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Особенности оценки экономической безопасности предприятий 
торфодобывающей отрасли Тверского региона России (обзор отрасли)

Т. Б. Яконовская  SC  , А. И. Жигульская  SC
Тверской государственный технический университет, г. Тверь, Россия

 tby81@yandex.ru

Аннотация
Статья посвящена актуальной проблеме устойчивого и экономически безопасного развития пред-
приятий торфодобывающего сектора экономики Тверского региона. Несмотря на то что торфяные 
месторождения широко представлены во многих регионах России, эффективность их промышлен-
но-экономического использования крайне низкая. Цель исследования заключается в определении 
особенностей оценки и анализа экономической безопасности предприятия, разрабатывающего торфя-
ные месторождения. В статье рассматривается связь понятий «торфяная рента» и «экономическая без-
опасность», а также приводится авторская трактовка их содержания. Проведен анализ существующих 
подходов к оценке экономической безопасности деятельности добывающих предприятий и обоснова-
но использование рентного подхода по материалам предприятий торфяной отрасли, используемым 
при проведении данного исследования. Выделен индикатор оценки экономической безопасности тор-
фодобывающего производства. Предложен методический подход, особенностью которого является 
комплексный учет технико-экономических и природных факторов, объективно влияющих на уровень 
экономической безопасности торфодобывающих предприятий. Предложенный методический подход 
также позволяет разработать рекомендации для повышения гибкости и адаптивности торфодобы-
вающих предприятий с учетом индивидуальных условий их работы. Методический инструментарий 
исследования включает положения экономической теории, информационные методы обработки ста-
тистических данных и экономико-математическое моделирование. Апробация методики проведена 
на примере предприятий торфодобывающего комплекса Тверского региона, которые довольно про-
должительное время находятся в состоянии затянувшегося экономического кризиса. Выводы, реко-
мендации и предложения исследования использовались при разработке региональной программы 
«Управление природными ресурсами и охрана окружающей среды» на 2017–2022 годы (Постановление 
Правительства Тверской области от 26 декабря 2016 года № 414-пп с изменениями на 7 февраля 2020 г.).
Ключевые слова
рента, торфяная отрасль, экономическая эффективность, экономическая безопасность, региональная 
экономика, инвестиционная привлекательность, региональные ресурсы, отраслевой комплекс, добыча 
торфа, технология
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Abstract
The paper is devoted to the urgent problem of sustainable and economically secure development of enterprises 
in the Tver Region peat-extracting sector of the economy. Despite the fact that peat deposits are widespread 
in many regions of Russia, the efficiency of their industrial and economic use is extremely low. The purpose 
of  the study was to determine the features of the assessment and analysis of the economic security of an 
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Введение
В России расположены крупнейшие в мире за-

пасы торфа, которые недостаточно изучены и слабо 
используются в национальной экономике. Тверской 
регион занимает центральное место в Центральном 
федеральном округе России. Минерально-сырьевая 
база региона довольно скудная по видам полезных 
ископаемых и представлена в большей части обще-
распространенными природными ресурсами, такими 
как: торф, сапропель, бурый уголь, песок (стеколь-
ный и строительный), гравий и щебень, глина (лег-
ко- и тугоплавкая, бентонитовая), известняк (чистый, 
мраморный, доломитовый, кремнистый), мергель, 
кварцит и кварц, минеральные грязи и воды. Вся раз-
веданная минерально-сырьевая база региона насчи-
тывает около 3738 различных месторождений и за-
лежей полезных ископаемых, но промышленностью 
Тверского региона освоено только 8 % из них, при этом 
из известных 15 видов различных полезных ископа-
емых добывается только 10 [1, 2]. Основа экономики 
Тверского региона – промышленность, предприятия 
которой приносят до 30 % валового регионального 
продукта. По итогам 2019 г. промышленными пред-
приятиями отгружено товарной продукции на сумму 
444 млрд руб. (442 млрд руб. в 2018 г.). Однако в струк-
туре регионального ВВП доля горного сектора также 
менее 1 %, такой незначительный вклад в региональ-
ную экономику показывает крайне неэффективное 
использование местной минерально-сырьевой базы, 
что может привести к росту сырьевой зависимости 
отраслей промышленности Тверского региона.

Торф – это уникальное природное, сложное, 
комплексное химическое сырье с широким классом 
органических и химических соединений, веществ, 
имеющих большое значение для многих отраслей 
и направлений хозяйственного использования. За по-
следние годы мировой объем добычи торфа сократил-
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ся примерно в четыре раза. Особенно, многократны 
темпы падения добычи торфа в торфодобывающих 
регионах России (в 2000 г. – 13,6 млн т; в 2019 г. – 
2  млн т). В условиях экономической нестабильности 
регионы пытаются выйти из затруднительного по-
ложения за счет рационального использования соб-
ственных минерально-сырьевых ресурсов [3, 4].

Одним из приоритетных направлений в регио-
нальной программе Тверской области «Управление 
природными ресурсами и охрана окружающей среды» 
на 2017– 2022 годы является повышение эффективно-
сти использования местного природно-ресурсного 
потенциала. Но несмотря на это добывающий ком-
плекс Тверского региона слабо представлен в  струк-
туре региональной экономики. Доля добывающих 
отраслей в величине совокупного валового региональ-
ного продукта не превышает трех процентов. Даже 
долгосрочная целевая программа Тверской области 
«Комплексная программа по повышению энергети-
ческой эффективности региональной экономики и по 
сокращению энергетических издержек в бюджетном 
секторе Тверской области на период до 2030  года», 
предполагающая создание условий для расширения 
использования возобновляемых источников энер-
гии, вторичных энергетических ресурсов и местных 
видов топлива, не дала реальных стимулов для раз-
вития торфопредприятий. Несмотря на предприни-
маемые попытки администрации Тверской области 
возродить торфяную отрасль, данные статистики 
показывают, что затянувшийся экономический кри-
зис привел к банкротству многих торфодобывающих 
предприятий, в то время как экономическая безо-
пасность немногочисленных действующих торфяных 
производств оказалась под угрозой. Так, по торфяной 
отрасли в Тверском регионе доля ликвидированных 
торфодобывающих предприятий составляет 90 %. 
Чаще всего причинами их ликвидации становятся:

https://mst.misis.ru/


ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Yakonovskaya T. B., Zhigulskaya A. I. Features of evaluating the economic security of peat industry enterprises...2021;6(1):5–15

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

7

− отсутствие четко определяющего места торфа 
и  торфяных месторождений в федеральном законо-
дательстве страны;

− отсутствие внятной экономической политики 
по отношению к торфяным предприятиям относи-
тельно платежей за пользование природными ресур-
сами и земельного налога;

− задолженность по налогам, в особенности 
НДПИ, и обязательным платежам в другие фонды, за-
долженность по арендной плате в бюджет региона;

− высокая степень износа оборудования и ма-
лозначительное обновление парка современными 
машинами, а также отсутствие отечественного отрас-
левого машиностроения;

− устаревшие и не соответствующие современ-
ным технико-экономическим требованиям техноло-
гии разработки торфяных месторождений, а также 
большая зависимость производственного процесса 
добычи торфа от погодных условий;

− отсутствие специализированных информаци-
онных технологий проектирования и управления тор-
фодобывающим производством;

− низкий спрос на продукцию, вызванный от-
сутствием стратегических исследований рынка для 
поиска новых возможностей реализации торфяной 
продукции, бизнес-планирования, инвестиций в про-
изводство;

− отсутствие свободных финансовых средств 
у предприятий;

− отсутствие исследований взаимосвязи произ-
водственно-технических, геологических и природных 
факторов с показателями экономической эффектив-
ности хозяйственной деятельности предприятий, до-
бывающих торф.

Многими исследователями до сих пор ведутся 
дискуссии по вопросам повышения экономической 
эффективности и инвестиционной привлекательно-
сти торфодобывающей отрасли, но четких решений 
по таким актуальнейшим вопросам пока не вырабо-
тано. На федеральном уровне были предложены раз-
личные модели управленческих решений, включая 
создание соответствующей законодательной базы. 
В итоге до сегодняшнего дня так и не удалось принять 
Федеральный Закон «О торфе». А между тем торф до-
вольно широко представлен в структуре минераль-
но-сырьевой базы всех регионов России и относится к 
категории общераспространенных, возобновляемых 
ресурсов большого спектра хозяйственного исполь-
зования [5]. К тому же торфодобывающий и торфопе-
рерабатывающий секторы региональной экономики 
являются сферой малого и среднего предпринима-
тельства. В свою очередь, рост количества предприя-
тий малого и среднего бизнеса можно по праву счи-
тать индикатором благоприятного инвестиционного 
климата, экономической и сырьевой безопасности, 
а также экономического развития региона.

Методология исследования
В практике оценки экономической эффектив-

ности предприятий торфяной отрасли используется 
в  основном общий для всех горнодобывающих про-

изводств подход, при этом не учитывается специфи-
ка торфодобывающего производства. А потому боль-
шинство методик анализа и оценки экономической 
эффективности торфодобывающих предприятий 
дают неадекватный результат [6−10]. К тому же отсут-
ствует общая оценка современного экономического 
состояния торфяной отрасли и ее значения для эко-
номики регионов. Следует отметить, что практически 
отсутствуют попытки оценить уровень экономиче-
ской безопасности и экономической эффективности 
торфяной отрасли, а ведь торф − это самый распро-
страненный ресурс, который встречается во всех ре-
гионах России, а его промышленную разработку ведут 
в 20 субъектах РФ. Неустойчивое развитие предпри-
ятий торфяной отрасли приводит к росту угрозы по-
тери экономической безопасности и нестабильности 
развития горнодобывающего сектора региональной 
экономики. 

В современной экономической литературе нет 
однозначных и четких методик оценки уровня как 
экономической эффективности, так и экономической 
безопасности предприятий. Методов оценки уровня 
экономической безопасности довольно много, и раз-
личаются они степенью сложности и трудоемкости 
расчетов, а также набором информационных данных: 
методы экспертных оценок, статистические методы, 
многокритериальные методы, комплексный анализ 
экономических параметров, опросный метод, мето-
ды «теории игр» и др. Каждый автор предлагает свою 
методику для определения угроз устойчивого разви-
тия предприятий. Одни считают, что экономическая 
безопасность – это динамическая система показате-
лей, а оценивать уровень экономической безопасно-
сти следует по темпам изменения этих показателей 
во времени (то есть по относительным величинам), 
это своего рода экономический потенциал развития 
предприятия. Другие предлагают систему критери-
ев и индикаторов (абсолютных значений) основных 
экономических показателей, чаще всего сводя оценку 
экономической безопасности предприятия к опреде-
лению финансового состояния и кризисного уровня. 
При этом полагают, что экономическая безопасность 
отражает устойчивое развитие производства и тесно 
связана с его экономической эффективностью. Сле-
дует отметить, что в случае оценки устойчивости хо-
зяйственной деятельности торфодобывающих пред-
приятий необходимо знать оптимальные величины 
(пороговые значения) параметров, характеризующих 
экономически эффективное состояние предприятия. 
И здесь возникает проблема, ведь для торфодобыва-
ющей отрасли исследованием параметров эффектив-
ности хозяйственной деятельности и оценкой порого-
вых значений практически никто не занимался. 

Анализ научных взглядов в области определе-
ния экономической безопасности позволил авторам 
конкретизировать это понятие для торфодобываю-
щей отрасли: экономическая безопасность торфяной 
отрасли – это устойчивое, эффективное и соответ-
ствующее современным технико-экономическим, 
экологическим, социальным требованиям и усло-
виям состояние развития предприятий, составляю-
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щих отрасль. При этом предприятия отрасли добычи 
торфа должны демонстрировать высокую адаптацию 
и гибкость к внутренним и внешним угрозам хозяй-
ственной деятельности, отличаться независимостью 
в вопросах своего развития и способностью защи-
щаться от любых видов угроз. На рис. 1 представлена 
методологическая схема диагностики экономической 
безопасности торфодобывающих предприятий. Для 
принятия антикризисного решения о выборе и кор-
ректировке бизнес-моделей и стратегий развития 
торфодобывающего предприятия необходимо иметь 
четкое представление о методике диагностики эко-
номической безопасности. В предлагаемой методике 
проводится комплексный анализ всех элементов эко-
номической безопасности предприятия по данным 
экономической, финансовой и производственной от-
четности торфодобывающих производств (см. рис. 1). 

С точки зрения экономической теории для по-
вышения эффективности использования минераль-
но-сырьевых ресурсов можно применить концепцию 
природной ренты. Собственно говоря, ценность при-
родных ресурсов характеризуется их способностью 
приносить доход [11].

В торфодобывающей отрасли факторы и меха-
низм образования ренты остаются малоизученными. 
В трактовке автора торфяная рента – это разновид-
ность природной горной ренты, которая генерируется 
только в торфодобывающей отрасли и носит относи-
тельно постоянный характер из-за способности торфа 
к самовосстановлению. Необходимость оценки и вы-
деления из прибыли торфяной ренты в современных 
социально-экономических условиях определяется 
самой спецификой торфяного производства, тем, что 
в природе не существует двух одинаковых торфяных 
месторождений, а следовательно, и прибыли пред-

приятий, осуществляющих их разработку, будут от-
личаться главным образом из-за различий горно-ге-
ологических и климатических условий эксплуатации, 
а также уровня инновационности используемых тех-
нологий добычи торфа [12−15].

Данные и метод исследования
Тверской регион занимает лидирующее место по 

запасам торфяного сырья, именно здесь сосредото-
чено 2082 млн т (около 50 %) торфяных запасов Цен-
трального федерального округа России (в пересчете 
по 40%-ной влажности). Для Тверского региона тор-
фяная отрасль долгое время была основой горнодо-
бывающего сектора регионального хозяйства, однако 
в настоящее время (табл. 1) роль ее незначительна. До 
1990 г. в регионе ежегодно добывалось около 6 млн 
т торфа. В настоящее время совокупная добыча всех 
торфопредприятий России составляет 1,5 млн т. Тра-
диционно добытый торф использовался как резерв-
ное топливо на региональных ТЭЦ, но с переходом на 
природный газ в структуре топливного баланса доля 
торфа составляет около 1 %. Другое традиционное на-
правление использования торфа − для нужд агропро-
мышленного комплекса − в настоящее время более 
востребовано, но ввиду слабой платежеспособности 
сельскохозяйственных предприятий спрос на торфо-
продукцию крайне слабый [16−19].

Как показывает табл. 1, продукция торфодобы-
вающего сектора составляет менее 1 % в структуре 
объема отгруженных товаров горного сектора эконо-
мики Тверского региона. Причем самая высокая доля 
убыточных предприятий приходится также на тор-
фяной сектор. Основой горнодобывающего комплек-
са Тверского региона являются отрасли нерудной 
промышленности, добывающие в основном сырье 
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Рис. 1. Методология анализа и оценки экономической безопасности (составлено авторами)
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для строительной индустрии. Что касается торфодо-
бывающей отрасли, то уже в 2016 г. до 90 % предпри-
ятий находилось в стадии банкротства, а это в свою 
очередь показывает крайне неустойчивое развитие 
всей торфяной отрасли. Темпы добычи торфа всеми 
предприятиями торфяной отрасли Тверского регио-
на до 2017 г. были весьма незначительны − не более 
100 тыс. т (табл. 2). Поэтому для сохранения торфя-
ной отрасли в регионе с 2011 г. был организован тор-
фяной энергетический кластер, возглавляемый кор-
порацией «Биоэнергия». 

Как показывает табл. 2, объемы добычи мине-
рального сырья добывающего комплекса Тверского 
региона упали в 2013 г. и только к 2019 г. достигли 50 % 
от показателей 2012 г. При этом добыча топливно-э-
нергетических полезных ископаемых, представлен-
ных торфяными ресурсами, резко упала после 2014 г. 
и полностью прекратилась в 2017 г. Однако здесь сле-
дует отметить, что, несмотря на прекращение добы-
чи торфа топливного назначения, добыча торфа для 
агропромышленных нужд растет, хотя и медленными 

темпами. В Тверской области основную часть запасов 
торфа (более 60 %) составляют залежи верхового типа, 
28 % − низинного и 11 % − переходного и смешанно-
го типов. Торфяные месторождения разнообразны по 
размерам площадей, типам, мощности и строению за-
лежей торфа. Разнообразие торфа по геологическому 
составу и физико-химическим свойствам позволяет 
использовать категорию «торфяной ренты» как ин-
дикатора эффективности хозяйственной деятельно-
сти торфодобывающих предприятий, позволяющую 
оценить экономическую безопасность производства 
торфа [20–24]. Для оценки экономической безопасно-
сти предприятий по добыче торфа была разработана 
следующая методика (рис. 1):

1. Вся технико-экономическая, производственная 
и финансовая информация сортировалась по элемен-
там экономической безопасности (табл. 3). 

