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размеры их невелики: в длину до 1 км при ширине до 600-
700 м. В отличие от русловых залежей, для них характер-
на горизонтальная слоистость в чередовании осадков.

Мощность лисаковской рудной толщи крайне не-
постоянна, часто меняется на коротких расстояниях, 
колеблется от единиц метров до 40 м. Максимальной 
мощности рудная толща достигает в продольно-осевой 
части, уменьшаясь в северном и южном направлениях. 
Промышленные руды фациально замещаются забалан-
совыми рудами или безрудными кварцевыми песками. 
Внутри рудной толщи встречаются линзы и прослой 
глин, алевритов мощностью до нескольких метров, на-
блюдается чередование участков с косой слоистостью 
и участками, имеющими горизонтальную слоистость, 
или без видимых следов слоистости [7].

В пределах разведанной части месторождения ба-
лансовые руды концентрируются в изолированные 
рудные тела и залежи, наиболее крупные из последних: 
Главная, Южная, Степная и Восточная.

В процессе исследования рудных залежей было от-
мечено, что условия их залегания почти одинаковые. 
Все они залегают примерно горизонтально и имеют 
почти широтное простирание.

Границы рудных залежей обусловлены кондицион-
ными содержаниями железа, внутреннее их строение 
весьма сложное с частой перемежаемостью руд различ-
ных типов и прослоев пустых пород.

Первостепенное значение по размерам, запасам и 
качеству руд имеет Главная залежь, суммарные запасы 
которой составляют 906,5 млн т со средним содержа-
нием железа 35,6%. Залежь прослежена от разведочной 
линии 50 на западе до линии 108 на востоке. Доразвед-
кой за отчетный период залежь прослежена и изучена 
от линии 52 на западе до линии 83 на востоке, протя-
женность ее в пределах Западной части месторождения 
около 32 км при ширине 2,5 км на западе и 1 км на вос-
токе. Качество руд на различных участках по всей про-
тяженности залежи значительно варьирует: в централь-
ной продольно-осевой части залежи расположены бо-
лее богатые руды. На участке 1 среднее содержание же-
леза составило 37,3%; на участке 2 – 36,93%; на участке 
3 – 38,81%; на участке 5 – 38,52%. На южном, западном 
и восточном флангах залежи качество руд ниже и со-
ставило: на участке 5’ – 32,83%; на участке 4 – 35,82%; 
на участке 6 – 34,45%; на участке 6’ – 33,85% [3, 4].

Средняя мощность залежи 2 м, максимальная в цен-
тральной осевой части достигает 40 м. Средняя мощ-
ность кондиционных балансовых руд по сумме 3-х 
горизонтов по участкам Главной залежи составила; на 
участке 6 – 18,4 м; на участке 5 – 24,6 м; на участке 5’ 
–18,5; на участке 3 – 20,5; на участке 6’ – 19,9 м. На всем 
протяжении залежь или выходит на дневную поверх-
ность, или перекрывается четвертичными отложениями. 
Средняя мощность вскрыши около 3 м. Залежь имеет 

Рис. 1. Геологическая карта Лисаковского месторождения, совмещенная с картой полезных ископаемых 
(Тургайская серия, масштаб 1:200000).

Сурет 1. Пайдалы қазбалар картасымен біріктірілген Лисаков кен орнының геологиялық картасы 
(Торғай сериясы, масштабы 1:200000).

Figure 1. Geological map of the Lisakovsky field combined with the map of minerals
(Turgay series, scale 1:200000).
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почти широтное простирание и довольно выдержанное 
в плане площадное распространение балансовых руд. 
С южного фланга залежь довольно равномерно оконту-
рена забалансовыми рудами с редкими линзообразными 
и лентообразными в плане телами балансовых руд.

Южная залежь расположена в западной части место-
рождения и вытянута вдоль южного фланга от линии 
52 до линии 78, состоит из нескольких линзообразных 
и пластообразных рудных тел, которые в совокупности 
оконтуриваются на плане в виде изгибающихся лен-
тообразных сплошных или прерывистых пятен, полос, 
вытянутых вдоль речной долины [8]. Исследованиями 
выявлено, что ширина рудных тел колеблется от 0,2 км 
до 1,5 км, средняя мощность вскрыши пустых пород со-
ставляет 5,4 м. Южная залежь значительно менее выдер-
жанная, чем Главная. Балансовые руды часто перемежа-
ются с забалансовыми, контуры рудных тел извиваются 
и меняют свое направление. В пределах линий 69+750 
до линии 72+500 залежь прерывается на 2,5 км песча-
но-глинистыми и глинистыми отложениями с редкими 
линзами забалансовых руд некондиционной мощности. 

В скв. 638, 637 залежь возобновляется в виде прогнутых 
линзообразных и лентообразных рудных тел, которые 
выполнены перемежающимися балансовыми и забалан-
совыми рудами. Качество руд по содержанию железа в 
компактно расположенных промышленных типах ва-
рьируют от 33,27% до 40,99%, среднее содержание же-
леза по залежи – 34,23%, средняя мощность составляет 
16,3 м. Залежь прослежена до линии 79+250.

Степная рудная залежь протягивается вдоль север-
ного борта месторождения от линии 70+250 до линии 
83+500 прерывистой полосой сложной конфигурации 
шириной от нескольких сот до 1500 м, общей длиной 
более 12 км. Залежь состоит из нескольких рудных 
тел, отделенных друг от друга забалансовыми рудами. 
Средняя мощность вскрыши по залежи составила 5,6 м. 
Рудные тела представлены линзообразными и пласто-
образными телами с сильно изменяющимся контуром. 
Внутреннее строение ее сложное и неоднородное, ка-
чество руды ниже, чем руд Главной и Южной залежи. 
Среднее содержание железа по залежи1 составляет 
32,12%, средняя мощность руды – 17,0 м [3].
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Лабораторные исследования физико-
механических свойств горных пород 
Куржункульского месторождения

Аннотация. С увеличением глубины карьера увеличивается влияние геомеханических факторов на безопасность ведения горных работ. Для эффек-
тивного и безопасного ведения горных работ проводят рассчеты устойчивости откосов и бортов карьера. Физико-механические свойства оказывают 
существенное влияние на результаты математического моделирования и как следствие этого на принятие решений при проектировании и планировании 
технологических процессов добычи твердых полезных ископаемых из недр. При определении безопасных параметров дальнейшей отработки карьеров 
принципиальным является вопрос достоверности прочностных характеристик. Для обоснования достоверных физико-механических характеристик по-
род массива Куржункульского карьера были проведены лабораторные исследования прочностных свойств массива. Основным источником фактическо-
го материала, позволяющим оценить геологическое строение, в том числе состояние и свойства пород и руд Куржункульского месторождения стал керн 
скважин, полученный в процессе проходки геотехнических скважин.

Ключевые слова: образец, физико-механические свойства, горные породы, сжатие, карьер, угол внутреннего трения, устойчивость, растяжение, 
прочность пород, лабораторные исследования.

Қоржынкөл кен орны жыныстарының физика-механикалық қасиеттерін зертханалық зерттеу
Аңдатпа. Карьердің тереңдігі ұлғайған сайын, тау-кен жұмыстарының қауіпсіздігіне геомеханикалық факторлардың әсері күшейеді. Тау-кен 

жұмыстарын тиімді және қауіпсіз жүргізу үшін беткейлер мен шұңқыр қабырғаларының тұрақтылығын есептеу жүргізіледі. Физикалық-механикалық 
қасиеттер математикалық модельдеу нәтижелеріне және соның салдарынан қатты пайдалы қазбаларды жер қойнауынан алудың технологиялық 
процестерін жобалау мен жоспарлау кезінде шешім қабылдауға айтарлықтай әсер етеді. Карьерлерді одан әрі дамытудың қауіпсіз параметрлерін 
анықтау кезінде беріктік сипаттамаларының сенімділігі мәселесі маңызды болып табылады. Қоржынкөл карьер массиві жыныстарының сенімді 
физикалық-механикалық сипаттамаларын негіздеу үшін массивтің беріктік қасиеттеріне зертханалық зерттеу жұмыстары жүргізілді. Геологиялық 
құрылымды, оның ішінде Қоржынкөл кен орны жыныстары мен рудаларының күйі мен қасиеттерін бағалауға мүмкіндік беретін негізгі материалдың 
көзі геотехникалық ұңғымаларды бұрғылау процесінде алынған керн болды.

Түйінді сөздер: үлгі, физикалық және механикалық қасиеттер, тау жыныстары, сығылу,карьер, ішкі үйкеліс бұрышы, тұрақтылық, созылу, 
жыныстардың беріктігі, зертханалық зерттеулер.

Laboratory research of physical and mechanical properties of rocks of the Kurzhunkulsky deposit
Annotation. As the depth of the open pit increases, the influence of geomechanical factors on the safety of mining operations increases. For efficient and 

safe mining, calculations of the stability of slopes and pit walls are carried out. Physical and mechanical properties have a significant impact on the results of 
mathematical modeling and, as a consequence, on decision-making in the design and planning of technological processes for the extraction of solid minerals from 
the subsoil. When determining the safe parameters for further development of open-pits, the issue of reliability of strength characteristics is fundamental. To 
substantiate the reliable physical and mechanical characteristics of the rocks of the Kurzhunkul open-pit massif, laboratory studies of the strength properties of the 
massif were carried out. The main source of factual material that makes it possible to assess the geological structure, including the condition and properties of rocks 
and ores of the Kurzhunkul deposit, was the core of the wells obtained in the process of drilling geotechnical wells.

Key words: specimen, physical and mechanical properties, rocks, compression, open-pit, angle of internal friction, stability, tension, rock strength, 
laboratory research.

Введение
При проектировании горных ра-

бот и контроле состояния горно-
го массива необходим комплекс 
сведений о физико-механических 
свойствах горных пород. Более 
того, нужна определенная система-
тизация горных пород по свойствам 
для того, чтобы без проведения спе-
циальных углубленных исследова-
ний можно было бы представлять 
основные особенности поведения 
массива горных пород при опреде-
ленных видах воздействий, и тем 
самым контролировать и прогнози-
ровать процессы разрушения, про-
исходящие в массиве [1].

Основной исходной информаци-
ей для обоснования углов наклона 
бортов Куржункульского карьера, 
при котором обеспечивается его 
устойчивость и безопасность веде-
ния горных работ является геологи-
ческая изученность месторождения, 

Методика проведенных
исследований
Для определения физико-меха-

нических свойств вмещающих по-
род карьера были подготовлены об-
разцы по условиям и требованиям 
методики исследований пород на 
прочность при одноосном сжатии 
и растяжении. Размеры изготавли-
ваемых образцов керна выбирали 
с учетом требований стандартов к 
методам испытаний (h/d/2, где h – 
длина образца; d – диаметр керна) 

Рис. 1. Подготовленные образцы пород для испытаний.
Сурет 1. Сынақ үшін жыныстың үлгілері дайындады.

Figure 1. Prepared rock samples for testing.

величины показателей физико-ме-
ханических и прочностных свойств 
горных пород и породных контак-
тов, а также структурно-тектониче-
ских особенностей горного массива, 
трещиноватости, обводненности, 
исследования напряженно-дефор-
мированного состояния массива 
горных пород. В связи с дальней-
шим увеличением глубины отработ-
ки карьера потребовалось проведе-
ние дополнительных инженерно-
геологических изысканий [2].
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и наличия разнообразных по со-
ставу и ориентации поверхностей 
ослабления1-7 [3].

На рис. 1 приведены подготов-
ленные образцы для испытаний, рас-
пиловка и обработка которых была 
проведена на камнерезном станке 
САСП-1 алмазными дисками с со-
блюдением строгой параллельности 
торцов; установленная площадь тор-
цевой части образца 17,34 см2.

Прочностные (механические) 
свойства горных пород определены 
посредством испытаний образцов на 
временное сопротивление одноос-
ному сжатию σсж и растяжению2 σр.

Для исследования пород на проч-
ность при растяжении образцы 
были изготовлены из материалов 
керна с геометрическими разме-
рами 1,0 × 1,0 см и 1,5 × 1,5 см, 
а для слабых и интенсивно трещи-
новатых пород образцы для испы-
таний подготовлены с размерами 
4,5 × 4,5 см. Торцевые поверхности 
образцов подвергались шлифовке 
для обеспечения параллельности 
контактных поверхностей при на-
грузочных испытаниях.

Определение пород на проч-
ность при одноосном сжатии явля-
ется наиболее распространенным 
способом оценки прочностных 
свойств пород (рис. 2). Образец 
между клиньями (плитами) разме-
щали так, чтобы ось образца и ли-
нии касания к нему клиньев (плит) 
находились в плоскости задавае-
мого раскола (разрыва породы). 
Отклонение от плоскости не более 
0,5 мм. Образец нагружали до раз-
рушения равномерно с четырьмя 
диапазонами нагрузок: 0,0-4 т/с; 
0,0-10 т/с; 0,0-20 т/с; 0,0-40 т/с.

Прочность пород на растяжение 
определялась по максимальной на-
грузке, прилагаемой по продольной 
оси образца, разнонаправленно, 
т. е. на разрыв. Испытания образцов 
горных пород на растяжение произ-
водилось в металлических зажимах 

Образцы пород с низкой прочно-
стью, поверхость разрушения кото-
рых при испытании на растяжение 
не отвечала указанному правилу 
обычно в расчет не принимались.

