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КолонКа ГлаВноГо рЕДаКтора

Марат жакупович 
Битимбаев

главный редактор

Дорогие читатели!

Уважаемые коллеги!

Хочу сказать о значимости личности, начиная с истории народов и за-
канчивая становлением семьи, индивидуума в жизни общества, в развитии 
науки, в создании праздничного настроя, которые складываются из трудо-
вых будней. в нашей любимой и трудной профессии как для рабочего, при-
шедшего в забой или на обогатительную фабрику, или к конвертеру, будучи 
взрывником или бурильщиком, флотатором или дробильщиком, печевым 
или крановщиком, так и для молодого инженера, выпорхнувшего из вузов-
ской аудитории, порой решающее значение имеет, кто его наставник – пер-
вый в жизни непосредственный руководитель на производстве.

но чтобы молодой инженер – горный мастер с первых дней почувствовал 
себя в коллективе равноправным, его должен подготовить к этому, зачастую, 
незаметному этапу коренного поворота жизненных устоев преподаватель, кото-
рый ознакомил тебя с азами горного искусства и сумел в твою душу заложить 
раз и навсегда любовь к своей профессии. не для красного словца будет сказа-
но, что любовь к своей будущей профессии заранее создает в человеке и твор-
ческий дух, который будет присутствовать в тебе уже на генетическом уровне.

для меня, как и других выпускников Казахского политехнического института имени в.и. ленина, добро-
совестное отношение  к своей работе заключалось не только в выполнении и перевыполнении плана, чтобы быть 
в первых рядах и хорошо зарабатывать, но и в создании коллективного мышления в союзе с индивидуальным 
мастерством, желанием трудиться не просто в соответствии с проектом, но и понимать глубинные процессы 
на ответственном и благородном поприще горного инженера. и одной из главных причин, определивших наш 
благодатный жизненный путь, была встреча на этом пути с таким корифеем, соединившим в неразрывное логиче-
ское целое науку и производство, как байконуров омирхан Аймагамбетович, который был ректором института, 
заведующим кафедрой технологии и комплексной механизации разработки месторождений полезных ископае-
мых, создал свою научную школу и был просто нашим воспитателем.

он родился 14 сентября 1912 года (т. е. через год исполнится 110 лет со дня его появления на свет) в Улытау-
ском районе нынешней Карагандинской области, в урочище байдаулет. его судьба, как и судьбы тысяч других 
его сверстников в те годы, была определена советской властью, поставившей во главу угла своей образовательной 
политики непререкаемый и обязательный принцип всеобщей грамотности и бесплатного образования, включая и 
высшее. омирхан Аймагамбетович оказался в русле этого потока роста самопознания, и его природный анали-
тический дар мгновенно сориентировался в своих профессиональных пристрастиях. ими оказались все знания, 
связанные с недрами земли – геология, горное дело и в будущем – обогатительные и металлургические процессы.

Приобретение такого багажа знаний началось с малого золотника, который на самом деле был очень дорог. вре-
мя распорядилось так, что, кроме возможностей обучаться грамоте и получать знания, созданных государством, 
в самом начале своего жизненного пути молодой ученик столяра, делая первые шаги в мире знаний, встретился 
с выпускником ведущего вуза страны томского технологического института, уже работавшим главным геологом 
комбината, будущим гением казахстанской науки – сатпаевым Канышем имантаевичем.

встреча была не случайной, потому что для чтения лекций фабрично-заводском училище (ФЗУ) – 
низшей ступени образовательного цикла, кроме штатных преподавателей, привлекались специалисты 
медеплавильного комбината. такая постановка вопроса подготовки специалистов – рабочих была тоже 
показателем масштабов заботы государства о кадрах.

Эта встреча оказалась эпохальной, потому что она выросла до уровня дружбы, старший по возрасту 
и несравненно более образованный Каныш имантаевич увидел в любознательном и трудолюбивом па-
реньке не просто желание знать больше. нет, он мгновенно сделал далеко идущий вывод: из этого мо-
лодого человека страна получит специалиста, способного творчески перелопатить содержание горных 
технологий, начиная от систем разработки и заканчивая вопросами управления очистным пространством 
и создания новых основ транспорта руды на подземных горных работах.
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начав свое обращение к вам, дорогие читатели и уважаемые коллеги, с оценки значимости и роли лич-
ности в нашей жизни, я остановился на человеке, которого хорошо знаю, потому что я не просто получил 
диплом горного инженера из его рук в 1962 г., но всю свою жизнь, начиная с первых мигов на Ачисайском 
полиметаллическом комбинате, ощущал его незримое присутствие, когда я добивался успехов и когда мне 
было трудно и нужен был совет мудреца.

вот так и сложилась иерархия государственной заботы о создании общества нового склада в индустриаль-
ном расцвете, у истоков которого стояли такие люди, как Куйбышев в.в. и орджоникидзе с. Хочу отметить 
одно качественное отличие руководителей, которым обеспечен успех в их деятельности – их становление 
всегда было связано с продолжительным творческим трудом на производстве, начиная с полевого геолога 
и горного мастера, постепенно в силу своего трудолюбия, принципиальности, масштабности и творческо-
го склада мышления, тесно увязанного с обширными знаниями, внутренней культурой и постоянным само-
образованием. Эти люди, переходя с течением времени, достигнув значительных высот в служебной иерар-
хии, в науку, становились поистине золотым фондом экономики страны. К.и. сатпаев, о.А. байконуров, 
и.б. едильбаев, М.и. Жаркенов, А.б. бегалинов, в.К. вороненко, Г.и. тамбиев, М. Муртазаев были произ-
водственниками – «инженерами от бога» и уже в достаточно взрослом состоянии пришли в науку и, благо-
даря производственной закалке и знанию реальных запросов, добились выдающихся успехов на этом попри-
ще, создав свои научные школы и новые технологии, учитывающие практику горных работ в объективном 
и логическом соединении с достижениями непрерывной технической революции. Я счастлив, что получил 
напутствие перед своим долгим путешествием по дорогам жизни от омирхана Аймагамбетовича и отношу 
себя тоже к той славной когорте людей, которых перечислил.

Славная обязанность на земле – быть учителем, ответственная – быть достойным учеником! 
Чтобы нас вспоминали и как учеников, и как учителей!
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КаК IT-рЕШЕнИя ElEmENT ПрЕДотВращают БраК?
Производитель частей для горнодобывающего оборудования Element сделал так, чтобы до клиента никогда не 

доходил брак. В этом ему помогла Quality Assurance – IT система управления качеством собственной разработ-
ки. Специалисты компании поделились, как цифровизация исключила риск поставки продуктов с дефектами.

Element использует аутсорсинговую модель произ-
водства, которая требует тщательного отбора и мони-
торинга заводов-изготовителей. для каждого типа про-
дукции есть требования и стандарты, которые заводы 
должны соблюдать. Element обеспечивает соответствие 
всех продуктов заданным внутренним параметрам ка-
чества и требованиям международных стандартов. все 
усложняется, когда у компании около 200 партнеров-
поставщиков, а номенклатура насчитывает 60 000 дета-
лей, каждая со своим набором требований и необходи-
мых документов. рассказываем, как Element наращива-
ет производственные сети без ущерба качеству.

если в первые годы компания имела пару десятков 
заказов в месяц и не было потребности управлять боль-
шим объемом данных по качеству продукции, то когда 
объемы выросли в несколько раз, сохранять и посто-
янно улучшать качество стало сложнее. вместо того, 
чтобы расширять штат отдела, компания поручила 
IT-команде создать софт, который в десятки раз уско-
ряет процессы формирования требований, проверки 
продукции на соответствие всем стандартам и сохране-
ния данных о ее качестве с целью дальнейшего анализа.

в 2020 г. IT-команда Element разработала программ-
ное обеспечение для управления качеством – модуль 
Quality Assurance (QA). Менеджер проекта Александр 
Зингаревич объяснил, что платформа хранит все тре-
бования к изделиям, перечень необходимой докумен-
тации и стандарты по каждому артикулу. все изделия, 
при этом, делятся на 256 типов, к каждому из которых 
установлен определенный набор базовых требований в 
отношении контроля качества при производстве продук-
ции и при проведении испытаний. в некоторых случаях 
обязательны фото- и видеоматериалы с производства.

Программный продукт интегрирован с другими ин-
формационными системами Element: SCM (система 
управления поставками) и PDM (система управления 
данными о продукте), поэтому все данные по заказам 
и продуктам автоматически обновляются в модуле QA. 

Инцидентная модель
«С каждым новым заказом в профиле поставщика об-

новляется его история. Если какое-то из требований не 
выполнено или деталь оказалась дефектной, в системе 
QA создается инцидент. Специалисты службы каче-
ства совместно с производственным департаментом  
выясняют причину проблемы у поставщика или в кон-
структорской документации, а затем принимают ре-
шение о дальнейшей судьбе продукта: доработать или 
забраковать. Если на этапе производства ошибка най-
дена в чертежах, их оперативно корректируют, и при 
следующем аналогичном заказе завод получит уже об-
новленную версию документов», – рассказал Зингаревич.

все инциденты хранятся в единой базе, которая исполь-
зуется для оценки поставщиков. Количество инцидентов 

влияет на процент проверки деталей. видя историю из-
готовителя, специалист может принять решение, напри-
мер, проверять все 100% деталей (по умолчанию во вре-
мя приемки специалисты Element выборочно проверяют 
от 7% серийных деталей с одной партии, а крупные ча-
сти типа футеровок для дробилок тестируют всегда) или 
потребовать дополнительные сертификаты качества.

не допустить брак до клиента
таким образом, программисты Element решили 

три задачи.
1) Компания фиксирует брак или риск его появле-

ния еще на этапе производства, чтобы до клиента не 
доходил дефектный продукт.

2) отбор и оценка поставщиков проходит на осно-
ве самых актуальных данных благодаря постоянной 
аккумуляции и анализу инцидентов и рекламаций.

3) работа отдела качества ускорилась в несколь-
ко раз, чтобы можно было расширить инструменты 
оценки поставщиков.

система QA была запущена в 2020 г. За неполный год 
ее работы было откорректировано 18 чертежей и 20 раз 
контроль качества инициировал корректировку стан-
дартов предприятия. К отгрузке отдел контроля каче-
ства не допустил порядка 350 изделий, 327 из которых 
поставщики доработали с учетом замечаний Element, а 
20 были забракованы окончательно и произведены за-
ново. Это значит, что благодаря работе отдела контроля 
качества и используемых IT инструментов до горнодо-
бывающих предприятий не дошли около 350 продуктов, 
которые могли вызвать проблемы в процессе эксплуа-
тации. с широкой сетью поставщиков невозможно из-
бежать дефектов, но главное – эти дефекты устраняются 
до того, как попадают на площадку заказчика.
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По данным менеджера по качеству в Element ильи 
беляева, благодаря инцидентной модели количество 
рекламаций снизилось со средних в первом полугодии 
прошлого года 1,5%-2% до 1% в первые полгода 2021.

он отметил, что самый большой скачок произо-
шел в скорости обработки заказов. если ранее для 
определения требований к изготовителю мог уйти 
рабочий день, то теперь один специалист обраба-
тывает заказ за несколько минут. Количество об-
рабатываемых отделом заявок выросло в три раза, 
а расширять штат не пришлось.

в то же время появились ресурсы на создание дина-
мического рейтинга поставщиков. рейтинг будет ме-
няться в моменте в зависимости от результатов каждо-
го нового заказа на основе сложной балльной системы.

«История всех инцидентов – незаменимый ин-
струмент в принятии решений: с кем работать, ка-
кие требования предъявлять и как предотвратить 

повторение несоответствий нашим требованиям 
при производстве. Теперь у нас есть общая картина 
по всем нашим заказам, которая дает нам море воз-
можностей для улучшения качества продуктов. Мы 
продолжаем ее расширять и добавлять инструменты 
анализа, и после релиза динамического рейтинга по-
ставщиков наладим автоматизированный аудит пред-
приятий. Так мы продолжаем выполнять нашу основ-
ную миссию – обеспечивать заказчика деталями, ко-
торые гарантированно прослужат дольше своих ана-
логов от других производителей», – заключил беляев.

Element производит запасные и изнашиваемые де-
тали для оборудования горнорудной и нерудной про-
мышленности. Компания работает напрямую с про-
изводителями строительного камня, а с горно обога-
тительными фабриками и комбинатами – через своих 
официальных дилеров. в россии и снГ Element офици-
ально представляет компания Nordfelt.

Вот как это работает:

чтобы оформить заказ, свяжитесь напрямую с Element или через партнера Nordfelt.
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разуМная ЭКоноМИя с КоМПанИЕй 
«ЭрГоноМИКа»

Внедрение природоохранных технологий на предприятиях горнорудного комплекса – неизбежная реаль-
ность, продиктованная принятым в Казахстане новым Экологическим кодексом. Несоблюдение природо-
охранных норм грозит серьезными штрафами и ставит под вопрос само существование незаконопослуш-
ных недропользователей. В то же время, предприятия, соблюдающие «зеленый закон» и внедряющие наи-
лучшие доступные технологии, использование которых позволяет значительно снизить токсичность и 
объемы выбросов, могут быть освобождены от платы за эмиссию в окружающую среду. Есть и другие 
составляющие экономической целесообразности модернизации предприятий отрасли. Казалось бы, для 
недропользователей выбор пути дальнейшего экономического и производственного развития очевиден. 
Но вопрос внедрения природоохранных технологий в горнодобывающей сфере по-прежнему остается 
острым. Этой наболевшей теме и посвящен цикл наших статей, цель которых – детально разобраться 
в ситуации и на деле помочь горнодобытчикам в решении существующих проблем. 

Своим опытом по внедрению природоохранных технологий с нами продолжают делиться ведущие 
специалисты и руководители компании «Эргономика». Сегодня мы беседуем с директором этого пред-
приятия – Игорем Владимировичем Добровольским.

– Игорь Владимирович, давайте в первую очередь 
поговорим об экономике, ведь для руководителей 
горнодобывающих комплексов – это самый важный 
вопрос. Вы прежде говорили о том, что экономиче-
ские решения в вашей работе могут быть различны-
ми и за ними стоит индивидуальный подход к каж-
дому отдельно взятому предприятию. расскажите, 
пожалуйста, об этом подробнее. 

– Прежде всего, я хочу еще раз отметить, что сфе-
ра деятельности «Эргономики» – очистка воды. Что 
касается экономических подходов, то речь в данном 
случае идет о том, что одного и того же результата 
можно добиться разными способами. Естественно, у 
них будет различная стоимость. Итак, об экономике. 

В любой водоочистительной установке есть различ-
ные компоненты затрат. Их всего пять.

Первая статья затрат – это расходные мате-
риалы, засыпные материалы, картриджи, мем-
браны и прочее.

Вторая – это электроэнергия.
Третья – это вода, поскольку в процессе фильтра-

ции мы делим потоки на очень чистые и очень грязные. 
И, чем больше у нас этой грязной воды, тем сложнее 
ее утилизировать. И это тоже затраты. Концентрат 
ведь еще необходимо добыть и транспортировать. То 
есть, концентрат – это тоже статья затрат. И его 
утилизация тоже стоит денег. 

Четвертая – это дозируемые реагенты.
Пятая – это фонд оплаты труда специалистов.
Эти основные составляющие затрат можно рас-

положить по-разному. И, как я уже говорил, у раз-
ной комбинаторики затрат – различная стоимость. 
Это и есть экономика.

– Вы могли-бы предметно рассказать о том, 
как подобный экономический подход реализуется 

на практике? Без сомнения, прежде всего, именно 
практическое применение ваших экономических 
решений будет интересовать специалистов.

– Да, конечно. Приведу конкретный пример из нашей 
практики с реальным экономическим решением. 

Мы сейчас делаем пилотные испытания на одном 
предприятии. Там уже стоят три осмотических 
установки, они дают воду прекрасного качества. В 
этом плане – все хорошо. Но они сливают очень мно-
го концентрата. А каждый куб воды (добыть воду и 
отвезти воду) стоит порядка восьмисот тенге. Мы 
посчитали, что если концентрат еще чуть-чуть «до-
жать», то есть уменьшить его объем в два раза, то 
наша новая установка, с учетом электроэнергии и 
остальных затрат, за счет экономии одного из пяти 
ресурсов – концентрата, окупится примерно за пол-
года. Сейчас на этом предприятии по качеству воды 
проблем нет. По количеству тоже: сколько им необ-
ходимо, столько они получают. Но наш экономиче-
ский анализ показал, что, если вложить еще немного 
денег, то эту сумму можно будет потом сэкономить 
за полгода. Дальше уже будет чистая прибыль!!! 

– я правильно вас понимаю: «Эргономика», пре-
жде чем предложить конкретную модернизацию 
производства, делает экономический анализ на 
каждом предприятии?

– Да, мы всегда рекомендуем нашим партнерам имен-
но такой подход. Мы стремимся найти и предложить 
наиболее выгодный путь решения вопроса для своего за-
казчика. На предприятии, которое я привожу в пример, 
наш анализ вызвал большой интерес у руководства. 
Мы посмотрели их структуру затрат, сделали анализ, 
провели на этом предприятии семинар и показали, как 
можно удешевить технологический процесс.

– Ваши предложения на этом предприятии приняли?
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вся информация о внедрении технологий водоочистки компании «Эргономика» размещена
на сайте www.ergonomika.kz.

– Да, наши партнеры согласились на внедрение еще 
одной установки с условием: «Давайте на практике 
проверим, подтвердятся ли ваши расчеты».

После экономического анализа необходимо прово-
дить пилотные испытания, чтобы убедиться в точ-
ности расчетов. Именно сейчас на этом предпри-
ятии они успешно проходят.

Продолжая экономическую тему в сфере водо-
очистки, хочу отметить, что она тесно связана с из-
менениями технологий в производстве оборудования, 
комплектующих, реагентов. Технологии постоянно 
меняются. Совершенствуются оборудование и расход-
ные материалы, появляются новые подходы.

Например, у наших белорусских партнеров есть про-
граммный комплекс «Умный осмос», который авто-
матически все просчитывает и дает рекомендации: 
меньше химии и поднять давление, или больше химии 
и опустить давление; добавить элементов, опустить 
давление и уменьшить расход электроэнергии и тому 
подобное. Снимаются показания всех приборов, уста-
новленных на системе водоочистки: о расходе элект-
роэнергии, о давлении, о расходах химии и так далее. 
На основании этих показаний, программа дает реко-
мендации о том, что необходимо в технологии скор-
ректировать для уменьшения затрат.