2. По каждому элементу определялся набор ос-
новных индикаторов (табл. 4) и определялись порого-
вые значения как средние по всем торфопредприяти-
ям Тверского региона.

Таблица 1
Горнодобывающий комплекс Тверского региона в 2016 г.

Показатель Сырье для цементной 
отрасли

Торфяная 
отрасль

Добыча 
ПГС

Добыча 
глины Всего

Объем отгруженных товаров, млрд руб. 499 0,5 362 241 1102,5
Среднесписочная численность работников, чел. 350 100 200 230 880
Среднемесячная заработная плата, руб. 33 500 12 300 26 293 29 120 21 803
Доля убыточных предприятий, % 1 90 2 1 –

Источник: составлено авторами по данным территориального органа Федеральной службы государственной статистики 
по Тверской области https://tverstat.gks.ru/

Таблица 2
Динамика объема выпуска продукции торфяной отрасли добывающего комплекса 

Тверской области, млн руб.

Продукция торфодобывающей отрасли
Годы

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Промышленная продукция добывающего комплекса 2216 1896 1517 788 726 774 877 1102
Добыча топливно-энергетических ПИ 590 613 287 0,4 1,4 – – –
Добыча торфа для сельского хозяйства 2,3 1,7 1,4 1,55 1,6 1,68 1,7 1,75

Источник: составлено авторами по данным территориального органа Федеральной службы государственной статистики 
по Тверской области https://tverstat.gks.ru/

Таблица 3 
Характеристика элементов экономической безопасности торфодобывающего предприятия (фрагмент)

Элемент Характеристика
Технологическая безопасность Соответствие структуры парка технологического оборудования требованиям современных 

технологий добычи торфа, экологии и стратегии предприятия
Ресурсная безопасность Доказанная обеспеченность объемов запасов торфа надлежащего геологического качества, 

эффективное использование благоприятных условий сезона добычи торфа 
Финансовая безопасность Оптимальное и достаточное соотношение собственного и заемного капитала
Инвестиционная безопасность Соответствие уровня деловой активности выбранной стратегии развития
Налоговая безопасность Колебания ставки НДПИ на торф, арендных и экологических платежей, соответствие нало-

гового режима выбранной бизнес-стратегии
Кадровая безопасность Обеспеченность квалифицированным персоналом
Инновационная безопасность Наличие охранных документов (патентов, авторских свидетельств и т.д.). Доля инноваци-

онной продукции в структуре ассортимента
… …

Источник: составлено авторами.
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Таблица 4 
Пороговая оценка основных индикаторов экономической безопасности торфопредприятия (фрагмент)

№ Индикатор У П К КР
1 Уровень износа, % И ≤ 50 50 < И ≤ 70 70 < И ≤ 90 И > 90

Уровень готовности машин, % Г ≥ 100 100 < Г ≤ 80 80 <Г ≤ 60 Г < 60
Доля технологической ренты, % Рт ≥ 15 10 < Рт ≤15 5 <Рт ≤ 10 Рт ≤ 5
Фондоотдача Ф ≥ 2 1,5 ≤ Ф <2 1 ≤ Ф < 1,5 Ф < 1
Темп роста себестоимости, % С≤100 100 < С ≤ 200 200 <С ≤ 300 С > 300

2 Доля ренты по качеству торфа, % Рк ≤ 30 20 < Рк ≤30 10 <Рк ≤ 20 Рк ≤ 10
Темп увеличения объемов добычи, % Д ≥ 100 90 <Д ≤ 100 80 < Д ≤90 Д ≤ 70
Обеспеченность запасами, % О ≥ 100 100 < О ≤ 80 80 < О ≤ 50 О < 50

3 Уровень ликвидности Л ≤ 1,5 1 < Л ≤ 1,5 1,3 < Л ≤ 1,5 Л < 1
Уровень платежеспособности П ≥ 0,5 0,4 < П ≤ 0,5 0,3 < П ≤ 0,4 П < 0,3
Рентабельность продаж, % Rпр ≥ 15 10 ≤ Rпр < 15 5 ≤ Rпр < 10 Rпр < 5
Рентабельность предприятия, % Rп ≥ 20 15 ≤ Rп < 20 10 ≤ Rп < 15 Rп < 10

4 Темп роста инвестиций в производство, % ИН ≥ 100 80 ≤ ИН < 100 60 ≤ ИН < 80 ИН < 60
Уровень инвестирования, % УИ > 0,3 0,3 ≤ УИ < 0,2 0,2 ≤ УИ < 0,1 УИ < 0,1
Уровень деловой активности, % УД ≥ 0,6 0,6 ≤ УД < 0,4 0,4 ≤ УД < 0,2 УД < 0,2
Уровень обновления техники, % УТ > 100 70 < УТ ≤ 100 50 < УТ ≤ 70 УТ < 50

5 Темп роста ставок НДПИ по торфу, % РС ≤ 1 1 < РС ≤ 3 2 < РС ≤ 4 РС > 4
Темп роста арендных ставок, % А ≤ 5 5 < А ≤ 10 10 < А ≤ 15 А > 15
Ставка рефинансирования, % С ≤ 8 8 < С ≤ 10 10 < С ≤ 12 С > 12

6 Уровень текучести кадров, % Тк ≤ 7 7 < Тк ≤ 10 10 < Тк ≤ 13 Тк > 13
Темп роста ср. зарплаты по предприятию, % Тзп ≤ 110 100 ≤ Тзп < 110 90 ≤ Тзп < 100 Тзп < 90
Темп роста производительности рабочего, % ПР ≥ 60 60 < ПР ≤ 40 40 < ПР ≤ 20 ПР < 20
Соотношение ср. зарплаты по предприятию к ср. зарплате по отрас-
ли в регионе, раз ЗП ≥ 0,6 0,4 ≤ ЗП < 0,6 0,2 ≤ ЗП < 0,4 ЗП < 0,2

7 Темпы роста объема инновационной продукции, % Тип ≥ 60 40 < Тип ≤ 60 40 < Тип ≤ 20 Тип < 20
Доля инновационной продукции в структуре ассортимента, % ИП ≥ 50 50 < ИП ≤ 30 30 < ИП ≤ 10 ИП < 10

… … … … … …
Источник: составлено авторами по данным отчетности торфопредприятий Тверского региона.

Таблица 5 
Влияние торфяной ренты на индикаторы хозяйственной деятельности 

предприятий по добыче торфа Тверского региона

Индикатор «Торфяная 
компания» «Диакар» «ТЭК Тверь- 

регионторф»
«Тверская топливно-энер-

гетическая компания»
Доля торфяной ренты в прибыли, % 40 23 15 10
Соотношение долей торфяной ренты (I и II рода), % 28/12 15/8 6/9 4/6
Доля влияния фактора на себестоимость, %:

– геологическое качество торфа; 35 31 33 35
– метеоусловия сезона добычи торфа 15 15 15 15

Доля влияния уровня используемого оборудования 
на себестоимость, % 40 38 34 30

Доля влияния уровня используемой технологии на 
себестоимость, % 8 8 8 8

Соотношение собственных и заемных финансовых 
ресурсов, % 60/40 57/43 47/53 38/62

Источник: рассчитано авторами по данным отчетности торфопредприятий.

3. По данным табл. 5 для определенных уровней 
экономической безопасности рассчитывались пока-
затели.

4. Методом экспертных оценок расставлялись 
баллы: 0 баллов – устойчивый, 6 баллов – пороговый, 
12 баллов – критический, 18 баллов – кризисный. 
Уровни экономической безопасности торфодобыва-
ющего предприятия: устойчивый (У), пороговый (П), 
критический (К), кризисный (КР). Показатель эко-
номической безопасности торфопредприятия (ЭБтп) 
определяли как среднее значение по формуле:

= ∑
∑тпЭБ i

i

X
N

,

   
(1)

где ∑Xi – балльные оценки параметров из табл. 4; ∑Ni – 
количество параметров из табл. 5. Градации уровня 
экономической безопасности определялись авторами 
после расчета показателя экономической безопасно-
сти: устойчивый (от 0 до 6 баллов); пороговый (от 6 до 
12 баллов); критический (от 12 до 18 баллов); кризис-
ный (свыше 18 баллов).
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Особенностью методики оценки экономической 
безопасности является использование торфяной 
ренты в качестве основного индикатора технологи-
ческой, ресурсной, финансовой и налоговой элемен-
тов безопасности производственно-хозяйственной 
деятельности предприятия по добыче торфа. Напри-
мер, на рис. 2, 3 показана связь торфяной ренты с ин-
дикаторами экономической безопасности торфо-
предприятия, приведенными в табл. 4. Исследования 
некоторых показателей экономической безопасно-
сти, приведенных на рис. 2, 3, показывают, что себе-
стоимость добычи торфа на 20 % выше для верхового 
торфа относительно низинного торфа, а выработка 
на низинной торфяной залежи на 15 % выше, чем на 
верховой залежи. Такая разница в показателях обу-
словлена различием в качестве ресурсного фактора 
(геологическое качество, конфигурация месторожде-
ния, погодные условия сезона добычи и др.). Эконо-
мическая безопасность торфопредприятий, исполь-
зующих одинаковую технологию и оборудование, но 
разрабатывающих разные по геологическому каче-
ству и природным условиям торфяные месторожде-
ния, будет отличаться на величину рентной состав-
ляющей доходов [1– 3].
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Рис. 2. Торфяная рента, себестоимость 
фрезерного торфа, цикловой сбор 

(составлено авторами)
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Рис. 3. Торфяная рента,  
среднегодовая выработка рабочего, цикловой сбор 

(составлено авторами)

Результаты
Торфодобывающий комплекс в Тверской обла-

сти в 2019 г. представлен 4 предприятиями, которые 
в совокупности разрабатывают 6 месторождений 
торфа (4 – низинных и 2 – верховых типов торфов). 
Несмотря на то что в Тверской области расположены 
самые большие запасы торфяных ресурсов по Цен-
тральному федеральному округу РФ, оценивающие-
ся в 2,08 млрд т (в пересчете по 40%-ной влажности), 
темпы добычи этого ресурса весьма незначительны − 
не более 100 тыс. т, а результаты хозяйственной дея-
тельности этих предприятий за 2019 г. не позволяют 
решить проблему кризисного состояния торфяной от-
расли региона.

Как показано на рис. 4, два из четырех торфопред-
приятий в 2019 г. получили убытки от хозяйственной 
деятельности, и это при одинаковых экономических, 
технологических, погодных условиях и налоговых ре-
жимах. Но здесь следует учесть тот факт, что в струк-
туре минерально-сырьевой (ресурсной) базы «ТЭК 
Тверьрегионторф», «Диакар» и «Торфяная компания» 
от 50 до 70 % составляют запасы низинных типов тор-
фяных месторождений. Особенности влияния торфя-
ной ренты на результаты хозяйственной деятельности 
представлены в табл. 5 (на основании исследований 
авторов).
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Рис. 4. Выручка и прибыль торфодобывающих 
предприятий Тверского региона за 2019 г.  

(составлено авторами)

Данные табл. 5 показывают, что, несмотря на 
одинаковую технологию добычи торфа и условия 
сезона добычи в 2019 г., индикаторы результатов 
хозяйственной деятельности очень сильно разли-
чаются. Величина и соотношение рентных доходов 
в  торфодобыче либо увеличивают прибыль, либо 
снижают убытки. Однако на показатель торфяной 
ренты оказывает сильное влияние стадия жизнен-
ного цикла разработки месторождения. Так, для 
«Топливно-энергетической компании» доля торфя-
ной ренты самая незначительная − 10 % от прибы-
ли, потому что добыча торфа проводится на стадии 
«падающей добычи», когда месторождение начинает 
истощаться, а запасы выработаны на 67 %. Результат 
расчетов оценки экономической безопасности по 
методике приведен в табл. 6.
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Таблица 6 
Экономическая безопасность торфопредприятий

Предприятие
Годы

2017 2018 2019
«Торфяная компания» 5,2 8,4 10,2
«Диакар» 9,6 12,4 14,7
«ТЭК Тверьрегионторф» 10,5 15,2 19,1
«Тверская топливно-энергетическая 
компания» 16,2 20,3 25,5

Источник: рассчитано авторами по данным отчетности 
торфопредприятий.

Анализ данных, приведенных в табл. 6, показал, 
что экономическая безопасность всех четырех торфо-
предприятий к 2019 г. ухудшается. В относительной 
безопасности находится «Торфяная компания», одна-
ко следует отметить, что у этого предприятия самая 
качественная ресурсная база с преобладанием ни-
зинных торфов. Проведенная диагностика экономи-
ческой безопасности позволила определить главные 
проблемы кризисного состояния торфодобывающих 
производств Тверского региона (табл. 7).

Таблица 7 
Проблемы экономической безопасности 

торфопредприятий
Предприятие Проблемы экономической безопасности

«Торфяная 
компания»

1. Снижение объемов добычи торфа;
2. Отсутствие свободных финансовых 
средств;
3. Неоптимальная структура технологиче-
ского парка;
4. Проблемы сбыта торфопродукции

«Диакар»

1. Средний износ техники;
2. Снижение объемов добычи торфа;
3. Отсутствие свободных финансовых 
средств;
4. Снижение ликвидности;
5. Проблемы сбыта торфопродукции

«ТЭК Тверь- 
регионторф» 
[22–25]

1. Большой процент износа техники;
2. Неоптимальная структура технологиче-
ского парка;
3. Снижение объемов добычи торфа;
4. Отсутствие свободных финансовых 
средств;
5. Потеря ликвидности;
6. Проблемы сбыта торфопродукции;
7. Низкое качество ресурсной базы

«Тверская 
топливно- 
энергетическая 
компания»

1. Большой процент износа техники;
2. Снижение объемов добычи торфа;
3. Отсутствие свободных финансовых 
средств;
4. Неоптимальная структура технологиче-
ского парка;
5. Потеря ликвидности;
6. Проблемы сбыта торфопродукции;
7. Истощение ресурсной базы

Источник: составлено авторами.

Не чувствуя реальной поддержки региональ-
ных властей, торфодобывающие предприятия раз-
рабатывают стратегию антикризисного развития 
и в  качестве первостепенных антикризисных мер 
применяют упрощенную систему налогообложения 

и регистрируются как микропредприятия. Эти меры 
помогают снизить налоговое бремя, но их явно не-
достаточно для снижения угроз экономической без-
опасности. Неоднозначны и данные статистики по 
региону в  части добычи полезных ископаемых. Так, 
до 2016 г. в Тверской области проводилась добыча то-
пливно-энергетических ресурсов (топливного торфа), 
а с 2017 г. данные по торфодобывающим предприяти-
ям отсутствуют, при этом доли убыточных предприя-
тий в данном виде хозяйственной деятельности нет. 
Хотя в архивах арбитражного суда Тверского региона 
имеется достаточное число дел о банкротстве торфо-
добывающих предприятий. 

Заключение
Так как диагностика и оценка экономической 

безопасности предприятий торфяной отрасли Твер-
ского региона позволили утверждать, что все торфо-
добывающие предприятия сталкиваются с практиче-
ски одинаковым набором проблем, то для снижения 
угроз потери экономической безопасности можно 
предложить следующую программу антикризисных 
мероприятий: 

1. Для повышения технологической безопасности:
– повышение качества технологического обору-

дования посредством модернизации техники;
– контроль своевременного проведения и каче-

ства сервисного сопровождения техники;
– совершенствование используемой технологии 

добычи торфа или отдельных операций технологиче-
ского цикла;

– оптимизация структуры парка торфодобываю-
щей техники;

– внедрение технологий глубокой и комплексной 
переработки торфяного сырья;

– внедрение новых подходов к планированию 
технологий добычи и переработки торфа «полного 
цикла»;

– использование автоматизированных и инфор- 
мационных технологий управления бизнес-про- 
цессами;

2. Для повышения финансовой безопасности:
– оптимизация налоговых платежей и режимов;
– повышение эффективности производства;
– оптимизация производственных расходов, кон-

троль себестоимости добычи торфа;
– внедрение информационных технологий ана-

лиза экономического и финансового состояния тор-
фопредприятий;

3. Для повышения кадровой безопасности:
– оптимизация структуры кадров;
– совершенствование систем оплаты труда;
– стимулирование роста производительности 

и качества труда;
4. Для повышения инвестиционной безопасности:
– мониторинг инвестиционных проектов на соот-

ветствие выбранной стратегии развития торфопроиз-
водства;

– систематическое проведение комплексно-
го маркетингового анализа рынка торфопродукции 
и торфодобывающего оборудования;

https://mst.misis.ru/
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– мониторинг соотношения собственного капита-
ла торфопредприятий и заемного.