Параметры паспорта прочности 
(сцепление и угол внутреннего 
трения) горных пород определя-
лись в соответствии с расчетным 
методом построения паспорта 
прочности по данным определе-
ния пределов прочности при од-
ноосном сжатии и растяжении по 
ГОСТ 21153.8-881 (рис. 3).

1ГОСТ 21153.8-88 Породы горные. Метод определения предела прочности при объемном сжатии. – М.: Издательство стандартов, 1988. – 15 с.
2ГОСТ 21153.2-84. Породы горные. Методы определения предела прочности при одноосном сжатии. – М.: Издательство стандартов, 1984.  – 7 с.
3ГОСТ 28985-91. Породы горные. Методы определения деформационных характеристик при одноосном сжатии. – М.: Издательство стан-
дартов, 2004. – 19 с.
4Кобранова B.H., Лепарская Н.Д. Определение физических свойств горных пород. – М.: Госгортехиздат, 1957. – 160 с.
5Ильницкая Е.И. и др. Определение свойств горных пород. – М.: Недра, 1969. – 392 с.
6Карташов Ю.М. и др. Прочность и деформируемость горных пород. – М.: Недра, 1979. – 269 с. (на русском языке).
7Еремин Г.М. Совершенствование методов определения прочностных свойств пород и их деформируемости при применении в проектах но-
вых технологических процессов на карьерах и поддержания устойчивости выработок. – М.: Горная книга, 2016. – 36 с.

Рис. 2. Испытание образцов на сжатие.
Сурет 2. Үлгілерді сығымдау сынағы.
Figure 2. Compression test of specimens.

с резиновыми накладками. Меха-
низм динамометра приводился в дей-
ствие с помощью электродвигателя 
через редуктор постепенным увели-
чением нагрузки (растяжения), что 
позволило достаточно четко фикси-
ровать величину разрушающего уси-
лия. После испытаний анализировал-
ся характер разрушения образцов, 
оценивалась плоскость разрушения. 
На основе подобных заключений 
в расчет принимались те образцы, 
разрушение которых произошло 
по нормали или ближе к нормали. 

Рис. 3. Построение паспорта прочности и пример построения.
Сурет 3. Беріктік паспортын құру және құрылым үлгісі.

Figure 3. Creating a strength passport and an example of building.
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8Ржевский В.В., Новик Г.Я. Основы физики горных пород. – М.: Недра, 1984. – 359 с. (на русском языке).

Основными деформационными 
характеристиками исследуемых 
пород являются модуль упруго-
сти Е и динамический коэффици-
ент Пуассона μ. При подготовке 
образцов к определению упругих 
свойств выполнялось обязатель-
ное условие – параллельность тор-
цов образца (для плотного контак-
та с датчиками и соосности их при 
измерении), соблюдение в образ-
цах соотношения l/d > 2.

Определение скорости распро-
странения продольных и поперечных 
упругих волн в образцах проводи-
лось с использованием соответству-
ющих ультразвуковой аппаратуры и 
методики измерений. Для получения 
динамических характеристик про-
ведена серия экспериментов с помо-
щью измерителя времени и скорости 
распространения ультразвука «Пуль-
сар-2.2». Работа прибора основана на 
измерении времени и скорости про-
хождения ультразвукового импульса 
в материале изделия от излучателя 
к приемнику. Скорость ультразвука 
вычисляется делением расстояния 
между излучателем и приемником 
на измеренное время и зависит от 
его плотности и упругости, наличия 

3) метасоматиты – от прочных 
до весьма прочных; средние вели-
чины предела прочности по бортам 
на одноосное сжатие изменяются от 
55,9 МПа до 102,9 МПа при средних 
значениях С = 24,7 МПА и φ = 32,6°.

Заключение
Результаты лабораторных иссле-

дований скальных пород на проч-
ностные свойства Куржункульского 
месторождения показывают, что по 
прочности их можно отнести к кате-
гории от средних до весьма прочных.

Более слабые прочностные ха-
рактеристики имеет юго-восточ-
ный борт карьера. Его строение по 
сравнению с юго-западным харак-
теризуется большей степенью мета-
соматизма, что сопровождается ин-
тенсивной трещиноватостью, более 
низкими прочностными свойствами 
пород (кроме известняка), слагаю-
щих массив. Так, прочностные свой-
ства метасоматитов в юго-восточной 
части карьера почти в 2 раза ниже, 
чем в юго-западной части. Западный 
борт Куржункульского карьера име-
ет более высокие прочностные свой-
ства. Тенденция увеличения проч-
ностных свойства скальных пород 
с глубиной прослеживается неявно.
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дефектов (трещин и пустот), опре-
деляющих прочность и качество. 
Измеренные скорости распростране-
ния продольных и поперечных упру-
гих волн позволяют с определенной 
точностью получить динамические 
показатели6, 8: модуль упругости Е и 
коэффициент Пуассона μ [4, 5]:
                (1 + µ) × (1 – 2µ)
E = Vp 

2 × ————————  × ρ. (1)
                       (1 – µ)
μ = [0,5 – (VS /VP )2]/[1 – (VS /VP )2], (2)

где Vs /Vp – соотношение скорости распро-
странения поперечной волны Vs к скорости 
продольной волны Vp;

ρ – плотность горной породы.
На основании анализа литологи-

ческих признаков и физико-механи-
ческих свойств скальных пород ме-
сторождения выделены следующие 
инженерно-геологические элементы:

1) известняки – от средних до проч-
ных; средние величины предела проч-
ности на одноосное сжатие изменяют-
ся от 44,2 МПа до 52 МПа при средних 
значениях С = 14,2 МПа и φ = 35,3°;

2) порфириты в целом весьма проч-
ные, залегают на всех бортах карьера; 
средние величины предела прочности 
на одноосное сжатие изменяются от 
39,9 МПа до 89,1 МПа при средних 
значениях С = 18,7 МПа и φ = 33,5°;
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Влияние внешних породных отвалов на 
устойчивость бортов угольных разрезов

Аннотация. В статье представляется для обсуждения проблемный вопрос о взаимном расположении внешних породных отвалов и бортов разрезов 
или карьеров при открытой разработке угольных или рудных месторождений полезных ископаемых. Известные факты деформаций и обрушений бортов 
от воздействия внешних породных отвалов свидетельствуют о необходимости разработки и привлечения новых методов исследований устойчивости 
таких отвалов. Характер нагрузки отвалов на площадку верхнего уступа борта принципиально отличается от сосредоточенной нагрузки горнотран-
спортного оборудования. При проектировании расположения внешних породных отвалов, особенно бестранспортной технологии отвалообразования, 
необходимо учитывать научно обоснованное оптимальное расстояние между этими геомеханическими конструкциями. Необоснованно близкое распо-
ложение высоких внешних отвалов к верхней кромке борта может привести к аварийным или даже катастрофическим последствиям.

Ключевые слова: угольный разрез, открытый способ, борт разреза, внешний породный отвал, распределенная нагрузка, устойчивость борта, 
метод конечных элементов.

Сыртқы жыныс үйінділерінің көмір тілігі жағдауының тұрақтылығына әсері туралы
Аңдатпа. Мақалада пайдалы қазбалардың көмір немесе кен орындарын ашық қазу кезінде сыртқы жыныс үйінділері мен разрездердің немесе 

карьерлердің ернеулерін өзара орналастыру туралы проблемалық мәселе қарастырылады. Сыртқы жыныс үйінділерінің әсерінен жағдау деформация-
сы мен опырылуының белгілі фактілері осындай үйінділердің тұрақтылығын зерттеудің жаңа әдістерін әзірлеу және енгізуді қажет етеді. Жағдаудың 
жоғарғы кемері алаңына үйінділер жүктемесінің сипаты тау-кен көлігі жабдығының шоғырланған жүктемесінен принципті түрде ерекшеленеді. Сыртқы 
жыныс үйінділерінің, әсіресе үйінді түзудің көліктік емес технологиясының орналасуын жобалау кезінде осы геомеханикалық конструкциялардың 
арасындағы ғылыми негізделген оңтайлы қашықтықты ескеру қажет. Жоғары сыртқы үйінділердің жағдау жоғарғы жиегіне негізсіз жақын орналасуы 
авариялық немесе тіпті апатты салдарға әкелуі мүмкін.

Түйінді сөздер: көмір тілігі, ашық әдіс, тілік жағдауы, сыртқы жыныс үйіндісі, бөлінген жүктеме, жағдау тұрақтылығы, соңғы элементтер әдісі.

On the influence of external rock dumps on the stability of the sides of coal mines
Abstract. The article presents for discussion the problematic issue of the mutual location of external rock dumps and sides of sections or quarries in the open 

development of coal or ore deposits of minerals. Known facts of deformations and collapses of boards from the impact of external rock dumps indicate the need 
to develop and attract new methods of research on the stability of such dumps. The nature of the load of dumps on the platform of the upper ledge of the board 
is fundamentally different from the concentrated load of mining equipment. Features of the impact of the rock pile is that the load is distributed. Methods for 
investigating and determining the stability of sections loaded with dumps should take this feature of the load into account. When designing the location of external 
rock dumps, especially transport-free dump technology, it is necessary to take into account the scientifically justified optimal distance between these geomechanical 
structures. Unreasonably close location of high external dumps to the upper edge of the Board can lead to emergency or even catastrophic consequences.

Key words: coal cut, quarry, the outer blade, instrument array, open method, cut board, external rock pile, distributed load, side stability, finite element method.

Введение
При разработке твердых полезных ископаемых от-

крытым способом, как правило, возникают две наиболее 
сложные проблемы – обеспечение устойчивости бортов 
карьера или разреза и организация размещения пород-
ных отвалов на весь период ведения горных работ на 
месторождении1. Теоретически и практически установ-
лено, что устойчивость бортов зависит от многих фак-
торов [1]: горно-геологических, гидро-геологических 
и климатических условий, технологий, используемого 
горнотранспортного оборудования и т. п. По организа-
ции породных отвалов есть два пути решения: внутрен-
нее или внешнее отвалообразование. Организация вну-
тренних отвалов эффективна, но возможна лишь по мере 
образования достаточной площади и объема выработан-
ного пространства на разрезе для складирования пород 
вскрыши. Поэтому на начальном этапе работы по осво-
ению месторождения, в частности, угольного открытым 
способом формируются внешние породные отвалы.

И в этой технологии существует выбор вариантов 
организации внешнего отвалообразования – транспорт-
ное или бестранспортное. Первый вариант предпола-
гает вывоз пород вскрыши автомобильным или иным 
транспортом на значительные расстояния от борта 

разреза, что приводит к дополнительным затратам и 
увеличению себестоимости добычи угля.

В этом плане бестранспортный способ внешнего от-
валообразования характеризуется как наиболее рацио-
нальный, но требующий специального горнотранспорт-
ного оборудования, например, мощных шагающих экс-
каваторов-драглайнов. Кроме того, как предупреждают 
авторы известных работ [2], необходимо правильно 
назначить (принять) величину отстояния породного от-
вала от верхней кромки борта разреза. В этой же работе 
приводится пример нарушения устойчивости бортов 
карьеров Тургайского месторождения бокситового ру-
доуправления, когда одной из установленных причин 
оползневых явлений на борту явилось необоснованно 
близкое расположение внешних породных отвалов бес-
транспортной вскрыши от верхней площадки бортов.

Практические примеры и теоретические исследо-
вания показывают, что эти две ответственные геоме-
ханические конструкции – борт и внешний породный 
отвал – следует рассматривать с учетом их взаимного 
влияния. Особенно актуально это в современных ус-
ловиях, когда увеличиваются нагрузки на открытые 
способы разработки, возрастает дефицит земельных 
площадей, экологические причины2 и т. п.
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1Попов И.И., Шпаков П.С., Поклад Г.Г. Устойчивость породных отвалов. – Алма-Ата: Недра, 1987. – 224 с. (на русском языке)
2Методические указания по определению углов наклона бортов, откосов уступов и отвалов строящихся и эксплуатируемых карьеров. – Ле-
нинград: ВНИМИ, 1972. (на русском языке)
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Вопрос о безопасном расстоянии между основанием 
внешнего породного отвала и ближайшим бортом очень 
важен и при эксплуатации угольных разрезов. На рис. 1 
приведен вид последствий оползневого явления в виде 
образования вертикальных трещин борта на одном из 
угольных разрезов Экибастузского месторождения. 
Одной из возможных причин нарушения устойчивости 
борта разреза могло послужить опасное приближение 
верхней кромки борта по мере его разноски к основа-
нию внешнего породного отвала.

Методы исследований
При проектировании расположения и обосновании 

максимальных параметров внешних породных отвалов 
необходимо учитывать воздействие близко располо-
женного отвала на верхнюю площадку борта разреза. 
Необходимость учета воздействия внешних породных 
отвалов на устойчивость верхнего уступа борта разре-
за, а затем и борта в целом отмечалась в публикуемых 
работах ученых, занимающихся этой проблемой [3].