Задача «Эргономики» – владеть информацией 
о технологических изменениях на рынке водо-
очистки, совершенствовать производственные 
процессы, внедрять новые экономические подходы 
при модернизации предприятий. 

– Игорь Владимирович, выходит, что при модер-
низации существующей системы водоочистки на 
предприятиях Ваших партнеров-заказчиков не тре-
буется переделывать все технологические циклы. 
Это очень важный момент.

– Нет, не требуется. И на приведенном примере я 
это показал. Иногда бывает достаточно установки 
дополнительных приборов.

Я хочу подчеркнуть: у «Эргономики» не сто-
ит задача любой ценой «впихнуть» Заказчику ка-
кое-либо оборудование. Предлагая модернизацию, 
мы исходим из экономической целесообразности и 
специфики каждого предприятия. Только на осно-
вании анализа экономических показателей мы пред-
лагаем гарантированный путь получения выгоды. 
Даже в том случае, когда оборудование установле-
но, успешно функционирует, дает нужный резуль-
тат, есть возможность модернизации системы 
по очистке воды с целью снижения эксплуатаци-
онных затрат. Эти затраты могут быть очень 

существенны. По нашим оценкам, себестоимость 
одного куба осмотической воды бывает и двести 
тенге, и триста. Когда мы издержки сокращаем, 
то можно реально оценить потенциал этой эко-
номии. Издержки по содержанию существующей 
установки: вода, электроэнергия, реагенты, амор-
тизация могут быть кратно, в разы сокращены! 
И всегда это не какое-то стандартное решение, а 
комплекс решений для конкретного производства.

– Итак, подведем итог: исходя из приведенных 
Вами примеров, у «Эргономики» уже есть отрабо-
танные многовариантные технологии модернизации 
установок по очистке воды. И тот или иной путь мо-
дернизации Вы предлагаете, исходя из Вашего эко-
номического анализа на конкретном предприятии.

– Да, совершенно верно. Мы проводим обследова-
ние, а уже затем предлагаем разумную модерниза-
цию для того, чтобы установка стала «экономной», 
чтобы с ней можно было интеллектуально рабо-
тать с минимальными издержками.

Руководителям и специалистам горнорудных 
комплексов я хочу сказать: даже если у вас уже 
установлено оборудование по очистке воды, об-
ращайтесь в «Эргономику». Вместе с вами мы 
сможем оценить потенциал экономии и предло-
жить оптимальное решение на базе нашего опыта. 
В этом случае будут исключены все издержки не-
надлежащей эксплуатации оборудования. 

Сейчас очень часто на предприятиях не знают 
и не могут посчитать себестоимость воды, а при 
этом она бывает очень высокой. После обследова-
ния мы узнаем себестоимость воды, оценим ее и 
после модернизации снизим себестоимость воды, 
то есть сэкономим. Главной целью модернизации 
существующего водоочистного оборудования явля-
ются снижение производственных затрат и эконо-
мическая выгода предприятия.

– спасибо за беседу, Игорь Владимирович. Как 
мы уже неоднократно подчеркивали, вопрос вне-
дрения в промышленности природоохранных тех-
нологий имеет много составляющих. задача наше-
го журнала – помочь недропользователям грамот-
но решать свои производственные задачи. Какую 
тему мы с Вами рассмотрим в следующей статье?

– Я детально расскажу о пилотных испытаниях, 
которые гарантируют экономическую эффектив-
ность предстоящей модернизации производства.

Спасибо Горному журналу Казахстана за под-
робное освещение вопросов, столь важных для нас 
и наших партнеров.
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Материал предоставлен управлением по связям с общественностью тоо «Казцинк»

КаК «КазцИнК» рЕалИзуЕт 
соВМЕстный с МИнИстЕрстВоМ 
ЭКолоГИИ План По снИжЕнИю 

ВыБросоВ
Внедрение наилучших доступных технологий для снижения выбросов в атмосферу – одна из наиболее 

важных задач для самой крупной компании Восточного Казахстана. Сейчас металлурги совместно с 
экологами определяют, какие методики могут быть эффективно применены на производстве.

напомним, «Казцинк» – первая 
горно-металлургическая компа-
ния в стране, которая по собствен-
ной инициативе решила внедрять 
наиболее современные и эффек-
тивные методы очистки на про-
изводственных объектах. в конце 
2019 года был заключен соот-
ветствующий меморандум с ми-
нистерством экологии и охраны 
окружающей среды. «Казцинк» 
уже в ближайшие несколько лет 
обязуется внедрить наиболее про-
грессивные технологии, с ориен-
тацией на международный опыт.

на первоначальном этапе, в 
2020-2021 годах, предполагалось, 
что на объектах компании пройдет 
аудит, зарубежные эксперты пред-
ложат свои рекомендации – как 
сделать очистку отходящих газов 
заводов еще эффективнее. К со-
жалению, пандемия коронавируса 
внесла некоторые корректировки 
в этот план. тем не менее, аудит 
удалось провести и первые нара-
ботки уже есть. сейчас совместно с 
профильным министерством «Каз-
цинк» изучает наиболее современ-
ные варианты природоохранных 
методик, которые реально внедрить 
на существующем производстве.

– Это называется справочники 
наилучших доступных техноло-
гий – НДТ, – рассказывает главный 
эколог «Казцинка» Казтай такеев. 
– Так как в линейку наших основ-
ных металлов входят цинк, свинец, 
медь, золото и серебро, на началь-
ном этапе мы формируем некий 

который позволит «перевоору-
жить» производство, сделать его 
в разы современнее и снизить на-
грузку на окружающую среду. на 
риддерском горно-обогатительном 
комплексе в течение последних лет 
планомерно снижают объемы по-
падания загрязняющих веществ в 
водоемы, совершенствуя систему 
промышленного водооборота.

на Усть-Каменогорском метал-
лургическом комплексе прово-
дятся плановые мероприятия по 
озеленению и совершенствование 
работы очистных сооружений. 
Здесь внедряется метод глубокой 
доочистки при помощи специаль-
ных сорбентов, которые поглоща-
ют металлы, позволяя снизить их 
уровень ниже предельно-допусти-
мых концентраций.

список наиболее значимых мер 
по конкретным вариантам произ-
водства. Хотим не просто поста-
вить пару-тройку новых установок 
для очистки, а внедрить реально 
действующие, прогрессивные си-
стемы сложного оборудования. Для 
этого их нужно найти в междуна-
родном использовании, изучить, 
описать и доказать эффектив-
ность – вся эта информация и вой-
дет в справочники по направлениям 
производств. Уже после того, как 
совместно с министерством будут 
выбраны наиболее удачные вариан-
ты, начнется внедрение.

Запланированная природоохран-
ная работа в «Казцинке» не останав-
ливается. на риддерском металлур-
гическом комплексе активно вне-
дряется проект «Гидрополимет», 
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ЭнЕрГЕтИЧЕсКая тЕорИя ГорноГо 
ДаВлЕнИя

аннотация. в статье обосновано создание энергетической теории горного давления на базе синергетических методов исследования, позволяющих 
использовать геоэнергию при подземной разработке месторождений. Установлены показатели зонального структурирования массива вокруг выработок, 
выполненного с помощью промышленных, лабораторных и теоретических исследований напряженно-деформированного состояния массива пород. 
исследовано влияние энтропии на обмен энергией и развитие деформаций в нетронутом массиве пород с помощью энтропийного метода. с примене-
нием энергетического метода изучены процессы формирования предохранительных капсул вокруг выработок и форм преобразования энергии в работу 
деформирования пород. раскрыта физическая сущность феномена зонального капсулирования горных выработок. обоснованы геоэнергетические прин-
ципы использования энергии горного давления.

Ключевые слова: энергия горного давления, напряженно-деформированное состояние, синергетические методы исследования, предохранительная 
капсула выработки, методологические принципы управления, геоэнергетические технологии разработки.

тау қысымының энергетикалық теориясы
аңдатпа. Кен орындарын жер асты игеру кезінде геоэнергияны пайдалануға мүмкіндік беретін синергетикалық зерттеу әдістері негізінде тау-

кен қысымының энергетикалық теориясын құру. Қазбалар айналасындағы массивті аймақтық құрылымдау көрсеткіштерін анықтау тау жыныстары 
массивінің кернеулі күйін өнеркәсіптік, зертханалық және теориялық зерттеулердің көмегімен жүзеге асырылады. Энтропияның энергия алмасуына 
және тау жыныстарының ашылмаған массивіндегі деформациялардың дамуына әсерін зерттеу энтропия әдісін қолдану арқылы жүзеге асырылады. 
Зерттеу қалыптастыру процестерін сақтандырғыш капсула айналасында қазба нысандарын энергиясын түрлендіру жұмысқа бұзылу жыныстары орын-
далды көмегімен энергетикалық әдісі. тау-кен қазбаларын зоналдық капсулалау феноменінің физикалық мәні ашылды. тау қысымының энергиясын 
пайдаланудың геоэнергетикалық принциптері негізделген.

Түйінді сөздер: тау-кен қысымының энергиясы, кернеулі-деформацияланған күй, зерттеудің синергетикалық әдістері, қазбаның сақтандырғыш 
капсуласы, басқарудың әдіснамалық қағидаттары, геоэнергетикалық игеру технологиялары.

Energy theory of mountain pressure
Abstract. To create an energy theory of rock pressure, based on synergistic research methods, allowing the use of geoenergy in underground mining. 

Establishment of indicators of the zonal construction of the structure around the massif, carried out with the help of industrial, laboratory and theoretical studies of 
the stress-strain state of the massif. Investigation of the influence of entropy on energy exchange and the development of deformations in an intact massif created 
using the entropy method. Investigation of the processes of formation of safety capsules around the generation and forms of energy conversion in work created 
using the energy method. The physical essence of the phenomenon of zonal encapsulation of mine workings is revealed. Geoenergetic principles of using rock 
pressure energy have been substantiated.

Key words: rock pressure energy, stress-strain state, synergetic research methods, mine safety capsule, methodological principles of management, geoenergetic 
technologies of development.

Введение
Глобализация мировой экономики ставит жесткие 

условия по сохранению энергии в системе производства 
и потребления, оптимизируя использование природных 
ресурсов планеты по принципам международной инте-
грации. в таких условиях прибыль государства опре-
деляется эффективностью и объемами добычи полез-
ных ископаемых. разработкой технологий подземной 
добычи полезных ископаемых в напряженных породах 
активно занимались ученые из Украины, россии, Гер-
мании, Австрии, Швейцарии, Франции, Англии, сША, 
Канады, юАр и других стран мира. в подавляющем 
большинстве исследователи учитывали изменения на-
пряженности массива по степени влияния на парамет-
ры крепей выработок и систем разработки. Приклад-
ной формат большинства научных разработок, которые 
основывались на принципе противодействия возрас-
тающей энергии горного давления, ставил целью толь-
ко минимизировать затраты на добычу. такой подход 
сделал невозможным раскрытие физической сущности 
явления зональной дезинтеграции горных пород, кото-
рое проявляется вокруг всех подземных выработок, что 
несколько приостановило развитие фундаментальных 
теорий о горном давлении. За несколько последних де-
сятилетий это стало значительной преградой на пути 
создания новых гипотез, теорий или методов, которые 

бы описывали или моделировали зональное структури-
рование массива вокруг горных выработок [1-3].

в результате анализа теорий горного давления была 
составлена классификация, которая состояла их трех ос-
новных классов: сил, деформаций и состояния массива. 
теории сил содержали группы гипотез состояния свода, 
балок и плит (П. Шульц, А. Гейм, дж. талобр, в. рит-
тер, Ф. Энгессер, н. Фейоль, Г. Манцель, в. тромпе-
тер, о. Коммерель). теории деформаций содержали 
группы гипотез разрушения, релаксации и ползуче-
сти нарушенного массива (А. леон, М.М. Протодья-
конов, Ф. левинсон-лесинг, А. Зайцев, А.н. динник, 
дж. спелдинг, р. Феннер, А. лабасс, в.д. слесарев, 
р. Морисон, К.в. руппенейт, с.Г. Авершин, р. Квапил, 
н. Хаст, А.в. савостьянов) и группу гипотез состояния – 
термодинамическую теорию (в.Ф. лавриненко), в ко-
торой были заложены истоки развития теоретических 
представлений от термодинамических к энтропийным 
и энергетическим подходам в исследовании зонального 
структурирования массива вокруг горных выработок [4].

Анализ научных результатов и основных недостат-
ков проклассифицированных теорий показал, что зо-
нальное состояние массива было выявлено еще в 1899 г. 
в. тромпетером и далее описывались лишь отдельные 
процессы данного явления. Это привело к тому, что мно-
гие теории не согласуются между собой, а некоторые 
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из них противоречат законам физики. Классификация 
показала, что результаты выполненных исследований не 
позволяют определить количество, форму, размеры зон 
разгрузки-концентрации напряжений и областей дефор-
мации массива и т.д. ни одна из теорий, за исключением 
термодинамической, не только не дает ясного ответа о 
начальном ненарушенном и нарушенном выработками 
напряженном состоянии массива, но даже не сформи-
ровала определенного подхода к нему. об учете законо-
мерностей энергетического обмена в примыкающем к 
выработке массиве с увеличением глубины разработки 
речь не идет в принципе. Это говорит о необходимости 
развития современных теоретических представлений с 
целью раскрытия физической сущности явления, опи-
сывающего зональное состояние массива, что позволи-
ло бы решить проблему использования энергии горного 
давления при креплении и поддержании выработок [5].

Методы исследования
Проведение подземных горных выработок приводит 

к образованию областей интенсивного деформирования 
пород и способствует перераспределению упругой по-
тенциальной энергии в прилегающем массиве. Процесс 
перераспределения механических напряжений, измене-
ния температуры и плотности, а также других факторов 
энергетической интенсивности является волновым про-
цессом затухающих автоколебаний, который формирует 
в массиве кольцевые энергетические зоны. Кинетическая 
энергия расширяющейся горной породы у контура вы-
работки является источником энергии этих колебаний. 
скорость затухания колебаний обусловлена большой 
массой области упругих деформаций и ничтожно малой 
величиной самих деформаций, благодаря чему потери на 
рассеивание энергии на тепло и трение ничтожно малы1.

По теории распространения упругих волн в изотроп-
ных средах вторичные волны, которые распространя-
ются в обратном направлении, полностью погашаются 
встречными волнами. в таких условиях область внутри 
предохранительной капсулы можно считать свободной 
от волн. однако, в большей мере, горная порода – это 
неоднородная среда, упругие волны в ней рассеиваются 
на неоднородностях и возвращаются назад. отраженная 
волна, интерферируя с исходной, меняет распределение 
энергии при рассеивании. на расстоянии длины полу-
волны, т. е. в центре энергетических зон, выделяется 
максимум энергии, т. к. фазы основной и отраженной 
волн совпадают. в итоге, горная порода на расстоянии 
длины полуволны уплотняется, а значит на ней проходя-
щая волна отражается и поглощается сильнее, еще боль-
ше уплотняя массив в отдельных зонах. возникает про-
цесс с положительной обратной связью – резонансное 
поглощение волн ведет к уплотнению массива в центре 
зон, что приводит к формированию кольцевых областей 
деформации массива, которые при снятии нагрузки фор-
мируют собственные энергетические зоны [6].

результатом такого уплотнения является самоорга-
низующаяся вокруг выработки предохранительная кап-
сула, которая по устойчивости эквивалентна прочности 
ненарушенного массива горных пород. другими слова-
ми, массив пород в условиях нарушения первоначаль-
ного напряженного состояния выполняет капсулиро-
вание (предохранение, изолирование, защиту) горных 
выработок, изменяя интенсивность всех физических 
величин, формирующих состояние вмещающего мас-
сива в конкретных горно-геологических условиях.

рассматривая массив горных пород как термодинами-
ческую систему, его состояние определяется совокупно-
стью значений термодинамических параметров, т. е. всех 
физических величин, характеризующих макроскопиче-
ские свойства системы – напряженность, плотность, тем-
пературу, газо- и водонасыщенность, намагниченность2.

для синергетического описания самоорганизующих-
ся явлений протекания термодинамических процессов 
хорошо подходят категории «конвергенция» и «дивер-
генция», которые выступают в материальном простран-
стве как фазы центростремительной самоорганизации 
открытых систем. в ходе дивергенции целостный мас-
сив горных пород подразделяется на подзоны дезин-
теграции, а конвергенции – подзоны интеграции. Кон-
вергенция реализует свойство массива восстанавливать 
свою целостность и противодействовать формирова-
нию в нем трещин, пор и горных выработок. При малых 
размерах геологических и технологических нарушений 
массива конвергенция способна «залечивать» трещи-
ны, разломы, полости, образуя 1-3 энергетические зоны 
(рис. 2). При ведении горных работ на глубинах свы-
ше 800 м во вмещающих породах прочностью менее 80 
МПа и размерами выработок от единиц до сотен метров 
активно развиваются процессы дивергенции, формиру-
ющие за пределами приконтурной зоны интенсивной 
конвергенции (зоны разгрузки напряжений) зоны ди-
вергенции (зоны концентрации напряжений) [7-10].

согласно первому закону термодинамики, снижение 
количества потенциальной энергии в зоне разряжения 
равно приращению такого же количества энергии в зонах 
концентрации. разряжения и концентрация напряжений 
описываются категориями «конвергенция» и «диверген-
ция». Уравновешивание процессов конвергенции и ди-
вергенции, активно развивающееся вокруг горных выра-
боток, формирует зоны баланса упругой энергии. опреде-
ляющими техническими параметрами этих зон являются 
параметры приконтурной к выработке зоны, которая, в 
свою очередь, зависит от параметров самой выработки, 
то есть размеров, формы, прочности пород, глубины за-
ложения, значения которых являются решающими факто-
рами для формирования дальнейшего развития процессов 
зонального капсулирования горной выработки. внутри 
каждой из зон термодинамического баланса активно раз-
виваются процессы дивергенции и конвергенции, которые 

1Шемякин Е.И., Курленя М.В., Опарин В.Н. және т. б. Жер асты қазбаларының айналасындағы тау жыныстарының аймақтық ыдырау 
құбылысы. / КСРО №400 Ашылуы. – КСРО БИ, 1992. – № 1.
2Байсаров Л.В., Ильяшов М.А., Леви В.В. және т. б. Жер асты қазбаларының айналасындағы топырақ және жыныс массивтерінің өзін – өзі 
ұйымдастыру заңдылығы. / № 318 Ашылуы, Украина. – Ғылыми жаңалықтар мен өнертабыстар авторларының халықаралық академиясы: 
20.04.2006 Ж. № А-399 өтінім.
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концентрируют потенциальную энергию массива и урав-
новешивают термодинамические параметры нарушенного 
выработкой массива. состояние горных пород в этих зо-
нах характеризуется более высокими градиентами интен-
сивности напряжения, температуры, плотности, намагни-
ченности по сравнению с нетронутым массивом [10].