Авторский подход к диагностике и оценке эко-
номической безопасности предприятий торфяной 
отрасли позволит полностью переосмыслить суще-

ствующие методики проектирования торфодобыва-
ющих производств и разработать рекомендации для 
повышения гибкости и адаптивности торфодобываю-
щих предприятий с учетом индивидуальных условий 
их работы.
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Воздействие техногенного пылевого загрязнения на экосферу 
и здоровье человека закрытого горного предприятия Приамурья

Н. К. Растанина SC  , К. А. Колобанов SC
Тихоокеанский государственный университет, г. Хабаровск, Россия 

 n.rastanina@yandex.ru

Аннотация
Проблема защиты окружающей среды представляет собой сложную эколого-экономическую задачу, 
включающую необходимость разработки и реализации ряда природоохранных мероприятий, обе-
спечивающих минимизацию негативного влияния отходов горного производства на все природные 
составляющие и здоровье человека. В связи с этим целью исследования является оценка влияния со-
единений Pb, Сd, Cr и As на окружающую среду и здоровье населения горняцкого поселка Солнечный. 
Исходя из цели определены следующие задачи: 1) анализ и систематизация литературных данных 
по проблеме техногенного пылевого загрязнения; 2) оценка горнопромышленной техногенной си-
стемы как источника загрязнения экосистем токсичными элементами в границах влияния закрытых 
горнорудных предприятий; 3) разработка предложений по снижению влияния горного техногенеза 
на состояние экосистемы и здоровье человека. В статье изложены результаты исследований по изу-
чению элементного статуса детей и подростков, проживающих в границах влияния закрытого градо-
образующего предприятия ОАО «Солнечный ГОК». Показана связь изменений в элементном статусе 
детей с уровнем техногенного загрязнения среды обитания. Особенностью элементного статуса де-
тей в исследуемой группе является высокий показатель содержания тяжелых металлов, в том числе 
Pb, Cr и мышьяка. Наши исследования подтверждают данные о том, что детский растущий организм 
активно адсорбирует соединения токсичных химических элементов. Рассчитаны индивидуальные 
и  популяционные канцерогенные риски по As, Pb, Cr. В соответствии с критериями приемлемо-
сти риска, обусловленного воздействием загрязняющих веществ, индивидуальный канцерогенный 
риск CR (Cr) = 1,05 · 10–3 относится к четвертому диапазону и является неприемлемым ни для насе-
ления, ни для профессиональных групп. Это De manifestis Risk, и при его достижении необходимо 
проведение экстренных оздоровительных мероприятий по его снижению. Индивидуальный риск 
CR  (As) = 7,05  · 10–4 превышает приемлемое значение для населения. Данный уровень загрязнения 
подлежит постоянному контролю, требует разработки и проведения плановых оздоровительных ме-
роприятий по улучшению показателей среды обитания, одним из которых является организация си-
стемы экологического мониторинга в исследуемом районе.
Ключевые слова
горное дело, экологический мониторинг, отходы, тяжелые металлы, популяционный риск, Приамурье
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Abstract
Environmental protection is a complex ecological and economic problem, including the need to develop 
and implement a number of environmental protection measures to mitigate the negative impact of mining 
waste on all natural environment components and human health. In this regard, the study purpose was to 
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assess the impact of Pb, Cd, Cr, and As compounds on the environment and health of the population of the 
Solnechny miner’s village. Based on the purpose, the following tasks were set: 1) review and systematization 
of literature data on the problem of technogenic dust pollution; 2) assessment of the mining industrial system 
as a source of ecosystem pollution with toxic elements within the closed mining enterprises impact areas; 
3) development of proposals for mitigating the impact of mining activities on ecosystems and human health. 
The paper presents the findings of the study of the elemental status of children and adolescents living within 
the closed town-forming enterprise JSC Solnechny GOK impact area. The relationship between the level of 
technogenic pollution of the natural environment and the changes in the elemental status of the children 
was shown. A feature of the elemental status of the children in the study group was high content of heavy 
metals, including Pb, Cr, and As. Our research confirmed the data that a growing child’s body actively adsorbs 
compounds of toxic chemical elements. Deficiency and imbalance of microelements in the body can cause 
ecologically-related diseases in the child population. Individual and population carcinogenic risks (CR) caused 
by the As, Pb, and Cr pollution were calculated. In accordance with the acceptance criteria for the risk caused 
by exposure to the pollutants, the individual carcinogenic risk CR (Cr) = 1,05 · 10–3 belongs to the fourth range 
and is unacceptable neither for the population, nor for occupational groups. This is De manifestis risk, and 
when it is reached, it is necessary to carry out emergency curative measures to mitigate it. The individual risks 
CR (As) = 7,05 · 10–4 also exceed the acceptable level for the population. This level of pollution is subject to 
permanent monitoring, requires development and implementation of planned curative measures to improve 
the indicators of the human environment, one of which is the organization of the environmental monitoring 
system in the study area.
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mining, environmental monitoring, waste, heavy metal, compounds, population risk, Amur Region
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Введение
Многолетний опыт исследований российских 

и  зарубежных ученых свидетельствует о негативном 
воздействии горно-обогатительных комбинатов, как 
действующих, так и закрытых [1–4], на объекты окру-
жающей среды и человека. Загрязнение окружаю-
щей среды соединениями тяжелых металлов (Cr, Cd, 
Pb и As) в горнодобывающих районах, где существу-
ют и горная промышленность, и сельское хозяйство, 
вызывает серьезную обеспокоенность во всем мире   
[5–16]. Исследования зарубежных ученых в Южной 
Африке, Мексике, Китае показали высокие уровни 
загрязнения металлами почв, сельскохозяйственных 
растений и микробного сообщества  [5–9]. Xu  Zhang 
et al., проанализировав особенности миграции Fe, 
Mn, Cr, Pb, подчеркнули высокий уровень содержа-
ния данных элементов в почвах, растениях, отмечая 
их высокую фитотоксичность, значительное ухудше-
ние при этом качества воды. Биодоступные формы 
тяжелых металлов вызывают большие экологические 
риски, угрожая в конечном итоге здоровью человека 
[8]. Karaca O. и др. отмечают, что загрязнение тяжелы-
ми металлами может повлиять на биоразнообразие 
и экономическое благосостояние региона исследова-
ний [6]. Ying-Nan Huang et al. отмечают, что дети более 
чувствительны, чем взрослые, к воздействию метал-
лов Cd и Cr, что отражено в значениях HI и CR, превы-
шающих допустимый уровень [5, 9]. 

За последнее время в Дальневосточном феде-
ральном округе (ДФО), в том числе в Приамурье, были 
закрыты горнодобывающие предприятия, в том чис-
ле оловорудные, что привело к серьезным экологи-
ческим проблемам. Так, закрытый ныне «Солнечный 

ГОК» долгие годы являлся одним из крупнейших гор-
нопромышленных предприятий Дальнего Востока. 
Оловорудное месторождение в центральной части 
Хабаровского края отрабатывалось в течение десят-
ков лет, начиная с середины прошлого века. После 
прекращения добычи и закрытия горнодобывающего 
предприятия негативное воздействие на окружаю-
щую среду и прилегающую территорию может про-
должаться в течение длительного времени. К основ-
ным видам такого воздействия относятся разрушение 
ландшафта и почвенно-растительного покрова, изме-
нение состояния и состава подземных и поверхност-
ных вод, уменьшение биоразнообразия, выход опас-
ных веществ на дневную поверхность. 

В настоящее время возникла необходимость ор-
ганизации комплексного экологического мониторин-
га изменения экосистем, а также прогноза влияния 
техногенных объектов для разработки мероприятий, 
направленных на снижение негативных последствий, 
вызванных многолетней горнопромышленной дея-
тельностью горных предприятий, и устранение на-
копленного вреда окружающей среде (отходов пере-
работки минерального сырья) в оловодобывающих 
районах Дальнего Востока, в том числе в Приамурье. 
В  связи с этим целью исследования явилась оценка 
влияния соединений Pb, Сd, Cr и As на окружающую 
среду и здоровье населения горняцкого поселка Сол-
нечный для обеспечения экологической безопасно-
сти. Исходя из цели определены следующие задачи: 
1)  анализ и систематизация литературных данных 
по проблеме техногенного пылевого загрязнения; 
2) оценка горнопромышленной техногенной системы 
как источника загрязнения экосистем соединениями 
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токсичных элементов в границах влияния закрытых 
горнорудных предприятий; 3)  разработка предложе-
ний по снижению влияния горного техногенеза на со-
стояние экосистемы и здоровье человека.

Объекты и методы исследования
Объектами являются природно-горнопромыш-

ленные системы, сформировавшиеся в прошлом веке 
благодаря деятельности Солнечного горно-обогати-
тельного комбината. Потенциальным источником 
техногенного загрязнения являются отходы перера-
ботки оловорудного сырья. Для количественного ана-
лиза состава проб (отходов переработки оловорудного 
сырья, почв, растительности, биологического матери-
ала) был использован метод атомно-абсорбционного 
анализа по методике измерений содержания металлов 
в твердых объектах методом спектрометрии с источ-
ником ионов в виде индуктивно связанной аргоновой 
плазмы. На масс-спектрометре (ICP-MS Elan 9000, Ка-
нада) определялось количественное содержание сое-
динений тяжелых металлов и мышьяка [17]. Согласно 
руководству по оценке риска для здоровья населения 
при воздействии химических веществ, загрязняющих 
окружающую среду [18], для определения величин по-
пуляционных канцерогенных рисков (PCR), отражаю-
щих дополнительное число случаев злокачественных 
новообразований, способных возникнуть на протя-
жении жизни вследствие воздействия исследуемого 
фактора, проводится расчет по формуле

PCR = CR · POP, (1)
где CR − индивидуальный канцерогенный риск, POP − 
численность исследуемой популяции, чел.

Расчет дополнительной вероятности развития 
онкологического заболевания у индивидуума на про-
тяжении всей жизни (CR) выполнен по формуле

CR = LADD · SF, (2)
где LADD – среднесуточная доза поступления элемен-
та в течение жизни, мг/(кг · день); SF – фактор канце-
рогенного потенциала, (кг · день)/мг.

Среднесуточная доза поступления элемента в ор-
ганизм человека в течение жизни рассчитывается по 
формуле

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅=
⋅ ⋅

(( ) ( ))
,

365
Ca Tout Vout Ch Tin Vin EF ED

LADD
BW AT   

(3)

где Ca − концентрация вещества в атмосферном воз-
духе, мг/м3; Tout − время, проводимое вне помещения, 
ч/день; Vout − скорость дыхания вне помещения, м3/ч; 
Ch − концентрация вещества в воздухе помещения, 
мг/м3; Tin − время, проводимое внутри помещения, 
ч/день; Vin − cкорость дыхания внутри помещения, 
м3/ч; EF − частота воздействия, дней/год; ED − продол-
жительность воздействия, лет; BW − масса тела чело-
века, кг; AT − период усреднения экспозиции, лет.

Результаты и обсуждение
Специфика добычи и обогащения оловянной 

руды на исследуемом горном предприятии заключа-
лась в извлечении и переработке огромного объема 
горной массы, использовалась лишь небольшая часть, 

а остальная накапливалась в виде техногенных отхо-
дов, так называемых хвостов, размещенных в специ-
альном сооружении – хвостохранилище. Этот гидро-
технический объект был спроектирован и введен 
в действие в 1969 г. В процессе добычи руды произо-
шло формирование новых, не свойственных данной 
территории техногенных форм. За время деятельно-
сти ГОКа в нем накоплено около 16 млн м3 отходов 
[1]. В 2001 г. в результате прекращения деятельности 
предприятия хвостохранилище центральной обога-
тительной фабрики Солнечного ГОКа было осушено, 
но его поверхность, вопреки законодательству РФ, со-
гласно которому недропользователь обязан провести 
консервацию техногенного объекта, не была своевре-
менно рекультивирована. 

Миграция химических элементов и их соедине-
ний в результате сложных физико-химических про-
цессов преобразования минералов, содержащихся 
в  отходах, происходящая в приповерхностной части 
литосферы, в условиях повышенной аэрации является 
одной из основных причин экологического загрязне-
ния экосферы. В настоящее время хростохранилище 
закрытого Солнечного ГОКа является мощным источ-
ником пылевыделения, интенсивного техногенно-
го загрязнения токсичными элементами объектов 
окружающей среды  [2,  3]. На поверхности и в толще 
хвостов, особенно в засушливое время, появляются 
налеты, тонкие корочки и пленки техногенных мине-
ралов из классов сульфатов, карбонатов, силикатов, 
арсенатов и др. [1]. В результате процесса гипергенеза 
и техногенеза в отходах горнорудного производства 
формируются высокоминерализированные раство-
ры, содержащие большое количество соединений тя-
желых металлов [4]. Они попадают в поверхностные, 
грунтовые воды и разносятся на большие расстояния, 
загрязняя компоненты среды [3, 4]. 

На современном этапе недостаточно изучена роль 
техногенного загрязнения в формировании экологи-
ческой обусловленности ряда заболеваний человека. 
Необходимо отметить, что горняцкий поселок Сол-
нечный расположен в 3 км от данного хвостохрани-
лища. Население проживает в условиях постоянного 
превышения нормативных показателей содержания 
загрязняющих веществ, в том числе в атмосферном 
воздухе [3, 4]. 

Многочисленные исследования свидетельству-
ют о том, что детское население более чувствительно 
к  влиянию неблагоприятных факторов окружающей 
среды [5, 9, 10]. 

Исследования в области влияния оловорудной 
промышленности на природные компоненты свиде-
тельствуют о том, что проблема загрязнения экосферы 
является одной из самых актуальных, особенно в гра-
ницах влияния закрытых горных предприятий Даль-
невосточного федерального округа. Вопросы защиты 
окружающей среды представляют сложную эколого- 
экономическую задачу, включающую необходимость 
разработки и реализации ряда природоохранных 
мероприятий, обеспечивающих минимизацию не-
гативного влияния отходов горного производства на 
все природные составляющие и человека  [4], в том 
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числе организация экологического мониторинга. Он 
направлен на решение задач, обозначенных в ФЗ № 7 
«Об охране окружающей среды»  [19]. В соответствии 
с ФЗ № 7 цели экологического мониторинга включа-
ют: 1) наблюдение за состоянием окружающей среды, 
в том числе в районах расположения источников ан-
тропогенного воздействия; 2) наблюдение за воздей-
ствием антропогенных источников на окружающую 
среду; 3) обеспечение потребностей государства, юри-
дических и физических лиц достоверной информаци-
ей, необходимой для предотвращения и (или) умень-
шения неблагоприятных последствий изменения 
состояния окружающей среды. В  связи с  этим суще-
ствует необходимость создания и развития системы 
экологического мониторинга в исследуемом районе. 

В рамках экологического мониторинга в резуль-
тате многолетних исследований проводилось опреде-
ление химического содержания соединений тяжелых 
металлов в отходах обогащения, почвах, раститель-
ности, снежном покрове, биологическом материале 
человека (волосах). Так, анализ минерального соста-
ва отходов подтверждает наличие в них высокого со-
держания соединений тяжелых металлов, в том числе 
наиболее опасных. В соответствии с имеющимися на 
сегодняшний день классификациями к ним относят-
ся и такие элементы, как хром (Cr), мышьяк (As), кад-
мий (Cd) и свинец (Pb). Из тела техногенного объекта 
в воздушный бассейн выделяется около его поверх-
ности значительное количество газов. Загрязнение 
воздушного бассейна здесь можно отнести к экстре-
мально высокому. Концентрация аэрозолей оказа-
лась выше фоновой в 80 раз. Средневзвешенные кон-
центрации соединений тяжелых металлов в снежном 
покрове в  зимние сезоны оказались следующими   
(мг/дм3): Pb – 0,001; Cd – 0,002; Cr – 0,001.

Установлено превышение ПДК в почвах и расти-
тельности для соединений As, Cr, Pb. Кроме того, поч-
венный покров является депонентом техногенного 
загрязнения. Почвы медленно реагируют на измене-
ния в окружающей среде, однако фиксируют и акку-
мулируют токсичные элементы. В границах влияния 
хвостохранилища зафиксировано накопление расте-
ниями соединений Pb и Cr, Cd преимущественно в ли-
стьях и корнях растений.