Ниже приведены некоторые наиболее важные и ча-
сто встречающиеся технологические и технические 
причины появления оползней или трещин отрыва (об-
рушений)3. К ним относятся:

а) подрезка горными работами слабых контактов, 
фильтрующих пород, поверхностей тектонических тре-
щин и нарушений, имеющих наклон в сторону вырабо-
танного пространства и простирание, приблизительно 
параллельное фронту борта;

б) вскрытие разрезом слабых, пластичных, обвод-
ненных пород основания борта, а также укладка пород 
отвала на наклонное основание или на слабые, обвод-
ненные породы;

в) размещение на бортах и уступах разреза не пред-
усмотренных проектными расчетами отвалов пустых 
пород, тяжелого горнотранспортного оборудования, 
при производстве в разрезе массовых взрывов боль-
шей, чем по проекту, единичной мощности;

г) несоблюдение установленных проектными расче-
тами геометрических параметров (высоты, углы отко-
сов) уступов, бортов разреза;

д) отсутствие районирования горного отвода разреза 
по физико-механическим свойствам пород и угля с точ-
ки зрения устойчивости уступов и бортов;

е) невыполнение специальных исследований для ис-
пользования в проектах эксплуатации и развития разре-
за научно обоснованных параметров бортов и отвалов с 
учетом их геомеханического взаимодействия.

Существуют и горно-геологические факторы [4], 
способствующие усилению отрицательного воздей-
ствия внешнего отвала на устойчивость борта разреза. 
Это – неблагоприятное падение пластов угля и вмеща-
ющих пород в сторону выработанного пространства 
разреза. При наличии слабых контактов (глинистые или 
мягкие породы) внешние нагрузки на площадку уступа 
могут быть источниками для возникновения оползне-
вых явлений. Наличие тектонических нарушений также 
негативно влияет на устойчивость бортов разреза.

Горно-геологические, гидрогеологические и кли-
матические условия месторождения – объективные 
факторы, которые относятся к неуправляемым. Все 
остальные, указанные выше причины или факторы 
являются управляемыми в разной степени. Отдель-
но необходимо отметить фактор взаимного распо-
ложения внешнего породного отвала по отношению 
к ближайшему борту разреза. Здесь самый сложный 
вопрос – каким способом или методом рассчитать 
и установить оптимальное расстояние между этими 
геомеханическими конструкциями, устойчивость 
каждой из которых имеет решающее значение для 
успешной и безопасной их эксплуатации.

Дело в том, что поверхностная нагрузка на рабочую 
площадку борта разреза может быть двух видов – со-
средоточенная и распределенная. Первый вид нагрузки, 
как правило, горнотранспортное оборудование – экска-
ваторы, большегрузные автосамосвалы, буровые уста-
новки и т. п. Точками приложения сосредоточенной 
нагрузки служат колеса автосамосвалов, гусеницы экс-
каваторов и т. п. Для сосредоточенной нагрузки разра-
ботаны и используются графические и аналитические 
методы расчета устойчивости бортов [5]. Определяется 
глубина трещины вертикального отрыва:

H90 = (σ0 – q)/γ, м,                           (1)
где q – величина сосредоточенной нагрузки, МПа;

γ – объемный вес пород прибортового массива, МН/м3;
σ0 – нормальная составляющая напряжения, определяемая по формуле:

σ0 = 2 × Сn × ctg(45 – φ/2), МПа,                (2)
где Сn – сцепление пород массива с учетом коэффициента запаса 
устойчивости n;

φ – угол внутреннего трения пород массива, град.
При этом виде нагрузки известна точка располо-

жения трещины вертикального отрыва, откуда на-
чинается линия скольжения призмы обрушения при-
бортового массива. Далее принимается определен-
ный вид поверхности скольжения (например, кру-
глоцилиндрическая), и на этой основе вычисляются 
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3Правила обеспечения устойчивости откосов на угольных разрезах. – Санкт-Петербург, 1978. (на русском)

Рис. 1. Трещины разрыва вследствие нарушения 
устойчивости борта разреза.

Сурет 1. Қима жағдауының тұрақтылығының 
бұзылуы салдарынан пайда болған жарықтар.

Figure 1. The fracture gap due to violation of stability 
of the open pit.
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сдвигающие и удерживающие силы для расчета ко-
эффициента запаса устойчивости.

Второй вид нагрузки – это отвалы пород внешней и 
внутренней вскрыши. Нагрузка равномерно передается 
от основания отвала на верхнюю площадку борта раз-
реза. Авторы работы2 утверждают, что при этом виде 
нагрузки не могут применяться методы расчета пара-
метров устойчивости бортов, разработанные для сосре-
доточенных нагрузок. Обосновывается это утвержде-
ние следующими обстоятельствами:

▪ размеры (ширина и высота) отвала, расположенно-
го на борту разреза, соизмеримы с высотой борта;

▪ поэтому, в отличие от сосредоточенной нагрузки, 
поверхность скольжения может сформироваться в лю-
бой точке под отвалом;

▪ невозможно определить местоположение этой точ-
ки и, следовательно, начало поверхности скольжения.

Существует иногда применяемый метод, ког-
да внешняя нагрузка на борт разреза (или карьера) 

рассматривается как штамп ограниченных размеров; 
поверхность скольжения при таком откосе начина-
ется под краем площадки загрузки (рис. 2). Такой 
способ моделирования действия отвала на борт раз-
реза тоже неправомерно применять в силу указанных 
выше причин. Линии скольжения начинаются от края 
штампа, что не соответствует геомеханическому про-
цессу от распределенной нагрузки на борт.

По мнению авторов, более правильное действие рас-
пределенной нагрузки от отвала на борт разреза схема-
тически представлено на рис. 3, где видно, что для ис-
следования устойчивости нагруженных ярусов бортов 
разреза под действием распределенной нагрузки необ-
ходимы специальные методы расчета. Расстояние Б от 
верхней кромки борта до ближайшей границы внешнего 
породного отвала играет существенную роль в опреде-
лении устойчивости борта. По мере развития горных ра-
бот, разноски бортов и увеличения размеров отвала бу-
дет усиливаться отрицательное его воздействие на борт. 
В случае моделирования действия внешнего породного 
отвала метод должен учитывать, кроме общеизвестных 
факторов, протяженные размеры отвала, давление на 
поверхность площадки борта, расстояние от верхней 
кромки борта до ближайшей границы основания отвала.

Один из методов моделирования взаимодействия 
борта разреза с отвалом, по нашему мнению, который 
можно использовать, это метод конечных элементов, 
в настоящее время довольно широко применяемый 
в решении задач горной геомеханики4. В частности, 
в этой работе4 решена задача определения напряжен-
но-деформированного состояния откоса борта разреза 
в двух различных постановках. Использование мето-
да конечных элементов, для которого разработаны и 
апробированы пакеты компьютерных программ, дает 
возможность определять характеристики напряжен-
но-деформированного состояния прибортовго массива 
под действием распределенной нагрузки. Вычисление 
главных напряжений позволяет использовать крите-
рий прочности Кулона-Мора и определять критические 
зоны неустойчивости массива в любой точке [6].

Выводы
Практика отвалообразования при разработке твер-

дых полезных ископаемых открытым способом по-
казала, что необоснованно близкое расположение 
внешних породных отвалов к рабочим бортам раз-
резов или карьеров может вызывать деформацию и 
нарушение устойчивости последних.

При проектировании расположения отвалов по от-
ношению к бортам разреза (карьера) нужно учитывать 
обоснованное расчетами безопасное расстояние между 
этими ответственными геомеханическими конструкци-
ями и для обеспечения их совместной устойчивости5.

Для численного моделирования устойчивости от-
косов бортов под действием распределенной нагрузки 
необходимо пользоваться методами, отличными от ме-
тодов учета сосредоточенной нагрузки.
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Рис. 2. Сеть линий скольжения
под действием штампа.

Сурет 2. Штамп әсерінен сырғыма
сызықтарының желісі.

Figure 2. Network of sliding lines under the action
of a stamp.

4Фисенко Г.Л. Устойчивость бортов карьеров и отвалов. – М.: Недра, 1965. – 278 с. (на русском языке)
5Амусин Б.З., Фадеев А.Б. Метод конечных элементов в решении задач горной геомеханики. – М.: Недра, 1975. – 143 с. (на русском языке)

Рис. 3. Схематическое представление действия 
отвала на борт разреза.

Сурет 3. Қима жағдауына жыныс үйіндісінің әсер 
етуінің схемалық көрінісі.

Figure 3. Schematic representation of the action of the 
blade on the side of the section.
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Б.Б. Амралинова, А.Т. Акылбаева, А.А. Рагданова, А. Берікболұлы

Д. Серікбаев атындағы Шығыс Қазақстан техникалық университеті (Өскемен қ., Қазақстан)

Кенорнын өңдеу кезінде тау-кен 
құрылымдарының тұрақты 
жай-күйін қамтамасыз ету

Аңдатпа. Бұл мақалада пайдалы қазбалар кен орындарын игеру кезінде тау құрылыстарының тұрақты жағдайын қамтамасыз ету әдістері ұсынылған. 
Ашық әдіспен пайдалы қазбалар кен орындарын игеру кезінде карьер ернеулерінің тұрақтылығы мәселесі ең өзекті мәселелердің бірі болып табы-
лады. Ашық тау-кен қазбаларының баурайларының тұрақтылығы екі негізгі фактормен анықталады: біріншісі-борт маңы массивінің кернеулі жай-
күйі, сондай-ақ тау жыныстарының физикалық-механикалық қасиеттері. Тау-кен геологиялық және технологиялық жағдайларға байланысты карьерлік 
еңістердің тұрақтылық деңгейін белгілеу үшін геомеханикалық модель таңдалады, онда егжей-тегжейлі талдаудан кейін есептеу схемасы қабылданады, 
содан кейін есептеулер жүргізіледі.

Түйінді сөздер: тау-кен қазбалары, массивтің сірескен-деформацияланған күйі, геомеханикалық процестер, тұрақтылық қорының коэффициенті, 
инженерлік-геологиялық модель, математикалық моделдеу, тау жыныстарының физика-механикалық қасиеттері, тұрақтылықты есептеу, 
карьердің жақтары мен жиектері.

Обеспечение стабильного состояния горных сооружений при разработке месторождений
Аннотация. В данной статье предложены методы  обеспечения устойчивого состояния горных сооружений при разработке месторождений полез-

ных ископаемых. При разработке месторождений полезных ископаемых открытым способом вопрос устойчивости бортов карьера является одним из 
самых актуальных. Устойчивость откосов открытых горных выработок определяется двумя основными факторами: напряженным состоянием прибор-
тового массива, а также физико-механическими свойствами горных пород. Для установления уровня устойчивости карьерных откосов в зависимости 
от горно-геологических и технологических условий выбирается геомеханическая модель, где после детального анализа принимается расчетная схема, 
по которой затем производятся расчеты.

Ключевые слова: горные выработки, напряженно-деформированное состояние массива, геомеханические процессы, коэффициент запаса устойчи-
вости, инженерно-геологическая модель, математическое моделирование, физико-механические свойства горных пород, расчет устойчивости, борта 
и уступы карьера.

Stable operation of mining structures during the development of the field ensuring the state of affairs
Abstract. This article offers methods for ensuring the stable state of mining structures in the development of mineral deposits. When developing mineral 

deposits in an open way, the question of the stability of the sides of the quarry is one of the most urgent. The stability of the slopes of open mine workings is 
determined by two main factors: the first is the stress state of the instrument array, as well as the physical and mechanical properties of rocks. To determine the 
level of stability of quarry slopes, depending on the mining, geological and technological conditions, a geomechanical model is selected, where, after a detailed 
analysis, a calculation scheme is adopted, which is then used for calculations.

Key words: mine workings, stress-strain state of the massif, geomechanical processes, coefficient of stability margin, engineering and geological model, 
mathematical modeling, physical and mechanical properties of rocks, calculation of stability, sides and ledges of the quarry.

Кіріспе
Геомеханикада ақпараттық технологияны қолдану

дың негізгі міндеті – деректерді үлкен жылдамдықпен 
өңдеу, өңдеу жылдамдығы, қажетті ақпараттың жылдам 
қол жетімділігі, деректерді басқару тиімділігі. Мұндай 
заңдылықтар жағдайлардың немесе объектілердің жік
телуін жүргізуге мүмкіндік беретін түрлі үлгідегі мо
дельдер түрінде ұсынылады, олардың мінез-құлқын 
болжау, ұқсас объектілер және т. б. топтарын анықтау. 

Геомеханикада бағдарламалық-компьютерлік жаб
дықтарды пайдалану карьер ернеуінің оңтайлы пара
метрлерін олардың тұрақтылық шарты бойынша мо-
дельдеу мүмкіндігін қамтамасыз етеді.

Зерттеу әдістері
Геомодельдер әртүрлі математикалық және статис

тикалық әдістерге негізделген арнайы алгоритмдердің 
көмегімен объектілер, бақылаулар мен жағдайлар тура-
лы бар деректерді талдау процесінде құрылады.

Жұмыстың негізгі мазмұны
Ашық әдіспен пайдалы қазбалар кен орындарын иге

ру кезінде карьер ернеулерінің тұрақтылығы ең өзек
ті мәселелердің бірі болып табылады. Ашық тау-кен 
қазбалары еңістерінің тұрақтылығы екі негізгі фак
торлармен, яғни борт маңы массивінің сірескен жай-
күйімен және тау-кен жыныстарының физикалық-
механикалық қасиеттерімен анықталады [1].

Карьерлер борттарының тұрақтылығына әсер ететін 
негізгі факторлар 1-ші кестеде көрсетілген.