с помощью новых методов исследования был выпол-
нен системный учет градиентов напряжений, плотности, 
температуры и других факторов энергетического состоя-
ния массива с образованием кольцевых энергетических 

зон, их количества, размеров и формы, синусоидально-за-
тухающих напряжений и кольцевых областей деформа-
ции, на основе которых были описаны механизмы фор-
мирования вокруг выработок предохранительных капсул. 
Форму энергетических зон предложено определять по 
коэффициенту формы, который при снижении прочности 
горных пород и увеличении глубины разработки изменял-
ся от 1 до 0 и описывается системой степенных зависи-
мостей. Моделирование различных физических состоя-
ний горных пород и глубин заложения, формы и сечения, 

технологическое решение удельная экономическая 
эффективность

Используемая 
энергия массива

Подготовительные работы долл. сША/м %
временное крепление забоя выработок на ПАо «МГоК» 0,05 0
Форма забоя и сечения выработок на ПАо «КЖрК» 0,05 10,0
трассы заложения и крепления выработок на чАо «ЗЖрК» 7,40 10,0
трассы заложения подэтажных выработок на чАо «КЖрК» 97,29 35,0
Комбинированное крепление выработок на ПАо «КЖрК» 253,62 86,0
очистные работы долл. сША/т %
направление бурения глубоких скважин на чАо «ЗЖрК» 0,001 10,0
Количество взрываемых рядов скважин на ГП «востГоК» 0,15 10,0
Форма конструктивных элементов блоков на ПАо «КЖрК» 0,19 10,0
Форма выработок подсечки и отрезки на чАо «ЗЖрК» 0,21 10,0

Таблица 1
Удельная экономическая эффективность разработанных технологических решений

Кесте 1
Әзірленген технологиялық шешімдердің нақты экономикалық тиімділігі

Table 1
Specific economic efficiency of the developed technological solutions

рис. 1. логическая схема реализации энтропийного, термодинамического и энергетического методов 
исследования.

сурет 1. Энтропиялық, термодинамикалық және энергетикалық зерттеу әдістерін жүзеге асырудың 
логикалық схемасы.

Figure 1. logical diagram of the implementation of entropy, thermodynamic and energy research methods.
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габаритных размеров и видов крепления горных выработок 
позволило установить степенные зависимости, описываю-
щие размеры энергетических зон, в которых соотношение 
размеров смежных зон является константой. Установлено, 
что количество энергетических зон, входящих в предупре-
дительную капсулу выработки, описывается системой по-
линомиальных зависимостей четвертого порядка.

результаты
выявлено, что энергия капсулы, сформированной 

вокруг горной выработки, расходуется согласно пара-
боло-гиперболической зависимости, значения которой 
соответствуют обоснованным принципам: противодей-
ствия, уравновешивания, содействия, устранения и пе-
ренесения сконцентрированной энергии массива, на ко-
торых базируются предложенные технологические ре-
шения. Эффективный выбор и использование разрабо-
танных геоэнергетических технологий обеспечивается 

рис. 2. 3D версия предахранительной капсулы, 
сформированной вокруг горной выработки.
сурет 2. тау-кен қазбасының айналасында 

қалыптасқан алдын ала сақтандыру 
капсуласының 3D нұсқасы.

Figure 2. 3D version of a safety capsule formed 
around a mine.

их систематизацией по принципу управления энергией 
предохранительной капсулы (противодействие, уравно-
вешивание, содействие, устранение и перенесение), ко-
личеству используемой энергии в технологиях (0-86%), 
виду горных работ (подготовительные, очистные), их 
глубине (100-3000 м) на горнодобывающих предприя-
тиях (ПАо «Криворожский ЖрК», чАо «Запорожский 
ЖрК», ГП «восточный ГоК» и ПАо «Марганецкий 
ГоК»). результаты оценки экономической эффектив-
ности разработанных технологических решений пред-
ставлены в табл. 1, в которой сведены удельные эко-
номические показатели эффективности, измеряемые 
в грн на 1 п. м выработки и грн на 1 т добытой руды. 
для удобства сравнения показатели сгруппированы по 
виду выполняемых горных работ – подготовительные 
и очистные. из табл. 1 видно, что удельная эффектив-
ность подготовительных работ по степенной законо-
мерности зависит от используемой энергии массива.

Предложенная энергетическая теория горного дав-
ления прошла широкое аппробирование и внедрение, 
и может быть использована в качестве методологиче-
ского материала для определения аналогичных техни-
ческих параметров на других космичеких объектах.

заключение
1. Горная выработка является эпицентром наруше-

ния энергетического равновесия в массиве, что при-
водит к образованию предохранительной капсулы, со-
стоящей из системы кольцевых энергетических зон, в 
которых по синусоидально-затухающей автоволновой 
зависимости происходит уравновешивание энергии. от 
контура выработки к границе капсулы амплитуда на-
пряжений снижается, а период их действия увеличива-
ется, что приводит к разрушению пород в приконтур-
ных зонах (зонах дисбаланса энергии) и повышению 
напряжений в замыкающих капсулу зонах (зонах ба-
ланса энергии) по сравнению с нетронутым массивом.

2. Моделирование проведения подготовительных и 
очистных выработок позволило выявить верификацион-
ные степенные зависимости, которые определяют соот-
ношение размеров энергетических зон. Это соотноше-
ние является постоянной величиной (an+1 – an = сonst), 
на которую не влияют форма и размеры выработки, 
глубина ее заложения и свойства вмещающего массива. 
Увеличение количества энергетических зон в предо-
хранительной капсуле выработки происходит при сни-
жении прочности горных пород и увеличении глубины 
разработки, что описывается множественными полино-
миальными зависимостями четвертого порядка.
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тазартПа КЕңістіГінің МаңынДағы 
сілЕМнің КЕрнЕулі-ДЕФорМацИялы 
Күйін санДыҚ МоДЕльДЕу

аңдатпа. Шақтының батыс қанатындағы д-6 қабатындағы 322-д6-3-З лаваның тазартпа кеңістігі маңайындағы тау сілемінің кернеулі-деформациялы 
күйін сандық модельдеудің нәтиже-лері қарастырылды, және «Қазақстан» шақтысының батыс қанатындағы тау-кен геологиялық жағдайын тал-
дау жасалды. «Phase2» бағдарламасы көмегімен соңғы элемент-тер әдісімен модельдеу орындалды. тазартпа кеңістігінің шеткі жағындағы тіректік 
қысым аймағының қалыптасуымен қатар тазартпа қазбасының төбесі мен табанындағы созылатын вертикальдық және горизонтальдық кернеулер мен 
кернеулердің мәнін түсіру аймағының қалыптасуын есептің қорытындылары арқылы көреміз. тазартпа қазбасының табаны мен төбесіндегі бұзылыс 
аймағының қалыптасу динамикасын талдау нәтижесінде байқаймыз 322-д6-3-З лавасының бұзылу қадамдарына болжам жасалды. №22585 мен №22576 
барлау ұңғымалары бойынша мәліметтер алынды.

Түйінді сөздер: сандық модельдеу, лава, кендіңгек, тазартпа кеңістігі, кернеу, қауіп-сіздік коэффициенті, кенүңгір, кернеулі-деформациялы күйі, 
бұзылыс аймағы, түсіру аймағы, тау сілемі.

Численное моделирование напряженно-деформированного состояния массива в зоне очистного пространства
аннотация. рассмотрены результаты численного моделирования напряженно-деформированного состояния массива горных пород в районе об-

работки лавы 322-д6-3-З в пласте д-6 западного крыла шахты, а также проведены горно-геологические исследования. Проанализирована ситуация в 
западном крыле шахты «Казахстанская». с помощью программы «Phase2» моделирование производилось методом конечных элементов. наряду с фор-
мированием зоны опорного давления на краю обрабатываемого пространства, по результатам расчета обнаружено формирование зон разгрузки верти-
кальных и горизонтальных напряжений и напряжений кровли и почвы очистной выработки. в результате анализа динамики формирования зон разруше-
ния кровли и почвы камеры были предположены шаги разрушения лавы 322-д6-3-З. данные получены по разведочным скважинам №22585 и №22576.

Ключевые слова: численное моделирование, лава, целик, очистное пространство, напряжение, запас прочности, камера, напряженно-деформиро-
ванное состояние, зона разрушения, зона разгрузки, массив.

Numerical simulation of the stress-deformed state of the massive in the cleaning space
Abstract. The results of numerical modeling of the stress-strain state of the rock mass in the area of   processing of longwall 322-D6-3-Z in the D-6 layer of the 

western wing of the mine, as well as mining and geological studies are considered. The situation in the western wing of the Kazakhstanskaya mine is analyzed. 
With the help of the «Phase2» program, the modeling was carried out by the finite element method. Along with the formation of the support pressure zone at the 
edge of the treated area, according to the results of the calculation, we see the formation of zones of unloading of vertical and horizontal stresses and stresses, the 
roof and soil of the working excavation. As a result of the analysis of the dynamics of the formation of the destruction zone, the roof and soil of the chamber lava 
322-D6-3-Z destruction steps were assumed. The data were obtained for exploration wells №22585 and №22576.

Key words: numerical modeling, longwall, pillar, clearing space, stress, safety factor, chamber, stress-strain state, fracture zone, unloading zone, massif.

Кіріспе
«Қазақстан»  шақтысының 

322-д6-3-З лавасы д6 қабатын иге-
ру де (сурет 1), қабаттың құлау бұ-
ры шы 7-14°, тазартпа кенжарын-
да жинау-бөлшектеу кенүңгірінің 
ұзын ды ғы 217 метр, әрі қарай жел-
де ту штрегі бойынша лаваның ұзын-
дығы 240 метрге дейін өседі. ла ва-
ның төбесін басқару-толықтай бұзу 
ар қы лы жүзеге асады. Геологиялық 
бар лау ұңғымасының мәліметін 
келтіреміз (сурет 2, 3) [1].

тау сілемінің кернеулі-де фор-
ма ция лық күйін сандық модельдеу 
«Phase2» бағдарламасы арқылы 
жү зе ге асты1 [2]. Геомеханиканың 
мә се ле ле рін шешуде құраушы мо-
дель дерді кеңінен қолданады. 

Серпімді модель
серпімділік моделі Гуктың сер-

пім ді лік заңына негізделген. екі 
не гіз гі юнг модулі мен Пуассон 

коэффициенті параметрлерін қам-
титын өте қарапайым модель.

Жазықтықта опырылу мен бұ зы лу 
жоқ, бұл дегеніміз жүк те ме арт қан да 
кер неу лер мен де фор ма ция лардың 
ұл ға юы мен шек сіз өсе ті нін біл ді ре ді. 
егер бұ зы лу па ра метр ле рі бе ріл се, 

Rocscience бағ дар ла ма лық па кет-
те рін де бұл ша ма дан тыс кернеу 
дәрежесін (бе рік тік коэффициенті) 
есептеуге мүм кін дік береді. бұл 
әдіс қа ра пай ым болғанымен.

тау-кен инженериясында өте та-
ны мал, өйткені қатты жыныстар 

1www.rockscience.com

сурет 1. 322-Д6-3-з лавасының сызбасы.
рис. 1. схема лавы 322-Д6-3-з.

Figure 1. longwall layout 322-D6-3-Z.
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дефор ма ция лар ды болжауға Гук за-
ңын пай да лан ға сын бұзылудан соң 
алын ған мәндер шынайы, әрі сенімді 
бо ла ды. Әрқашан Мор-Кулон мо-
де лі белгілі бір кеңейту бұрышы 
бар бай ла ныс сыз ағын ережесімен 
қол да ны луы керек (Здравкович 
(2001)). тағы бір кемшілігі – ось-
тік деформацияның ұлғаюымен кө-
лем дік деформацияның шексіз өсуі 
шын дық қа жанаспайды [3].

Друкер-Прагер моделі
бұл модель – тек қа ра пай ым-

дан дырылған Мор-Кулон моделі, 
тік үл кен бұрышы бар Мор-Кулон 
мо де лі компьютердің кодымен 

серпімді әрекет ететін кернеу лер 
үшін құрылыс пен тау-кен өн ді-
рі сін де қолданылады (Ха жиаб-
дол мажид пен Кайзер (2003), 
Мейер (2002)). ол үшін күр де лі 
мо дельдерді тұр ғы зудың қа жет-
ті лігі туралы ин же нер ге алдын 
ала ойланып шешім қа был дайды. 
серпімді-иілімді мо дель дер үшін 
серпімді сипаттағы мо дель дер дің 
бір бөлігін құрайды [3].

Мор-Кулон моделі сызықтық
серпімді-иілімділік модель
Мор-Кулон пластикалық не гіз-

де гі бұзылу критерийіне сызық тық 
сер пім ді Гук заңын бағыттап осы 
мо дель жасақталды (смит және 
Гриффитс (2004)). бұл модель то-
пы рақ пен тау жынысының қозға-
лыс тәр ті бін бірізділікпен ықшам-
дап бе ре ді. серпімді аймақтағы 

есеп теу күшін кеңінен қолданады 
(плас ти ка лық потенциалдық фун к-
ция лар мен кірістілік функциялары 
бұ рыш тар да бірегей анықталмаған). 
бұл друкер Прагер анализін пайда-
лануда сигма2-ге тәуелсіз талдауға 
айтарлықтай әсер етеді [3].

Хук-Браун моделі
Мор-Кулон критериясы се кіл ді 

Хук-браунда да сер пім ді ай мақ та-
ғы кернеулерге болжам жа сау үшін 
Гук заңын қол да на ды, бірақ Хук-
бра унның тау жы ны сы ның бұ зы лу 
кри те рия сын да эмпирикалық жол-
мен есепте ген жөн (Хук және бас-
қа лары (2002)). тау жы ныс та ры ның 

Cурет 3. тазарту кеңістігін «Phase2» бағдарламасымен моделдеу.
рис. 3. Моделирование очистного пространства программой «Phase2».

Figure 3. modeling the cleaning space with the «Phase2» program.

сурет 2. Барлау ұңғымасының 
мәліметі.

рис. 2. Данные разведочных 
скважин.

Figure 2. Exploration well data.
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ығы су бе рік ті лі гі нің қат ты лы ғы-
на тәу ел ді лі гі жо ға ры бол ған да 
(Плаксис (2011)), осы лай ша сы-
зық тық бұзылу қисығы ұсынған 
Мор-Кулон моделі тау сілемін мо-
дель деу ге келмейді. одан басқа тау 
жыныстарының созылуға бе рік ті-
лі гі нің шамасы көп болғанда Хук-
браунның бұзылу критериясы бол-
жауға қолайлы болады [4].

зерттеудің әдістемесі
Әртүрлі механикалық қасиеттері 

бар тау жыныстарында жерасты құ-
ры лы сы мен тау-кен жұмыстарын 
жүр гіз ген де тау сілемінің кернеулі-
де фор ма ция лы күйін ақырғы эле-
мент тер әдісімен модельдеу үшін 
«Phase2» мықты бағдарлама болып 
та бы ла ды. инженерлік тапсырма-
лар ды шешу, орнықтылықты ақыр-
ғы элементтік анализдеумен қа тар 
жобалау үшін бағдарламаны қол да-
ну ға болады. бірнеше қабаттан тұ-
ра тын тау сілемдерін, тау жыны сы 
үйінділері мен дамбыларды, еңіс 
қазбалар мен карьерлерді көп са ты-
лы, әрі күрделі модельді анализдеп 
тез жасауға болады. Мор-Кулон жә-
не Хук-браун критериялары бой-
ын ша бағдарламада тау сілемінің 
тау жыныстарымен қабаттарын мо-
дель дей ді. 322-д6-3-З лавасы д6 
қабатын игеруде кенжардың қа зы-
лып жүріп отыруына байланысты 
6 қа дам нан тұратын көп сатылы 
мо дел деу де маңайдағы тау сілемі-
нің кер неу лі-деформациялы күйін 
есеп теді (сурет 4) [3-5].

Қорытынды
Графикалық бейнелеуде бас-

ты (вертикальды) кернеулердің 
Ϭ1 мак симальды мәндері 5 сурет-
те бе ріл ген. Қазбаның шеткі жа-
ғын да ғы ті ректік қысымның 
(19...29 МПа) қа лып та суы мен қатар 
та зарт па қазбасының табаны мен 
тө бе сін де гі вертикальды кернеу-
лер мен (4...2 МПа) кернеулерді 
тү сі ру аймағымен қалыптасуын 
ба қы лай аламыз [6]. бұзылма-
ған та би ғи кернеулі жағдайында 
Ϭ1 = γΗ = 12…13 MПа. бұл жағдай 
күм без дер дің қалыптасуы мен 
тө бе нің құлауына, табанындағы 
әлсіз тау жыныстарының жиыры-
луына алып келеді [7, 8].

Гра фи ка лық бейнелеуде басты 
(го ри зон таль ды) кернеулердің Ϭ3 
мак си маль ды мәндері 5 сурет те 

сурет 4. Максималды басты кернеудің мәндері Ϭ1.
рис. 4. значения максимального главного напряжения Ϭ1.

Figure 4. maximum main strain values Ϭ1.

сурет 5. Қауіпсіздік коэффициенті мәндерінің таралуы: 6 саты.
рис. 5. распределение значений коэффициента безопасности: 6 стадия.

Figure 5. Distribution of safety factor values: step 6.