Обследование образцов волос у детей от  3 
до 14 лет горняцкого поселка Солнечный на содержа-
ние соединений химических элементов (As, Cr, Cd, Pb) 
свидетельствует о том, что в исследуемой группе де-
тей отмечены следующие региональные особенности 
элементного статуса:

− у девочек наблюдается превышение по содержа-
нию Cr в 3,5, Pb в 2,61 раза соответственно в сравнении 
с данными по России [20]. В порядке возрастания крат-
ности превышения для данных элементов можно ска-
зать, что кратность превышения содержания Pb < Cr. 
Не превышает средние показатели по России содержа-
ние элементов As (0,015 мг/кг), Cd (0,103 мг/кг);

− у мальчиков наблюдается превышение по со-
держанию только Cr в 1,54 раза. Не превышает сред-
ние показатели содержание элементов As (0,015 мг/кг) 
и Cd (0,103 мг/кг). 

Особенностью элементного статуса детей в ис-
следуемой группе являются высокие показатели со-
держания соединений тяжелых металлов Pb, Cr и As. 
Наши исследования подтверждают данные о том, что 
детский растущий организм активно адсорбирует 
токсичные элементы [21–24].

При анализе воздействия соединений элемен-
тов (As, Cr, Pb) как канцерогенных факторов при ин-
галяционном попадании в организм человека  [18] 
в поселке Солнечный получили следующие данные по 
величине индивидуального и популяционного риска 
(табл. 1).

Таблица 1
Популяционные и индивидуальные канцерогенные 

риски для населения п. Солнечный

Элемент
Содержание 

в воздухе, 
мг/м3

SF,  
(мг/(кг · ч 
день))–1

LADD, 
мг/кг 
день

CR PCR

As 0,0032 15 4,7 · 10–5 7,05 · 10–4 9
Cr 0,0017 42 2,5 · 10–5 1,05 · 10–3 12
Pb 0,0028 0,042 4,2 · 10–5 1,76 · 10–6 < 1

В соответствии с критериями приемлемости ри-
ска, обусловленного воздействием загрязняющих 
веществ, индивидуальный канцерогенный риск по 
хрому CR = 1,05 · 10–3 относится к четвертому диапа-
зону (индивидуальный риск в течение всей жизни, 
равный или более 1 · 10–3), он неприемлем ни для насе-
ления, ни для профессиональных групп. Данный диа-
пазон обозначается как De manifestis Risk, и при его 
достижении необходимо давать рекомендации для 
лиц, принимающих решения, о проведении экстрен-
ных оздоровительных мероприятий по снижению 
риска  [18]. По мышьяку значение популяционного 
риска (CR  =  7,05–4) превышает приемлемое значение 
для населения. По соединениям свинца индивиду-
альный канцерогенный риск является допустимым 
(CR = 1,76 · 10–6). Для снижения негативного влияния 
на экосферу хвостохранилищ, содержащих токсич-
ные отходы, предложены технологические реше-
ния, новизна которых подтверждена патентами  РФ 
(2017, 2019) [25, 26].

Заключение
Результаты исследования свидетельствуют о том, 

что состояние окружающей среды в границах за-
крытого оловорудного предприятия Солнечный ГОК 
в Приамурье оценивается как критическое.

Улучшение состояния сложившейся ситуации 
в  границах влияния закрытого оловорудного пред-
приятия возможно при формировании центра эко-
логического мониторинга в районе исследования, 
основной задачей которого является обеспечение 
комплексного подхода к контролю содержания ток-
сичных элементов в компонентах биосферы; органи-
зация эффективной системы сбора, обработки и пе-
редачи результатов мониторинга, а также прогноза. 
Созданы новые методы, направленные на обеспече-
ние экологической безопасности отходов переработки 
минерального сырья, новизна которых подтверждена 
патентами (2017, 2019) [25, 26].
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Амплитудно-зависимый гистерезис скорости волны в горных породах 
в широком диапазоне частот: экспериментальное исследование
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Аннотация
Это исследование относится к области физики горных пород (Rock Physics). За последние годы в физике 
твердого тела и материаловедении появились новые знания о микропластической деформации различ-
ных материалов, в том числе горных пород. Эти данные получены с помощью высокоточных измерений 
деформации на микро- и наноуровне. Сам факт существования мало изученного в науках о Земле свой-
ства горных пород требует изучения возможного влияния микропластичности пород на распространение 
сейсмических и акустических волн. Исследования проведены по трем альтернативным методикам и при 
различных условиях наблюдения. Полевые измерения проведены в зоне малых скоростей в межскважин-
ном пространстве на проходящих волнах частотой (240–850) Гц. Лабораторные измерения выполнены на 
образцах песчаника на проходящих (6,8 кГц) и отраженных волнах (1 МГц) при деформации (10−8–10−6). 
Проявления микропластичности зарегистрированы с использованием высокоразрешающей записи сиг-
налов с временем квантования tквант = 1 мкс – 40 мкс и 32,5 нс. Вариация амплитуды волны осуществля-
лась по замкнутому циклу: дискретное увеличение амплитуды от минимума до максимума и возврат 
к исходной величине (А1+ → А2+ → … Амакс … → А2– → А1–). В этом амплитудном диапазоне имеет ме-
сто амплитудный гистерезис, признаком которого является неравенство скоростей волн на восходящем 
и нисходящем амплитудном курсе. Этот эффект зарегистрирован для всех трех методов измерения на 
разных частотах. Однако амплитудный гистерезис скорости волны отсутствует только в случае измере-
ний при полном водонасыщении суглинков. Наибольшее амплитудно-зависимое изменение скорости 
волны достигает 2 % (с точностью 0,02 %), а изменение величины затухания составляет 5 %. Причиной 
такого эффекта может быть микропластическая неупругость, признаками которой являются амплитуд-
ные плато, располагающиеся внутри формы волны. Амплитудный микрогистерезис формирует общую 
картину амплитудной зависимости скорости волны в широком амплитудном диапазоне. Представлены 
предложения возможного применения полученных данных для решения некоторых прикладных задач.
Ключевые слова
физика горных пород, волновые процессы, затухание волн, гистерезис скорости волны, микропласти-
ческая деформация, скачкообразная неупругость, амплитудная зависимость скорости волны
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Abstract
This research belongs to the field of rock physics. In recent years, in solid state physics and materials science, 
new knowledge has emerged about microplastic strain of various materials, including rocks. These data were 
obtained using high-precision micro- and nanoscale strain measurements. The very fact of the existence of 

https://mst.misis.ru/
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2021-1-23-30
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=8886240600
mailto:MashinskiiEI@ipgg.sbras.ru
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2021-1-23-30
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2021-1-23-30
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=8886240600
mailto:MashinskiiEI@ipgg.sbras.ru


ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Машинский Е. И. Амплитудно-зависимый гистерезис скорости волны в горных породах...2021;6(1):23–30

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

24

the poorly studied rock property in the earth sciences requires the study of the possible influence of the rock 
microplasticity on the propagation of seismic and acoustic waves. The studies were carried out using three 
alternative methods and under different observation conditions. The field measurements were carried out in 
the zone of low velocities in crosshole space with transmitted waves of frequency of 240–850 Hz. The laboratory 
measurements were carried out on sandstone samples with transmitted (6.8 kHz) and reflected (1 MHz) waves 
at the strain of 10−8–10−6. The manifestations of microplasticity were recorded using high-resolution recording 
of signals with discretization time tdiscret = 1 μs – 40 μs and 32.5 ns. The wave amplitude variation was provided 
in a closed cycle: discrete increasing the amplitude from minimum to maximum and return to the initial value 
(A1+ → A2+ → … Amax … → А2– → A1–). In this amplitude range, an amplitude hysteresis was observed, a sign 
of which was the inequality of wave velocities on the upward and downward amplitude courses. This effect 
was recorded for all three measurement methods at different frequencies. However, the amplitude hysteresis 
of the wave velocity was not observed only in the measurements at full water saturation of loam. The largest 
amplitude-dependent change in the wave velocity reached 2% (at the accuracy of 0.02%), and the change 
in the attenuation value amounted to 5%. The reason for this effect could be microplastic inelasticity, which 
manifested itself by amplitude plateaus located within the waveform. The amplitude microhysteresis forms 
overall picture of the amplitude dependence of the wave velocity in wide amplitude range. Proposals for the 
potential use of the obtained data for solving some applied problems have been presented.
Key words
rock physics, wave processes, elastic modulus, wave attenuation, wave velocity hysteresis, microplastic strain, 
discontinuous inelasticity, amplitude dependence of wave velocity
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Введение и постановка проблемы
Перспективный подход к повышению геологи-

ческой эффективности сейсмических и акустических 
методов исследования опирается на новые знания 
в физике деформирования горных пород. Под этим 
подразумевается глубокое изучение механизмов 
распространения и затухания упругих волн на ми-
кро- и  наноуровне. К списку малоизвестных знаний 
можно отнести свойство микропластичности горных 
пород, которое проявляется при малых деформациях. 
Интересы в науках о Земле охватывают большой ча-
стотный диапазон квазистатических и динамических 
напряжений и деформаций.

Динамические характеристики пород при сейс-
мических воздействиях были изучены на больших 
и умеренных деформациях [1]. С изучением нели-
нейных эффектов в сейсмике [2–7] вопрос о грани-
це «упругость–неупругость» стал более актуальным. 
С учетом (исходя из) экспериментальных данных уро-
вень деформации этой границы был постепенно сдви-
нут от ~ 10−2 – 10−3 в сторону меньших деформаций до 
~ 10−6. Таким образом, было показано, что нелинейные 
эффекты в горных породах возможны даже при ма-
лых деформациях. Это расширяет действие неупругих 
процессов на область практического применения, где 
используют волны малой интенсивности.

В настоящее время теоретические исследования 
в сейсмике опираются на классическую вязкоупругую 
модель стандартного линейного тела, которая хорошо 
описывает дисперсию, релаксацию и связанные с нею 
неупругие процессы [8, 9]. Однако эта модель не учи-
тывает такой нестандартный эффект, как амплитуд-
ная зависимость скоростей волн и затухания, который 

обнаружен во многих экспериментах при распростра-
нении сейсмических и акустических волн в горных 
породах [10–13]. В основном это лабораторные экс-
перименты на образцах твердых пород, извлеченных 
с больших глубин. Экспериментальные данные пока-
зывают, что с увеличением амплитуды излучаемого 
сигнала наблюдается уменьшение скорости волны 
и  увеличение затухания [9, 14, 15]. Другие экспери-
менты также подтверждают представленные выше 
данные, но одновременно имеют и противоположный 
результат. С увеличением амплитуды сигнала может 
происходить как увеличение, так и уменьшение ско-
рости волны, и затухания [6, 11]. Необычное поведе-
ние скоростей волн распространяется на поведение 
модуля упругости. Уменьшение или увеличение моду-
ля упругости происходит в соответствии с кривизной 
соотношения напряжение–деформация [16–20].

Микропластическая неупругость горных пород 
была обнаружена в квазистатических экспериментах 
на различных образцах [19]. Микропластичность ме-
таллов, сплавов и других материалов была известна. 
Ее проявления на диаграмме «напряжение–деформа-
ция» представлены в виде «стресс-плато» и «стресс-па-
дение» (the stress-plateau and the stress-drop) [21–24]. 
Это свойство можно охарактеризовать как некоторое 
нерегулярное кратковременное «включение» пла-
стичности внутри упругой области деформирования 
[16, 25–27]. Это положение имеет также теоретическое 
подтверждение [28, 29]. Ниже представлены результа-
ты исследования амплитудной зависимости скорости 
продольной волны в породах, полученные с использо-
ванием различной аппаратуры в различных условиях 
проведения эксперимента.
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Методики исследования и фактический материал

Полевые исследования
Полевые измерения проведены в зоне малых ско-

ростей в суглинках. В верхней части до глубины 8,5 м 
породы частично водонасыщенны. Скорость продоль-
ных волн составляет около 340 м/с. Ниже располага-
ется водоносный горизонт, скорость волны в котором 
~ 1500 м/с. Измерения проведены методом межсква-
жинного просвечивания, расстояние между скважи-
нами составляет 7 м. В первой расстановке излучатель 
установлен на глубине 2 м, а приемник сигналов на 
глубине 10 м (2 м – 10 м). Волна проходит преимуще-
ственно через частично водонасыщенную породу. На 
второй расстановке излучатель и приемник находят-
ся на глубине (10 м – 10 м), волна распространяется 
в полностью насыщенной водой породе.

Излучатель сейсмического сигнала состоит из на-
бора пьезоэлектрических шайб, размещенных в кор-
пусе с предварительным усилителем [4, 30]. Излуче-
ние сигнала происходит через жидкостную прокладку 
и герметичную эластичную оболочку, которая кон-
тактирует со стенкой скважины. Амплитуда импульса 
на пьезоэлектрическом преобразователе излучателя 
изменялась от 350 до 950 В. Использовался датчик 
ПДС-21, который имеет коэффициент преобразова-
ния 100  мкВ/Па. Приемник сигналов контактировал 
со стенками скважины через эластичную прокладку 
с жидкостью. Регистрация осуществлялась с накопле-
нием сигнала до 128. Цифровая запись сигналов осу-
ществлялась на компьютере. Точность измерения вре-
мени распространения импульса составляла ~ 0,02 %. 
Время квантования записи tквант = 8 мкс и 40 мкс. Диа-
пазон амплитуды деформации (3,8 – 9,8) × 10−8.

Лабораторные измерения 
в низком килогерцовом диапазоне частот
Эксперименты выполнены на образце песчаника 

цилиндрической формы диаметром 76  мм и длиной 
1  м. Плотность породы – 2,0 г/см3, пористость около 
3  %. Скорость распространения продольной волны 
(2910–3000)  м/c. Эксперимент проводился при ком-
натной температуре на пяти величинах амплитуды 
деформации (0,3–1,67) × 10−6.

Излучатель и приемник акустических сигналов, 
состоящий(е) из пьезокерамических шайб (ЦТБС-3), 
жестко закреплены на одном конце стержня. На дру-
гом конце образца таким же образом жестко закрепле-
на латунная шайба толщиной 3 мм. Вся конструкция 
через домкрат вставлена в проем стены. Акустиче-
ский импульс частотой 6835 Гц, пройдя вдоль стерж-
ня, отражается от противоположного торца и  посту-
пает на приемник и через усилитель на цифровое 
регистрирующее устройство. Время квантования АЦП 
регистратора составляет 1 мкс. Точность измерения 
скорости волны – 0,05  %. Относительная точность 
измерения, определяемая при вариации амплитуды 
и постоянстве остальных условий, намного выше.

Лабораторные измерения на частоте около 1 МГц
Исследования проводились на образцах сухо-

го песчаника цилиндрической формы длиной 2,4 см 

и 4,0 см в диаметре. Мелкозернистый песчаник с при-
сутствием алевролита отобран из скважины с глуби-
ны 2920 м. Плотность породы 2,36 г/см3, общая пори-
стость – 13 %. Измерительная установка представляет 
из себя трехслойную модель. Первый и третий слои 
(бериллиевая бронза) обеспечивают идентичное от-
ражение волны на границах раздела. Первый слой 
играет роль линии задержки, а третий слой – акусти-
ческой нагрузки. Образец породы находится между 
этими слоями. Возбуждение и прием сигналов обе-
спечивают пьезокерамические датчики на частоте 
~ 1 МГц, которые поляризованы на продольную волну. 
Контролируемое статическое давление (20 МПа) обе-
спечивает постоянство контакта на границах слоев.

Результаты исследований

Полевой эксперимент
Поведение скорости продольной волны в зависи-

мости от амплитуды деформации в суглинках пред-
ставлено для двух позиций расположения источника 
и приемника: расстановки (2 м – 10 м) и (10 м – 10 м). 
На рис. 1, а показана зависимость скорости продоль-
ной волны от амплитуды при расположении источни-
ка на глубине 2 м, а приемника на 10 м. Величина ам-
плитуды излучаемого сигнала изменялась дискретно 
по замкнутому циклу. Увеличение амплитуды идет 
от А1, А2, А3 до А4 (восходящий полуцикл), а затем ее 
уменьшение по тем же значениям до А1 (нисходящий 
полуцикл) – и получаем комплект цифровых записей 
в полном цикле.

Поведение скорости продольной волны в суглин-
ках в зависимости от амплитуды деформации явля-
ется сложным. В первом полуцикле курса амплитуды 
скорость волны сначала уменьшается, а затем нели-
нейно увеличивается. Во втором полуцикле идет не-
монотонное возрастание скорости волны. Наиболь-
шее изменение скорости волны в цикле составляет 
1,7  %. Имеется явное расхождение «путей» скорости 
волны между восходящим и нисходящим полуцикла-
ми. В диапазоне А2 – А4 скорость волны вместо по-
нижения возрастает. По завершении полного цикла 
имеется незамкнутая петля гистерезиса, которая со-
ставляет 0,7  %. Это эффект амплитудно-зависимого 
гистерезиса скорости продольной волны.