Есептеу сызбасын математикалық сипаттау тау 
массивінің шекті тепе-теңдік теориясының теңдеулері
мен жүргізіледі, еңіс деформациясын сипаттау үшін ең 
қолайлы деп саналады. Объективті бағалау үшін есеп-
теулер бірнеше есептік схемалар бойынша жүргізіледі. 
Нәтиже үшін орнықтылық қоры коэффициентінің 
мәні ең аз болып алынатын схема бойынша есептеу-
лер қабылданады. Есептеулерді іске асыру заманауи 
компьютерлік технология бойынша ЭЕМ-де сандық 
әдістермен жүргізіледі. 1 суретте-екі өлшемді есептің 
соңғы элементтері әдісімен шешу көрсетілген.

Массивте геомеханикалық процестерді зерттеудің 
сапалық деңгейі екі бағыт бойынша: жоғары дәлдікпен 
заманауи құралдардың көмегімен табиғи өлшеу-GPS 
технологиясы және қазіргі заманғы бағдарламалық 
қамтамасыз етумен іске асырылатын математикалық 
модельдеу көмегімен жүргізіледі.

Бейінді желілерде борт жанындағы массивтің жыл-
жуын өлшеуге арналған GPS технологиясын қолдану 
электронды тахеометрмен үйлесімде қолданылады. 
GPS-қабылдағыштармен өлшеуді статика немесе ки-
нематика режимінде тірек реперде, ал электронды та-
хеометрмен жұмыс реперінде орындайды. Мұндай 
өлшеулер кезінде кеңістіктегі бақыланатын нүктенің 
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жұмыс істемейтін кемерлер еңістерінің биіктігі мен 
бұрышы, көліктік бермалардың ені. Ішкі үйінділердің 
басқарылатын параметрлері-үйіндінің көлемі мен 
биіктігі, үйінді жұмыс қабаттарының саны, үйінді жұ
мыс қабаттарының биіктігі, үйінді жұмыс істемейтін 
қабаттар еңістерінің биіктігі мен бұрышы, яғни үйінді 
қабаттар еңістерінің биіктігі мен бұрышы, үйінді 
жұмыс алаңдарының ені.

Карьер ернеулерінің тұрақтылығын есептеу бой-
ынша бағдарлама алгоритмінің блок-схемасы 3-ші 
суретте көрсетілген. Алгоритмді іске асырудың 
бастапқы кезеңінде бағдарламада карьер ернеуінің 
тұрақтылығын есептеу үшін физикалық-механика
лық қасиеттері мен геологиялық-геометриялық 
деректері бойынша бастапқы деректер беріледі, со-
дан кейін осы деректерді өңдеу жүргізіледі2.

Борттардың және карьерлердің кемерлерінің тұ
рақтылығын басқару әдістемесін әзірлеу, ол келесі 
міндеттерді қамтуы тиіс:

▪ жоспардағы және тереңдігі бойынша тау-кен жұмыс
тарын дамыту кезінде тұрақты параметрлерді жобалау 
және түзету кезінде еңістердің орнықтылығын бағалау;

▪ құламалардың нақты жай-күйін бағалау және 
пайдалану процесінде олардың тұрақтылығын бол-
жау; тау-кен кәсіпорны үшін өмірлік маңызы бар 
объектілерді қорғау.

Геомеханикалық мониторинг жүргізу зерттелетін 
ортаны танудың белгілі бір әдістемені қолдануды талап 
етеді. Бұл ретте таным әдістері заттың мәнін адекват-
ты түрде көрсетуі, құбылыстың негізгі заңдылықтарын 

Сурет 1. Екі өлшемді есептің соңғы элементтері 
әдісімен шешу.

Рис. 1. Решение двумерной задачи методом 
конечных элементов.

Figure 1. Solution of a two-dimensional problem by the 
finite element method.

1Протосеня А.Г., Тимофеев О.В. Геомеханика. – СПб.: Санкт-Петербургский государственный горный институт, 2010. – 117 с.
2Правила обеспечения промышленной безопасности для опасных производственных объектов, ведущих горные и геологоразведочные работы. 
Утверждены приказом Министра по инвестициям и развитию Республики Казахстан №352 от 30.12.2014.

Негізгі факторлар Сұрақтардың зерттелуі

Инженерлік-геологиялық

Тау жыныстарының генетикалық типі, литологиялық-петрографиялық құрамы 
(заттық құрамы, құрылымы, текстура) үлгідегі жыныстардың беріктілігі

Жыныстардың жату жағдайлары, массивтің құрылысы
Массивтегі жыныстардың беріктілігі

Уақыт бойынша қасиеттерінің өзгеруі арқылы жыныстардың бейімділігі (ісіну, 
тығыздану, сілтісіздендіру, желдену)

Гидрогеологиялық
Борт маңы массивінің сулану сипаты

Сулы қабаттарды қоректендіру

Физикалық-географиялық

Климаттық жағдайлар
Орогидрографиялық жағдайлар
Геохронологиялық жағдайлар

Ауданның сейсмикалығы

Тау-кен техникалық
Ашу тәсілі, тау-кен жұмыстарының технологиясы

Жоспардағы алу түрі, борттың биіктігі мен профилі
Массивті жерасты қазбаларымен өңдеу

Кесте 1
Карьерлер борттарының тұрақтылығына әсер ететін факторлар тізімі

Таблица 1
Перечень факторов, влияющих на устойчивость бортов карьеров

Table 1
List of factors affecting the stability of quarry sides

ығысуының толық векторы алынады, өйткені барлық 
үш координаталар анықталады1 (X, Y, Z). [2].

Карьердің жүктелген жұмыс істемейтін бортының 
басқарылатын параметрлеріне мыналар жатады: 
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1. Тұқымдардың литологиялық құрамын анықтау; 

жыныстардың құрылымы, массивтегі бұзылулар; жы
ныстардың жарылу сипаты мен дәрежесі; кен орнының 
гидрогеологиялық жағдайы; үлгідегі және массивтегі 
жыныстардың физикалық-механикалық қасиеттері.

2. Суретте тау жыныстарының қасиеттерінің сипат
тамасын табу. Тау-кен жыныстарының беріктілік си
паттамаларын анықтау дәлдігі Карьер бортының тұрақ
тылық қорының коэффициентін дұрыс алудың сенімді
лігіне әсер етеді. Зерттеу барысында ілініс мәні 10%-ға 
өзгерген кезде тұрақтылық қорының коэффициенті 
2,5%-ға, ал ішкі үйкеліс бұрышы 10%-ға өзгерген кез
де 12%-ға өзгергені анықталды. Жыныстардың дефор
мациялық сипаттамаларына борт маңы массивінің де
формация сипатын анықтаудың дұрыстығы байланысты.

Сурет 2. Соңғы элементтерге бөлу.
Рис. 2. Деление на конечные элементы.
Figure 2. The division into finite elements.

3Оловянный А.Г. Некоторые задачи механики массивов горных пород. – СПб.: ФГУП «Множительный научный центр» ВНИМИ, 2013. – 234 с.
4Баклашов И.В., Картозия Б.А., Шашенко А.Н., Барисов В.Н. Геомеханика: учебник для вузов / в 2 т. Геомеханические процессы. – М.: МГГИ, 
2010. – Т. 2. – 249 с.
5Казикаев Д.М. Геомеханика подземной разработки руд. – М.: МГГУ, 2015. – 542 с.

ашуды және әртүрлі факторлар арасындағы байланы-
старды орнатуды қамтамасыз етуі тиіс3, 4.

Негізгі рәсім соңғы элементтер әдісі ортаны серпімді 
ретінде қарастырады және белгісіз орын ауыстырулар
ға қатысты сызықты алгебралық теңдеулер жүйесін 
шешуге сай келеді. Сызықты емес есептерді шешу өз
гертілетін серпімді параметрлері бар бірнеше тізбекті 
сызықты шешімдердің көмегімен жүзеге асырылады 

Ашық тау-кен жұмыстарын жүргізу кезінде карьер ер
неулерінде серпімді, серпінділік ығысу және жыныстардың 
бұзылуы орын алады. Тау жыныстарының деформацияла
нуын және борт маңы массивінің тұрақтылығын талдау 
әдістерімен болжау теориялық сипатқа ие және практика
лық пайдалану үшін тікелей пайдаланыла алмайды5.

Тау-кен жыныстарының бастапқы физикалық-меха
никалық қасиеттері тиісті қабаттар бойынша мынадай де
ректерді қамтуы тиіс: қалыңдығы, м; тығыздығы ρ, кг/м3; 
ішкі бұрыш φ, град.; ілінісу коэффициенті C, МПа; де-
формация модулі E, МПа; Пуассон коэффициенті v.

Карьердегі тау жыныстарының массиві динамикалық 
жүйе болып табылады, негізгі элементі карьер борты 
кеңістікте және уақытта өзгереді және тау-кен жыныс
тарының тұрақты өзгермейтін біркелкі емес көлемді 
кернеулі күйін анықтайды. Сурет 3-еңістің тұрақтылық 
коэффициентін анықтаудың есептік схемасы көрсетілген.

Карьер бортының сірескен жай-күйінің (тұрақты
лығының) бұзылуы:

▪ массив жыныстарының беріктігі (Rмас); 
▪ карьер биіктігі Н және борттың көлбеу бұрышы α;
▪ құламаның тұру уақытымен Т – жұмыс, жұмыстан тыс.
Жыныстар массивтерінің деформациясы (борттар

дың тұрақтылығы) табиғи (баяу ағатын) және тау-
кен-техникалық (тез ағатын) факторлардың бірлескен 
әсерінен болады: физикалық-механикалық қасиеттері 
(φ, C, Rмас ); атмосфералық әсерлердің (жауын-шашын,); 
әртүрлі бағытталған жыныстардың байланыстары мен 
жыныстардың болуы); сулы қабаттардың болуы; мерз-
лотты процестердің пайда болуы; жыныстардың ісінуге 
бейімділігі, бөлу, жұмсарту, шөгу, суффозия, желде-
ту; кемерлер мен борттардың көлбеу бұрыштарының 
жоғарылауы (α); карьерлік алаңдарды құрғатудың 
нашар ұйымдастырылуы; карьерлер борттарында 
үйінділердің орналасуы; тау-кен-көлік жабдығының 
динамикалық әсер етуі; бұрғылау-жару жұмыстары 
(БЖЖ); пайдалану шарттарына және басқа да.

Карьерлерді жобалау кезінде борттар мен кемерлердің 
(еңістердің) орнықтылығын (еңіс бұрыштарын) есептеу 
әдістемесін дұрыс таңдау маңызды. Еңіс екі параметрмен 
сипатталады: биіктігі Н және еңіс бұрышы α. Өзгерме
ген кезде Н көп болса α, соғұрлым тұрақты, яғни көлбеу 
бұрышы H биіктігінен функциясы болып табылады [3].

Күрделі инженерлік-геологиялық және гидрогео
логиялық жағдайларда терең төселген карьерлер 
ернеулерінің тұрақтылығын бағалау кезінде келесі 
міндеттерді дәйекті шешу қажет.

Сурет 3. Еңістің орнықтылық коэффициентін 
анықтаудың есептік схемасы.

Рис. 3. Расчетная схема определения коэффициента 
устойчивости откоса.

Figure 3. Calculation scheme for determining the slope 
stability coefficient.
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3. Кен орнының және сыйымды жыныстардың геоло

гиялық құрылымын, гидрогеологиясын ескеретін порт 
маңындағы массивтің геомеханикалық моделін құру.

4. Борт маңы массивінің есептік геомеханикалық 
моделін құрғаннан кейін және соңғы элементтер әдісі 
негізінде сандық үлгілеу көмегімен қойылған есепті 
шешкеннен кейін алынған нәтижелерді талдау.

5. Борт маңы массивінің кернеулі-деформацияланған 
жай-күйі тау-кен жұмыстарын жүргізу процесінде 
және бортты Соңғы жағдайға қою кезінде кернеулер 
мен салыстырмалы деформациялардың бөлінуімен 
бағаланады. Еңісті деформациялау процесін бағалау 
кезінде салыстырмалы көлденең деформациялар ерек-
ше рөл атқарады, оның арқасында созылу аймағын 
және ең кернеулі сырғанау бетін анықтауға болады. 
Бұдан басқа, Карьер борты желісі бойынша деформаци-
яларды бөлудің сапалық және сандық сипатын белгілеу 
қажет: күндізгі бет желісі бойынша және карьер түбінің 
желісі бойынша тік ығысуларды, сондай-ақ еңіс желісі 
бойынша көлденең ығысуларды талдау.

6. Орындалғаннан кейін есептеу нәтижелерін басқа 
әдістемелер мен заттай бақылаулар бойынша алынған 
деректермен салыстыру.

Қарастырылып отырған объектінің соңғы элемент
тері әдісінің математикалық моделі келесі жорамалдар 
кезінде құрылған:

▪ зерттелетін аймақтың сыртқы шекаралары тау-кен 
қазбаларының шекарасынан олардың қозғалмаған мас
сивтің кернеулі-деформацияланған жай-күйіне әсері ең 
аз (5%-тен кем) қашықтықта орнатылады);

▪ жыныстардың жоғарыда жатқан қалыңдығының сал
мағы зерттелетін аймақтың төменгі шекарасына қолда
нылатын біркелкі бөлінген жүктеме түрінде ескеріледі;

▪ зерттелетін аймақтың бүйір бетінде көлденең 
ығысулар жоқ (u = 0) және жанама кернеу (τ = 0);

▪ топырақтың деформациясы ескерілмейді (u = v = 0).
Есептік модельдердің келтірілген негіздері Ка-

рьер борттарының тұрақтылығын бағалау жөніндегі 
міндеттерді шешу үшін бағдарламалық іске асыру 
кезінде пайдаланылатын болады.