е ріл ген. 5 суретте тазарт па 
қаз ба сы ның табаны мен тө бе-
сін де гі созушы го ри зон таль ды 
кер неу лер мен оларды түсіру ай-
ма ғы ның қалыптасуын кө ре міз 
(0...8 МПа) [9, 10]. бұ зы лу ай мақ-
та рын дағы кернеулі жағ дай ын да 
Ϭ3 = λγΗ = 3,4…4,1 MПа. тау сі-
ле мі нің нүктелеріндегі қау іп сіз дік 
коэф фициентінің таралу ын аң ға-
ру ға болады (сурет 6). №22576 бар-
лау ұңғымасының мә лі мет те рін 

есеке қолдандық. 322-д6-3-З ла ва-
сы ның бұзылу қа дам да ры на бол-
жам жасалды. бұ зы лу қа дам да ры-
ның болжамдық мән дері Г.А. Пак 
әдістемесі бойынша L1 = 10; 
L2 = 20; L3 = 50 [11, 12].

Жинау-бөлшектеу кенүңгірінің 
кен ті ре гі нен 55-57 м қашықтықта 
бі рін ші құлауы орын алып, шақ-
ты ның маркшейдерлік қызметі 
ба қы лау ға алды. тазартпа кен жа-
ры ның ортасына қарай метанның 
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мо дель деу әдістерін қолданудың 
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Код МрнтИ 52.13.04

р.Қ. Қамаров В.Ф. Демин т.В. Демина а.Е. жумабекова 

«Қарағанды техникалық университеті» Коммерциялық емес акционерлік қоғамы (Қарағанды қ., Қазақстан)

ҚарнаҚты БЕКітПЕМЕн БЕКітілГЕн тау-
КЕн ҚазБасының төңірЕГінДЕГі нұсҚа 
МаңынДағы КөМір-жыныс Шыңтасының 
ДЕФорМацИяланған Күйін зЕрттЕу

андатпа. Мақалада даярлау тау-кен қазбаларының тұрақтылығын арттыру үшін бекітудің шамашарттарын анықтауға мүмкіндік бере алатын, 
тұтынымның кен-технологиялық жағдайларына байланысты көмір-жыныс шыңтастарының кернеулі-деформациялық күйінің (ығысу, кернеулер, 
жарықшақтардың пайда болу аймақтары) динамикалық заңдылықтары айқындалынған. Қазбаларды өту шебінің алдында белсенді пайда болған 
жарықшақтардың таралу аймақтарының динамикасы және жанас жыныстардың босаң аймақтары анықталынған. бұл қазудың өзгермелі кен-геологиялық 
және кентехникалық жағдайларына бейімделінген жайпақ және көлбеу көмір тақталарында тау-кен қазбаларын өту кезінде нұсқа маңындағы жыны-
старды тиімді және қауіпсіз бекітудің жаңа технологияларын жасауға және қолданыстағы технологияларды жетілдіруге мүмкіндік береді. 

Түйінді сөздер: жерасты тау-кен жұмыстарын жүргізудің технологиясы, нұсқа маңындағы жыныстар, тәжірибелік зерттеулер, тау-кен 
қазбалары, бекітудің шамашарттары, геомеханикалық үдірістер, қарнақты бекітпе, технологиялық тәсімдер, сандық модельдеу, кернеулік-
деформациялық күй.

Исследование деформированного состояния приконтурного углепородного массива вокруг горной 
выработки с анкерным креплением 

аннотация. в статье приведены выявленные закономерности динамики напряженно-деформированного состояния углепородных массивов (смеще-
ний, напряжений, зон трещинообразования) в зависимости от горно-технологических условий эксплуатации, позволяющие определять обоснованные 
параметры крепления для повышения устойчивости подготовительных горных выработок. определены неустойчивые области во вмещающих породах 
и динамика зон распространения активного трещинообразования впереди фронта проводимых выработок. Это позволит разработать новые и совер-
шенствовать существующие технологии эффективного и безопасного крепления приконтурных пород при проведении горных выработок на пологих и 
наклонных угольных пластах, адаптивные к изменяющимся горно-геологическим и горнотехническим условиям разработки.

Ключевые слова: технология ведения подземных горных работ, приконтурные породы, экспериментальные исследования, горные выработки, параме-
тры крепления, геомеханические процессы, анкерная крепь, технологические схемы, численное моделирование, напряженно-деформированное состояние.

Study of the deformed state of the boundary carbon massif around a mining with roof bolting
Abstract. The article reveals the regularities of the dynamics of the stress-strain state of coal-rock massifs (displacements, stresses, zones of cracking), 

depending on the mining and technological conditions of operation, allowing to determine the justified parameters of supporting to increase the stability of 
preparatory mine workings. Unstable areas in the host rocks and the dynamics of active fracturing propagation zones ahead of the front of mining workings have 
been determined. This will make it possible to develop new and improve existing technologies for the effective and safe supporting of boundary rocks during mine 
workings on shallow and inclined coal seams, adaptive to the changing mining-geological and mining-technical conditions of the development.

Key words: technology of underground mining, boundary rocks, experimental research, mine workings, supporting parameters, geomechanical processes, roof 
bolting, technological schemes, numerical modeling, stress-strain state.

зерттеудің өзектілігі
Жерасты тау-кен жұмыстарын екі 

және одан да көп учас ке лер де жүр гі-
зу даярлау тау-кен қазбаларын қар-
қын ды технологиямен өте тазартпа 
жұмыстарының ше бін уақытында 
және жылдам дайындауды, сондай-
ақ, олар ды пайдалануға берілгенге 
дей ін де және жөн деу ден кейін де 
шы ғын дар ды қажет етеді. Арқалы 
темір бе кіт пе лер едәуір қымбат 
және олардың көпшілігі тех но ло-
гия лық тұрғыдан жетілмеген. бұл 
бекітпелерді ор на ту дың жыл дам ды-
ғы на және оларды күтіп ұстаудың 
жағ дай ла ры на әсер етеді.

Көмір кен орындарын жерасты қа-
зып өндірудің те рең ді гі нің ар туы мен 
ше ші ле тін мәселелердің бі рі бо лып 
тау-кен қазбаларының тұ рақ ты лы ғын 

ұзындығы ның 670 км-дің 93-ін 
құрайды. олардағы қаз ба лар дың 
көп бө лі гі қималары бойынша – 62%, 
бірдей биіктігі мен са ңы лау ла ры 
бойынша – 19% сәйкес келмейді. та-
сы ма жол да ры ның қимасы бой ын ша 
қазбалардың ақаулары жо ға ры (қаз-
ба лар дың 25%). бұл қаз ба лар дың та-
бан жы ныс та ры ның ісінуі сал да ры на 
тығыз байланысты бо лып са на ла ды.

тақталық қазбалар тау қы сы мы-
ның әрекетіне кө бі рек ұшырайды. 
олар дың көлденең қималарының 
ау дан да ры ның жоғалымы 60-70% 
жетеді. сондықтан жыл сайын қаз-
ба лар дың 20%-дан астамы жөн де-
тіледі және қай та дан бе кіт пе ле не ді. 
Қазбаларды өтуге, бе кіт пе ле уге жә-
не күтіп ұстауға жұм са латын шы-
ғын дардың үлесі 1 т көмірдің өзін дік 

1Вылегжанин В.Н., Егоров П.В., Мурашев В.И. Геомеханикалық үдірістердің механизміндегі тау шыңтасының құрылымдық модельдері. 
– Новосибирск: Ғылым, 1990. – 295 б. (орыс тілінде)
2Судариков А.Е. Жерасты ғимараттары механикасының негіздері: оқу құралы. – Қарағанды: ҚарМТУ, 2003. – 74 б. (орыс тілінде)
3Черняк И.Л., Бурчаков Ю.И. Терең шақтылардың даярлау қазбаларындағы тау қысымын басқару. – М.: Ғылым, 1984. – 304 б. (орыс тілінде)
4Широков А.П., Лидер В.А. және т. б. Қарнақты бекітпе: анықтамалық. – М.: Ғылым, 1990. – 205 б. (орыс тілінде)
5Цай Б.Н. Тау жыныстарының беріктігінің термоактивті табиғаты. – Қарағанды: ҚарМТУ, 2007. – 204 б. (орыс тілінде)

қам та ма сыз ету са на лады. Қа ра-
ған ды бас сей ні нің шақ ты ла рын да 
арқалы темір отыр ма бекітпе және 
аз мөл шер де қар нақты бекітпе қол-
да ны ла ды. Ар қа лы бе кіт пе ні қол да-
на 1 м қаз ба ны өту мен бе кіт пе леуге 
жұм са лы на тын шығындар 66000-
88000 тг., те мір про кат шы ғы ны 0,3-
1,0 т құ рай ды. бұндай жағдайда қаз-
баны кү тіп ұс тау дың үлесі 10-15% 
кем емес ті құрайды. Қа был дан ған 
қазу жүй еле рі кезінде 1 млн т көмір 
үшін 5,0-5,5 км тау-кен қазбаларын 
өтуді қа жет етеді. бұл алу учас ке ле-
рін даяр лауға айтарлықтай шы ғын-
дар ды қа жет етеді1-5.

Қарағанды бассейнінде ашушы жә-
не даярлаушы қаз ба лар ды кү тіп ұс-
тау дың ұзындығы, олардың кү тіп ұс-
тау дың паспортына сәйкес кел мей тін 
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құнының 15-20% құрайды. тау-кен 
қазбаларын жөндеу жұ мыс та ры мен 
жерасты жұ мыс шы ла ры санының 
10%-нан астамы ай на лы са ды.

типтік өлшемдері үл кен про-
филь дер ді пай да ла ну дың және темір 
арқалы отырмалы кәсектік бе кіт пе-
нің ты ғыз ды ғын арттырудың тә жі-
ри бе сі көрсеткендей, қаз ба лар дың 
те мір сыйымдылығын едәуір арт ты-
ру ке зін де жә не сәйкес темір кә сек тік 
бе кіт пе ні орнатудың ең бек ауырт па-
лы ғы кезінде жалпы әсер ша ма лы 
бо лып ке ле ді. оны тұ ты ну тә жі ри-
бе сін де қазбалардың ай тар лық тай 
де фор ма цияға түсу се беп те рі нен 
бір қа тар кем ші лік тер анық та лын-
ды: маң дайшалардың жаймала нуы, 
бүй ір табаншалардың қима қу ы сы на 
енуі, бекітпе оты ры сы ның ша ма лы 
жү зе ге асырылуы кезінде құ лып тық 
қо сы лу дың істен шығуы [1, 2].

тазартпа жұмыстарының әсер ету 
аймағында бе кі ту дің әр түрлі тип те-
рі мен тау-кен қазбаларын күтіп ұс-
тау дың жағдайлары Қарағанды кө-
мір бассейнінің Кос тен ко атындағы 
шақ ты да 50к10-з аралық конвейер 
штре гін өту кезінде зерттелінді (1 
сурет). Шақтының ба тыс қа на тын-
дағы к10 тақтасының алу қуаты 3,7-
4,0 м құрады. созылым бойынша 
қазбаның өзінің тө бе сі (кровля не-
посредственная) 3-тен 7 м-ге дей ін 
өз ге ре ді және шөгінді тау жы ныс та-
ры нан (аргиллит) тұ ра ды. Қазбаның 
негізгі төбесі қу ат ты лы ғы 24-32 м 
әлсіз жарықшақты құмтастардан 
тұ ра ды. Қаз ба екі жыл бойы күтіп 
ұс та лын ған нан кейін оның та ба ны-
ның ісінуінің максималды шамасы 
0,55 м құ ра ды. Қазбаға қажетті қи-
ма ны қамтамасыздандыру үшін ла-
ва ның алдындағы қазбаның табаны 
50-80 м аралық қашықтық бойынша 
0,5-0,6 м биіктікке қопарылды.

тазартпа жұмыстарының әсеріне 
ұшыраған ай мақ та ғы 50к10-з аралық 
конвейер штрегінің күй ін күтіп ұс тау-
ға ең қолайлы жағ дай лар 1,33 кәсек/
бойлық метр ты ғыз дық ты аралас 
бекітпемен бе кіт пе лен ген (қар нақ-
ты және темірлі кә сек ті бекітпе), 
ұзын дығы 50 м жар ты лай арқалық 
пі шінді учас ке де қарастырылған. 
Қаз баның бұл учас ке сін де бе кіт пе 
күйі нің ке ле сі өз ге рі сі бай қа лы на-
ды: маң дай ша ның деформа ция сы 
жә не мәткелер сызықтары бойынша 

материалдарының шы ғын да ры ның 
артуына әкеледі. сондай-ақ, кен-да-
яр лық жұмыстары ке зін де гі апат тар-
дың 35-40% жы ныс тық жа ла ңаш-
та ну дың тұ рақ ты лы ғы ның жо ға-
луы мен жә не қаз ба лар дың тө бе мен 
бүйір жы ныс та ры ның құ лауы мен 
бай ла ныс ты. Қаз ба лар да ғы құ ла ған 
жы ныс тар дың орнын тол ты ру жұ-
мыс та ры өте ауыртпа лы жә не бе-
кіт пе мен бас қа да ма те ри ал дар дың 
қо сым ша шы ғын да рын қа жет етеді.

демек, бекітпенің кон струк тив-
ті лі гін және оны орнартудың тех-
нологиясын жаңарту қазбалардың 
тұрақтылығын арттыруды, олар-
ды күтіп ұстауға жұмсалатын 
шығындарды төмендетуге және тау-
кен жұмыстарын қауіпсіз жүргізу 
кезінде көмірдің өндірілуін артты-
руды қамтамасыз ете алмайды. 

Қарнақтап бекітудің озық тех но-
ло гиясын қолданудың тиімділігін 
арт ты ру мынандай жағдайларда 
мүм кін: тақтаның құлама бұ рыш-
та ры және қарнақтандыру те рең-
дік те рі әртүрлі болған кезде қар-
нақ тар мен бекітпеленген даярлау 
қаз ба ла рының төңірегіндегі жы-
ныс шыңтасының деформация ла-
ну ерекшеліктерін егжей-тегжейлі 

сурет 1. Қарағанды көмір бассейнінің Костенко атындағы 
шақтының тазартпа жұмыстарының әсер ету аймағындағы 50к10-з 

аралық конвейер штрегінің күйі.
рис. 1. состояние конвейерного промежуточного штрека 50к10-з в зоне 

влияния очистных работ шахты им. Костенко Карагандинского 
угольного бассейна.

Figure 1. The state of the conveyor intermediate drift 50k10-z in the zone 
of influence of the cleaning works of the Kostenko mine 

of the Karaganda coal basin.

оның үзілуі – 60%; тік тегістікте 
құрылымды ті рек тер дің деформа-
циясы – 1,5%; та зарт па кенжардың 
мәткесінен бі рін ші сызық бойын-
ша айырықша тік күйден үйкеліс 
тіректерінің ауыт қуы – 70%.

Қарағанды көмір бассейні шақ-
ты ла ры ның қаз ба ла ры ның күйлерін 
тал дау және жалпылау мынаны көр-
сет ті: қазбаларды өту сатыла ры ша-
мамен 25-30% құ рай ды жә не қаз ба-
лар да қауіпті деформа ция лар пай да 
болады, сондай-ақ, жы ныс тар дың 
жалаңаштану тұ рақ ты лы ғы жо ға ла-
ды. тазартпа жұ мыс та ры ның әсер 
ету ай ма ғы нан тыс ор на лас қан жер-
лерде қаз ба лар дың 40% де фор ма ция-
ға бейімді, ал та зарт па жұ мыс та ры-
ның әсер ету ай ма ғын да орналасқан 
жерлер де қаз ба лар дың 60% жоғары 
де фор ма ция ға ұшы рай ды. даярлау 
қаз ба ла ры ның күй жағ дай ла ры ның 
на шар лау ы ның басты себебі болып 
тау-кен жұ мыс та ры ның те рең дік те-
рі нің жо ғар лауы мен жыныс бе рік ті-
гі нің гео ста ти ка лық қысымға қа ты-
на сы ның тө мен деуі саналады.

Жыныстық жалаңаштанудың 
тұ рақ ты лы ғы ның жо ға луы қаз ба-
лар ды өту жылдамдығының 40-
45% тө мен де уі не және бекітпелеу 
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зерттеу кезінде; қарнақты бекітпе-
нің шамашарттарын дәлелдеу жә не 
оны пайдаланудың ұтымды ай ма-
ғын анықтау кезінде.

Қарнақты жүйе қазба төбесінің 
де фор ма циясын шектейтін жы ныс-
ты бекітеді және жазық кер неу лер-
дің әсерінен төбенің құлауына жол 
бермейді. Қарнақтармен бе кіт пе-
лен ген тау-кен қазбасы төбесінің 
мүм кін болатын шекті салыстырма-
лы деформациясы 2% аспауы қа жет. 
егерде бұл шамадан асып кететін 
болса, онда төбенің құлауы мүмкін. 

бекітпенің тәуелсіз түрі ретінде 
қарнақты бекітпені қолданудың ше-
каралары болып мыналар саналады 
– көмір шақтыларының келесі кен-
геологиялық және кентехникалық 
жағдайлары кезінде жазық және 
көлбеу жерасты тау-кен қазбалары 
және олардың түйіспелері:

▪ қазбаның максималды есептік 
ені – 12 м-ден аспайды;

▪ қазылмайтын және үстемелеп 
қа зыл май тын шыңтастарда қар нақ-
тар дың орнатылу ара қа шық тық-
та ры, сәйкесінше, қазбаның енінен 
үл кен болуы және тақтаның он екі 
қу ат тылығын құрауы қажет;

▪ тау-кен қазбаларын немесе түй-
іс пелерді өтудің жер бетінен ал ған-
да ғы тереңдігінің Н (м) осьтік сы ғы-
лу ға Rск, (МПа) төбе жы ныс та ры мен 
көмірдің есептелген қар сы лық қа 
қатынасы кезінде – 25-тен ас пай ды;

▪ қатынас шамасы 25-тен 30-ға 
дей ін құраған кезде қазбаларды жә-
не түйіспелерді бекітпелеу жұ мыс-
та рын екі деңгейлі схема бойынша 
те рең дік ті қарнақтарды қолдана 
жүзеге асыру қажет;

▪ тау-кен қазбаларының неме-
се түйіспелердің төбесінде қал ды-
рыл ған көмір пачкесінің бір осьтік 
сы ғым да луға беріктігі – 6 МПа-дан 
кем емес болуы қажет. 