Рассмотрение сейсмической записи показывает 
наличие нестандартных осложнений на форме вол-
ны, которые были опознаны как признаки микропла-
стической деформации. Отдельные фрагменты им-
пульсов, записанных на трех величинах амплитуды, 
представлены на рис. 1, б. Это встроенные кратковре-
менные амплитудные плато, протяженность кото-
рых составляет от одного до нескольких tквант = 40 мкс. 
Мгновенное значение амплитуды импульса на длине 
плато не изменяется. Эти плато прерывают «нормаль-
ный» курс амплитуды, т.е. процесс упругого деформи-
рования и переход к микропластическому течению. 
Протяженность плато достигает двенадцати квантов, 
что составляет 480 мкс. Увеличение количества плато 
приводит к уменьшению крутизны фронта импульса 
и его затягиванию. Зависимость скорости продоль-
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ной волны от амплитуды деформации в суглинках 
на расстановке (10 м – 10 м) представлена на рис. 2, а. 
С увеличением амплитуды от А1 до А4 скорость про-
дольной волны нелинейно возрастает на 0,34 %. Здесь, 
в отличие от предыдущей расстановки, амплитудный 
гистерезис отсутствует. Это интересный показатель 
распространения волны в полностью водо-насыщен-
ных суглинках. Цифровые записи также показывают 
отсутствие плато на форме волны (рис. 2, б).

Лабораторный эксперимент 
на низких килогерцовых частотах

Скорость продольной волны в песчанике в зави-
симости от восходящей и нисходящей амплитуды де-
формации представлена на рис. 3, а. При увеличении 
амплитуды от А1+ до А5+ наблюдается увеличение, 
а  затем уменьшение скорости волны. При уменьше-
нии амплитуды от А5+ до А1– скорость волны с боль-
шим с провалом возрастает и наблюдается незамкну-
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Рис. 1. Скорость продольной волны в суглинках в зависимости от амплитуды деформации:  

источник на глубине 2 м, приемник – на глубине 10 м (а); фрагменты импульсов  
с осложнениями в виде плато (б)
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Рис. 2. Скорость продольной волны в зависимости от амплитуды деформации  

на расстановке источник-приемник 10 м – 10 м (а). Фрагменты фронта импульсов  
на амплитудах А1–А4 при расстановке h = 10 м – 10 м (б)
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тый гистерезис, который составляет 1,8 %. На рис. 3, б 
показаны фрагменты фронта импульсов вблизи 
первого вступления для пяти значений восходящей 
и  нисходящей амплитуды деформации. На акусти-
ческих трассах присутствуют плато протяженностью 
более tквант = 2 мкс. Эти встроенные плато изменяют 
общий наклон фронта импульса.

На профиле волны обнаружен микрогистерезис. 
Это кратковременное отклонение двух идентич-
ных трасс (например, А1+ и А1–, А2+ и А2–, и т.д.) 
от общего амплитудного курса, рис. 3, б. При этом 
происходит изменение наклона фронта на неболь-
шом участке, т.е. скорости деформирования. Такие 
участки микрогистерезиса чередуются с участка-
ми полного совпадения восходящего и нисходяще- 
го курса.

Лабораторный эксперимент 
на частоте около 1 МГц

Зависимость скорости волны от амплитуды де-
формации представлена на рис.  4. При повышении 
амплитуды величина скорости продольной волны 
изменяется волнообразно. При уменьшении ам-
плитуды скорость волны нелинейно возрастает на 
0,36  %. Амплитудный гистерезис составляет 0,48  %. 
Форма отраженных импульсов, зарегистрированных 
с наносекундным разрешением на шести величинах 
амплитуд при замкнутом цикле измерения, имеет 
сложную картину деформации. На рис.  5 представ-
лен фрагмент фронта волны, где можно видеть не-
стандартные неупругие проявления в виде плато, 
локального падения амплитуды и микрогистерези-
са. Протяженность этих осложнений составляет ве-
личину в несколько tквант = 32,5 нс. Следует отметить, 
что записи (трассы) с восходящей (А+) и нисходящей 
(А–) амплитудой, несмотря на некоторые отклоне-
ния, в целом совпадают. 
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Обсуждение результатов
Эффект микропластичности сложным образом 

зависит от уровня деформации (величины прикла-
дываемого механического воздействия). Экспери-
менты, проведенные в различных условиях, показы-
вают принципиально одинаковые результаты. Это 
подтверждает факт влияния амплитуды деформации 
на скорость продольной волны. Изменение скорости 
продольной волны за счет амплитуды достигает 2 %. 
Новейшие исследования, проведенные на образцах 
горных пород с использованием высокоточной лазер-
ной допплеровской интерферометрии, показывают, 
что изменение скорости волны за счет амплитуды до-
стигает 5 % [12, 14, 27].

Действие амплитудного эффекта обнаружено 
на высоких сейсмических и килогерцовых частотах 
при динамических деформациях примерно 10−8–10−6, 
которые относятся к области высоких скоростей де-
формации. Однако ранее полученные результаты 
квазистатических экспериментов [16, 20, 26, 28] ука-
зывают на возможность проявления такого эффекта 
на более низких частотах. Низкие скорости дефор-
мирования твердого тела создают еще более благо-
приятные условия для срабатывания механизма ми-
кропластичности [17, 22]. Замечено, что на низких 
амплитудах деформации величина амплитудного ги-
стерезиса больше, чем на более высоких амплитудах.

Эксперименты показали «перехлест» петель ги-
стерезиса, а значит и наблюдаемое увеличение или 
уменьшение скорости волны (модуля упругости). Не-
большое изменение величины амплитуды сигнала 
(один дискретный шаг ∆Аi) может приводить к замет-
ному изменению скорости волны. Стандартная (об-
щепринятая) вязкоупругая модель для горных пород 
такого поведения модуля упругости не допускает. Эф-

фект микрогистерезиса требует тщательного изуче-
ния, так как его влияние на динамические параметры 
волн может оказаться существенным.

Заключение
Эффект амплитудного гистерезиса может быть 

полезен для практического применения. Отсутствие 
гистерезиса в полностью водонасыщенной породе 
побуждает к проведению повторных экспериментов 
с  учетом этого результата. Полученный эффект ло-
кального изменения скорости волны в небольшом 
диапазоне амплитуд деформации имеет как фунда-
ментальное, так и практическое значение. В настоя-
щее время в сейсмических методах чувствительность 
скорости волны к величине излучаемого сигнала не 
учитывается, что понижает точность исследования. 

В заключение можно сказать, что заинтересован-
ные в этом вопросе организации при желании могут 
проверить возможность применения амплитудно-за-
висимого эффекта на практике и определить его 
полезность для дальнейшего использования. Такая 
проверка не требует наличия специального оборудо-
вания. Используется то же самое оборудование, кото-
рое применяется при полевых работах, с некоторыми 
дополнениями. По крайней мере, высокоточные циф-
ровые регистраторы являются доступными для экспе-
римента. Изменение величины амплитуды волны ме-
тодически достигается, например, последовательным 
изменением мощности источника излучения волны. 
Учет амплитудного фактора может быть полезен, на-
пример, для уменьшения ошибок при построении 
сейсмического разреза и в других областях геофизи-
ческих исследований. Возможные области проверки 
эффекта и его применения: сейсморазведка, ВСП, 
акустический каротаж и другие.
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Определение технологических параметров призмы обрушения 
уступов, отвалов и дорог
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Аннотация
Маркшейдерские работы при производстве горных работ имеют особое значение, так как от их каче-
ства, оперативности и достоверности зависят все технологические процессы полного жизненного цик-
ла горного предприятия и в конечном итоге его конкурентоспособность. Организации самостоятельно 
определяют структуру маркшейдерских служб с учетом реализуемых технологий и масштабов добычи 
полезных ископаемых. Для обеспечения безопасной добычи полезного ископаемого открытым спосо-
бом необходимо постоянно осуществлять оценку и контроль состояния массива горных пород уступов 
и бортов карьера. Недооценка физико-механических свойств горных пород, несоблюдение технологи-
ческого цикла добычи и транспортировки полезных ископаемых, изменение климатических условий 
и другие приводят к нарушению устойчивости горных пород на всех участках карьера, в том числе на 
участках добычи и движения горнотранспортного оборудования. Существующая практика показывает, 
что эффективность расчёта устойчивости бортов и уступов карьеров достигается благодаря методике, 
которая должна учитывать механизм разрушения и деформации откосов, а также характер напряжён-
но-деформированного состояния массива пород карьера. Исследования, представленные в работе, ос-
новываются на сравнительном анализе параметров призмы обрушения уступов, отвалов и дорог на ка-
рьерах аналитическим и графическим методами с помощью компьютерных программ, а также с учетом 
статической нагрузки от самосвалов. Результаты исследования позволили установить, что: определение 
устойчивости откосов уступов и ширины призмы обрушения, выполненные аналитическим методом, 
дает более высокие результаты точности, чем полученные графическим методом; устойчивость откосов 
уступов и ширина призмы обрушения зависят не только от физико-механического состояния горных 
пород, но также от высоты уступа, веса автосамосвала и его груза, приходящегося на 1 п. м площадки 
размещения, расстояния от бровки откоса и других факторов; массив горных пород находится в спокой-
ном состоянии, не подверженном оползневым явлениям, до тех пор, пока суммы удерживающих сил 
больше или равны сумме сдвигающихся сил; при использовании на открытых горных работах крупно-
габаритного транспортного оборудования нестандартного веса необходимо производить расчеты без-
опасной ширины призм обрушения с учетом нагрузок от них из расчёта на 1 п. м, величины которых 
могут быть в 1,5–2,0 раза выше расчетных по кругло-цилиндрической поверхности скольжения. 
Ключевые слова
горное дело, карьер, открытые горные работы, уступ, призма обрушения, откос, отвал, самосвал, на-
грузки, устойчивость
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Abstract
Mine surveying in mining operations is of particular importance, since all technological processes of the 
full life cycle of a mining enterprise and, ultimately, its competitiveness depend on the surveying quality, 
efficiency and reliability. Organizations independently determine the structure of mine surveying services, 
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taking into account the methods applied and the scale of mining. To ensure safe open-pit mining of minerals, 
it is necessary to permanently assess and monitor the pit bench and wall rock mass condition. Misjudgement 
of rock physical and mechanical properties, non-observance of the minerals mining and transportation 
process cycle, changes in climatic conditions and other problems lead to loss of stability of rocks in all parts 
of an open pit, including in the areas of ore production and mining and transport equipment operation. 
The existing practice shows that the effectiveness of an open pit wall and bench stability calculation can be 
achieved using a technique that should take into account the slope deformation and failure mechanism, as 
well as the nature of the stress-strain state of the open pit rock mass. The studies presented in the paper 
are based on comparative analysis of the sliding wedge parameters for benches, dumps and roads at open 
pits using analytical and graphical software packages, and taking into account the static load produced by 
dump trucks. The study findings allow to establish that: determination of the bench slope stability and the 
sliding wedge width, performed by the analytical method, gives higher accuracy results than those obtained 
by the graphical method; the bench slope stability and the sliding wedge width depend not only on the rock 
physical and mechanical condition, but also on the bench height, the dump truck (plus its freight load) 
weight per 1 linear meter of the placement area, the distance from the slope edge and other factors; the 
rock mass is stable and not subject to landslide phenomena for as long as the sum of the holding forces is 
greater than or equal to the sum of the shearing forces; when using large-sized transport equipment of non-
standard weight in open-pit mining, it is necessary to calculate the safe width of the sliding wedges, taking 
into account the loads on them (per 1 linear meter), the values of which can be 1.5–2.0 times higher than 
those calculated for the circular-cylindrical sliding surface. 
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Введение
Маркшейдерские работы при производстве гор-

ных работ имеют особое значение, так как от их ка-
чества, оперативности и достоверности зависят все 
технологические процессы полного жизненного цик-
ла горного предприятия и в конечном итоге его кон-
курентоспособность.

Основные этапы и технологические требования 
к  производству маркшейдерских работ формализу-
ются в нормативно-методических материалах, таких, 
например, как «Инструкции по производству марк-
шейдерских работ», утвержденные Федеральным гор-
ным и промышленным надзором России. 

В соответствии с этим документом маркшейдер-
ские работы относятся в Российской Федерации к ли-
цензируемому виду деятельности, а также предусма-
тривают:

– пространственно-геометрические измерения 
горных разработок и подземных сооружений, опре-
деление их параметров, местоположения и соответ-
ствия проектной документации;

– наблюдение за состоянием горных отводов 
и  обоснование их границ; ведение горной графиче-
ской документации;

– учет и обоснование объемов горных разрабо-
ток; определение опасных зон и мер охраны горных 
разработок, зданий, сооружений и природных объек-
тов от воздействия работ, связанных с пользованием 
недрами [1, 2].

Организации самостоятельно определяют 
структуру маркшейдерских служб и технологии их 
реализации с учетом масштабов добычи полезных 
ископаемых.

Использование маркшейдерских 
измерительных систем 

на современных карьерах для обеспечения 
безопасного ведения работ

Значительный прогресс, достигнутый в послед-
ние десятилетия в новых технологиях производства 
маркшейдерских работ, сформировал большой ры-
нок эффективных технических решений для их каче-
ственного выполнения. Все эти решения используют 
технологии производства измерений спутниковым 
геодезическим оборудованием.

Спутниковые системы «ГЛОНАСС» и GPS, в со-
став геодезической аппаратуры которых входят ба-
зовая станция и две передающие антенны (роверы), 
позволяют определять координаты базовой станции 
от пунктов триангуляции. Измерения производят 
передающими антеннами путем установки их на за-
ранее определённые точки в карьере, нажимают на 
пуск и передают сигнал на базовую станцию, с базо-
вой станции сигнал поступает на спутник и возвра-
щается с координатами ровера. Данные полученных 
измерений накапливаются в карте-памяти базовой 
станции (рис. 1). Именно таким образом можно пред-
ставить в первом приближении общую структуру 
маркшейдерских измерений на основе спутниковых 
технологий. Их очевидные преимущества (высокая 
производительность, точность и помехоустойчивость 
работ, возможность реализации непрерывных изме-
рений практически в реальном масштабе времени, 
независимость от оптических характеристик земной 
атмосферы и оптической наблюдаемости объектов 
измерения и т.д.) не исключают наличия определен-
ных сложностей (погрешности при измерении верти-
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кальных и горизонтальных координат, слабая поме-
хозащищённость от электромагнитных возмущений, 
сложность наблюдения при ведении подземных гор-
ных работ; высокая стоимость оборудования и т.д.), 
которые необходимо учитывать при составлении про-
ектов ведения соответствующих работ. 

Открытые горные работы на горных предприяти-
ях реализуются в разных климатических зонах, в том 
числе таких, где погодные условия могут изменять-
ся в широком диапазоне не только в зависимости от 
времени года, но и в течение рабочих смен предприя-
тия. Обильные осадки и частые перепады температур 
являются одними из самых существенных факторов, 
влияющих на устойчивость мест карьера, опасных по 
сходу оползней. Наблюдения показали, что при на-
личии обильных осадков деятельность предприятия 
может быть нарушена или полностью прекращена 
на участках залегания глин, склонных к сползанию, 
в связи с чем необходима разработка мероприятий, 
обеспечивающих укрепление участков грунта, содер-
жащего глины и провоцирующие оползни.

Для обеспечения безопасной добычи полезного 
ископаемого открытым способом на карьерах необ-
ходимо постоянно осуществлять оценку и контроль 
состояния массива горных пород уступов и бортов 
карьера [3−9]. Недооценка физико-механических 
свойств горных пород, несоблюдение технологическо-
го цикла добычи и транспортировки полезных иско-
паемых, изменение климатических условий и другие 
приводят к нарушению устойчивости горных пород 
на всех участках карьера, в том числе участках добычи 
и движения горнотранспортного оборудования. 

Изменения физико-механических свойств по-
род откосов и уступов в зависимости от технологи-
ческих параметров приводят к проявлению дефор-
мационных явлений (оползни, обрушения, осыпи, 

просадки), что вызывает снижение объёмов добычи 
полезного ископаемого, выход из рабочего процес-
са добычного и транспортного оборудования, уве-
личение дополнительных расходов на работы по 
их восстановлению [9−13]. Основными причинами 
деформационных явлений на карьере, как правило, 
являются: неполноценный учёт водопритоков, вы-
званных осадками, гидрогеологических и инженер-
но-геологических условий карьера при составлении 
плана добычи полезного ископаемого; несоблюде-
ние проектных параметров добычи; динамическое 
воздействие горнотранспортного оборудования 
и взрывных работ. Немаловажную роль в устойчиво-
сти бортов и уступов карьера играет фактор времени, 
позволяющий снижать прочностные характеристики 
горных пород по природным и горнотехническим 
условиям.