Бағдарламалық қамтамасыз етуді одан әрі жетілдіру 
және соңғы элементтер әдісінің кең мүмкіндіктерін пай
далану мақсатында «USTO-Au» жаңғыртылған бағдар
ламалық модулі әзірленеді. Осы нұсқада кемерлер мен 
карьер ернеулерінің еңісінің орнықтылық коэффициентін 

анықтау тура сызықты және қисық сызықты учаскелердің 
сырғу беттерінің комбинациясын есепке ала отырып, 
есептік сызба бойынша да жүргізіледі. Кіріс және шығыс 
деректері бағдарламалық модульді геотехнологиялық 
кешенді басқарудың корпоративтік жүйесіне интеграци-
ялау үшін MS Ассеѕѕ деректер қоры түрінде ұсынылған.

Бақылау нәтижелері бойынша сырғу еңістің жоғарғы 
жиегінен δі қашықтықта орналасқан DD1 желісі бой-
ынша Н = 90 м тереңдіктен басталатыны анықталды. 
Төменде бұл бет = 45° – ρ/2 бұрышында жүреді (ρ- 
массивтегі жыныстардың ішкі үйкеліс бұрышы) басты 
кернеуге және D1M1 учаскесінде қисық сызықты сипат-
та болады, мұнда шеңбер доғасымен аппроксимация-
ланады. Одан әрі М1A учаскесіндегі сырғанау беті тік 
сызықты және μ бұрышымен еңіске шығады [4, 5].

Қорытынды
Негізгі міндет ақпараттық технологиялар тұрады 

анықталған жиынтықтағы мәліметтердің үлкен көлемін 
жасырын заңдылықтарын, тәуелділіктер мен өзара бай-
ланыстарды. Мұндай заңдылықтар жағдайлардың не-
месе объектілердің жіктелуін жүргізуге, олардың мінез-
құлқын болжауға, ұқсас объектілер мен т. б. топтарын 
анықтауға мүмкіндік беретін түрлі үлгідегі үлгілер 
түрінде ұсынылады. Модельдер әртүрлі математикалық 
және статистикалық әдістерге негізделген арнайы 
алгоритмдердің көмегімен объектілер, бақылаулар 
мен жағдайлар туралы қолда бар деректерді талдау 
процесінде құрылады.

Сонымен қатар, нақты құрылыстарды есептеуге 
қандай да бір модельдер мен әдістерді іс жүзінде қол
дану үлкен қиындықтар туғызады. Сандық модель
деу ретінде қолдану соңғы элементтер әдістері нақты 
есептерді шешу кезінде көрінетін бірқатар артықшы
лықтарға ие: зерттелетін аймақтың еркін формасы; 
түпкі элементтердің пішінін сызықтық кеңістіктен 
кеңістікке дейін таңдау; қолданылатын бөлу торын 
ерекше дәлдік қажет емес модельденген аймақтың 
жерлерінде сирек жасауға болады.

Соңғы элементтердің әдістері «тең жан-жақты» үш
бұрыштарға іске асыру үшін аймақты автоматты бөлу 
алгоритмдерінің жоқтығынан кең таралған жоқ (қателік, 
әдістің вариациясына байланысты, керісінше синусқа 
немесе ең өткір немесе ең тұйық бұрышқа қарама-
қарсы). Бұл мәселені сәтті шешу автоматтандырылған, 
әрине-элементтік АЖЖ құруға мүмкіндік берді.
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Состояние, развитие и проблемы 
буровзрывных работ на 
горнодобывающих предприятиях
и пути их решения

Аннотация. В статье приведены некоторые основные результаты исследований, освещающих аспекты и проблемные вопросы буровзрывного ком-
плекса на горнодобывающих предприятиях страны. На основе обзора, анализа и обобщения достигнутых в нынешних условиях горнодобывающими 
предприятиями результатов в области буровзрывных работ, установлены состояние и тенденции развития буровзрывного комплекса в целях совершен-
ствования технологии взрывной отбойки. Дана оценка полученным результатам, выявившая как положительные, так и проблемные стороны в вопросах 
развития и совершенствования буровзрывного комплекса. Критический анализ и оценка обнаруженных слабых его сторон позволили наметить пути 
решения проблем и указать перспективные направления по совершенствованию технико-технологического уровня буровзрывных работ для расшире-
ния области их эффективного применения, исходя из многообразия горно-геологических условий и динамично меняющихся по мере ведения взрывных 
работ прочностных характеристик отбиваемых горных пород.

Ключевые слова: горнорудная промышленность, горнодобывающие предприятия, буровзрывной комплекс, техника, технология, буровзрывные ра-
боты, взрывное разрушение (отбойка), взрывчатые вещества, управление энергией взрыва, горные породы, проведение выработок.

Кен өндіру кәсіпорындарындағы бұрғылайжару жұмыстарының күйі, дамуы және мәселелері, олардың 
шешу жолдары

Аңдатпа. Мақалада еліміздегі кен өндіру кәсіпорындарындағы бұрғылайжару жиынтығының аспектерімен мәселелерінің зерттелген бірталай 
негізді нәтижелері келтірілген. Қазырғы кездегі кен өндіру кәсіпорындарының бұрғылайжару жұмыстар бойынша қол жеткізген нәтижелерін шолып, 
талдап, жинақтай отыра, бұрғылайжару жиынтығының күйімен даму тенденциясы, жарылыс жұмыстарының технологияларын жетілдіру мақсатында 
анықталған. Бұл нәтижелерге баға беруде, олардың жағымды да жағымсыз жақтары бұрғылайжару жиынтығының даму және жетілуі мәселелерін 
айқындайды. Жарылыс жұмыстарын жүргізу барысында, алуантүрлі таукен-геологиялық жағдайларын ескере келе және таужыныстарының жиіде жыл-
дам өзгеріп отыруына қарай бұрғылайжару жұмыстарын, әсерлі кең қолдану үшін ашылған кемістіктер жақтарын сыни түрде талдап бағалау арқылы, 
мәселелердің шешу жолдарымен болашақта бұрғылайжару жұмыстарының технико-технологиялық деңгейін жетілдіру бағыттары белгіленген.

Түйінді сөздер: таукен өнеркәсібі, кен өндіру кәсіпорындары, бұрғылайжару жиынтығы, техника, технология, бұрғылайжару жұмыстары, 
жарылыстық қыйрау (уатпа), жарылғыштық заттар, жарылыс энергиясын басқару, таужыныстар, қазбалар жүргізу.

State, development and problems of drilling and blasting operations at mining enterprises and ways to solve them
Abstract. The article presents some of the main results of research covering aspects and problematic issues of the drilling and blasting complex at the country’s 

mining enterprises. Based on the review, analysis and synthesis achieved in the current circumstances the mining companies results in the field of drilling and 
blasting operations, the status and development trend of drilling and blasting complex in order to improve the technology of blasting. The assessment of the 
results obtained has revealed both positive and problematic aspects in the development and improvement of the drilling and blasting complex. Critical analysis 
and assessment of the detected weaknesses allowed us to identify ways to solve problems and indicate promising directions for improving the technical and 
technological level of drilling and blasting operations to expand the scope of their effective application, based on the variety of mining and geological conditions 
and dynamically changing characteristics of the rock being broken off in the course of blasting.

Key words: mining industry, mining enterprises, drilling and blasting complex, equipment, technology, drilling and blasting operations, explosive destruction 
(rebound), explosives, explosion energy management, rocks, workings.

Введение
Современное состояние буровзрывного комплек-

са (БВК) характеризуется развитием как технических 
средств и технологий, так и способов ведения буро
взрывных работ (БВР) и методов расчетов их параме-
тров. БВР при добыче твердых полезных ископаемых 
применяются повсеместно и в больших объемах, явля-
ясь важной составляющей в общем комплексе работ.

Буровзрывной способ отбойки горных пород к на-
стоящему времени и на далекую перспективу будет 
оставаться самым эффективным, высокопроизводи-
тельным и надежным методом ведения работ в про-
ходческих и/или очистных забоях по разрушению, дро-
блению и отделению от горного массива заданной его 
части с определенными параметрами для последующих 
технологических операций (уборка, погрузка, транс-
портировка). По утверждению ученых и специалистов, 
еще длительное время буровзрывному способу отбойки 
не будет достойной альтернативы, т. к. взрыв по своей 

природе и химико-физической сути является самым 
мощным средством, способным разрушить и раздро-
бить практически любую твердую физическую среду 
самой высокой крепости1, 2. Вместе с тем, обзор науч-
но-технической информации показывает, что в разви-
тых европейских странах, а также в Китае при строи-
тельстве тоннельных сооружений во многих случаях 
предпочтение отдают щитовой технологии [1], т. е. 
применению тонеллепроходческого механизированно-
го комплекса (ТПМК), т. к. этот метод в определенных 
ситуациях более экологичен, экономичен и эффективен 
в зависимости от конкретных условий, физико-техни-
ческих характеристик и параметров пород, слагаю-
щих горный массив [1-3]. Объяснить это можно тем, 
что буровзрывной способ, оставаясь приоритетным 
вариантом, в некоторых случаях при проходке тунел-
лей невыгоден, неэкономичен и небезопасен, в силу 
специфических недостатков [1, 5]. Несмотря на это, 
буровзрывная технология отбойки, благодаря своим 

1Битимбаев М.Ж., Шапошник Ю.Н., Крупник Л. А. и др. Взрывное дело: учебник. Ассоциация вузов РК. – Алматы: Print-S, 2012. – 822 с.
2Кутузов Б.Н. Методы ведения взрывных работ: учебник для студентов. – М.: Горная книга, 2018. – Ч. 1. Разрушение горных пород взрывом. – 473 с.
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неоспоримым преимуществам, в горнодобывающей от-
расли считается самым прогрессивным и передовым ме-
тодом ведения как подземных, так и открытых горных 
работ в проходческих и очистных забоях1, 2 [1, 2]. Взрыв-
ной отбойке придается важное теоретическое и практи-
ческое значение, а также предъявляются определенные 
требования в целях повышения эффективности процес-
са отбойки на основе рационального управления дей-
ствием энергии взрыва при обеспечении необходимой 
безопасности работ, что, безусловно, является одной из 
актуальных проблем, требующих решения во многих 
горно-производственных ситуациях, в различных гор-
но-геологических и горнотехнических условиях.

В настоящее время постоянно совершенствуются 
взрывчатые материалы (ВМ) и средства взрывания, 
техника и технология ведения БВР, научно-теоретиче-
ская база в целях достижения наиболее высоких тех-
нико-экономических показателей (ТЭП) горного пред-
приятия как по добыче руды, так и по проведению вы-
работок [6-10]. Эффективность добычи рудной массы 
на горнодобывающих предприятиях во многом предо-
пределяется достигнутым уровнем горнопроходческих 
работ, так как в стоимости добытой руды затраты на 
проведение выработок составляют 30-40%, а одна треть 
из этих затрат приходится на взрывные работы.

Цель и задачи исследования – оценка уровня раз-
вития буровзрывного комплекса на горнодобывающих 
предприятиях страны в современных условиях для по-
вышения эффективности и безопасности добычи твер-
дых полезных ископаемых в различных горно-геоло-
гических и горнотехнических условиях. Достижение 
поставленной цели требует решения ряда задач, свя-
занных с теоретическими и практическими аспектами 
буровзрывных работ, в том числе изучением научно-
технических разработок и достижений в области бу-
ровзрывной технологии разрушения и отбойки горных 
массивов как в проходческих, так и очистных забоях.

Методы исследования – обзор литературных ис-
точников, изучение научно-технической информации, 
освещающей вопросы буровзрывного комплекса и бу-
ровзрывных работ, анализ и обобщение результатов ис-
следований с критической их оценкой для обоснования 
необходимости дальнейшего развития и совершенство-
вания исследуемого вопроса (объекта исследования).

Результаты исследования и их обсуждение
Развитие материально-технической базы БВК, со-

провождающееся постоянным совершенствованием 
технических средств и технологий БВР продиктова-
но, прежде всего, всевозрастающей потребностью в 
природных ресурсах для нужд различных отраслей 
промышленности. Это обусловливает наращивание 
мощности горного производства, увеличение темпов 
и объемов добычи полезных ископаемых, что, в свою 
очередь, непосредственно связано с увеличением объ-
емов горнопроходческих работ. Например, на рудниках 
ПО «Жезказганцветмет» за год проходят около 60 км 
горизонтальных выработок, не считая наклонных и вер-
тикальных, а всего в корпорации «Казахмыс» – более 
100 км. Следовательно, БВК играет важную и ключевую 

роль в горнорудной отрасли, от чего напрямую зависят 
ТЭП и рентабельность работы предприятия.

В настоящее время буровзрывной комплекс нахо-
дится на довольно высоком материально-техническом 
уровне, оснащен современными высокопроизводитель-
ными буровыми и зарядными установками, разными по 
физико-химическим, взрывчатым показателям и назна-
чению взрывчатыми веществами (ВВ), эффективными 
средствами инициирования и взрывания зарядов ВВ, а 
также вспомогательным оборудованием.