төмендегі ерекше күрделі кен-
гео логиялық жағдайларда тау-кен 
қаз ба ла рын өту ке зін де қар нақ ты 
бекітпелер қол да ныл май ды: кен дің-
гек тер дің үс тің де гі жә не ас тың да ғы 
тау қы сы мы ның арт қан ай мақ та рын-
да; жа қын дас ты рыл ған тақталардың 
шет кі бөліктерімен ұсатылған жә-
не су лан ған жыныстардың гео ло-
гия лық бұзылыстарының үзіл ме-
лі аймақтарында; үгілінген жә не 
пластикалық жанас жыныстардың 

мен жыныстардың сығылуға бе рік-
ті гі 6 МПа және 20 МПа кем емес 
құраған жағ дайда қазбаның бүй ір-
ле рін бекітпелеу үшін қолданылады.

Қазбалардың төбесі 50-100 мм 
жә не одан да көп ығысқан жағдайда 
қар нақ ты бекітпе сүйемелдеуші бе-
кіт пе мен (отырымдылығы 0,3 м, 
отыр ма режимі – 140-220 кн жә не 
қа таң режимі – 260-350 кн, тө зім-
ді лік ті арнайы кесіндіден тұратын 
үш буынды отырмалы темірлі ар-
қа лы кәсекті бекітпе) бірге қол да-
ны ла ды. Қарнақты бекітпе жыныс 
нұсқасының ығысуын едәуір тө мен-
де теді, негізгі сүйемелдеуші бе кіт-
пе нің конструкциясын жеңілдетуге 

сурет 2. тақтаның құлама бұрышына байланысты арқалық (1), 
тікбұрышты (2) және көпбұрышты (3) пішінді қазбаларды қарнақты 

бекітпемен бекітпелеу кезінде тау-кен жыныстарының 
шыңтасындағы максималды қалыпты (а), бойлық (б) және жанама 

(в) кернеулердің өзгеруі.
рис. 2. Изменения максимальных нормальных (а), продольных (б) и 
касательных (в) напряжений в массиве горных пород при анкерном 

креплении выработок арочной (1), прямоугольной (2) и 
полигональной (3) форм от угла падения пласта.

Figure 2. Changes in the maximum normal (a), longitudinal (b) and 
tangential (c) stresses in the rock massif while roof bolting of the arched 
(1), rectangular (2) and polygonal (3) workings from the seam dip angle.

сурет 3. тау-кен қазбаларының көлденең қималарының арқалық (а), 
тікбұрышты (б) және көпбұрышты (в) пішіндері үшін тақтаның 

құлама бұрышына байланысты максималды кернеулік (σху) 
векторының годографтары.

рис. 3. Годографы вектора максимального напряжения (σху ) в 
зависимости от угла падения пласта для арочной (а), прямоугольной 

(б) и полигональной (в) форм поперечного сечения горных 
выработок.

Figure 3. Hadographs of the maximum stress vector (σxy) depending on the 
angle of incidence of the seam for arched (a), rectangular (b) and 

polygonal (c) shapes of the cross-section of mine workings.

болуы кезінде; қатпарлардың қыр-
ла ры; үгілінген және пластикалық 
жыныстарды құрайтын шыңтастар.

Қазбалардың төбесінде тұрақсыз 
жы ныс тар дың (жыныстардың сы-
ғы лу ға қарысуы Rск < 30 МПа) жа-
ты сы кезінде қарнақты бекітпе 
те мірлі арқалық бекітпемен бірге 
қол да ны ла ды (аралас бекітпе). бұн-
дай жағдайда қарнақтар темірлі 
қап сыр ма лар мен (подхват), торлар-
мен және ағашты тартпалармен 
бір ге көмір мен жыныстардың сы-
ғы лу ға Rс беріктігінің сәйкесінше 
10 МПа және 25 МПа кем емес 
бол ған жағдайда қазбаның төбесін 
бе кіт пе леу үшін, сондай-ақ, көмір 
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және оның құнын арзандатуға, 
сондай-ақ, жерасты құрылысының 
жұмыс күйінінің төзімділігін 
арттыруға мүмкіндік туғызады. 
демек, қарнақты және кәсекті 
бекітпелерді бірге қолданған 
жағдайда, кәсектерді орнатудың 
тығыздығы 1,5-2,0 есе төмендейді. 

2017 жылы Қарағанды көмір бас-
сей ні нің шақтыларында тау-кен 
қазбаларын қарнақты бе кіт пе лер-
мен бекітудің технологиясын қол-
да ну дың шамасы 24%, ал аралас 
бекітпелердің (темірлі арқалы отыр-
ма және қарнақты) – 47% жет ті. 
Қарнақты бекітпенің қолдану тех но-
ло гия сы ның көлемін ұлғайту үшін 
(80% дейін) бекітпенің пайда ла ну 
жағдайларын ескере оның қол да ны-
лу ын бағалау, сондай-ақ, қазбаларды 
өтудің және күтіп ұс тау дың типтік 
тиімді технологияларын жасау қажет.

Кен-геологиялық жағдайлардың 
күр деленуі күрделі тектониканы құ-
рай тын учаскелер мен тұтас кен орын-
да рын қазымдаумен, иге ру те рең ді гі-
нің артуымен, тау қы сы мы ның қауіп-
ті ди на ми ка лық әсе рі нің білінуімен 
бай ла ныс ты. бұл тау-кен қазбаларын 
бе кіту дің әдіс те рін, жүйелерін, тә сіл-
де рін жә не құ рал да рын жетілдіруге, 
сондай-ақ, бекітпелеу үшін қол да-
ны ла тын ма те ри ал дар дың сапасын 
жақсартуға се беп ші болады.

Қар нақ ты бе кіт пе ні те мір бе кіт-
пе мен салыстырғанда бел гі лі бір ар-
тық шылықтары бар. бұл бекітпені 
қол данған кезде қар нақ тар дың бе кі-
ті лу әсеріне байланысты нұсқа ма-
ңын да ғы жыныс шыңтасының бө лі-
гі жұмысқа қатысады. бұл бір метр 
қазбаға 0,35-0,6 т темірді және ті ке-
лей мөлшерлік шығындарды 16500-
27500 тг үнемдеуге мүм кін дік береді.

бекітпенің ең озықты және үнем-
ді түрлерінің бірі болып қарнақты 
бе кіт пе саналады. Қарнақты бекітпе 
ті рек сіз түріндегі бекітпелерге жа та-
ды. тіректі бекітпелердің кон струк-
ция ла ры мен салыстырғанда оның 
бірқатар айырмашылықтары бар. 
олардың арасында: тау-кен жұ мыс-
та рын жүргізудің қауіп сіз ді гін арт-
тыру, өйткені ол басқа бе кіт пе лер ге 
қа ра ған да жарылыс жұмыстарына 
және төтенше жағдайларға (газды-
ди на ми ка лық құбылыстарға, газ 
бен шаңның жарылыстарына) қар-
сы тұра алады және ол уақытша 

күтіп ұстауға және жөндеуге жұм-
салатын шығындарды азайтуға, 
қаз балардың күйлерін жақсартуға 
мүм кіндік туғызады.

зерттеудің идеясы
Жұмыстың идеясы мынаны қо-

ры тын ды лай ды – қарнақты бе кіт-
пе ні қолдана жанас жыныстар мен 
бекітпенің әрекеттесулеріне тұ-
рақ ты лы жүйені құру, сондай-ақ, 
қазбалардың нұсқаларын күтіп ұс-
тау үшін олардың айналасындағы 
тау жыныстар шыңтасының кер-
неу лік-деформациялық күйінінің 
ай мақтарын бекіту.

тау-кен қазбаларындағы жы ныс-
тар дың кернеулік-деформациялық 
күй ін (ЖКдК), және олармен жал-
ға са тын жанас жыныстардың тәр тіп 
заңдылықтарын зерттеу - кен өн ді-
рі сі міндеттерінің тиімділігін қам та-
ма сыз дан ды ра даярлау жұ мыс та ры-
ның технологиялық схемаларының 
ша ма шарт тарын оңтайландыруға 
мүм кін дік туғызады.

Жұмыстың мақсаты – қиын кен-
геологиялық жағдайларда қарнақты 

сурет 4. Қарнақтаудың ұзындығына және әлсіз жыныстардың 
қатпаршаларының қуаттылығына (1-1 м; 2-3,5 м; 3-5 м) байланысты 

даярлау қазбасының нұсқа маңындағы тау-кен жыныстарында 
қалыпты (а), көлденеңді (б) және жанама (в) кернеулерінің таралуы.

рис. 4. распределение нормальных (а), поперечных (б) и касательных 
напряжений (в) в приконтурных горных породах подготовительной 

выработки в зависимости от длины анкерирования и мощности слоя 
ослабленных пород (1-1 м; 2-3,5 м; 3-5 м).

Figure 4. Distribution of normal (a), transverse (b) and shear stresses (c) 
in near-contour rocks of a preparatory working depending on the length 

of anchoring and the thickness of the layer of the weakened rocks 
(1-1 m; 2-3,5 m; 3-5 m).

және тұрақты бекітпе ретінде орна-
тыла алады; бекітпелеу үдірісін то-
лы ғы мен механикаландыру үшін 
дәр мен ді лік мүмкіндіктерге ие бола 
ала ды; бекіту материалдарына және 
олар ды жеткізуге жұмсалатын шы-
ғын дар ды азайтуға мүмкіндік ту ғы за-
ды; тау-кен қазбаларының қи ма ла рын 
18-25% азайтуға мүм кін дік бе ре ді.

Қарнақты бекітпенің маңызды ай-
ыр ма шы лы ғы на мынаны жатқызуға 
бо ла ды: қазбаның жарықтағы қи-
ма сы ның ауданын өтудегі қиманың 
ау да ны на жақындату мүмкінділігі 
(ай ыр ма шы лық 6,6-12,5%, ал кә-
сек тік бекітпелерді қолданған жағ-
дай да – 28-46% құрайды). Қар нақ ты 
бекітпені қолдану еңбек өнім ді лі гін 
және өту жылдамдығын 30-40% 
арттыруға, қазбаларды өту ге жұм-
салатын шығындарды 50-60% тө-
мен детуге, тазартпа кен жар лар ды 
даяр лау бойынша жұм са ла тын шы-
ғын дар ды 70% тө мен де ту ге, бекіту 
ма те ри ал дары на жұмсалатын шы-
ғын дар ды қысқартуға және олардың 
құнын азайтуға, тау-кен қазбаларын 
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бекітпені қолдана отыра шақ ты лар-
дың даярлау қазбаларын өтудің тех-
нологиялық схемаларын әзірлеу.

Зерттеудің міндеттері болып мы-
налар саналады: көмір шақ ты ла рын-
да іс жүзінде қарнақты бе кіт пе лер-
дің қолданылуын; даярлау тау-кен 
қазбаларын өтудің кен-гео ло гия-
лық жағдайларын бағалау; қаз ба-
лар дың айналасындағы тау жыныс 
шыңтасының ЖКдК зерттеу, қар-
нақ ты бекітпенің технологиялық 
схе ма ла рын әзірлеу; тау-кен қаз ба-
ла рын пайдаланудың сипаттама ла-
ры на қарнақты бекітпенің тех но ло-
гия сының әсерін белгілеу.

Қарнақты бекітуді қолдана да-
ярлау қазбаларын өтудің техноло-
гиясын, сондай-ақ, темірлі арқалы 
бекітпені бірге пайдалана тау-кен 
қазбаларын бекіту мен күтіп ұстау 
алға дамудың негізгі бағыттарының 
бірі болып саналады.

Қазіргі кезде тау жыныстарының 
шыңтасында пайда болатын гео ме-
ха ни ка лық процестерді ескере қар-
нақ ты бекітпенің шамашартарын 
есеп теу дің күмәнсыз әдістемесі 
жоқ, сондай-ақ, тау қысымының бі-
лі нуі не сәйкес оларды орнату ша-
ма шарт тарының негізделуі және 
қар нақ тар дың жеткілікті тиімді 
кон струк ция ла ры жоқ. бұл олардың 
ұтым ды қолданылу аймағын бел гі-
леу ге мүмкіндік бермейді.

осыған байланысты, тақтаның 
әр түр лі құламасы кезінде даярлау 
қаз ба ла ры ның төңірегін қарнақпен 
бе кіт пе лей жыныс шыңтасының 
де фор ма ция ла ну ерекшеліктерін 
зерт теу, қарнақты бекітпенің шама-
шарт та рын дәлелдеу және оны пай-
да ла ну дың ұтымды аймағын анық-
тау кен өндірісінің өзекті мәселесі 
бо лып саналады.

тау-кен қазбаларын жүргізу жы-
ныс тар күйінінің тепе-теңдігін бұ-
за ды және оны қоршаған шыңтас 
кер неу ле рі нің қайтадан бөлінуіне 
әке ле ді. бұндай жағдайда қазбаның 
нұс қа сын да ғы кернеулердің қар-
қын ды лы ғы бұзылған шыңтасқа 
қа ра ған да әлдеқайда жоғары. Қаз-
ба ның нұсқасындағы кернеулердің 
жо ға ры ла уы оның айналасында 
серпімсіз деформациялар ай ма ғы-
ның құрылуына әкеледі. Ай мақ тың 
құрылымы және ондағы жы ныс-
тар дың деформациялану сипаты 

және көпбұрыштық бекітулер үшін 
қалыпты (2а сурет), бойлық (2б су-
рет) және жанама (2в сурет) кер-
неу лер дің тақталар құ ла ма сы ның 
10-400 бұрыштарында өсе тін ді-
гін көрсетеді. Қазбаның бар лық 
қимасының пішіндері үшін σх және 
σху мәндері σу мәнімен са лыс тыр ған-
да он есе жоғары.

3 суретте механикалық кернеу-
лер векторының годографтары көр- 
се тіл ген (тақтаның құлама бұры шы-
ның өзгерісі кезінде σху векторның 
ұшымен суреттелінген ұш пақ (тра-
ектория)). сол жерде, σху век то ры-
мен және Х осі арасындағы σх бүйір 
кермесінің коэффициенті бо лып 
саналады. тікбұрышты және ар-
қа лық бекітпелердің кезінде оны 
көпбұрышты бекітпемен са лыс тыр-
ған да олардың үлкен шамамен өз ге-
ре ті ні байқалынады.

Күтіп ұсталатын қазбалар кө ле мі-
нің және бүйір кермесі коэф фи ци ен-
ті нің өзгерісін қарастырғанда, сон-
дай-ақ, арқалық және тікбұрышты 
бекітпелерді көлденең қимасының 
көпбұрышты пішінді бекітпесімен 
салыстырғанда олардың кернеулер 
шамалары айтарлықтай жоғары.

Жыныстар жазықтығының қа-
бат та луы годографқа жанасуымен 
сәй кес келеді. бұл осы фактор-
ды ескере қарнақтарды орнатуға 
негіз бола ала ды, яғни қарнақтар 
қабатталу жа зық ты ғы на ортого-
налды орналасуы қажет.

зерттеулердің нәтижелері.
тәжірибелік ұсыныстар 
Жүргізілген зерттеулер Қа ра-

ған ды көмір бассейнінің Костенко 
атын да ғы шақтының к10 тақтасын 
қазу кезінде қимасы тікбұрышты 
пі шін ді қазбаны жанас жы ныс тар да 
қарнақпен бекітпемен бе кіт пе ле нуі-
нің жөн болатындығы жөнінде қо-
ры тынды жасауға мүмкіндік береді. 

Жеңіл опырылатын жы ныс-
тар дың қатпарларының қуат ты-
лы ғы на байланысты олар ды әр 
түр лі ұзындықты қар нақ тар мен 
бе кіт пе леу кезінде жа нас жы ныс-
тардың кернеулік-де фор ма ция лық 
күйлерін зерттеу жұ мыс та ры келесі 
шамашарттарды ес ке ре көлденең 
қимасы тра пе ция лы пішінді қазбада 
орын дал ды: тақтаның құлама бұ ры-
шы 15°, оның қуаттылығы 3,8 м; 
қазу тереңдігі 400 м; қазбаның 

Геомеханика
жанас жыныстардың жытыс бұ ры-
шы на, бекітпенің сипаты мен ти-
пі не, қазбалардың өлшемдеріне, 
жы ныс тар дың типіне және олар-
дың физика-механикалық және тех-
нологиялық қасиеттеріне, қазбаның 
жатыс тереңдігіне байланысты.

Қазбаларды пайдаланудың кен-
гео ло гия лық және кентехникалық 
жағ дай ла ры ның әр түрлігі және бе-
кіт пе мен жыныстардың олармен 
өзара әрекеттесу механизмінің бай-
ла ныс ты лы ғы тау-кен қаз ба ла ры-
ның айналасында жыныс шыңтасы 
күй і ні нің әртүрлі геомеханикалық 
мо дель де рі нің пайда болуына се беп-
ші болды. бұндай жағдайда ма те ма-
ти ка лық модельдеу қазіргі кез де ең 
перспективалы болып табы ла ды.

жыныстардың кернеулік-
деформациялық күйін
аналитикалық модельдеу
Қазбаның айналасындағы жыныс 

шың та сының кернеулік-де фор ма-
ция лық күйін математикалық мо-
дель деу сандық ақырғы элемент әді-
сін қол да на жүргізілді. Қа ра ған ды 
көмір бас сей ні нің Кос тен ко атын-
дағы шақ ты ның тақта қуат ты лы ғы 
3,8 м және қазу тереңдігі 400 м к10 
тақтасы бойынша өтілген тақ та лық 
конвей ер қазбасының шарт тары үшін 
ма те ма ти ка лық мо дель деу орындал-
ды. Ше шім да яр лау кенжарының 
жылжуы ке зін де оның төңірегіндегі 
тау-кен жы ныс та ры ның қысқа 
уақыт ара лы ғын да деформацияның 
са лыс тыр ма лы түр де серпімділік 
құрамында жү зе ге асы рыл ды.

Зерттеулер тау-кен қазбалары бе-
кіт пе ле рі нің пайдалану жағ дай ла-
ры на байланысты кен-геологиялық 
фак тор лар дың әсерлерін бағалауға 
ар нал ған ANSYS бағдарламалық 
ке ше нің қолданудың арқасында 
жүр гі зіл ді. Қарнақты бекітпемен 
қаз ба ны бекітпелеу кезінде тау-кен 
қазбасының қимасы пішінінің жә не 
көмір тақтасының құлама бұ ры шы-
ның тау жыныстарының шың та сын-
да пайда болатын максималды кер-
неу лер шамасына әсері бағаланды.