Обвалы и осыпи характерны для уступов и бортов 
карьера, по строению и составу массива горных пород, 
состоящих из полускальных и скальных пород [14]. На 
величину и скорость осыпания горных пород оказы-
вают влияние: петрографический состав, трещинова-
тость, обводненность и температурный режим пород; 
динамические воздействия (взрывные работы и дви-
жение горнотранспортного оборудования). 

Качественные и направленные маркшейдер-
ские наблюдения на карьерах позволяют построить 
предельную поверхность скольжения и определить 
условия движения сползающей части уступа. Инкли-
нометрические измерения, проводимые через пробу-
ренные скважины в оползневом массиве, показывают 
глубину и величину изменения положения поверхно-
сти скольжения оползня. Наибольшему искривлению 
в оползневом массиве подвергается отрезок скважи-
ны, расположенный на территории формирования 
поверхности скольжения [2, 15, 16]. 

Базовая станция Ровер
Ровер

Спутник

СпутникСпутник

Рис. 1. Схема общей структуры маркшейдерских измерительных систем на основе спутниковых технологий
Fig. 1. General arrangement of surveying measuring systems based on satellite technology
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Механизм деформации карьерных откосов
Существующая практика показывает, что эф-

фективность расчёта устойчивости бортов и уступов 
карьеров достигается благодаря методике, которая 
должна учитывать механизм разрушения и деформа-
ции откосов, а также характер напряжённо-деформи-
рованного состояния массива пород карьера [17].

Можно выделить четыре кинематические формы 
разрушения откоса: 

– стационарное неравновесное разрушение (раз-
витие поверхности скольжения в откосе под воздей-
ствием постоянных гравитационных сил, достигших 
критического значения за счёт превышения параме-
тров откоса (высоты и угла наклона откоса), при кото-
рых обеспечивалась его устойчивость); 

– стационарное равновесное разрушение (наблю-
дается при отсыпке отвала в непосредственной бли-
зости от верхней бровки откоса); 

– нестационарное неравновесное разрушение 
(наблюдается при интенсивном выветривании гор-
ных пород или в откосах, сложенных глинистыми по-
родами с ярко выраженными реологическими свой-
ствами); 

– нестационарное неравновесное динамическое 
разрушение (наблюдается при воздействии на массив 
нагрузок массовых взрывов и горнотранспортного 
оборудования) [9]. 

Считается, что процесс разрушения откоса мо-
жет протекать как в связи с последовательным про-
растанием поверхности скольжения от точки к точке, 
так и в виде параллельного формирования площадок 
скольжения в нижней и верхней частях откоса [9].

Обеспечение долговременной и безопасной экс-
плуатации карьера закладывается правильным выбо-
ром методики расчёта углов наклона его бортов, кото-
рая должна учитывать: 

– устойчивость уступов и бортов карьера; 
– размещение на бортах необходимых съездов 

и берм; 
– экономичность работ (целесообразный коэффи-

циент вскрыши, выбор контура откоса) [9]. 
Существующие методы оценки устойчивости 

бортов карьеров условно делятся на строгие и при-
ближённые группы. В строгих методах расчёта при-
меняется математический аппарат механики сплош-
ных сред. На практике применяются приближённые 
методы расчёта, которые определяют, что устойчи-
вость горных пород в откосах может быть обеспече-
на, если сумма сил, удерживающих откос от сдвига по 
наиболее слабой поверхности, больше суммы сдвига-
ющих сил по этой поверхности. Коэффициент запаса 
устойчивости обеспечивается, если отношение суммы 
удерживающих сил к сумме сдвигающих − наиболь-
шее. Поверхность, на которой это отношение наи-
меньшее, считается слабой. На устойчивость откосов 
большое влияние оказывает наличие в окрестностях 
карьера открытых и подземных водостоков, водонос-
ных горизонтов, водоёмов.

Разработка моделей определения и прогнозиро-
вания призм обрушения уступов на контуре карье-
ра является достаточно известным направлением 

[2−5, 10, 11, 15, 18−24]. При этом рассматривались раз-
ные горно-геологические и технологические условия 

Форма и расположение поверхности скольжения 
в неослабленном массиве, прилегающем к откосу, 
определяются основными положениями теории пре-
дельного равновесия сыпучей среды, основы которой 
были заложены еще в XVIII в. 

К. Кулон определил основные положения теории 
равновесия сыпучих сред, а также применил их для 
определения состояния массивов из сыпучих сред, 
ограниченных горизонтальной плоскостью, на верти-
кальную подпорную стенку [25]. 

Дальнейшие работы позволили на основе уже 
выработанных принципов получить решения для 
разной геометрии подпорных стенок с разными ха-
рактеристиками скольжения этих стенок. В XIX в. 
В. Ренкин исследовал предельное равновесие беско-
нечного массива, ограниченного наклонной плоско-
стью [26]. Последующие экспериментальные иссле-
дования В. И. Курдюмова позволили установить, что 
нарушение равновесия происходит путем сползания 
по некоторым криволинейным поверхностям [27]. 
Дальнейшие исследования в этой области велись 
многими учеными, и они были направлены на реше-
ние как фундаментальных, так и прикладных задач. 
Российская инженерная школа опирается на фунда-
ментальные труды В. В. Соколовского, которые дают 
наиболее полное описание явлений и направлений 
технических решений в части формализации состо-
яния сыпучих сред в статике и определения устой-
чивости массивов сыпучих сред [28]. Известные в об-
ласти горного дела ученые также внесли свой вклад 
в развитие этого направления, создавая комплексное 
научное и методическое обеспечение для решения 
горнотехнических задач. Примером таких работ ста-
ли работы М.М. Протодьяконова, К. В. Руппенейта, 
С. Г. Авершина [29−31]. 

Перейдем к практике определения размеров при-
змы обрушения рабочих и нерабочих уступов карьера 
с учетом конкретных условий и технологических па-
раметров [18−23].

Определение устойчивости откосов уступов 
и ширины призмы обрушения 

на карьере «Кумтор»
Определение размеров призмы обрушения рабо-

чих и нерабочих уступов, а также на отвалах, выпол-
нено по известной методике ВНИМИ [19, 22]. Форма 
и  расположение поверхности скольжения в неосла-
бленном массиве, прилегающем к откосу уступа, 
определяются основными положениями теории пре-
дельного равновесия сыпучей среды:

а) элементарные площадки скольжения в неодно-
родном массиве горных пород возникают лишь при 
напряжении σ1, не менее:

σ0 = σ1 = 2k · ctgε, (1)
где k − сцепление породы; ; ε = 45° – ϕ / 2; ϕ − угол вну-
треннего трения породы;

б) в массиве однородного откоса площадки сколь-
жения возникают с глубины:
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где γ − объемный вес пород.
Определение ширины призмы обрушения вы-

полнено двумя методами – графическим и аналити-
ческим [1, 19, 22−24]. Параметры графического опре-
деления ширины призмы возможного обрушения 
в породах отражены в табл.1: 

– по заданным физико-механическим характери-
стикам пород определяется глубина, на которой фор-
мируется площадка скольжения − H90;

– затем определяется условная высота откоса Ȟ  
как отношение 

90
;

H
H

H
=′

– действительная ширина призмы обрушения a 
определяется умножением условной ширины призмы 
обрушения ǎ  на величину глубины, на которой фор-
мируется площадка скольжения − H90. 

Аналитическое определение ширины призмы 
возможного обрушения выполнялось по следующей 
формуле:

902 1 2
2

.

2

H ctg tg H
a

ctg tg

 α + ϕ − α ⋅ −    =
α + ϕ ε +     

(3)

Сравнительный анализ результатов расчёта пара-
метров призмы возможного обрушения для уступов 
карьера показал, что использование аналитического 
метода расчета даёт более высокую точность, чем ре-
зультаты, полученные графическим методом (табл. 1). 

Кроме того, ширина призмы обрушения различ-
на для различных типов пород, слагающих уступы. 
Поэтому при значении условной высоты откоса 
встроенного уступа в моренах 45,67 м, которая вы-
шла за пределы графического расчёта, что соответ-
ствует наибольшему из значений, полученных ана-
литическим расчётом, ширина призмы обрушения 
для пород морены составляет 2,17 м, а для коренных 
пород 3,07 м. При условной высоте откоса рабочего 
уступа в моренах 22,83 м ширина призмы обрушения 
для пород морены составляет 2,43 м, а для коренных 
пород 1,28 м. 

Для пород отвалов (табл. 2) при условной высо-
те откоса пород морены 30,49 м значение ширины 
призмы возможного обрушения в породах морены 
составляет 2,21 м. Но так как из расчёта принимает-
ся наибольшее значение ширины призмы обруше-
ния, необходимо считать, что принятое значение 
с запасом перекрывает величину призмы возможно-
го обрушения в горной породе морена. Определение 
ширины призмы возможного обрушения с учётом 
характеристик пород, приведенных в табл. 1 и 2, вы-
полнено с использованием метода кругло-цилиндри-
ческой поверхности с применением компьютерных 
программ [20, 21]. 

Таблица 1 / Table 1
Расчетная ширина призмы возможного обрушения для уступов карьера

Estimated width of the possible sliding wedge for open pit benches

Наименование, 
параметр

Встроенный уступ в предельном положении Рабочий уступ
Графический расчет Аналитический расчет Графический расчет Аналитический расчет

Тип породы
Породы 
корен-

ные
Морена Породы 

отвала

Породы 
корен-

ные
Морена Породы 

отвала

Породы 
корен-

ные
Морена Породы 

отвала

Породы 
корен-

ные
Морена Породы 

отвала

Высота уступа H, м 24 24 24 24 24 24 8 8 8 8 8 8
Угол откоса α, град. 63,4 35 37 63,4 35 37 80 60 60 80 60 60
Угол внутреннего 
трения пород ϕ, 
град.

32 28 32 32 28 32 32 28 32 32 28 32

Сцепление пород 
K, т/м2 5 0,3 0,5 5 0,3 0,5 3 0,2 0,3 3 0,2 0,3

Объемный вес 
породы γ, т/м3 2,85 1,9 2,2 2,85 1,9 2,2 2,85 1,9 2,2 2,85 1,9 2,2

Глубина H90, с ко-
торой возникают 
площадки сколь-
жения, м

6,33 0,53 0,82 6,33 0,53 0,82 3,80 0,35 0,49 3,80 0,35 0,49

Условная высота 
откоса H ' (Н/Н90)

3,79 45,67 29,27 2,11 22,83 16,26

Условная ширина 
призмы обруше-
ния а' (по графику 
на рис.)

0,46 1,92* 1,32 0,28 1,42 0,99

Ширина призмы 
обрушения а, м 2,91 1,01 1,08 3,07 2,17 1,04 1,06 0,50 0,49 1,28 2,43 1,92
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Определение влияния большегрузного 
транспорта на устойчивость откосов уступов 

и ширину призмы обрушения на карьере 
«Кумтор»

Расчёт ширины призмы возможного обрушения 
на встроенных и рабочих уступах, а также отвалах по-
зволил выполнять оценку их устойчивости при воздей-
ствии на эти уступы и отвалы нагрузки горного обору-
дования. Наиболее тяжелым горным оборудованием 
на карьере «Кумтор» является автосамосвал Cat 785C, 
полная масса которого с грузом составляет 250 т [21]. 

Для расчёта влияния веса автосамосвала, при-
ходящегося на 1 п. м уступа высотой 24 м, на устой-
чивость откосов уступов и ширину призмы обру-
шения при движении автосамосвала вдоль бровки 
транспортной бермы по всей протяженности кромки 
откоса вдоль колеи, расположенной ближе к кромке 
откоса, на расстоянии, равном ширине призмы обру-
шения − 3,5 м, используется выражение:

,
12 3k i

P
P

a c
∆ =

+ × ×
 

(4)

где ak − расстояние между колесами автомобиля (база); 
P − вес гружёного автомобиля, приходящийся на одну 

Таблица 2 / Table 2
Расчетная ширина призмы возможного обрушения для отвалов различной высоты

Estimated width of the possible sliding wedge for dumps of different heights

Наименование,  
параметр

Отвал породы
Графический расчет Аналитический расчет

Высота отвала H, м 25 50 90 25 50 90
Угол откоса α, град. 37 37 37 37 37 37
Угол внутреннего трения пород ϕ, град. 32 32 32 32 32 32
Сцепление пород K, т/м2 0,5 1 1,5 0,5 1 1,5
Объемный вес породы γ, т/м3 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Глубина H90, с которой возникают площадки скольжения, м 0,82 1,64 2,46 0,82 1,64 2,46
Условная высота откоса H ' (Н/Н90) 30,49 30,49 36,58    
Условная ширина призмы обрушения а' (по графику на рис. 1) 1,35 1,35 1,49
Ширина призмы обрушения а, м 1,11 2,21 3,67 1,11 2,21 4,38

ci
ci ci

ci

ε ε ε ε ε ε ε ε

4,85 м

4,
85

 м

5,
18

 м

5,18 м

Рис. 3. Схема расчета влияния веса самосвала с грузом на уступ
Fig. 3. Pattern of calculation of the dump truck loaded weight effect on the bench

колею; ci − расстояние от самосвала до края призмы 
обрушения (рис. 2, 3). 

63,4°

Призма обрушения

R

R

24
 м

3,5 м

Рис. 2. Определение влияния веса груженого 
автосамосвала, приходящегося на 1 п. м встроенного 

и рабочего уступов и отвала высотой уступа 24 м
Fig. 2. Determination of the dump truck loaded  

weight effect on working bench and dump bench 
(per 1 linear meter) at the bench height of 24 m
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Расчёты устойчивости откосов уступов высотой 
24,0 м и ширины призмы обрушения под воздействи-
ем веса гружёного автосамосвала, расположенного на 
расстоянии 3,5 м от бровки откоса вдоль колеи, пока-
зали (рис. 4), что: 

– на 1 п. м протяженности откоса нагрузка от веса 
самосвала составит 25,08 т/п. м, или 245,7 кН/п. м;

– вдоль колеи, удаленной от кромки откоса (на 
расстоянии 3,5 + 4,85 = 8,35 м), нагрузка составит 
15,81 т/п. м, или 155 кН/п. м, при этом расчетное зна-
чение ширины призмы обрушения увеличится до 5 м. 

Определение устойчивости откосов уступов вы-
сотой 24,0 м и ширины призмы обрушения в зависи-
мости от веса гружёного автосамосвала Cat 785C, рас-
положенного на расстоянии 6,4 м от бровки откоса, 
находящегося за пределами вала безопасности, пока-
зало (рис. 5), что:

– нагрузка вдоль колеи составит 18,56 т/п. м, или 
181,9 кН/п. м;

– нагрузка вдоль колеи, удаленной от кромки 
откоса на расстояние 6,4 + 4,85 = 11,25 м, составит 
12,95  т/п. м, или 126,9 кН/п. м, при этом расчетное 
значение ширины призмы обрушения увеличилось 
до 6,2 м;

– окончательно значение ширины призмы воз-
можного обрушения с учетом нагрузки от самосвала 
Cat 785C принимается равным 6,2 м.

Результаты расчетов устойчивости откосов отва-
лов [18, 20, 21] при ширине призмы обрушения разме-
ром 5,1 м (рис. 6) при размещении на них гружёного 
автосамосвала показали:

– нагрузка задней оси, расположенной на рассто-
янии, равном ширине призмы обрушения 5,1 м, с ве-
сом задней оси автосамосвала, приходящимся на 1 п. 
м протяженности откоса вдоль бровки (рис. 6 и фор-
мула (4)), составит 15,18 т/п. м, или 148,7 кН/п. м;

– нагрузка передней оси, расположенной на рас-
стоянии 5,1 + 5,18 = 10,28 м от кромки отвала, составит 
5,82 т/п. м, или 57 кН/п. м;

– параметры вала безопасности на отвале при-
нимаются в соответствии с едиными правилами без-
опасности, применяемыми при разработке место-
рождений полезных ископаемых открытым способом, 
и равны: высота – 1,5 м; ширина (откосы 1:2) – 6 м.