Неоценимый вклад в развитие горной отрасли, в том 
числе и взрывного дела внесли и продолжают вносить 
ученые и специалисты из различных научно-иссле-
довательских, проектно- и опытно-конструкторских 
организаций, научно-производственных структур, за-
нимающихся буровзрывной деятельностью и оказы-
вающих услуги горнодобывающим, строительным и 
гидростроительным предприятиям. Среди таких произ-
водственных структур следует отметить весомый вклад 
ТОО НПП «Интеррин», которое на протяжении ряда лет 
совершенствует и разрабатывает новые высокоэффек-
тивные ВМ и ВВ, а также технику и технологию взрыв-
ных работ, развивая и совершенствуя взрывное дело, тем 
самым, выводя его на качественно новый уровень [6].

В условиях возрастающих объемов добычи даже от-
носительно небольшое улучшение показателей взрыв-
ного разрушения пород, сокращение материальных и 
трудовых затрат на каждый метр проводимой горной 
выработки позволит получить весьма существенную 
экономию. Значительный прогресс в технике и тех-
нологии БВР, достигнутый в настоящее время, спо-
собствовал увеличению скорости проведения горных 
выработок и снижению трудоемкости отбойки горной 
массы на очистных и подготовительных работах, тем 
не менее, решение задачи повышения темпов проведе-
ния горных выработок, а также повышения производи-
тельности труда рабочих требует дальнейших мер по 
усовершенствованию техники и технологии БВР [7-10].

Основным направлением технического прогресса 
на подземных горных работах, в том числе и при про-
ходке горных выработок различного назначения, было 
и остается внедрение высокопроизводительного совре-
менного основного и вспомогательного самоходного 
оборудования, позволяющего осуществить комплекс-
ную механизацию всех операций проходческого цикла 
и обеспечивающего повышение производительности 
труда проходчиков по сравнению с предшествующим 
поколением переносного оборудования. Но, вместе с 
тем, приобретение предприятиями новых образцов вы-
сокопроизводительной техники для горнопроходческих 
работ увеличивает долю амортизационных отчислений 
из-за высокой их стоимости. В структуре затрат на до-
бычу руды горно-капитальные и горно-подготовитель-
ные работы занимают 40-45% по трудоемкости и 15-
35% по стоимости. Поэтому повышение эффективности  
горнопроходческих работ непосредственно приведет к 
снижению себестоимости добычи полезного ископаемого.

Другим не менее важным направлением совершен-
ствования взрывных работ при проведении горных 
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выработок является процесс управления энергией взры-
ва в целях повышения эффективности силы действия 
взрыва за счет максимального использования его энер-
гии соразмерно расходу взрывчатых материалов и объе-
му отбиваемых пород, исходя из их прочностных харак-
теристик. В этой связи большинство широко применяе-
мых ВВ изготавливают на местах их использования, что 
считается технически целесообразным и экономически 
выгодным, поскольку исключаются затраты на хранение 
и транспортировку от завода-изготовителя до места их 
потребления [6, 7]. Кроме того, обеспечивается физиче-
ская стабильность ВВ, которая обычно нарушается в ре-
зультате хранения, транспортировки и даже во время за-
ряжания, что снижает степень полезного использования 
энергии взрыва. Из-за снижения коэффициента полезно-
го действия взрыва уменьшается и коэффициент исполь-
зования шпура (КИШ) при прочих равных условиях, что 
снижает темп проведения выработки, а, учитывая общий 
объем ежегодно проводимых выработок различного на-
значения, приводит к потере многих тысяч метров шпу-
ров, скважин и наносит большой экономический ущерб 
горнорудной отрасли страны. При этом доля крепких и 
очень крепких горных пород с коэффициентом крепости 
10-20 по шкале проф. М.М. Протодъяконова, в которых 
будут пройдены выработки в ближайшее время, превы-
сит 60% от общего объема проходки.

Главной задачей повышения эффективности взрыв-
ных работ в проходческих и очистных забоях являет-
ся достижение максимального значения КИШ и наи-
большего подвигания груди забоя выработки при ми-
нимальных материальных и трудовых затратах. Это 
реализуемо за счет решения комплекса вопросов, свя-
занных с управлением энергией взрыва, сохранением 
физической стабильности ВВ на всех стадиях, включая 
процесс заряжания и врубообразования [6]. Поэтому 
к управлению энергией взрыва необходимо подойти 
комплексно, решая задачи, связанные с обеспечением 
необходимых эксплуатационных свойств и характери-
стик ВВ, а также соответствующей врубовой полости и 
рациональных ее параметров, позволяющих достигать 
наибольшего КИШ, что приобретает большую практи-
ческую значимость и актуальность, особенно с тенден-
цией увеличения глубины шпуров.

Одним из главных условий повышения эффектив-
ности производства БВР, темпа проведения выработок 
является максимальное использование потенциальной 
технико-эксплуатационной возможности бурового обо-
рудования с доведением глубины бурения шпуров до 
технологически возможного в зависимости от физико-
технических характеристик горного массива, площади 
поперечного сечения забоя выработки, применяемо-
го типа ВВ, а также метода и схемы ведения работ. В 
связи с этим совершенствование технологии и повы-
шение эффективности взрывной отбойки, базирующи-
еся на развитии научно-технических основ управления 
энергией взрыва при проведении горных выработок, 
особенно в крепких породах на больших глубинах яв-
ляется весьма актуальной задачей, имеющей как теоре-
тическое, так и практическое значение.

На современном этапе развития масштабы и объемы 
горнопроходческих и очистных работ из года в год не-
уклонно увеличиваются, в связи с этим параллельно со-
вершенствуются и сами БВР. Все это предъявляет вы-
сокие требования к научно-техническим разработкам, 
обеспечивающим горное производство и в части буро
взрывных технологий. Неуклонное развитие комплек-
са БВР обусловлено уровнем науки и техники, а также 
вводом в эксплуатацию все новых месторождений как с 
обычными, так и со сложными горно-геологическими, 
гидрогеологическими, геомеханическими условиями, 
требующими комплексного научно-технического под-
хода. Расширение объемов добычи полезных ископае-
мых и сокращение затрат на их вскрытие и подготовку 
несовместимо с устаревшими концепциями, заложен-
ными в проектных решениях, которые противоречат 
современным технико-экономическим требованиям.

В связи с продолжающимся истощением из года в год 
основных балансовых запасов месторождений полезных 
ископаемых, наращиванием темпов повторной отработ-
ки более бедных балансовых и забалансовых руд, остав-
ленных в различных целиках, в обрушенных и других 
труднодоступных зонах полевая подготовка приобре-
тает особое значение. Например, только в корпорации 
«Казахмыс» осуществляется и значительный объем гор-
нопроходческих работ, направленных на обеспечение 
добычи оставленных ранее балансовых и забалансовых 
запасов в различных горно-геологических условиях. 
Нынешнее состояние и перспективы технического пере-
вооружения горнопроходческих работ обусловливают 
дальнейшее развитие теории и практики ведения взрыв-
ных работ. Техническое перевооружение предприятий 
с целью повышения производительности на очистных 
(добычных) работах требует пересмотра основных кон-
цепций проведения и крепления горных выработок в ча-
сти БВР и поддержания контура этих выработок.

В современных условиях горного производства, 
главной задачей взрывной отбойки является исполь-
зование энергии взрыва соразмерно прочностным ха-
рактеристикам разрушаемых горных пород. Однако на 
практике зачастую бывает так, что при значительных 
энергозатратах достигаются лишь невысокие показате-
ли взрывного разрушения (отбойки). При этом основ-
ными причинами потери недешевой энергии взрыва 
следует считать слабое использование знаний о тео-
ретических положениях взрывного дела, например, о 
характере и механизме взрывного разрушения крепких 
скальных горных пород зарядами ВВ.

На современной стадии изученности явлений детона-
ции и закономерности разрушения горных пород взры-
вом, может быть намечен целый ряд методов управле-
ния энергией взрыва, одним из которых является повы-
шение работоспособности и эффективности врубов за 
счет совершенствования их конструкций, максимально 
обеспечивающих использование всей силы энергии 
с повышением полезного ее действия на разрушаемую 
среду. Среди множества факторов, влияющих на пока-
затели шпуровой отбойки, ключевым является качество 
вруба, обеспечивающее полное разрушение породы 
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на всю глубину пробуренных шпуров и выброс раздро-
бленной породной массы из места взрыва при прочих 
равных условиях. Как показывает практика ведения 
горных работ, все сказанное реализуется при исполь-
зовании прямого призматического вруба, который по 
сравнению с другими типами наиболее полно отвечает 
требованиям, предъявляемым к взрывному способу от-
бойки, благодаря своей работоспособности и возмож-
ности видоизменяться для адаптации к различным ус-
ловиям. Несмотря на это, исследования, посвященные 
конструкциям прямых врубов и характеру их работы в 
породах различной крепости показывают, что полный 
механизм работы взрывной энергии в шпурах прямых 
призматических врубов изучен еще недостаточно. В 
практике ведения взрывных работ имеется ряд приме-
ров, когда в одних и тех же условиях выброс раздро-
бленного материала из полости вруба не осуществлял-
ся. В настоящее время исследованиями по определению 
параметров такого вруба и области его рационального 
применения занимаются многие ученые и специалисты.

Среди наиболее распространенных факторов, сдер-
живающих повышение эффективности БВР является 
недостаточный учет динамики изменчивости свойств 
и состояния массива, вследствие чего происходит не-
соответствие параметров БВР этим условиям. Практи-
ка показывает, что в пределах одного месторождения 
достаточно трудно найти даже в одинаковых по соста-
ву породах два участка с точно совпадающими свой-
ствами. Поэтому предварительное изучение в каждом 
конкретном случае характеристик и свойств пород при 
воздействии на них взрывных нагрузок имеет первосте-
пенное значение для расчета параметров заложения за-
рядов ВВ и проектирования паспортов БВР. Наиболее 
важным моментом при разработке паспортов БВР счи-
тается выбор соответствующего горно-геологическим 
условиям типа и конструкции вруба, который является 
одним из основных составляющих элементов этих па-
спортов. От выбранного типа вруба во многом зависят 
назначаемые параметры и получаемые в последующем 
показатели шпуровой отбойки.

Из анализа паспортов проходческих и очистных забо-
ев, техники и технологических параметров БВР на под-
земных отечественных и зарубежных рудниках [6-11] 
видно, что условия ведения взрывной отбойки для по-
лучения наилучших стабильных результатов не всегда 
выполняются, вследствие чего неэффективно исполь-
зуется буровое оборудование и другая техника, снижа-
ется безопасность работ, поскольку в гонке за умень-
шением объема бурения, нагрузки на шпуровые заряды 
ВВ существенно возрастают, в результате чего снижа-
ется полезное действие взрыва. Здесь главным техни-
ческим фактором, снижающим эффективность БВР, 
является нерациональное использование бурового обо-
рудования. Одним из основных требований, предъяв-
ляемых к буровзрывным технологиям на проходческих 
работах, является обеспечение заданного подвигания 
забоя выработки, исходя из технических потенциаль-
ных возможностей буровой техники и имеющегося ас-
сортимента ВВ. В настоящее время на горных работах 

применяют мощные высокопроизводительные дорого-
стоящие буровые установки, которыми можно бурить 
шпуры диаметром от 40 мм до 70 мм и длиной 8-10 м, 
но на практике длина шпуров не превышает 4,0 м из-
за искривления, особенно при бурении горизонтальных 
шпуров (скважин), следовательно технико-эксплутаци-
онные возможности бурового оборудования в полной 
мере не реализуются. При этом подвигание забоя мак-
симально составляет 3,2-3,5 м, т. е. КИШ не превыша-
ет 0,80-0,85. Увеличение длины шпуров и применение 
более мощных ВВ не дало ощутимых результатов из-за 
несовершенства применяемых конструкций врубов и 
зарядов ВВ, необоснованности диаметра, схемы и сетки 
расположения комплектов шпуров (врубовых, вспомо-
гательных, отбойных и оконтуривающих), нарушения 
схем и последовательности взрывания секций зарядов, 
а также других параметров проходческого цикла, в ре-
зультате несоответствия их реальным горно-геологиче-
ским условиям и характеристикам массива.

Наряду с приведенными причинами, влияющими на 
показатели БВР, существует и человеческий фактор, 
влияния которого можно избежать при технологии, 
обеспечивающей управление оборудованием дистан-
ционно. Анализируя и обобщая изложенное, можно 
сделать ряд выводов, необходимых для совершенство-
вания параметров и технологий БВР.

Выводы
Одно из главных условий повышения эффективности 

БВР – это, прежде всего, знание свойств и состояния гор-
ного массива и особенно границ его участков с различ-
ными прочностными характеристиками, уже претерпев-
шими некоторые изменения тем или иным воздействием 
сейсмики взрыва. Поэтому установление характеристик 
и состояния массива необходимо по мере удаления от 
поверхности отрыва в глубь забойного массива в резуль-
тате ведения взрывных работ и, в зависимости от это-
го, надлежащая подготовка забоя к следующему циклу 
взрыва, что должно включать требуемую корректировку 
и уточнение всех технологических параметров в паспор-
тах БВР в каждом конкретном случае, исключая тем са-
мым применение стандартных шаблонных паспортов.

