структуры массива. Строятся модели с внутренними переменными [4], 

модели, основанные на применении методов неархимедова анализа [5], модели, 

учитывающие дискретный характер среды, применяемые в методе дискретных элементов [6]. 

Еще одно направление связано с использованием механики обобщенных сред, где строятся 

модели с микроструктурой [7]. В рамках последнего направления выполнено настоящее 

исследование.  

В работе используется замкнутая математическая модель [8]. Среда представлена в 

форме регулярной структуры упругих частиц (зерен). На контактах между зернами 

учитываются проскальзывания, развивающиеся по нелинейному упругопластическому 

закону. Деформация частиц не является однородной. Для ее описания вводятся два (в 

плоском случае) независимых поля смещений – по одному для каждой из пар 

противоположных граней частицы. Как следствие в модели появляется структурный 

параметр  , содержащий размерность длины и отвечающий за изгибы частиц. Показано, что 

при 0   и отсутствии проскальзываний между частицами определяющие уравнения 

переходят в классическую изотропную линейно упругую модель. Условие 0   описывает 

локальную неоднородность среды – локальные изгибы. 

На основе замкнутой модели [8] разработана оригинальная компьютерная программа 

и даны расчеты ряда краевых задач о перераспределении напряжений в приконтурной зоне 

массива при прохождении в нем выработок различной конфигурации. На рисунке 1 показаны 

результаты расчета максимальных касательных напряжений max
  при прохождении пары 

параллельных горизонтальных подземных выработок. Видно, что при начальном 

напряженном состоянии массива преимущественно тектонического характера (коэффициент 

бокового отпора 1.5  ) и учете упругопластического скольжения между зернами без 

возможности локальных изгибов самих зерен ( 0  ) проходка выработок приводит к 

образованию зон высокой концентрации напряжений вблизи кровли и почвы (рисунок 1а). 

Учет локальных изгибов зерен ( 0  ) приводит к тому, что абсолютные значения 

напряжений несколько снижаются, при этом сами зоны высокой концентрации значительно 

расширяются и простираются далеко вглубь массива от контуров выработанного 

пространства. При достижении величиной   определенного значения eff
   указанный 

эффект становится наиболее выраженным (рисунок 1б). Дальнейшее увеличение 

структурного параметра не приводит к значительному изменению напряженного состояния. 

Снижение абсолютных напряжений в расчетах составило 22%. Установлено, что увеличение 

параметра   приводит к формированию в структуре массива длинных силовых цепочек и, 

как следствие, к глубокому проникновению вглубь массива зон высокой концентрации 