63,4°

Призма обрушения

24
,0

 м

R

R

3,5

5 м

245,70 kN
155,00 kN

Рис. 4. Определение устойчивости откосов уступов 
и ширины призмы обрушения под воздействием 
веса гружёного автосамосвала, расположенного 

на расстоянии 3,5 м от бровки откоса
Fig. 4. Determination of the bench slope stability 
 and the sliding wedge width under the influence 

of dump truck loaded weight located at a distance of 3.5 m 
from the slope edge

63,4°

Призма обрушения

24
,0

 м

R

R

181,90 kN
126,90 kN

6,2 м

6,1 м

Рис. 5. Определение устойчивости откосов уступов 
и ширины призмы обрушения в зависимости 

от веса гружёного автосамосвала, расположенного 
на расстоянии 6,4 м от бровки откоса, находящегося 

за пределами вала безопасности
Fig. 5. Determination of the bench slope stability 
and the sliding wedge width under the influence  

of dump truck loaded weight located at a distance of 6.4 m 
from the slope edge outside the safety windrow

57,00 kN
148,70 kN

5,1

Призма
обрушения

R

R

57,00 kN
148,70 kN
5,1

Рис. 6. Определение устойчивости откосов отвалов 
и ширины призмы обрушения в зависимости 

от веса гружёного автосамосвала, расположенного 
на расстоянии 5,1 м от бровки откоса отвала

Fig. 6. Determination of the dump slope stability 
and the sliding wedge width under the influence 

of dump truck loaded weight located at a distance of 5.1 m 
from the dump slope edge
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Определение параметров автомобильной 
дороги карьера, предусмотренных СНиП 

2.05.07-91*, для автосамосвалов Cat 785С
Согласно СНиП 2.05.07-91*, в соответствии с объе-

мом перевозок технологические постоянные карьер-
ные дороги (главные выездные траншеи; подъезды 
к цехам обогащения и складам, к карьерным и от-
вальным погрузочным или разгрузочным фронтам), 
обеспечивающие перевозки горной массы автосамо-
свалами, работающими в едином ритме технологиче-
ского процесса с оборудованием по добыче полезного 
ископаемого при расчетном объеме перевозок свыше 
15 млн т брутто в год, следует проектировать с твер-
дым покрытием и относить к категории I-к. 

С учетом вышеизложенного (табл. 25 СНиП 
2.05.07-91) определено, что:

– для автосамосвалов шириной 6,64 м ширина 
проезжей части автодороги при двухполосном движе-
нии должна быть равной 20 м (рис. 7);

– при ширине обочины – 1,5 м ширина кюветов 
и  лотков поверху уступов должна приниматься рав-
ной не менее 0,5 м, а ширина закюветной полки долж-
на быть не менее 0,5 м (п. 3.20 СНиП);

– при принятой на «Кумторе» крутизне откосов 
вала 1:2 ширина ориентирующего грунтового вала 
должна составлять не менее 6,4 м, так как ширина 
вала определяется шириной призмы обрушения; 

– высота ориентирующего грунтового вала долж-
на быть не менее 1,6 м (табл. 49 СНиП);

– минимально допустимое расстояние от подош-
вы ориентирующего грунтового вала при его располо-
жении на обочине до кромки проезжей части должна 
быть не менее 0,5 м (п. 3.17 СНиП);

– для перехода к уширению проезжей части на 
серпантине при величине уширения не менее чем на 
2,1 м (табл. 29 СНиП) необходимо предусматривать 

переходную кривую, длина которой должна быть не 
менее 30 м (рис. 7, табл. 35 СНиП), а радиус закругле-
ний не менее 31,5 м. 

Поперечный уклон обочин составляет 40™. По-
перечный уклон виража на серпантинах составляет 
30™. Поперечный уклон обочин на вираже принима-
ется одинаковым с уклоном проезжей части дороги.

Продольный уклон дороги составляет до 100™.
Тип дорожной одежды – облегченный из фракцион-
ного щебня.

Поперечный профиль автодороги в большинстве 
случаев двускатный с поперечными уклонами проез-
жей части 30™. На закруглениях автодороги принима-
ется односкатный профиль проезжей части с уклоном 
к центру кривой, вираж которой увеличивает устой-
чивость автосамосвала против бокового скольжения 
и опрокидывания. 

СНиПом рекомендуется проектировать по нор-
мам категории II-к автодороги кратковременного 
действия, располагаемые в пределах разработок на 
уступах карьеров и на отвалах, а также выездные до-
роги с рабочих уступов карьера с небольшим сроком 
действия и с расчетным объемом перевозок свыше 
15 млн т брутто в год. 

Различие между дорогами категорий I-к и II-к за-
ключается в том, что ширину проезжей части дороги 
категории II-к можно делать равной 19 м (вместо 20 м 
по категории I-к). Главное различие между категори-
ями I-к и II-к состоит в том, что по категории II-к при 
необходимости (на участках временных дорог с низ-
кой интенсивностью движения) возможно сооруже-
ние однополосных автодорог с шириной проезжей 
части 9,5 м (табл. 25 СНиП). Остальные элементы кон-
струкции дороги (ширина обочин, кюветов и закювет-
ных полок, вала безопасности) остаются такими же, 
как и у дорог категории I-к.

Ширина призмы
обрушения

Призма
обрушения Ширина полосы

безопасности

Минимальная ширина
рабочей площадки

Диаметр поворота
платформы экскаватора

Ширина
самосвала Ширина полосы

безопасности

m
ax

 2
4,

0 
м

3,4
5,6 1,5

6,64

1,0 1,0

13,0

36,4

1,06,64

8,
0

1,
5

1–1

Рис. 7. Определение рабочей площадки при двусторонней погрузке экскаватором 
в автотранспорт в тупиковом забое

Fig. 7. Determination of the working area for double-sided dump truck loading 
by an excavator in a dead-end face
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Выводы
Расчёты, проводимые в соответствии с методи-

ческими указаниями ВНИМИ и СНиП 2.05.07-91, по-
казали:

– маркшейдерское обеспечение работ для безо-
пасного ведения горных работ при добыче полезно-
го ископаемого открытым способом, будет настоль-
ко эффективно, насколько точно и правильно будут 
проводиться работы по контролю за физико-механи-
ческим состоянием горных пород как на добычных 
участках, так и на участках транспортировки полез-
ного ископаемого;

– определение устойчивости откосов усту-
пов и  ширины призмы обрушения, выполненные 
аналитическим методом, дает более высокие ре-
зультаты точности, чем полученные графическим  
методом; 

– устойчивость откосов уступов и ширина при-
змы обрушения зависят не только от физико-механи-
ческого состояния горных пород, но также от высоты 
уступа, веса автосамосвала и его груза, приходяще-
гося на 1 п. м площадки размещения, расстояния от 
бровки откоса и других факторов;

– массив горных пород находится в спокойном 
состоянии, не подверженном оползневым явлениям, 
до тех пор, пока суммы удерживающих сил больше 
или равны сумме сдвигающих; 

– при использовании на открытых горных рабо-
тах крупногабаритного транспортного оборудования 
нестандартного веса необходимо производить рас-
четы безопасной ширины призм обрушения с уче-
том нагрузок от них из расчёта на 1 п. м, величины 
которых могут быть в 1,5−2,0 раза выше расчетных по 
кругло-цилиндрической поверхности скольжения. 
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Методы и технические решения повышения надежности удержания трассы 
геотехнологической скважины
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АО «Волковгеология» (НАК «Казатомпром»), г. Алматы, Республика Казахстан
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Аннотация
С увеличением глубины разведочных и технологических скважин при малых диаметрах бурения 
многократно возрастает вероятность отклонения трассы скважин от заданной траектории, т.е. про-
исходит искривление трассы скважины по зениту и отклонение по азимуту. Поэтому применение 
способов удержания трассы скважины по вертикали при бурении более глубоких горизонтов рудных 
тел – вопрос очень актуальный. В работе представлены результаты разработки новой компоновки 
низа буровой колонны для бурения скважин в мягких горных породах с использованием винтовых 
центраторов, позволяющих обеспечить хорошие стабилизирующие и центрирующие воздействия, 
необходимые для уменьшения горизонтального смещения оси скважины от заданного направле-
ния, и уменьшение искривления трассы скважины по вертикали (зенитного угла) при сохранении 
достаточной гибкости буровой колонны. Разработанные технические решения отличаются просто-
той конструкции и возможностью адаптации к широкому диапазону горно-геологических и техно-
логических условий бурения. Обоснованы возможность изготовления центраторов собственными 
производственными мощностями и технологическая возможность быстрого и легкого соединения 
с другими элементами низа буровой колонны. Эффективность производства доказана использова-
нием в армировке центраторов недорогих по стоимости и износостойких материалов, в качестве 
которых были применены твердосплавные вольфрам-кобальтовые или титан-кобальтовые вставки. 
Кроме того, преобладающий объем бурения скважин в мягких горных породах позволил предусмот-
реть использование сменных центрирующих элементов, а также возможность ремонта и рестав-
рации для увеличения срока службы, производственного ресурса и повторной эксплуатации. Из-
готовленный центратор имеет низкую себестоимость производства за счет простоты конструкции 
и применения недорогого износостойкого материала и составит достойную конкуренцию на рынке 
буровых инструментов и технических средств для стабилизации бурильной колонны. Экономиче-
ский эффект от внедрения центраторов собственного производства на 1 (одну) скважину составил 
более 170 000 тенге.
Ключевые слова
горные породы, бурение, разведочные скважины, технологические скважины, добыча урана, Казахстан
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Abstract
With increasing depth of exploration and process boreholes (at small drilling diameters), the probability 
of deviation of the borehole path from design trajectory increases many times; i. e. zenith curvature and 
azimuth deviation of the borehole path occur. Therefore, developing methods for keeping vertical path 
of the borehole when drilling deeper horizons of ore bodies is a very topical issue. The paper presents 
the results of developing a new bottom-hole assembly for drilling boreholes in soft rocks using screw 
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casing centralizers, which provide good stabilizing and centering effects to mitigate horizontal departure 
of the hole axis from the design direction and minimize vertical curvature of the hole path (zenith angle) 
while maintaining sufficient drill string flexibility. The developed technical solutions provide simplicity 
of design and ability to adapt to wide range of mining, geological and technological drilling conditions. 
The feasibility of manufacturing the centralizers by own efforts and the technological feasibility 
of  quick and easy connecting the centralizer with other elements of the bottom-hole assembly have 
been substantiated. The manufacture efficiency is proved by the use of inexpensive and wear-resistant 
materials in the centralizer armouring, for which tungsten-cobalt or titanium-cobalt hard-alloy inserts 
were used. In addition, prevailing volume of borehole drilling in soft rocks allowed using replaceable 
centering elements, as well as their repair and restoration to increase their service life. The manufactured 
centralizer has a low production cost due to the design simplicity and the use of inexpensive wear-
resistant material and will compete in the market of drilling tools and technical devices for drill string 
stabilization. The economic effect from the introduction of the self-produced centralizers amounted  
to more than 170,000 tenge per a borehole.
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Введение
АО «Волковгеология» как современная эффектив-

ная и передовая компания в геологоразведочной от-
расли – постоянно проводит разработку и внедрение 
новых типов буровой техники и технологий. В рамках 
инновационной деятельности разработаны и внедре-
ны усовершенствованные установки освоения сква-
жин, оснащенные новыми типами технологического 
инструмента и приспособлений, такими как струйные 
аппараты и гидроимпульсные системы с применени-
ем полимерных растворов для бурения технологиче-
ских и разведочных скважин. Изобретены и внедрены 
в производство бентонитовые гильзы, заменившие 
классическую гидроизоляцию затрубного простран-
ства с  использованием цемента, и обеспечивающие 
высокое качество гидроизоляции и значительное 
сокращение затрат различные типы фильтров и гра-
вий-гильз. Разрабатываются и внедряются современ-
ные типы породоразрушающих инструментов нового 
поколения. 

Увеличение темпов буровых работ, наращива-
ние объемов бурения в условиях жесткой конкурент-
ной среды на рынке услуг по бурению в АО «НАК 
«Казатомпром» ставят перед буровой и геологиче-
ской службой АО «Волковгеология» сложные задачи 
по сохранению лидирующих позиций по обеспече-
нию высоких темпов буровых и геологоразведочных 
работ. На сегодняшний день АО «Волковгеология» 
осуществляет полный комплекс геологоразведоч-
ных работ высокого качества на все виды твердых 
полезных ископаемых в соответствии с мировыми 
стандартами.

АО «Волковгеология» занимает лидирующие по-
зиции в отрасли по объему геологоразведочных работ, 
объему бурения и по количеству парка буровых уста-
новок не только в Казахстане, но и во всем СНГ. За по-
следние пять лет деятельности компанией выполнен 
колоссальный объем геологоразведочных работ, про-
бурено 16 млн 66 тыс. пог. м технологических и разве-
дочных скважин [1].

Общая характеристика скважин, используемых 
на рудниках подземного скважинного 

выщелачивания урана
Подземное скважинное выщелачивание – это 

сложный физико- химический процесс, протекающий 
в геологической среде. Динамика этого процесса, его 
особенности определяются фациально-литологиче-
скими свойствами рудовмещающих горизонтов, руд 
и всего разреза в целом. При подземном выщела-
чивании проницаемых рудных тел месторождение 
вскрывается системой технологических скважин, 
располагаемых (в плане) рядами, многоугольниками, 
кольцами [2−6]. В закачные скважины подают раство-
ритель, который, фильтруясь по пласту, выщелачи-
вает полезные компоненты. Продуктивный раствор 
откачивается через другие (откачные) скважины. Для 
поисков и разведки месторождений урана в соответ-
ствии с проектными решениями бурится комплекс 
поисковых и разведочных скважин. Разведочные 
скважины бурятся на всех стадиях геологоразведоч-
ных работ – от поисковых до эксплуатационно-разве-
дочных. Для добычи уранового сырья методом ПСВ по 
всей площади месторождения проводятся горно-под-
готовительные работы, включающие бурение сква-
жин, различающихся своим назначением. Технологи-
ческие скважины предназначены для подачи в недра 
рабочих растворов, закачные (нагнетательные) – для 
подъема технологических растворов на поверхность, 
откачные (разгрузочные) обеспечивают выполнение 
ещё одной важнейшей функции – через них осущест-
вляется регулирование гидродинамического режима 
в продуктивном пласте, определяющего пути и скоро-
сти фильтрации рабочих растворов [7−11]. 

АО «Волковгеология» на всех месторождениях 
урана также бурит гидрогеологические, барражные, 
контрольные, эколого-мониторинговые и наблюда-
тельные скважины. В процессе ПСВ буровые скважи-
ны выполняют широкий комплекс различного рода 
функций: геологическая разведка; вскрытие и  под-
готовка запасов; отработка запасов; управление дви-
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жением технологических растворов в продуктивной 
толще путем создания в эксплуатационном блоке 
гидродинамической обстановки, обеспечивающей 
формирование такой структуры фильтрационного 
потока растворов, которая в максимальной степени 
благоприятствовала бы течению физико-химических 
процессов ПСВ; контроль количества и качества от-
качиваемых и закачиваемых растворов, создание 
противофильтрационных завес; контроль гидродина-
мических и физико-химических параметров ведения 
процесса ПСВ; контроль полноты извлечения урана из 
руд; охрана окружающей среды от возможного физи-
ко-химического загрязнения [12]. 

Геологический анализ продуктивных 
горизонтов, регламентов бурения и факторов, 
влияющих на искривление трассы скважины

Геологический разрез поисковых площадей 
и  месторождений урана представлен горными по-
родами осадочного комплекса – от четвертичных, 
неогеновых, палеогеновых до меловых отложений. 
В литологическом плане разрез представлен «нано-
сами» – горизонтально или пологозалегающими пе-
ремежающимися осадочными толщами – песками 
разной зернистости, глинами с прослоями алеври-
тов, алевролитов, песчаников, гипсов, известняков 
и других прослоев осадочных горных пород. Горные 
породы месторождений относятся к II–VII катего-
рии по буримости, средняя категория пород по бу-
римости IV [13].