2 суретте координаталық ось тер-
де гі қалыпты σу және бойлық σх кер-
неу лер дің тұтастырушыларын есеп-
теу дің нәтижелері келтірілген, мұн-
дағы х қазбаның жазықтығымен сәй-
кес келеді, ал у қазбаға ортого нал ды 
болады. бұл арқалық, тікбұрышты 
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қимасы 15,5 м2; қарнақтың диа мет-
рі 0,0218 м (4 сурет). 4а суретте 
қысу σу 

сж және созы лу σу 
р кер неу-

лер дің қалыпты бі рік ті рі лу ін қа-
рас тыра отыра, қатпардың қу ат-
ты лы ғы на және қарнақтың ұзың-
ды ғына L байланысты сызықтық 
тәу ел діліктер белгіленеді. бұн-
дай жағ дайда екі біріктірулер аб-
со лют тік шама бойынша өседі. 
Ке рі тәуелділіктер көлденеңдік 
σу 

сж және σхр біріктірулер (4б су-
рет) үшін тән. бұндай жағдайда 

теспелердің диа метр ле рі нің ұл ға-
юы (0,05 м-ге дейін) бүкіл қар нақ-
таудың ауқымындағы кернеулердің 
екі есе өсуіне әкеледі.

Қимасы 15 м2 және кенжардың 
түп тұсындағы ұзындығы 179 м 
4.04д6-1з желдетпе бремсбергінің 
жағ дай ын да көмір тақтасының 
сорб ция лық изотермиясының өз ге-
руі мынаны көрсетті: жалпы газ ды-
лық 19,4 м3/т, 1 бар қысым кезіндегі 
газ дылық – 2,3 м3/т, газдың де сорб-
цияланған көлемі – 17,1 м3/т.

қар нақ тың 1,5-4,5 м тереңдігі ке-
зін де абсолюттік шамалардың σх 

р 
төмендеуі байқалады. бұған себеп, 
көпбұрышты және тікбұрышты қи-
ма лы қазбаларда кернеулердің қай та 
таралу мүмкіндіктерінің болуында.

Жанама кернеулері τху 
сж және τху 

р 
графиктерінің бүгілісі қат пар лар да-
ғы кернеулердің күрт өзгеруін ай-
ғақ тан ды ра ды. олар дың қуат ты лы-
ғы қарнақтың ұзын ды ғы мен са лыс-
ты ры ла ды. демек, бұ рын жүр гі зіл-
ген зерттеулер көр сет кен дей6, 7 [3], 

5Максимов А.П. Тау қысымы және қазбалар бекітпесі. – М.: Жер қойнауы, 1973. – 250 б. (орыс тілінде)
6Демин В.Ф., Алиев С.Б., Исабек Т.К., Мельник В.В., Долгоносов В.Н., Кушеков К.К. Жерасты тау-кен жұмыстарын жүргізу кезінде 
геомеханикалық үдірістерді басқару. – Караганды, 2012. – 278 б.(орыс тілінде)
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о.Г. хайитов, В.В. Морозов, В.В. Морозов 

Ташкентский государственный технический университет им. Ислама Каримова (г. Ташкент, Узбекистан)

ПрИМЕнЕнИЕ отрЕзной щЕлИ В 
сИльнотрЕщИноВатых ослаБлЕнных 
ПороДах

аннотация. в статье рассмотрены вопросы создания отрезной щели при отработке приконтурных лент на месторождениях полезных ископаемых 
открытым способом. отмечена нецелесообразность применения традиционных способов образования отрезной щели в сильнотрещиноватых прикон-
турных породах. Предложена новая конструкция зарядов взрывчатого вещества с гидрозаполнением скважин для образования отрезной щели, позво-
ляющая направить энергию взрыва вдоль оси щелеобразования и значительно снизить воздействие взрыва на окружающие породы. Подтверждение 
работоспособности предложенной новой конструкции заряда для щелеобразования было проведено математическим моделированием с применением 
программы Ansys Autodyn, позволяющей с достаточной точностью смоделировать процесс щелеобразования.

Ключевые слова: отрезная щель, месторождение, конструкция заряда, щелеобразование, гидроудар, приконтурный массив, устойчивость, рукав, скважина.

Қатты жарықшақты әлсіреген жыныстарда кесу саңылауын қолдану
андатпа. Мақалада пайдалы қазбалардың кен орындарында ашық әдіспен контурға жақын таспаларды өңдеу кезінде кесу аралығын құру мәселелері 

қарастырылған. Жоғары жарықшақты контурланған жыныстарда кесу саңылауын қалыптастырудың дәстүрлі әдістерін қолданудың орындылығы атап 
өтілді. Жарылыс энергиясын жарылыс осі бойымен бағыттауға және жарылыстың қоршаған жыныстарға әсерін едәуір азайтуға мүмкіндік беретін кесу 
саңылауын қалыптастыру үшін ұңғымаларды сумен толтыратын жарылғыш зарядтардың жаңа дизайны ұсынылған. саңылаулардың пайда болуы үшін 
ұсынылған жаңа заряд құрылымының жұмысын растау Ansys Autodyn бағдарламасын қолдана отырып, математикалық модельдеу арқылы жүргізілді, 
бұл саңылау процесін жеткілікті дәлдікпен модельдеуге мүмкіндік береді.

Түйінді сөздер: кесу саңылауы, кен орны, зарядтың құрылысы, саңылаудың пайда болуы, су соққысы, контурға жақын массив, тұрақтылық, жең, ұңғыма.

The use of a cutting gap in highly fractured weakened rocks
Abstract. The article considers the issues of creating a cut-off gap when working off the contour belts at mineral deposits in an open way. It is noted that it is 

impractical to use traditional methods of forming a cutting gap in highly fractured near-contour rocks. A new design of explosive charges with hydraulic filling 
of wells for the formation of a cutting gap is proposed, which allows directing the explosion energy along the axis of crevice formation and significantly reducing 
the impact of the explosion on the surrounding rocks. Confirmation of the operability of the proposed new charge design for crevice formation was carried out by 
mathematical modeling using the Ansys Autodyn program, which allows to simulate the crevice formation process with sufficient accuracy.

Key words: cut-off gap, deposit, charge design, crevice formation, water hammer, contour array, stability, sleeve, well, explosive charges.

Введение
в настоящее время на территории 

средней Азии добыча полезных ис-
копаемых требует все большего 
углубления горных работ и, следо-
вательно, увеличения добываемой 
горной массы, что приводит к не-
обходимости применения массовых 
взрывов с большим количеством 
взрывчатого вещества, которое, в 
свою очередь, значительно разру-
шает приконтурный массив.

таким образом, требуется при-
нять дополнительные меры для по-
вышения устойчивости массива при 
подходе к предельному контуру 
борта карьера. в этом случае, кроме 
использования сейсмоснижающей 
конструкции заряда, требуется при-
менять отрезную щель.

на современном этапе проблеме 
создания отрезной щели уделяется 
большое внимание многими авто-
рами [1-3], которыми разработано 
большое количество конструк-
ций и схем расположения зарядов 

в скважинах отрезных щелей при 
погашении уступов на предельном 
контуре карьера, что позволяет про-
изводить качественную заоткоску 
уступов в различных геологических 
условиях. тем не менее, большин-
ство способов характеризуется слож-
ностью в зарядке и требует больших 
затрат на бурение, материалы.

Конструкции подобных зарядов 
со специальными прокладками опи-
саны в работе1. Как отмечают авто-
ры, применение прокладок разной 
акустической жесткости в скважи-
нах приводит к перераспределению 
энергии взрыва, в результате чего 
количество и глубина проникнове-
ния трещин в законтурную часть 
массива резко сокращается. в каче-
стве прокладок авторы предлагают 
применять резину, дерево и т. д.

однако для сильнотрещинова-
тых пород приконтурного массива 
применение отрезной щели тра-
диционной конструкции приводит 
к тому, что после ее образования 

сильно раздробленные трещино-
ватые породы засыпают ее, и за-
щитные свойства щели значитель-
но уменьшаются.

в районе расположения место-
рождения Мурунтау [4] были про-
ведены исследования влияния бвр 
на долговременную устойчивость 
бортов карьера. Авторы пришли к 
заключению, что в приконтурном 
массиве встречаются зоны с повы-
шенной трещиноватостью пород, 
где применение отрезной щели не 
дает нужного эффекта. следова-
тельно, на основании анализа ра-
нее опубликованных работ можно 
сделать вывод, что применение от-
резной щели в приконтурной зоне 
бортов карьера ограничивается на-
личием в массиве повышенной тре-
щиноватости пород.

на карьере Мурунтау2 [4] мас-
совые взрывы привели к дробле-
нию приконтурного массива на 
глубину до 100 м, вследствие чего 
массив практически потерял свою 

1Попов В.Н., Шпаков П.С., Юнаков Ю.Л. Управление устойчивостью карьерных откосов. – М.: Горная книга, 2008. – 683 с.
2Раимжанов Б.Р., Морозов В.В. Исследование физико-механических свойств и трещиноватости пород, определение горизонтальных состав-
ляющих напряжений на нижних горизонтах, расчет углов откосов бортов и параметров уступов карьера «Мурунтау» при отработке V 
очереди. – Ташкент: O’zGEORANGMETLITI, 2016. – ??? с.
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устойчивость. Подтверждением 
этому может служить изучение от-
косов южного борта карьера Му-
рунтау после каждого массового 
взрыва. динамическими нагрузка-
ми от бвр создаются условия для 
раскрытия микротрещин и увели-
чения размеров существующих 
макротрещин. При воздействии 
постоянных массовых взрывов по-
роды испытывают постоянные ди-
намические нагрузки, близкие по 
вертикальному направлению, но 
имеющие разное направление в 
горизонтальной плоскости. на ос-
новании полученных данных мож-
но сделать вывод о необходимости 
применения современных способов 

снижения воздействия этих нагру-
зок на приконтурный массив гор-
ных пород при подходе к предель-
ному контуру и постановке уступов 
в предельное положение.

на наш взляд, применение от-
резной щели в данных условиях 

нецелесообразно, так как мелкие 
фракции быстро заполнят ее еще 
до начала массового взрыва и мас-
сив за отрезной щелью будет под-
вергнут значительному воздей-
ствию взрывных работ.

наиболее вероятной причиной 
возникновения новых и раскрытия 
существующих трещин могут слу-
жить взрывные работы и движение 
автотранспорта. системы трещин 
наиболее интенсивно развиты в 
нижней части карьера, где ведут-
ся основные взрывные работы, что 
подтверждается предварительным 
анализом деформаций 50 и 54 (дан-
ные предоставлены геомеханиче-
ской службой карьера). на графиках 
скоростей горизонтальных и верти-
кальных смещений (рис. 1 и 2) на-
глядно видно, что в основном пики 
развития их приходятся на дни веде-
ния горных работ. Поэтому возника-
ет необходимость создания способа 
образования щели с максимальным 
сохранением приконтурного мас-
сива и обеспечением сохранности 
щели на время, достаточное для 
производства основных взрывов.

Методы/исследования
Авторами создана новая кон-

струкция заряда, формирующего 
отрезную щель, позволяющая прак-
тически исключить дробление по-
род вокруг нее, то есть сохранить 
естественную трещиноватость. При 
этом вся энергия взрыва направля-
ется вдоль линии щелеобразования. 
За счет вторичного воздействия от-
раженной волны мелкие частицы из 
щели будут выбрасываться.

в предложенной конструкции 
(рис. 3) заряд вв 1, располагается 
между двумя полиэтиленовыми ру-
кавами 2. Перед применением не-
обходимое количество рукавов с за-
рядами, свернутыми в рулон, может 
находиться на складе вв. К месту 

рис. 2. зависимость скоростей горизонтальных и вертикальных 
смещений, деформация №54 за 2020 г.

сурет 2. Көлденең және тік ығысу жылдамдығының тәуелділігі, 2020 
жылғы №54 деформация.

Figure 2. Dependence of the velocities of horizontal and vertical 
displacements, deformation №54 for 2020.

рис. 1. зависимость скоростей горизонтальных и вертикальных 
смещений, деформация №50.

сур. 1. Көлденең және тік ығысу жылдамдығының тәуелділігі, 
деформация №50.

Figure 1. Dependence of the velocities of horizontal and vertical 
displacements, deformation №50.

Борт KР , МПа

северный KP = (0,359 × 350 + 0,365 × 350 + 0,390 × 400)/1100 = 0,372

южный KP = (0,322 × 350 + 0,328 × 350 + 0,349 × 400)/1100 = 0,334

Таблица 1
Расчетные величины сцепления борта

Table 1
Calculated values of the side coupling

Кесте 1
Борт ілінісінің есептік шамалары
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заряжания вся конструкция достав-
ляется в свернутом виде, после чего 
ее опускают в скважину 3. Затем в 
рукава заливается вода из цистерн 
4. для заливки можно использовать 
карьерную воду. Между рукавами 
образуется полость, которая при 
взрыве направляет всю энергию 
взрывчатого вещества вдоль оси 
трещины. еще одним преимуще-
ством данной конструкции является 
то, что ее изготовление можно про-
изводить заранее. то есть, из плот-
ного полиэтилена изготавливаются 
два рукава эллиптической формы. 
во избежание раздутия рукава в 
нижней части под действием воды 
2/3 его рекомендуется делать из бо-
лее плотного полиэтилена или при-
менять два и более слоев. рукава 
между собой склеиваются соедини-
тельными пленками 5. в образовав-
шееся между рукавами простран-
ство закладывается гирлянда вв.

во время взрыва в рукавах воз-
никает гидроудар, не позволяющий 
энергии взрыва воздействовать на 
массив, при этом образовавшиеся 
воздушные полости между рукава-
ми направляют энергию взрыва по 
направлению оси отрезной трещи-
ны. в районе середины между сква-
жинами происходит столкновение 
двух направленных потоков энергии, 
вследствие чего происходит всплеск 
волн сжатия и растяжения. отражен-
ные волны направляются обратно 
в сторону скважин в виде ударной 
волны, которая выбрасывает мелкие 
фракции из щели. Поток воды также 
способствует выносу мелких частиц 
из трещины. таким образом, полу-
чается относительно чистая отрезная 
щель. За счет увлажнения пород срок 
стояния щели увеличивается.

для подтверждения нашей те-
ории были проведены исследова-
ния на основании математического 

Борт ρР , °

северный ρP = arctg[(tg29,43 × 350 + tg32,72 × 350 + tg35,80 × 400)/1100] = 32,87

южный ρP = arctg[(tg31,81 × 350 + tg34,49 × 350 + tg37,64 × 400)/1100] = 34,85

Таблица 2
Расчетные величины угла внутреннего трения пород борта

Кесте 2
Борт жыныстарының ішкі үйкеліс бұрышының есептік шамасы

Table 2
Calculated values of the angle of internal friction of the rocks of the side

рис. 4. Формирование отрезной щели.
сурет 4. Кесу саңылауының пайда болуы.

Figure 4. Formation of the cutting gap.

рис. 3. Конструкция скважинного заряда: а – вид сбоку; 
б – вид сверху.

сурет 3. ұңғымалық зарядтың дизайны: a – бүйірдегі көрініс;
б – жоғарыдағы көрініс.

Figure 3. The design of the borehole charge: a – side view;
b – top view.

взрывное дело



Горный журнал Казахстана №9’ 2021

35

моделирования, которое прово-
дилось при помощи программы 
Ansys Autodyn. в качестве исход-
ных данных были заложены физи-
ко-механические свойства пород 
карьера Мурунтау. Приведение 
слоистого массива к однородному 
осуществляется по известной ме-
тодике вниМи, реализованной в 
программе Ustoi.

Приведение плотности получают 
путем усреднения по формуле:

  P1m1 + P2m2 + ... + Pnmn   Pср = ——————————— =  m1 + m2 + ... + mn

= Ʃ 
n

 i = 1
Pi mi /Ʃ 

n

 i = 1
mi .

Приведение сцепления выполня-
ют в два этапа:

Kср = Ʃ 
n

 i = 1
Ki li /Ʃ 

n

 i = 1
li ,

Ki = K0i /[1 + a(K0i )ln(hiwi )],

где Кi – сцепление для i-го слоя, определяе-
мое по значению К0i «в куске».

Приведение угла внутреннего 
трения определяется выражением 
(градусы):

ρср = arctg ( Ʃ 
n

 i = 1
tgρi li /Ʃ 

n

 i = 1
li ).

итоговые расчетные значения 
характеристик:

K = Kср /Kb;   ρP = arctg (tgρср /Kb).

результаты и их обсуждение
результаты моделирования обра-

зования отрезной щели с примене-
нием рукавов приведены на рис. 4, 
где видно, что основная энергия 
направлена не в глубь массива, а 
вдоль образующейся щели. наи-
большая концентрация напряже-
ний происходит вокруг пробурен-
ной скважины, но распространения 
в глубь массива не происходит. 
Приблизительно на середине рас-
стояния между скважинами появ-
ляется зона увеличенной концен-
трации напряжений. в этом месте 
и происходит столкновение двух 
направленных друг к другу волн 
энергии, что позволяет увеличить 
расстояние между скважинами.

серыми полосами выделена 
зона влияния взрывной волны в 
глубь массива; они показывают, 
что проникновение энергии взры-
ва в массив не превышает 1/3 рас-
стояния между скважинами. сле-
довательно, можно сделать вывод, 
что применение данной конструк-
ции заряда значительно снижает 
воздействие взрыва на приконтур-
ный массив. При этом образуется 
достаточно стойкая и относитель-
но чистая отрезная щель.

При длительном стоянии бортов 
применение отрезной щели позволит 

значительно увеличить устойчи-
вость прибортового массива, так 
как предлагаемая конструкция от-
резной щели снижает сейсмическое 
воздействие на прибортовой мас-
сив. образованная щель позволяет 
даже при высокой трещиноватости 
массива создать препятствие для 
воздействия на приконтурные по-
роды массовых взрывов. Увели-
чение устойчивости бортов в пре-
дельном положении снизит затраты 
на предотвращение деформаций, а 
также мероприятия по поддержа-
нию транспортных и предохрани-
тельных берм. Практически будет 
исключено травмирование сотруд-
ников предприятия и техники.