Как установлено, схема взаимного расположения 
шпуров предопределяет направление взаимодействия 
шпуровых зарядов при их взрывании, а схема и оче-
редность взрывания – характер этого взаимодействия. 
Следовательно, выбирая конкретную схему взаимно-
го расположения шпуров и расстояний между ними, 
необходимо исходить из возможности обеспечения 
наилучшего и наибольшего их взаимодействия, от 
первого и до конечного шпура. Шпуры должны взры-
ваться по такому принципу: после взрыва очередно-
го шпурового заряда следующим взрывается только 
ближайший соседний заряд (шпур). Такая очеред-
ность взрывания в сочетании с рациональной схемой 
взаиморасположения шпуров обеспечит наилучший 
режим взрывного нагружения массива, эффективное 
его разрушение и максимально полный отрыв.

Нынешнее состояние и уровень развития БВР по-
казывает, что одной из действенных и прогрессивных 
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мер повышения качества и эффективности взрывного 
разрушения является переход от практики частичного 
улучшения отдельных или нескольких составляющих 
к оптимизации всего технологического комплекса БВР 
в целом на основе развития научно-технических поло-
жений управления энергией взрыва. При этом одним 
из главных условий повышения эффективности произ-
водства БВР, скорости и темпа проведения выработок 
является максимальное использование потенциальной 
технико-эксплуатационной возможности бурового 
оборудования с доведением глубины бурения шпуров 
до технологически возможного уровня в зависимости 
от физико-механических свойств и других характери-
стик горного массива, площади поперечного сечения 
(забоя) выработки и применяемого типа ВВ, а также 
методов и схем ведения работ в целом.

Все возрастающие требования к БВР в нынешних 
условиях, когда происходит интенсивное оснащение 
горно-проходческого комплекса современным обо-
рудованием и техническими средствами, возможно-
сти прямого призматического вруба, несмотря на его 
неоспоримые преимущества перед другими, для до-
стижения желаемых результатов взрывной отбойки 
становятся недостаточными и исчерпываются самой 
физической природой вруба, т. е. происходит неко-
торое несоответствие параметров вруба потенциаль-
ным техническим возможностям горно-проходческого  
оборудования, которое требует значительного фрон-
та работ, что не может обеспечить прямой вруб с его 

ограниченным компенсационным пространством для 
последующей отбойки породного или рудного приза-
бойного массива. Так, в результате недостаточности 
объема обнажения и свободных поверхностей, обра-
зуемых при прямом врубе, не обеспечивается эффек-
тивное использование дорогостоящей техники для 
обуривания забоя, следовательно, снижается произ-
водительность труда и скорость проходки выработ-
ки, что, в конечном счете, приводит к повышению 
себестоимости добычи руды.

Следовательно, возникает необходимость совер-
шенствования конструкций и параметров применяе-
мых врубов, в том числе и прямого в целях достиже-
ния максимальной их работоспособности, удовлет-
воряющей условиям эффективного использования 
высокопроизводительной горной техники как в про-
ходческих, так и очистных забоях.

И, наконец, для снижения влияния роли челове-
ческого фактора на результаты работы, необходимо 
изучить его причинно-следственную связь, которую 
методом убеждения разъяснить горному персоналу, 
насколько отрицательно отражается этот негативный 
фактор на выполнении планового задания, от которого 
материально зависим сам рабочий забойной группы и, 
тем самым, заинтересовать его в недопущении отклоне-
ний параметров БВР от паспортных значений и, наряду 
с этим, разработать меры и способы устранения, по-
зволяющие минимизировать влияние данного фактора 
на показатели БВР в проходческих и очистных забоях.
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А.В. Трушин, И.А. Лагойда, К.С. Ширяева

Общество с ограниченной ответственностью «Техноаналитприбор» (г. Москва, Россия)

Поточный рентгенофлуоресцентный 
анализ железорудного концентрата
на конвейерной ленте

Аннотация. Поточный рентгеноспектральный анализатор АРП-2Ц позволяет определять массовые доли химических элементов от серы до урана 
в технологических продуктах переработки руд как в твердом, так и в пульпообразном состояниях в потоке в режиме реального времени. В конфигура-
ции анализатора источником излучения является рентгеновская трубка. В работе представлен процесс калибровки поточного рентгенофлуоресцентного 
анализатора для анализа железорудного концентрата на конвейерной ленте. Описаны основные этапы построения градуировочной кривой во время 
реальной работы прибора на предприятии. Основная цель – продемонстрировать на реальном примере основные критерии, необходимые для успешного 
внедрения анализатора в технологический процесс. 

Ключевые слова: рентгенофлуоресцентный анализ, характеристическое рентгеновское излучение, обогащение руды, автоматизация процессов 
обогащения, химический анализ, анализ руды.

Конвейерлік таспада темір кен концентратын толассыз рентген флуоресценттік талдау
Аңдатпа. АРП-2Ц толассыз рентген спектрлік талдауышы кендерді өңдеудің технологиялық өнімдерінде қатты күйінде де, пульпа тәрізді күйлерінде 

де аққан кезде нақты уақыт режиммен күкірттен бастап уранға дейін химиялық элементтердің салмақтық үлестерін анықтауға мүмкіндік береді. АРП-2Ц 
талдауышының конфигурациясында рентген түтікшесі сәулеленудің қайнар көзі болып табылады. Темір кенді концентратты конвейерлік таспада тал-
дау үшін АРП-2Ц рентген флуоресценттік талдауышын калибрлеу үдерісі жұмыста көрсетілген. Аспаптың кәсіпорында нақты жұмыс істеу уақытында 
сатыланған қисық сызықты құрудың негізгі кезеңдері сипатталған. Негізгі мақсат – талдауышты технологиялық үдеріске табысты түрінде енгізу үшін 
қажет болатын негізгі критерийлерді нақты үлгімен көрсету.

Түйінді сөздер: рентген флуоресценттік талдау, сипаттамалық рентген сәулеленуі, кен байыту, байыту үдерістерін автоматтандыру, химиялық 
талдау, кенді талдау.

Online X-ray fluorescence analysis of iron ore concentrate on a conveyor belt
Abstract. The ARP-2C X-ray fluorescence analyzer allows to determine the mass fractions of chemical elements from sulfur to uranium in technological 

products of ore processing, both in solid and pulp-like states in the stream in real time. In the configuration of the ARP-2C analyzer, the radiation source is an x-ray 
tube. The paper presents the process of calibration an online x-ray fluorescence analyzer ARP-2C for the analysis of iron ore concentrate on a conveyor belt. The 
main stages of constructing the calibration curve during the actual operation of the device in the enterprise are described. The main goal is to demonstrate on a real 
example the basic criteria necessary for the successful implementation of the analyzer in the process.

Key words: x-ray fluorescence analysis, characteristic x-ray radiation, ore beneficiation, automation of ore dressing processes, chemical analysis, mass 
fractions, chemical elements, solid and pulp-like states, radiation source, x-ray tube.

Введение
Рентгенофлуоресцентный анализ (РФА)1 позволяет 

определять массовые доли исследуемого вещества пу-
тем регистрации спектров характеристического рент-
геновского излучения (ХРИ)2. Для возбуждения харак-
теристического излучения используется рентгеновская 
трубка или радионуклидные источники. Регистрация 
спектров ХРИ осуществляется полупроводниковыми 
детекторами [1]. Поточный анализатор АРП-2Ц состо-
ит из блока автоматики, датчика и управляющего ПК. В 
блоке автоматики содержатся системы питания и основ-
ные устройства для взаимодействия анализатора с дру-
гими цифровыми системами. В датчике расположены 
рентгеновская трубка и полупроводниковый детектор.

Анализатор АРП-2Ц оперирует интенсивностями 
ХРИ, полученными от элементов, находящихся в ис-
следуемом веществе. В простейшем случае концентра-
ция элемента в веществе определяется по формуле [2]:

C = K × I,                                   (1)
где С – концентрация элемента;

K – коэффициент пропорциональности;
I – интенсивность ХРИ элемента.

Однако такая простая зависимость концентрации эле-
мента от интенсивности его ХРИ используется в основном 
для демонстрации основ РФА и встречается крайне ред-
ко. Даже в лаборатории, где процедуре пробоподготовки 

уделяется довольно большое внимание [3], представлен-
ная формула (1) требует значительных поправок. Дело 
в том, что в исследуемом веществе обычно возбужда-
ются практически все элементы и, следовательно, уже 
они становятся дополнительными источниками или по-
глотителями ХРИ других элементов. Особенно сильно 
эти эффекты проявляются, когда в веществе находятся 
элементы, расположенные близко друг к другу в таблице 
Д.И. Менделеева, либо, когда есть присутствие тяжелых 

Рис. 1. Схема установки анализатора АРП-2Ц на 
конвейерной ленте.

Сурет 1. АРП-2Ц талдауышын конвейерлік таспада 
орнату сұлбасы.

Figure 1. The scheme of the ARP-1C device 
on the conveyor belt.

1Beckhoff B., Kanngießer B., Langhoff N., Wedell R., Wolff H. Handbook of Practical X-Ray Fluorescence Analysis. Berlin. Springer, 2006. – 899 p. 
2Павлинский Г.В. Основы физики рентгеновского излучения. – М.: Физматлит, 2007. – 240 с.
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элементов, таких как свинец и т. д. Более детально с тон-
костями РФА можно познакомиться в монографиях3, 4.

Таким образом, в сложных многокомпонентных 
образцах, имеющих место в реальной рудной про-
мышленности, формула (1) требует значительных 
поправок на структуру самого вещества, эффекты 
подвозбуждения либо поглощения, влажность и т. д. 
[4]. В общем виде концентрация интересующего эле-
мента определяется по формуле:

C = K × I + Σ 
i
 aiIi + Σ 

i
 eiIi + Σ 

i
 biIi ,                 (2)

где Ii – интенсивности элементов, на которые вводятся поправки;
ai , ei , bi – коэффициенты корреляции, вводимые для поправок на 

поглощение, возбуждение и на другие эффекты соответственно.
Следовательно, формула (1) неприменима в реаль-

ном процессе калибровки, т. к. на самом деле регистри-
руется не реальная интенсивность ХРИ элемента, а ин-
тенсивность с «отпечатком» всей матрицы в веществе.

Анализ данных
Суть процесса калибровки анализатора АРП-2Ц 

заключается в определении основных эффектов, ис-
кажающих реальную интенсивность интересующих 

Таблица 1
Результаты измерений анализатора АРП-2Ц без поправок и данные химического анализа

Кесте 1
АРП-2Ц анализаторын түзетулерсіз өлшеу нәтижелері және химиялық талдау деректері

Table 1
Measurement results of the ARP-2C analyzer without corrections and chemical analysis data

Номер пробы Схим, % I, имп./c × кэв САРП-2Ц, % ΔС/C, %
1 65,400 207,49 65,59 0,29
2 64,20 213,21 65,57 2,1
3 65,14 200,01 65,62 0,73
4 65,30 200,94 65,61 0,47
5 65,53 180,22 65,69 0,24
6 66,15 181,28 65,69 0,70
7 65,80 187,06 65,66 0,21
8 66,29 197,66 65,63 1
9 65,87 196,96 65,63 0,36
10 66,15 235,03 65,49 1
11 65,53 229,88 65,21 0,49
12 65,94 215,21 65,56 0,53

3Van Grieken R., Markowicz A. Handbook of X-Ray Spectrometry Second Edition. – New York: Marcel Dekker, Inc. Practical Spectroscopy Series, 
2001. – Vol. 29. – 1016 p.
4Смагунова А.Н., Козлов В.А. Примеры применения математической теории эксперимента в рентгенофлуоресцентном анализе. – Иркутск: 
Восточно-сибирская правда, 1990. – 231 с.

Номер пробы Схим, % I, имп./c × кэв САРП-2Ц, % ΔС/C, %
1 65,40 2,61 65,03 0,56
2 64,20 2,52 64,62 0,65
3 65,14 2,62 65,03 0,17
4 65,30 2,65 65,42 0,18
5 65,53 2,80 65,83 0,46
6 66,15 2,81 65,87 0,42
7 65,80 2,75 65,60 0,31
8 66,29 2,84 66,01 0,22
9 65,87 2,90 66,26 0,59
10 66,15 2,82 65,92 1,8
11 65,53 2,82 65,92 0,59
12 65,94 2,78 65,75 0,29

Таблица 2
Результаты измерений анализатора АРП-2Ц с поправками и данные химического анализа

Кесте 2
Түзетулері бар АРП-2Ц талдауышын өлшеу нәтижелері және химиялық талдау деректері

Table 2
Measurement results of the ARP-2C analyzer with corrections and chemical analysis data
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ство Санкт-Петербургского университета, 2014. – 44 с.
6Черноруков Н.Г., Нипрук О.В. Теория и практика рентгенофлуоресцентного анализа. / Электронное учебно-методическое пособие. 
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элементов, и в подборе коэффициентов корреляции для 
ввода поправок на эти эффекты5. Некоторые эффекты 
могут проявиться не сразу, т.  к. зависят не только от 
физики процесса, но и от того, насколько полно удается 
охватить и отразить в калибровке анализатора всевоз-
можные технологические изменения в процессе работы 
фабрики, что влияет на свойства анализируемого про-
дукта6. Таким образом, процесс калибровки заключа-
ется в накоплении базы спектров ХРИ исследуемого 
материала и в дальнейшем ее анализе.

В базе спектров ХРИ должны быть охвачены следу-
ющие технологические особенности:

▪ получены спектры ХРИ для минимально и макси-
мально возможных содержаний интересующего эле-
мента в исследуемом веществе;

▪ получены спектры ХРИ, в которых содержание эле-
ментов, влияющих на интенсивность исследуемого эле-
мента, минимально и максимально;

▪ охвачен весь цикл работы предприятия или зна-
чительная его часть, где отображены такие эффекты, 
как изменение расстояния между датчиком и уровнем 
руды на конвейере, колебания влажности в помещении, 
где установлен анализатор и т. д.