Выводы
Предложенная нами конструк-

ция скважинного заряда позволя-
ет создавать отрезные щели даже 
в сильнотрещиноватом массиве, 
при этом увеличивается рассто-
яние между скважинами на 1/3 и 
уменьшается объем бурения. За 
счет обратной ударной волны про-
исходит вынос мелких частиц из 
отрезной щели. создаваемый вод-
ный поток увлажняет породы, тем 
самым увеличивая время стояния 
откосов отрезной щели, что дает 
возможность сохранить ее до про-
ведения основных взрывов.
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ЭтаПы созДанИя БлоЧной 
ГЕоМЕханИЧЕсКой МоДЕлИ 
МЕсторожДЕнИя

аннотация. в настоящее время цифровые технологии внедряются во всех сферах деятельности, в том числе и в горной промышленности. Перво-
начально современные цифровые технологии использовали геологи для создания трехмерной геологической модели, с помощью которой было решено 
множество задач. далее трехмерные модели были применены горняками и маркшейдерами для планирования горных работ, проектирования горных 
работ, обработки данных различных съемок и маркшейдерского обеспечения. на сегодняшний день цифровизация горного производства привела к 
созданию трехмерных геомеханических моделей, что позволяет повысить эффективность и безопасность ведения горных работ, контролировать и 
оценивать эффективность мероприятий по рациональному способу добычи полезного ископаемого, предупреждать возникновения аварийных ситуаций 
и т.д. в статье рассмотрены алгоритм действий и этапы создания блочной геомеханической модели.

Ключевые слова: геомеханическая модель месторождения, каркасная геологическая модель, блочная модель месторождения, база геомеханических 
данных, структурные данные, геостатистическая интерполяция.

Кен орнының блоктық геомеханикалық моделін құру кезеңдері
аңдатпа. Қазіргі уақытта цифрлық технологиялар барлық қызмет салаларына, соның ішінде тау -кен өнеркәсібіне енгізілуде. Алғашқыда, зама-

нуи цифрлық технологияларды геологтар үшөлшемді геологиялық модель құру үшін қолданды, оның көмегімен көптеген мәселелер шешілді. бүгінгі 
таңда тау-кен өндірісін цифрландыру үш өлшемді геомеханикалық модельдерді құруға әкелді, бұл тау-кен жұмыстарының тиімділігі мен қауіпсіздігін 
арттыруға, пайдалы қазбаларды өндірудің ұтымды әдісі бойынша шаралардың тиімділігін бақылауға және бағалауға, төтенше жағдайлардың алдын 
алуға және т.б. қолданады. сондықтан, бұл мақалада блоктық геомеханикалық модельді құрудың алгоритмі мен негізгі кезеңдері қарастырылады.

Түйінді сөздер: кен орнының геомеханикалық моделі, қаңқалы геологиялық модель, кен орнының блоктық моделі, геомеханикалық деректер базасы, 
құрылымдық деректер, геостатистикалық интерполяция.

Stages of creating a block geomechanical model of the field
Abstract. Currently, digital technologies are being introduced into all areas of activity, including the mining industry. Initially, modern digital technologies 

were used by geologists to create a three-dimensional geological model, with the help of which many tasks were solved. Further, the three-dimensional models were 
used by miners and surveyors to plan mining operations, design mining operations, process data from various surveys and survey support of mining operations.
Today, digitalization of mining production has led to the creation of three-dimensional geomechanical models, which allows increasing the efficiency and safety 
of mining operations, monitoring and evaluating the effectiveness of measures for a rational method of mining, preventing emergencies, etc. Therefore, this article 
will consider the algorithm of actions and the stages of creating a block geomechanical model.

Key words: geomechanical model of the field, wireframe geological model, block model of the field, geomechanical database, structural data, geostatistical 
interpolation, digital technologies, surveyors, algorithm of actions, three-dimensional model.

Введение
Геомеханические процессы ос-

ложняют добычу, создавая угрозу 
для безопасного ведения горных 
работ, приводя к потерям руды, 
вызывая разрушение конструк-
тивных элементов горных выра-
боток и повреждение объектов на 
поверхности. При этом крупные 
геодинамические события (обру-
шения и техногенные землетрясе-
ния) могут стать причинами гибели 
людей и огромных материальных 
затрат. Поэтому для обеспечения 
безопасности и повышения эффек-
тивности горного производства, 
прежде всего, необходимо заранее, 
до геотехнического сопровожде-
ния, знать места возможных ката-
строфических событий и выбрать, 
соответственно сложившейся си-
туации, технологию добычи. Это 
может быть обеспечено примене-
нием трехмерных геомеханических 
моделей, которые позволяют повы-
сить эффективность и безопасность 

ведения горных работ, контроли-
ровать и оценивать эффективность 
мероприятий по рациональному 
способу добычи полезного ископа-
емого, предупреждать возникнове-
ния аварийных ситуаций и т. д.

современные программные 
средства позволяют моделировать 
процесс разработки месторожде-
ния с использованием трехмерных 
моделей окружающего массива. 
наиболее широкое распростране-
ние получил блочный метод моде-
лирования месторождения. блочная 
модель – это упрощенное представ-
ление рудного тела и окружающей 
среды. состоит из набора ячеек 
(блоков), которые представляют со-
бой небольшие объемы породы в 
месторождении. Каждый блок или 
ячейка содержат, помимо обычного 
набора полей ресурсных моделей, 
поля, содержащие данные о физи-
ко-механических свойствах пород 
вмещающего массива, о его струк-
турной нарушенности и другие 

характеристики. блочная модель 
позволяет собрать всю актуаль-
ную информацию при разработке 
месторождения, на основе которой 
можно решать задачи управления и 
безопасности производства.

в данной статье рассмотрены ал-
горитм действий и этапы создания 
блочной геомеханической модели.

основная часть
Как известно, геомеханическая 

модель является основным источни-
ком информации для проведения гео-
механиком всех необходимых расче-
тов, причем такая модель важна для 
месторождений, отрабатываемых 
и открытым, и подземным спосо-
бами. на ее основе геомеханик мо-
жет выявить основные ослабленные 
зоны, а также выполнить все необ-
ходимые расчеты по оценке устой-
чивости как бортов карьеров, так и 
подземных горных выработок [1].

весь процесс создания блочной 
модели может быть сведен к следую-
щим основным этапам (рис. 1) [2, 3]:
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▪ сбор геомеханических струк-
турных данных;

▪ анализ данных;
▪ трехмерное геомеханическое 

моделирование;
▪ каркасное моделирование;
▪ блочное моделирование;
▪ геостатистическая интерполяция;
▪ заверка.
сбор геомеханических
структурных данных
необходимость получения до-

статочного количества нужной 
информации для моделирования 
неоспорима. с позиций реальной 
практики гораздо лучше иметь 
даже больший, чем нужно, объем 
информации, чтобы была возмож-
ность выбирать наиболее достовер-
ные источники и комбинировать их 
друг с другом [4-6].

Перечень исходной информации, 
необходимой для полноценного ком-
плексного геомеханического моде-
лирования, может быть следующим:

▪ геологические данные;
▪ данные по механике горных 

пород;
▪ геофизические данные;
▪ гидрогеологические данные;
▪ зоны литологического контакта;
▪ зоны основных трещин длиной 

более 500 м;
▪ инженерное качество горной 

массы RQD;
▪ геомеханическая классифика-

ция породного массива Q;
▪ геомеханическая классифика-

ция породного массива RMR по бе-
нявскому;

▪ индекс геологической прочно-
сти (GSI);

▪ индекс горной массы (RMi);
▪ прочность при одноосном сжа-

тии (UCS);
▪ прочность при трехосном сжа-

тии (тХт);
▪ прочность при растяжении UтS;
▪ напряженно-деформированное 

состояние (ндс);
▪ коэффициент запаса устойчи-

вости (SF).
анализ данных
данный этап, без преувеличения, 

является наиболее важным и зна-
чимым для всего процесса модели-
рования. ошибки, допущенные на 
этой стадии, могут оказаться наибо-
лее критичными, и с самого начала 

задать моделированию неверное 
направление. Помимо этого, на дан-
ном этапе необходимо участие не 
только геолога, но и специалиста по 
геомеханике для того, чтобы кол-
лективными усилиями обеспечить 
выделение и использование только 

значимых параметров, а также не-
обходимую степень детализации 
моделирования [1].

трехмерное геомеханическое
моделирование
общий процесс моделирования 

может быть подразделен на два 

рис. 1. Иерархическая схема создания 3D геомеханической модели 
месторождения.

сурет 1. Кен орнының 3D геомеханикалық моделін құрудың 
иерархиялық схемасы.

Figure 1. Hierarchical scheme for creating a 3D geomechanical model
of the field.

рис. 2. Этапы создания каркасной литологической модели.
сурет 2. Қаңқалы литологиялық модельді құру кезеңдері.

Figure 2. Stages of creating a wireframe lithological model.
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основных этапа: каркасное и блоч-
ное моделирование.

Каркасное моделирование
Каркасная геолого-структурная 

модель создана путем сведения 
воедино всей имеющейся инфор-
мации (база данных геологическо-
го описания керна разведочных 
скважин, геологические планы 
и разрезы, топоповерхность, ос-
лабленные зоны), полученной на 
различных этапах изучения и раз-
работки месторождения.

Каркасная модель является про-
дуктом трехмерной триангуляции. 
Каркасная модель может быть соз-
дана путем соединения стрингов, 
представляющих собой контуры 
рудных тел на разрезах; сеткой, 
состоящей из треугольников, ко-
торые используют для соединения 
полигональных геометрических 
объектов в солид (объект с поло-
жительным объемом) или полость 
(объект с отрицательным объемом).

создание каркасной геологиче-
ской модели – достаточно трудо-
емкий процесс, включающий в себя 
несколько этапов (рис. 2). Процесс 
создания каркасной литологиче-
ской модели Куржункульского ме-
сторождения представлен на рис. 3.

Конечным результатом каркасно-
го моделирования являются каркас-
ные модели, полностью охватыва-
ющие собой весь объем моделируе-
мого массива и разделяющие его на 
дискретные участки, ограничиваю-
щие область распространения вы-
деленных геолого-геомеханических 
доменов, построенных с учетом об-
щей структуры месторождения.

Блочное моделирование
блочная модель месторождения 

представляет собой совокупность 
трехмерных блоков (кубических, 
разной величины (субблоки)) в про-
странстве с присущими атрибутами 
блоков и базируется на двумерной 
таблице данных, в которой по стро-
кам расположены пронумерован-
ные блоки, а по столбцам – их атри-
буты (характеристики).

часть атрибутов (ID блока, его 
пространственные координаты, 
протяженность по пространствен-
ным координатам) являются си-
стемными, и конечный пользова-
тель с ними напрямую не работает. 

вестись различные подсчеты и/или 
исследования месторождения (ста-
тистические исследования, под-
счет запасов в контурах-камерах, 
подсчет запасов по бортовому со-
держанию, оптимизация коэффи-
циента вскрыши – пустых пород, 
стратегическое и среднесрочное 
планирование-оптимизация гор-
ных работ и многое другое).

рис. 3. Каркасная литологическая модель Куржункульского 
месторождения.

сурет 3. Куржункуль кен орнының қаңқалы литологиялық моделі.
Figure 3. Wireframe lithological model of the Kurzhunkul deposit.

рис. 4. Пример создания блочной модели с различными блоковыми 
атрибутами (литология, объемный вес породы, содержание полезного 

ископаемого, категория разведанности и т. д.).
сурет 4. Әртүрлі блок атрибуттары бар блок моделін құру мысалы 
(литология, тау жынысының көлемдік салмағы, пайдалы қазбаның 

құрамы, барлау санаты және т. б.).
Figure 4. An example of creating a block model with different block 

attributes (lithology, rock volumetric weight, mineral content, exploration 
category, etc.).

остальные атрибуты (тип пород в 
блоке, удельный вес, содержание 
полезного ископаемого в процен-
тах или массовое, различные раз-
ведочные данные и т. д.) являются 
пользовательскими и несут основ-
ную рабочую функцию модели. 
число пользовательских атрибутов 
в модели количественно не ограни-
чено. По данным атрибутам могут 
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размер ячеек должен быть доста-
точно мал для того, чтобы учесть все 
нюансы формы и внутренней струк-
туры рудного тела. блочная модель 
может быть построена на всем про-
странстве месторождения, однако, 
обычно при ее создании используют 
готовый каркас или набор каркасов.

создание блочной модели 
укрупненно разделяется на не-
сколько этапов.

1. определение прототипа блоч-
ной модели.

2. Заполнение (создание) блоч-
ной модели, для каждой из модели-
руемых трехмерных структур.

3. создание необходимых блоч-
ных моделей геостатистическими 
методами.

4. сложение созданных моделей 
на этапе 2 и 3 в единую модель.

5. Математическое моделирова-
ние атрибутов созданных блоков 
(изменение, создание новых на ос-
нове математических операций с 
уже присутствующими).

Конечным результатом блоч-
ного моделирования является 

разделение каркасов на ячейки и 
подъячейки (рис. 4).

Геостатистическая
интерполяция
следующим шагом осуществляют 

интерполяцию всех основных чис-
ленных геомеханических параметров, 
которые были определены на этапе 
анализа исходных данных и зало-
жены в базу данных. интерполяция 
оценочных значений в блочных мо-
делях может выполняться с использо-
ванием различных методов, таких как 
ближайший сосед, обратная степень 
расстояния и кригинг1 [7-9].

в результате проведенной интер-
поляции для последующего моде-
лирования используют финальную 
блочную модель, включающую в себя 
информацию о принадлежности каж-
дого блока к определенному геолого-
геомеханическому домену, данные о 
выветрелости или трещиноватости, 
а также численные значения всех ос-
новных геомеханических параметров.

Заверка
Заверка блочной модели выпол-

няется для оценки корректности 

результатов интерполяции и про-
водится путем сравнения фактиче-
ских геомеханических параметров 
по интервалам скважин с соответ-
ствующими интерполированными 
значениями, а также средних ис-
ходных и интерполированных зна-
чений по различным направлениям.

заключение
в статье описаны основные эта-

пы создания блочной геомеханиче-
ской модели месторождения, пока-
заны необходимые исходные дан-
ные для пополнения модели.

в целом, 3D геомеханическая 
модель является единой инфор-
мационной базой для принятия 
технически обоснованных реше-
ний по разработке месторожде-
ний полезных ископаемых. соз-
дание таких моделей позволяет 
существенно сократить время 
на выполнение проектных ре-
шений и плановых направлений 
развития горных работ и обеспе-
чивает возможность принятия 
наиболее оптимальных инженер-
но-технических решений.
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Качество продукции

Введение
Шубаркольский уголь является ценным сырьем для 

коксохимического и металлургического производства, 
при этом он также несет в себе высокую энергетическую 
ценность в силу своих технологических свойств [1]. не-
смотря на превосходные параметры угля, геологические 
и геотехнологические характеристики месторождения 
способствуют ухудшению его качества из-за склонности 
угля к выветриванию. выветривание приводит к измель-
чению угля и, соответственно, его непригодности даже 
для реализации в коммунально-бытовых целях [2].

из-за высокого спроса у потребителей и заданных 
требований при отгрузке весь цикл горных работ тре-
бует постоянного совершенствования системы управ-
ления качеством добываемого угля. Контроль и пре-
вентивные меры необходимо применять как при опера-
тивном планировании добычных работ, в том числе, в 
процессе сортировки угольной массы по характеристи-
кам зольности и крупности, так и при складировании и 
отгрузки угля со склада пользователям [3].

разработано множество теорий и способов примене-
ния контроля качества угольного сырья на месторож-
дениях различной геологической сложности и геолого-
технических условий [4]. таким образом, целью и зада-
чами экспериментальной работы явились оптимизация 
процессов брикетирования некондиционных углей че-
рез процессы сжатия сыпучего топливного материала 
с образованием высокоуплотненного продукта.

Методы/исследования
базовыми средствами контроля качества добы-

ваемого угля горными предприятиями являются 

опытно-промышленные работы по сухой сепарации 
угля, при которой уголь Шубарколя проявил зна-
чительную степень обогатимости и высокий выход 
крупных классов угля (табл. 1, 2).

для проведения исследований процесса гравитаци-
онного обогащения использовалась партия рядового 
угля, упакованного в мешки общей массой 1,15 т. Клас-
сификация исходной пробы проводилась на лаборатор-
ных инерционных грохотах.

ИсслЕДоВанИЕ КаЧЕстВа тоПлИВных 
БрИКЕтоВ Из ШуБарКольсКоГо уГля

аннотация. статья посвящена обзору экспериментальных работ по брикетированию отходов обогатительных процессов на Шубаркольском место-
рождении в рамках улучшения системы управления качеством добываемого угля. Проведенная работа представляет собой полный цикл подготовки 
угля к реализации и рационализации производственных процессов. обогащение происходило на промышленной установке на базе производителя. 
Полученные показатели доли угольной мелочи позволили установить оптимальные соотношения для формирования брикетов из новых связующих 
материалов преимущественно из вторичных остатков основных производственных процессов. оценены прочностные, технические и теплотворные 
характеристики термически обработанных брикетов.

Ключевые слова: уголь, зольность, брикетирование, управление качеством сырья, ситовый анализ, сортировка угля. 

Шұбаркөл көмірінен жасалынатын отын брикеттерінің сапасын зерттеу
аңдатпа. бұл мақала өндірілген көмір сапасын басқару жүйесін жетілдіру шеңберінде Шұбаркөл кен орнында байыту процестерінен шыққан 

қалдықтарды брикеттеу бойынша эксперименттік жұмыстарды шолуға арналған. Жүргізілген жұмыс өндірістік процестерді іске асыруға және 
рационализациялауға көмірді дайындаудың толық циклын көрсетеді. байыту өндірушінің базасындағы өнеркәсіптік жабдығында өткізілген. 
Көмір ұсақтарының үлесінің индикаторлары көбінесе негізгі өндірістік процестердің қайталама қалдықтарынан жасалған жаңа байланыстырушы 
материалдарымен брикеттер түзудің оңтайлы үлестемелерін орнатуға мүмкіндік береді. термиялық өңделген брикеттердің беріктігі, техникалық 
және калориялық сипаттамалары бағаланды.

Түйінді сөздер: көмір, күл құрамы, брикеттеу, шикізат сапасын басқару, електерді талдау, көмірді сұрыптау.

Study of the quality of fuel briquettes from Shubarkol coal
Abstract. This article is devoted to a review of experimental work on briquetting waste from enrichment processes at the Shubarkol deposit as part of improving 

the quality management system of mined coal. The carried work represents a full cycle of coal preparation for implementation and rationalization of production 
processes. The enrichment took place on an industrial equipment in the basis of the manufacturer. The obtained indicators of the share of coal fines made it possible 
to establish optimal ratios for the formation of briquettes from new binding materials, mainly from secondary residues of the main production processes. The 
strength, technical and calorific characteristics of thermally treated briquettes have been evaluated.

Key words: coal, ash content, briquetting, raw material quality management, sieve analysis, separation, coal sorting, calorific value, coal size, beneficiation.

рис. 1. установка сепаир-1.
сурет 1. сепаир-1 жабдығы.
Figure 1. Sepair-1 equipment.
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для обеспечения механической прочности и при 

этом достаточной пористости для эффективного горе-
ния необходимо использование связующих материалов 
органического происхождения, обладающих влаго-
отталкивающими и атмосфероустойчивыми свойства-
ми. Подбор качественного связующего значительно 
улучшает физико-химические и горючие свойства ма-
териала. Кроме того, улучшается транспортировка и 
хранение грузов. А критериями качества брикетирова-
ния явились такие свойства, как летучие вещества, те-
плотворная способность, зольность.

для брикетирования применялся автоматизи-
рованный гидравлический пресс иП-100 (рис. 2), 
а в последствии по чертежам ученых Карагандин-
ского института органического синтеза и углехимии 
была изготовлена опытно-промышленная установка 
брикетирования угля (рис. 3).

Качество горения полученных брикетов оценивалось 
на основе теплотворной способности, летучих веществ, 
фиксированного углерода и зольности (рис. 4).

исследовались угольные брикеты из некондицион-
ного угля со связующими: жидкое стекло, бумажный 
картон, гудрон и полимерное покрытие, синтезирован-
ное из отходов коксохимического производства [11].

результаты
в табл. 1-4 приведены данные лабораторных и опыт-

но-промышленных результатов по ситовому анализу, 
пневматической сепарации угольной массы и испыта-
нию технических характеристик.

обсуждение результатов
согласно полученным результатам, при исследова-

нии углей Ао «Шубарколь Премиум» на обогатимость 
и зольность объединенных концентратов в крупности 

рис. 2. автоматический гидравлический пресс 
ИП-100.

сурет 2. IP-100 автоматты гидравликалық пресі.
Figure 2. Automatic hydraulic press IP-100.

рис. 3. Переносная установка полупромышленного 
изготовления брикетов.

сурет 3. Брикеттерді жартылай өнеркәсіптік 
өндіруге арналған портативті жабдығы.

Figure 3. Portable equipment for semi-industrial 
production of briquettes.

Пневматическая сепарация проводилась на базе 
Ао «Гормашэкспорт» на полупромышленной обога-
тительной установке сепаир-1 (рис. 1).

Хвостовая мелочь, обладающая высокой зольно-
стью, подвергалась кислотной обработке с целью сни-
жения минерального содержания.

несмотря на снижение зольности до приемлемого 
уровня, угольная мелочь, образующаяся в результа-
те выветривания при складировании на длительное 
время и сортировки с помощью доступных средств 
сепарации, остается коммерчески непривлекательно 
для потребителей, что, в целом, увеличивает опера-
ционные расходы горных работ.

довольно распространенным способом обработ-
ки для дальнейшего использования сырья являет-
ся брикетирование угольной мелочи, создающее 
определенную ценность для потребителей в ком-
мунально-бытовых целях [4-10].

рис. 4. Горение брикета состава
уголь + гудрон + ПЭтФ.

сурет 4. Көмір + гудрон + ПЭт құрамындағы 
брикеттің жануы.

Figure 4. Combustion of a briquette of the composition 
coal + tar + PET.
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образцы брикетов со связующими теплота сгорания, ккал/кг теплота сгорания, МДж/кг
брикет со связующим из картона 6843 28,3
брикет со связующим из жидкого стекла 7073 29,6
брикет со связующим из гудрона 7832 32,8
брикет со связующим из полимерного 
покрытия из вторичных отходов 7586 31,8

Таблица 3 
Теплотворная способность угольных брикетов с различными связующими

Кесте 3
Әр түрлі байланыстырғыштары бар көмір брикеттерінің калориялық мәні

Table 3
Calorific value of coal briquettes with various binders

Класс крупности, мм
Исходный Дробление + 50 мм суммарный

масса, кг выход, % масса, кг выход, % масса, кг выход, %
+50 125,93 12,42
+25-50 209 20,62 75,33 59,82 284,33 28,05
+13-25 244,6 24,13 21,54 17,10 266,14 26,26
+6-13 193,7 19,11 13,3 10,56 207 20,42
+3-6 136,5 13,47 6,74 5,35 143,24 14,13
+1-3 65,5 6,46 5 3,97 70,5 6,96
+0-1 38,3 3,78 4,02 3,19 42,32 4,18
итого 1013,53 100 125,93 100 1013,53 100

Таблица 1
Гранулометрический состав шубаркольского угля

Кесте 1
Шұбаркөл көмірінің гранулометриялық құрамы

Table 1
Granulometric composition of Shubarkol coal

Продукт Выход 
общий, %

зольность 
Ad, %

наивысшая теплота сгорания 
GCV (daf), ккал/кг

низшая теплота сгорания 
NCVr (iso), ккал/кг

Концентрат 82,76 11,2 7544 5692
Хвосты 12,31 65,0 6503 2334
Просыпь 0,76 29,4 7318 4482
Класс + 0-1 мм 4,18 30,1 7186 4272
итого 100 18,8 7399 5211

Таблица 2 
Общий баланс обогащения в классе 1-50 мм

Кесте 2
1-50 мм аралығындағы жалпы байыту балансы

Table 2
General enrichment balance in class 1-50 mm

+1 – 50 мм составляет 11,2%, что на 7,6% ниже исход-
ного (расчетного) значения, при выходе от общей мас-
сы угля в 83%. выход хвостов при этом составляет чуть 
более 12% с зольностью 65%. Угольная мелочь класса 
менее 1 мм не обогащалась и по своим показателям схо-
жа с просыпью, получаемой в ходе обогащения более 
крупного угля, общий выход которых составляет 5% 
от общего значения с зольностью около 30%. данная 
мелочь может быть использована как самостоятельный 
товарный продукт либо объединяться с концентратом 

или хвостами при одновременном снижении качества 
того или другого (табл. 1, 2).

результаты, приведенные в табл. 3, показали различ-
ную теплотворную способность: самые высокие пока-
затели у брикетов, связанных гудроном и полимерным 
покрытием из вторичных отходов из-за высокого со-
держания фиксированного углерода.

для брикетирования использовалась угольная ме-
лочь с концентратом в соотношениях, сохраняю-
щих уровень зольности в пределах 13-14%, наиболее 
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описание брикета летучие вещества, 
%масс

зольность, 
%масс

Уголь:шлам = 8:2, связанный 7% жидким стеклом 37,6 13,1
Уголь:шлам = 8:2, связанный 7% жидким стеклом и 3% ПвХ клеем 38,7 10,7
Уголь:шлам = 8:2, связанный 5% глиной 37,6 13,1
Уголь:шлам = 7:3, связанный 10% ПвХ клеем 35,1 15,1
Уголь:шлам = 8:2, связанный полимерным покрытием из вторичных отходов 39,1 9,8

Таблица 4 
Технические характеристики угольных брикетов из шубаркольского угля

Кесте 4
Шұбаркөл көмірінен алынған көмір брикеттерінің техникалық сипаттамалары

Table 4
Technical characteristics of coal briquettes from Shubarkol coal

рациональные сочетания приведены в табл. 4, где при-
менялись наиболее доступные связующие материалы.

заключение
результаты экспериментов показали, что термообра-

ботанные брикеты с новыми связующими материалами 

по показателям механической прочности, уровню тех-
нических показателей и теплотворной способности со-
ответствуют предъявляемым требованиям для энергети-
ческих углей и имеют рациональные основания для при-
менения в производстве для улучшения качества угля.
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трЕБоВанИя К оФорМлЕнИю И услоВИя ПрЕДостаВлЕнИя статЕй
в редакцию периодического печатного издания «Горный журнал Казахстана»

(действуют с 1 сентября 2019 года)

1. «Горный журнал Казахстана» принимает к публикации оригинальные статьи научного и научно-технического 
содержания, отражающие результаты исследовательской и научной деятельности, имеющие рекомендации к практиче-
скому применению решаемых вопросов по следующим направлениям (полный перечень рубрик указан на сайте minmag.kz):
 Геотехнология (подземная, открытая и строительная)
 Геомеханика, маркшейдерское дело и геодезия
 Разрушение горных пород
 Горные машины и оборудование
 Обогащение полезных ископаемых
 Геоэкология горно-перерабатывающей промышленности
 Охрана труда и промышленная безопасность
 Теоретические основы проектирования горно-технических систем
 Металлургия
 Горно-промышленная геология и геофизика
 Экономика горно-металлургической отрасли
По указанным направлениям также принимаются статьи обзорного характера, отвечающие критериям 

первичной научной публикации.
Дополнительные рубрики:
 Подготовка кадров (применительно к теме журнала)
 История горного дела, металлургии и геологии
 Юбилеи
 Реклама

2. основные требования к статьям, представленным для публикации в журнале:
▪ набор статьи производится шрифтом Times New Roman 12 с полуторным интервалом;
▪ общий объем статьи, включая рисунки, таблицы, метаданные не должен превышать 8 печатных страниц;
▪ статьи (за исключением обзоров), должны содержать новые научные результаты;
▪ статья должна соответствовать тематике (см. п. 1), научному уровню журнала;
▪ статья должна быть оформлена в полном соответствии с требованиями, отраженными в п. 3;
▪ статья может быть представлена на казахском, русском или английском языке;
▪ в редакцию представляется окончательный, тщательно выверенный вариант статьи, исключающий необходимость 

постоянных доработок текста на этапах издательского процесса;
▪ перед отправкой статьи в редакцию журнала авторам необходимо проверить текст на предмет отсутствия плагиата 

с помощью специальной программы (например, www.text.ru);
▪ необходимо указать одно из научных направлений, которому в наибольшей степени соответствует тематика статьи.

3. структура статьи должна содержать следующие разделы:
▪ код Мрнти (Грнти http://grnti.ru/?p1=52) – шестизначный;
▪ название статьи (сокращения не допускаются, не допускается использование аббревиатур и формул; максимальное количе-

ство слов 10-12) должно быть информативным, соответствовать научному стилю текста, содержать основные ключевые слова, 
характеризующие тему (предмет) исследования и содержание работы, предоставляется на казахском и русском языках;

▪ инициалы и фамилии авторов; статья должна иметь не более 4 авторов;
▪ сведения о каждом авторе предоставляются на трех языках (ученая степень, ученое звание, должность, место основной 

работы, контактные данные (адрес электронной почты), город, страна, ORCID);
▪ полное название организации (-й), где работают авторы (с указанием ведомственной принадлежности);
▪ аннотация в соответствии с требованиями международных баз данных должна достаточно полно раскрывать содержание 

статьи, включая характеристику основной темы, проблемы объекта, цели исследования, основные методы, результаты исследо-
вания и главные выводы. в аннотации необходимо указать, что нового несет в себе статья в сравнении с другими, родственными 
по тематике и целевому назначению материалами. Аннотация (реферат) предоставляется на казахском и русском языках объемом 
не менее 700 и не более 900 символов (примерно 150…200 слов);

▪ ключевые слова в количестве 6…10 устойчивых словосочетаний, по которым в дальнейшем будет выполняться поиск 
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 матери алов, 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 ан-

глоязычных метаданных важно соблюдать вариант написания сведений об авторе в последовательности: полное 
имя, инициал отчества, фамилия;
 сведения об авторе (-ах), без сокращений;
 полное название организации (аббревиатуры не допускаются, дается полное название организации и ведом-

ственная 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, но не более 900 знаков, включая пробелы.
 ключевые слова (Keywords) в количестве не менее 10, сокращения не допускаются, также не допускается исполь-

зование слов в кавычках.

4. стоимость публикации.
стоимость публикации статьи в издании с 1 апреля 2021 года составляет 10000 тенге. в стоимость входит восемь экземпля-

ров журнала с опубликованной статьей и присвоение DOI. для авторов, проживающих в других городах (кроме г. Алматы) и 
не имеющих представителей в г. Алматы, в счет включаются почтовые услуги.
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Институт горного дела уро ран с глубоким прискорбием сообщает, что 
22 августа 2021 года на 84-ом году жизни после тяжелой болезни ушел из 
жизни наш коллега, друг и товарищ – заслуженный деятель науки рФ, про-
фессор, доктор технических наук, главный научный сотрудник, научный 
руководитель по направлению «Геомеханика», действительный член ака-
демии горных наук, член Международной ассоциации по механике скаль-
ных пород анатолий Дмитриевич сашурин.

А.д. сашурин родился 8 апреля 1938 г. в с. Хамышки Краснодарского края, в 
1960 г. окончил свердловский горный институт по специальности горный инженер 
– шахтостроитель. в 1971 г. защитил кандидатскую диссертацию «исследования 
по совершенствованию методов измерения напряжений в крепких горных поро-
дах» по специальности «Маркшейдерское дело», а в 1995 г. – докторскую диссер-
тацию «Геомеханические модели и методы расчета сдвижений горных пород при 
разработке месторождений в скальных массивах» по специальностям «Механика 
горных пород» и «Маркшейдерское дело».

в институт горного дела сашурин А.д. пришел в 1960 г. и работал до последне-
го дня. За годы своей плодотворной деятельности он прошел все научные должности 
от лаборанта до директора института в период с 08.1992 по 04.1995 годы. с 04.1995 г. 
по 2008 г. – заведующий лабораторией сдвижения горных пород и предотвращения 
техногенных катастроф; с 2008 г. по 2018 год – руководитель отдела геомеханики.

анатолий Дмитриевич
сашурин

(1938-2021)

в переломный момент Анатолий дмитриевич возглавил институт, и под его руководством иГд был включен в 
состав Уральского отделения рАн. При его непосредственном участии институт проходил адаптацию в системе 
рАн, были приложены все усилия по укреплению кадрового состава, улучшению финансирования, развитию экс-
периментальной базы, оснащению современным исследовательским оборудованием, повышению качества фунда-
ментальных исследований и увеличению объема внедренческих работ.

А.д. сашурин – ведущий ученый россии в области механики горных пород при разработке месторождений полез-
ных ископаемых, известный исследователь напряженно-деформированного состояния массива горных пород Урала и 
Казахстана, является автором более 150 научных трудов, опубликованных в отечественных и зарубежных изданиях, в 
том числе 6 монографий, 1 учебного пособия и 4 изобретений. им получены принципиально новые результаты, отобра-
жающие взаимосвязи в развитии процесса сдвижения горных пород с закономерностями формирования вторичного на-
пряженно-деформированного состояния в области влияния добычи полезных ископаемых. на основе фундаментальных 
исследований А.д. сашуриным разработан комплекс технических решений, направленных на обеспечение безопасности 
подрабатываемых объектов и полноты извлечения полезных ископаемых из недр. внедрение их на горнодобывающих 
предприятиях Урала позволило в условиях дефицита железорудного сырья в Уральском регионе расконсервировать и 
отработать из предохранительных целиков более 30 млн т железных руд. результаты научных разработок отмечены на 
выставке достижений народного хозяйства ссср одной золотой, двумя серебряными и двумя бронзовыми медалями. За 
внедрение изобретений он имеет почетный знак «изобретатель ссср».

охрана сооружений и природных объектов от подработки на всех железорудных месторождениях Урала производится 
по нормативным документам, разработанным под руководством А.д. сашурина. За работу «внедрение результатов фунда-
ментальных исследований в практику крепления тоннелей, обеспечение сохранности подрабатываемых зданий и сооружений 
на основе оперативных методов контроля технологических процессов строящегося свердловского метрополитена» он с кол-
лективом авторов иГд Уро рАн удостоен премии в.н. татищева и Г.д. де Геннина (1999 г.).

Под руководством А.д. сашурина на базе отдела геомеханики при поддержке российского фонда фундаментальных 
исследований создан специальный центр, оснащенный современным оборудованием спутниковой геодезии и другим 
уникальным научным оборудованием. он внес большой вклад в развитие нового актуального научного направления 
по изучению природы, прогнозу и предотвращению техногенных катастроф, вызванных природными и техногенными 
геодинамическими процессами в районах добычи, переработки и транспортировки полезных ископаемых, в том чис-
ле тЭК россии. Под его руководством созданы геодинамические полигоны при разработке Грибного месторождения 
нефти, на лицензионных участках оАо «тнК нягань», проведены исследования и выбрана площадка под строитель-
ство южно-Уральской АЭс, ведутся маркшейдерские работы на объектах недропользования ооо «Газпромтрансгаз 
югорск», проведен комплекс исследований по возможности разработки Эльгинского месторождения угля.

созданный А.д. сашуриным исследовательский коллектив признан Министерством промышленности науки и тех-
нологии рФ и рФФи «ведущей научной школой россии». Школой проводится постоянно действующий теоретический 
семинар и научно-технические конференции по геомеханике в горном деле. творческий коллектив школы наполовину 
состоит из молодежи. За успехи, достигнутые на протяжении своей деятельности, Анатолий дмитриевич награжден го-
сударственными и отраслевыми наградами: почетный знак «изобретатель ссср, медаль «За трудовое отличие», медаль 
«ветеран труда», премия в.н. татищева и Г.д. де Геннина, присвоено почетное звание «Заслуженный деятель науки 
рФ», кавалер знака «Шахтерская слава», а также многими другими грамотами и знаками отличия.

В этот скорбный день ИГД уро ран приносит родным и близким, друзьям и коллегам самые искренние соболез-
нования и выражает глубокое чувство потери одного из выдающихся деятелей горной науки. 

В нашей памяти останутся оптимизм, высокая эрудиция и дальновидность, доброжелательность и отзыв-
чивость анатолия Дмитриевича.

светлая память об анатолии Дмитриевиче сохранится в наших сердцах.