Изложенное показывает, что процесс довольно 
трудоемкий, однако при содействии сотрудников 
фабрики позволяет в небольшие сроки вывести ана-
лизатор на рабочий режим, обеспечив предприятие 
устройством, способным проводить количественный 
концентрационный анализ в режиме реального вре-
мени (в течение 3-5 минут).

Рис. 2. Корреляционная зависимость измеренной 
анализатором АРП-2Ц концентрации Fe на ленте 

конвейера от результатов измерений Fe, 
полученных методом химического анализа, в 

соответствующих отобранных пробах. Калибровка 
прибора выполнена без введения поправок на 

интенсивность сопутствующих элементов 
(коэффициент корреляции r = 0,11).

Сурет 2. Конвейер таспасындағы АРП-2Ц 
анализаторымен өлшенген Fe концентрациясының 

тиісті іріктелген сынамаларда химиялық талдау 
әдісімен алынған Fe өлшеу нәтижелеріне 

корреляциялық тәуелділігі. Құрылғыны калибрлеу 
ілеспе элементтердің қарқындылығына түзетулер 

енгізбестен жүзеге асырылады 
(корреляция коэффициенті r = 0,11).

Figure 2. Correlation dependence of the Fe 
concentration measured by the ARP-2C analyzer on the 

conveyor belt on the results of Fe measurements 
obtained by chemical analysis in the corresponding 

selected samples. The instrument was calibrated without 
introducing corrections for the intensity of the 

accompanying elements (correlation coefficient r = 0,11).

Рис. 3. Корреляционная зависимость измеренной 
анализатором АРП-2Ц концентрации Fe на ленте 

конвейера от результатов измерений Fe, 
полученных методом химического анализа, в 

соответствующих отобранных пробах. Прибор 
откалиброван с учетом поправок на интенсивность 

сопутствующих элементов
(коэффициент корреляции r = 0,85).

Сурет 3. Конвейер таспасындағы АРП-2Ц 
анализаторымен өлшенген Fe концентрациясының 

тиісті іріктелген сынамаларда химиялық талдау 
әдісімен алынған Fe өлшеу нәтижелеріне 
корреляциялық тәуелділігі. Аспап ілеспе 

элементтердің қарқындылығына түзетулерді 
ескере отырып калибрленген

(корреляция коэффициенті r = 0,85).
Figure 3. Correlation dependence of the Fe 

concentration measured by the ARP-2C analyzer on 
the conveyor belt on the results of Fe measurements 
obtained by chemical analysis in the corresponding 

selected samples. The instrument is calibrated to adjust 
for the intensity of the associated elements

(correlation coefficient r = 0,85).



Горный журнал Казахстана №11’ 2020Горный журнал Казахстана №11’ 2020

52 Качество продукции

Рассмотрим процесс калибровки АРП-2Ц на при-
мере 12 проб концентрата железной руды, отобранных 
с конвейера, на котором установлен анализатор. Схе-
ма установки прибора на конвейерной ленте показана 
на рис. 1, где видно, что датчик закреплен над конвей-
ерной лентой при помощи металлоконструкции. Раз-
равниватель используется для ограничения скачков 
расстояния между датчиком и уровнем руды на ленте.

В программном обеспечении анализатора зависи-
мость концентрации от измеренной интенсивности 
аппроксимируется методом наименьших квадратов 
при помощи полинома второй степени. В табл. 1 
представлены значения концентраций железа в про-
бах, полученные при помощи химического анализа 
(Cхим), интенсивность, измеренная прибором АРП-2Ц 
(I ), и концентрация, вычисленная прибором для этих 
проб (ССАРП-2Ц). Также в таблице показана относитель-
ная погрешность анализатора в сравнении с химиче-
ским анализом. В данном случае никаких поправок 
на интенсивность не вводилось.

Рис. 4. Калибровочная кривая для железа 
(коэффициент корреляции r = 0,72).

Сурет 4. Темірге арналған калибрлеудің қисық 
сызығы (корреляция коэффициенті r = 0,72).

Figure 4. Fe calibration curve (correlation 
coefficient r = 0,72).

На рис. 2 показана зависимость измеренной 
концентрации железа, полученной с помощью кали-
бровки анализатора без ввода поправок (на интен-
сивность сопутствующих элементов) и содержания 
железа в пробах, полученных методом химического 
анализа. Как видно из рисунка, данные плохо со-
гласуются между собой и коэффициент корреляции 
составляет 0,11. Следовательно, как и было описано 
выше, в многокомпонентных образцах калибровка 
без поправок на интенсивность не отображает реаль-
ного физического процесса и требует доработки.

Теперь рассмотрим те же данные, полученные после 
введения поправок на интенсивность сопутствующих 
элементов и на изменение расстояния от датчика ана-
лизатора АРП-2Ц до концентрата (табл. 2). В данном 
случае поправки вводились на интенсивность Ca и Ti 
и на расстояние между датчиком и уровнем руды на 
ленте, которое значительно изменялось во время техно-
логического процесса. После внесения таких поправок 
коэффициент корреляции вырос до 0,85 (рис. 3).

Результаты. Применение на производстве
Применение АРП-2Ц на производственных пред-

приятиях обеспечивает высокую точность экспресс-
анализа. Так, на обогатительном предприятии России 
с применением калибровки (рис. 4) удалось достичь 
следующих показателей:

▪ отклонение результатов измерений АРП-2Ц от данных 
химического анализа не превышает 0,4% в 92,3% проб;

▪ средняя величина отклонения результатов измере-
ний АРП-2Ц в почасовых пробах составляет 0,21%.

На рис. 5 представлен график сходимости результа-
тов химического анализа почасового отбора проб с ре-
зультатами измерений анализатора АРП-2Ц.

Выводы
Процесс калибровки анализатора АРП-2Ц занимает 

определенное время, расходуемое на набор базы спект
ров ХРИ и на ее аналитическое исследование. Данный 
процесс требует повышенного внимания также со сто-
роны представителей фабрики, вовлеченных в процесс 

Рис. 5. Сравнительная динамика содержания Fe по данным лабораторного анализа и АРП‑2Ц.
Часовой отбор проб.

Сурет 5. Зертханалық талдау және АРП-2Ц деректері бойынша Fe мөлшерінің салыстырмалы 
динамикасы. Сынамалардың сағаттық іріктелуі.

Figure 5. Comparative dynamics of Fe content according to laboratory analysis and ARP-2C. Hourly sampling.
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калибровки, т. к. незначительные отклонения от со-
блюдения методики отбора проб с конвейера приво-
дят к отклонениям в показаниях анализатора АРП-2Ц. 
В общем случае относительная погрешность анализатора 
для рудных концентратов находится в пределах 5-10%. 
В случае соблюдения всех предписаний по калибровке 
анализатора погрешность удается уменьшить до 0,3-5%. 
Так, на предприятии, где выполнялись все требования 
к калибровке и отбору проб, средняя абсолютная погреш-
ность составила 0,21%, относительная – 0,32%.

Таким образом, анализатор АРП-2Ц представляет со-
бой высокотехнологичное, наукоемкое оборудование, 
которое при должном обращении позволяет оснастить 
фабрику устройством, способным проводить коли-
чественный анализ массовых долей химических эле-
ментов технологического продукта переработки руд 
непосредственно на конвейере в режиме реального 
времени, в течение 3-5 минут, значительно уменьшая 
задержки по времени предоставления данных, сопут-
ствующие методу химического анализа.
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статьи (сокращения и аббревиатуры не допускаются): ключевые слова отражают специфику темы, объект и результаты ис-
следования и предоставляются на казахском и русском языках;

▪ текст статьи, содержащий следующие разделы (введение, методы/исследования, результаты, обсуждение результатов, 
заключение);

▪ список использованных источников (10…12), в том числе не менее 3 зарубежных не ранее 2010 года, предоставляется на 
казахском и русском языках.

Основной раздел статьи на казахском или русском языках должен быть четко структурирован.
 Введение (Introduction) должно отражать актуальность темы исследования, обзор литературы по теме, постановку про-

блемы, формулировку целей и задач исследования.
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 Методы/исследования (Materials and Methods) – описание методов исследования, схем экспериментов (наблюде-
ний) с тем, чтобы позволить другим ученым и практикам воспроизвести результаты, пользуясь лишь текстами статьи; 
описание материалов, приборов, оборудования, выборка и условия проведения экспериментов (наблюдений).
 Результаты (Results). Этот раздел должен отражать фактические результаты исследования (текст, таблицы, графики, 

диаграммы, уравнения, фотографии, рисунки).
 Обсуждение результатов (Discussion) – типовая структура этого раздела имеет такой вид:
▪ чем могут быть объяснены полученные результаты;
▪ благодаря каким именно особенностям предложенных решений обеспечиваются преимущества;
▪ что можно считать преимуществами данного исследования по сравнению с аналогами;
▪ в чем состоят недостатки исследования;
▪ в каком направлении исследование целесообразно развивать, с какими трудностями при этом можно столкнуться.
 Заключение (Conclusion) – краткие итоги разделов статьи без повторения формулировок, приведенных в ней.
 Благодарности (Acknowledgments) – выражение признательности коллегам за помощь.

Подписи к рисункам и заголовки таблиц оформляются отдельным блоком на казахском, русском и ан-
глийском языках.

Рисунки должны иметь расширение графических редакторов CorelDraw, Photoshop, Illustrator и т. п.). Фотографии 
должны быть предельно четкими в графическом формате (TIFF, JPEG, CDR) с разрешением не менее 300 dpi. Все бук-
венные и цифровые обозначения на рисунках необходимо пояснить в основном или подрисуночном текстах. Надписи и 
другие обозначения на графиках и рисунках должны быть четкими и легко читаемыми. Подписи к рисункам и заголовки 
таблиц обязательны.

Математические формулы следует набирать в формульном редакторе MathTypes Equation или MS Equation, гре-
ческие и русские буквы в формулах набирать прямым шрифтом (опция текст), латинские – курсивом. Обозначения величин 
и простые формулы в тексте и таблицах набирать как элементы текста (а не как объекты формульного редактора). 
Нумеровать следует только те формулы, на которые есть ссылки в последующем изложении. Нумерация формул сквозная.

Список использованных источников составляется в порядке цитирования и оформляется в строгом соот-
ветствии с ГОСТ Р 7.05-2008. Ссылки на литературу в тексте отмечаются по мере их появления порядковыми номерами в 
квадратных скобках. В список литературы не включаются любые материалы, не имеющие конкретного автора, в том числе: 
законы, стандарты (включая ГОСТ), статьи из словарей и энциклопедий, страницы сайтов, для материалов которых не указан 
конкретный автор и интервал страниц. Если у Вас возникает необходимость сослаться на подобные материалы, то ссылки на них 
оформляются как сноски в тексте статьи. Список приводится на русском (казахском) языке, а также в переводном и транслите-
рированном варианте (транслитерация выполняется по стандарту BSI: https://translit.net/ru/bsi/). Оба варианта списка литературы 
должны быть идентичны по содержанию. Сначала подготавливается русскоязычный (казахскоязычный) список литературы, 
включающий все источники (даже на иностранных языках), затем он переводится на английский язык и транслитерируется.

К статье прилагаются сведения на английском языке:
 заглавие (Title)– без сокращений и транслитерации, кроме случаев, когда встречаются непереводимые названия имен 

собственных, например, название предприятий, приборов и др.;
 фамилия и инициалы (автора (-ов) (Byline) – транслитерация по системе BSI (http://www.translit.ru). Для англоя-

зычных метаданных важно соблюдать вариант написания сведений об авторе в последовательности: полное имя, ини-
циал отчества, фамилия;
 сведения об авторе (-ах), без сокращений;
 полное название организации (аббревиатуры не допускаются, дается полное название организации и ведомственная 

принадлежность, в том виде, в котором их профиль идентифицирован в БД Scopus), ее адрес, город, страна с указанием 
индекса;
 реферат (аннотация) – Abstract. В реферат не допускается включать ссылки на источники из полного текста, а также 

аббревиатуры, которые раскрываются только в полном тексте. Реферат должен быть:
▪ информативным (не содержать общих слов);
▪ оригинальным (не быть калькой казахско-русскоязычной аннотации с дословным переводом);
▪ содержательным (отражать основное содержание статьи и результаты исследований);
▪ структурированным (следовать логике описания результатов в статье, кратко отображая основные мысли, содержащие-

ся в ее структурных частях – от проблемы, цели и методов до результатов исследований, предложений и главных выводов);
▪ быть написанным качественным английским языком;
▪ объемом не менее 700 знаков.
 ключевые слова (Keywords) в количестве не менее 10, сокращения не допускаются, также не допускается использова-

ние слов в кавычках.

4. Условия приобретения журналов авторами.
С автором(ами) заключается договор о приобретении не менее 5 (пяти) экземпляров журнала с 50% скидкой, которые 

он(они) имеют право распространять среди горной общественности. Для авторов, проживающих в других городах (кроме 
г. Алматы) и не имеющих представителей в г. Алматы, в счет включаются почтовые услуги. После оплаты статья публикуется 
в очередном номере журнала, а автору(авторам) предоставляются экземпляры журнала, согласно счету.
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