Месторождения урана Шу-Сарысуйской и Сыр-
дарьинской уранорудных провинций относятся к ги-
дрогенному пластово-инфильтрационному типу. 
Продуктивные (рудные) горизонты чаще всего слага-
ются неоднородными песчаными толщами – от тон-
ко- и  среднезернистых до крупнозернистых песков, 
с  включением глинистых частиц и карбонатных об-
ломков коренных горных пород (известняки, алев-
ролиты, алевриты, гипсы и т.п.). Все продуктивные 
горизонты повсеместно обводнены. Продуктивные 
горизонты имеют горизонтальное или пологонаклон-
ное залегание. С учетом пространственного располо-
жения продуктивных горизонтов все скважины бу-
рятся вертикально. Разведочные скважины бурятся 
вертикально с целью определения истинной мощно-
сти рудных горизонтов, что очень важно для точно-
го подсчета запасов руды в продуктивном горизонте 
и  в  целом на месторождении. Соответственно, тех-
нологические скважины бурятся также вертикально 
с  целью вскрытия, подготовки и отработки запасов. 
Бурение производится в соответствии с утвержденны-
ми заказчиком (уранодобывающими предприятиями) 
регламентами бурения и сооружения технологиче-
ских скважин, которыми предусмотрено бурение вер-
тикальных скважин, с допустимыми отклонениями 
трассы скважины не более 1 % на каждые 100 м. Буре-
ние скважин ведется отработанными технологически-
ми режимами, адаптированными к горно-геологиче-
ским условиям. С увеличением глубины разведочных 
и технологических скважин при малых диаметрах 
бурения неоднократно возрастает вероятность от-

клонения трассы скважин от заданной траектории, 
т.е. происходит искривление трассы скважины по зе-
ниту и отклонение по азимуту. Поэтому применение 
способов удержания трассы скважины по вертикали 
при бурении более глубоких горизонтов рудных тел – 
вопрос очень актуальный. Для обеспечения верти-
кальности скважин при бурении по «наносам» – гор-
ным породам осадочного комплекса II–V категории 
по буримости с прослоями коренных горных пород  
VI–VII категории по буримости применяется следу-
ющая компоновка низа бурильной колонны (КНБК) – 
утяжеленные бурильные трубы (УБТ) различного ди-
аметра и длины. Как правило, КНБК составляют из 
УБТ Ø63 мм, УБТ Ø73 мм, УБТ Ø89 мм и УБТ Ø112 мм, 
расположенных последовательно над породоразру-
шающим инструментом (шарошечным долотом или 
долотом PDC). Практически при искривлении скважин 
происходит совместное изменение зенитных и азиму-
тальных углов, что вызывает пространственное или 
общее искривление. В процессе бурения преобладаю-
щее большинство скважин искривляется. Искривле-
ния многих скважин имеют достаточно стабильный, 
постоянно повторяющийся характер. Из-за непосто-
янства физико-механических, структурных и других 
свойств горных пород и их углов наклонов или углов 
встречи со скважиной (геологические факторы) и тех-
нологических режимов их бурения, состава КНБК, ко-
лонковых наборов, породоразрушающего инструмен-
та и т.п. (технологические факторы) и действующих 
раздельно или совместно –происходит искривление 
скважин. При бурении вертикальных скважин клю-
чевой целью является предотвращение возможности 
искривления ствола, а в случае искривления – воз-
можность исправления и приведения ствола к верти-
кали. Подобные задачи решаются за счет использова-
ния так называемого эффекта маятника: увеличивая 
интенсивность фрезеровки стенки ствола боковой 
поверхностью породоразрушающего инструмента, на 
нем одновременно создают максимально возможную 
отклоняющую силу, которая направлена в противопо-
ложную сторону относительно искривления ствола. 
Кроме того, стабилизация несущественного показа-
теля зенитного угла скважины может обеспечивать-
ся и за счет оптимального центрирования нижней 
части компоновки низа бурильной колонны (КНБК), 
которая в свою очередь обеспечивается посредством 
выбора необходимого расстояния для размещения 
опорно-центрирующих элементов от породораз-
рушающего инструмента. Уменьшение показателя  
искривления может достигаться за счет изменения 
направления оси породоразрушающего инструмента 
или отклоняющей силы. Виды компоновки низа бу-
рильной колонны для создания вертикальных сква-
жин включают маятниковые, жесткие и ступенчатые 
компоновки. Основным средством предупреждения 
искривления вертикальных скважин является пра-
вильная конструкция КНБК, определяемая осевой на-
грузкой на долото, диаметром и глубиной скважины, 
геологическими условиями, физико-механическими 
свойствами горных пород, допустимым зенитным 
углом и другими факторами [14−16].
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Обзор методов предупреждения 
искривления скважин и технических средств 

для стабилизации бурильной колонны
В последние годы значительно расширилась до-

быча многих полезных ископаемых с помощью гео-
технологических скважин. Скважинная технология 
добычи позволяет в ряде случаев снизить в 2–4 раза 
капитальные затраты на строительство предприятий, 
повысить производительность труда, сохранить чис-
ленность работающего персонала [17−21].

В Казахстане огромные запасы уранового сырья 
связаны с водоносными горизонтами, расположен-
ными в южных регионах республики. Добыча урана 
осуществляется методом подземного выщелачива-
ния с помощью закачных и откачных геотехнологи-
ческих скважин [22−25]. Технология сооружения гео-
технологических скважин, хотя и имеет общие черты 
с техникой и технологией бурения гидрогеологи-
ческих скважин, тем не менее имеет много важных 
особенностей. 

На сегодняшний день различные направления 
отечественных и зарубежных исследований посвя-
щены разработке технологии сооружения геотех-
нологических скважин, определению геолого-тех-
нических условий месторождений, выбору способа 
и  соответствующего бурового оборудования. Рас-
смотрены многие аспекты технологии создания 
фильтровой части скважины и гидроизоляции про-
дуктивного горизонта от выше- и нижележащих пла-
стов, а также вопросы освоения геотехнологических 
скважин [26−29]. 

В геологических условиях бурения скважин АО 
«Волковгеология» наиболее распространены методы 
предупреждения искривления скважин: снижение 
осевой нагрузки на долото; периодическое использо-
вание средств искусственного искривления; бурение 
вертикального пилот-ствола жесткими КНБК и после-
дующее его расширение; бурение жесткими КНБК; 
бурение КНБК с максимально приближенным к доло-
ту центром тяжести.

Метод снижения осевой нагрузки на долото 
позволяет проводить скважины в горных породах 
с  часто перемежающимися осадочными толщами 
различной категорией буримости с небольшими 
искривлениями. АО «Волковгеология» для сниже-
ния искривления трассы скважин по зениту и от-
клонения направления скважин по азимуту при-
меняла в  составе КНБК различные технические 
средства для центрации и  стабилизации бурильной 
колонны в процессе бурения, такие как центраторы 
и стабилизаторы [30,  31]. Устройство устанавлива-
ется в  колонне бурильных труб над УБТ. Центрато-
ры различных конструкций применялись от разных 
производителей (Украина, г.  Дрогобыч Львовской 
обл; РФ, г. Люберцы Московской обл. и г. Уфа). При-
менение центраторов разных производителей дало 
положительный эффект – искривления и отклоне-
ния скважин удалось значительно снизить. По дан-
ным инклинометрии использование центраторов 
позволило сократить отклонения скважин до 5–7 м, 

что допустимо регламентами бурения. Однако ряд 
факторов, таких как высокая стоимость (стоимость 
одного центратора составляла 580 тыс. тг), громозд-
кая конструкция (длина 2,4 м), а также большой вес 
(более 120 кг) центраторов, не позволил повсеместно 
их применять в АО «Волковгеология». Высокая стои-
мость центраторов от производителей из РФ и Укра-
ины обусловлена тем, что в  конструкции для цен-
трирования и боковой фрезеровки ствола скважины 
используются режущие насадки из искусственных 
поликристаллических технических алмазов – вста-
вок PDC. Как правило, насадки PDC используются 
при бурении и центрации ствола скважин на нефть 
в  твердых и крепких коренных горных породах  
VII–XII категории буримости. Кроме этого, вес каж-
дого центратора составляет более 120 кг, что затруд-
няло физически их компоновку в КНБК. Высокая сто-
имость этих центраторов в свою очередь повышает 
себестоимость бурения скважин.

Формирование критериев оценки конструкции 
центрирующих элементов

В связи с высокой стоимостью и громоздкостью 
центраторов производства заводов-изготовите-
лей РФ и Украины перед технологической службой 
и  конструкторами, руководством АО «Волковгеоло-
гия» была поставлена задача – разработать, изго-
товить и внедрить в производство центраторы соб-
ственного производства. Центраторы должны были 
быть адаптированы для горно-геологических, тех-
нических и технологических условий. Разработан-
ные центраторы должны были исключить отклоне-
ния трассы скважин, снизить себестоимость буровых 
работ, повысить производительность труда и сокра-
тить непроизводительные затраты и простои. При 
разработке конструкции и центрирующих элемен-
тов центратора специалисты АО «Волковгеология» 
исходили из следующих критериев: простота кон-
струкции, адаптированная к горно-геологическим 
и технологическим условиям бурения; возможность 
изготовления центраторов собственными произ-
водственными мощностями на базе АО «Волковге-
ология»; возможность быстрого и легкого соедине-
ния с другими элементами КНБК; использование  
в  армировке центраторов недорогих по стоимо-
сти и  износостойких материалов – твердосплавные 
вставки ВК (вольфрам-кобальтовые) или ТК (титан- 
кобальтовые) вместо дорогостоящих вставок PDC. 
Кроме того, учитывая, что скважины бурятся в мяг-
ких горных породах II–VI категории буримости, не-
обходимо предусмотреть использование сменных 
центрирующих элементов. Также изготовленный 
центратор должен иметь низкую стоимость за счет 
простоты конструкции и применения недорогого 
износостойкого материала, низкой себестоимости 
изготовления. Изготовленный АО «Волковгеоло-
гия» центратор должен быть конкурентоспособным 
на  рынке буровых инструментов и иметь возмож-
ность ремонта и  реставрации для увеличения сро-
ка службы, производственного ресурса и повторной 
эксплуатации [32−35].
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Разработка и внедрение центраторов 
собственного производства.  

Новизна разработок
Руководствуясь данными критериями, конструк-

торы партии новых технологий бурения (ПНТБ) АО 
«Волковгеология» разработали и внедрили в произ-
водство инновационный тип технических средств – 
центраторы собственного производства [36]. Для 
различных горно-геологических условий были изо-
бретены, изготовлены и внедрены в производство 
новые типы винтовых центраторов. По результатам 
опытного бурения было определено, что ресурса  
одного центратора в данных геологических усло-
виях в  среднем хватает на 10 скважин. В процессе 
эксплуатации по мере износа сменных твердосплав-
ных вставок они могут быть заменены путем вы-
кручивания из центратора, а на их место ввинчены 
новые твердосплавные вставки, и центратор можно  
эксплуатировать далее, увеличивая срок эксплуата-
ции. Кроме этого, разработана и внедрена новая схе-
ма КНБК с использованием центраторов собственно-
го производства.

Новизна разработанных центраторов заклю-
чается в следующем. Винтовой центратор бурового 
инструмента, содержащий соединенную с буровым 
инструментом конструкцию с центрирующими вы-
ступами, армированными износостойким материа-
лом, отличается от уже существующих моделей тем, 
что соединение его с буровым инструментом выпол-
нено в виде охватывающей бурильную трубу буро-
вого инструмента цанговой системы, в которой упо-

мянутые центрирующие выступы выполнены заодно 
с цангами или в виде сменных деталей, монтируемых 
в цангах посредством фигурных шпонок. Кроме того, 
центратор бурового инструмента, состоящий из труб-
чатого корпуса, имеющего по концам резьбы для со-
единительных элементов, включения его в состав 
опускаемого в скважину бурового инструмента и цен-
тральную часть, имеющую по периферии армиро-
ванные износостойким материалом центрирующие 
выступы, отличается тем, что центральная часть кор-
пуса между резьбами имеет цилиндрическую резьбу, 
на  которую навинчены сменные диски, отделённые 
друг от друга втулками и снабжённые центрирующи-
ми выступами.

Корпус центратора изготовлен из стали М-45 ди-
аметром 157 мм, а с твёрдым сплавом ВК и ТК (об-
щая длина центратора L – 1200 мм, вес – 12 кг). Длина 
рабочей части L  =  0,3/0,6  м. Шаг винтовой линии – 
1117 мм. С двух концов центратора имеется замковая 
резьбовая часть З-76В (рис. 1).

На предприятии проводились испытания цен-
траторов собственного производства нескольких ди-
аметров ø127 мм, ø132 мм, ø156 мм при бурении «пи-
лот-скважины» с нуля до проектной глубины. 

Забуривание ствола скважины производилось при 
объёме подачи промывочной жидкости 190–200 л/мин 
на пониженных режимах бурения, скорость враще-
ния n = 86 об/мин (1-я скорость станка) со следую-
щей компоновкой низа буровой колонны: пикобур 
Ø132/141/161 мм; УБТ Ø63 мм – 8 м; ведущая штанга 
Ø63 мм – 8 м. 

 
Рис. 1. Заготовка и готовый винтовой центратор производства АО «Волковгеология»

Fig. 1. Blank part and finished screw centralizer manufactured by JSC Volkovgeologiya
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С 8 м (длина УБТ) до проектной глубины бурение 
производилось с центратором Ø127/132/156 мм, со 
следующей компоновкой низа бурильной колонны: 
пикобур Ø132/141/161 мм; УБТ Ø 63 мм – 8 м; центра-
тор Ø127/132/156 мм – 0,4 м.

Режим экспериментального бурения: осевая на-
грузка Р = 200–600 кгс; частота вращения n = 166 об/мин; 
расход промывочной жидкости Q = 190–200 л/мин.  
При бурении каждый замер ведущей штанги – 8 м – 
обязательно прорабатывался не менее 4–5 раз для 
предотвращения сальникообразования и 2 раза в раз-
нозернистых песках [37, 38].

Результаты испытаний по бурению пилот-сква-
жин с помощью новой компоновки низа буровой ко-
лонны отображены в табл. 1 и на рис. 2.

Таблица 1 / Table 1
Сводные данные по бурению пилот-скважин 

на участке с помощью новой компоновки низа 
буровой колонны

Summary of drilling pilot holes with new bottom-hole 
assembly at the wellfield

Диаметр 
центратора, 

мм

Средняя 
проектная 
глубина, м

Допустимое 
отклонение, 

м

Среднее 
фактическое 
отклонение 

от оси, м
127 420,0 4,20 3,30
132 424,2 4,24 3,78
156 340,9 3,40 3,10

Результаты интерпретации, полученные при 
проведении ГИС на скважинах, удовлетворяют тре-
буемым параметрам, горизонтальное смещение не 
превышает допустимых норм, скважины допущены 
к креплению стенок. Таким образом, использование 
центраторов собственного производства позволило 

придать жесткость бурильной колонне, которая не-
обходима для удержания её при бурении в заданном 
направлении, повысить осевую нагрузку на долото, 
а также уменьшить трение и износ бурильных труб.

Всего с использованием новых типов центрато-
ров производства АО «Волковгеология» было пробу-
рено 110 скважин. Разработанные центраторы имеют 
приемлемые оптимальные габариты: длина – 1,2 м, 
вес – 12–15 кг (в 10 раз легче российских центрато-
ров), что позволяет легко соединять их в КНБК. Сто-
имость разработанных и изготовленных АО «Волков-
геология» центраторов составила 54–58 тыс. тг, что 
в 10 (десять) раз дешевле центраторов производства 
заводов России и Украины. Помимо этого, центраторы 
собственного производства полностью адаптированы 
к горно-геологическим и технологическим условиям 
проведения буровых работ в АО «Волковгеология».

Выводы
АО «Волковгеология» является головным пред-

приятием АО «НАК «Казатомпром» по геологическо-
му обеспечению всех направлений его деятельности 
и проведению технологического бурения для гор-
но-подготовительных работ на уранодобывающих 
предприятиях компании. Предприятие занимает око-
ло 90 % доли рынка буровых работ в АО «НАК Казатом-
пром», обеспечивает геологическое сопровождение 
всех видов деятельности – от поиска и разведки ура-
новых месторождений до их ввода в промышленную 
эксплуатацию. Для добычи уранового сырья урано-
добывающие компании применяют наиболее рента-
бельный и экологически безопасный метод подзем-
ного скважинного выщелачивания  (ПСВ). Добыча 
уранового сырья производится через пробуренные 
технологические (закачные и откачные) скважины.

Directional log
Bottom-hole horizontal deviation
Ellipse of errors

Инклинограмма
Горизонтальное смещение забоя
Эллипс погрешностей

Горизонтальное смещение забоя, м 3,8
Вертикальное смещение забоя, м 340,9 
Азимут смещения забоя, град. 34,8
Зенит смещения забоя, град. 0,6

Bottom-hole horizontal deviation, m 3.8
Bottom-hole vertical deviation, m 340.9
Bottom-hole azimuth deviation, deg. 34.8 
Bottom-hole zenith angle deviation, deg. 0.6

C

З В

Ю

1 2 3 4

Рис. 2. Инклиннограмма скважины, пробуренной с центратором Ø156 мм 
Fig. 2. Directional log of a borehole drilled with the Ø156 mm centralizer
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Разработанные, изготовленные и внедренные 
в  бурении новые типы центраторов в компоновке 
низа буровой колонны исключают сверхдопусти-
мое отклонение оси скважины от вертикали (зени-
ту), а  также по горизонтали (азимуту) и являются 
успешным решением проблемы по отклонениям 
в данное время. По данным ГИС (инклинометрии) 
горизонтальное и вертикальное смещение оси 
скважин находится в  пределах допустимых норм. 

Экономический эффект от внедрения центраторов 
собственного производства на  1  (одну) скважину 
составил более 170 000 тенге. По статистике сверх-
нормативные отклонения до внедрения центрато-
ров собственного производства составляли не ме-
нее 10  % от общего объема пробуренных скважин 
в  год, а это не менее 700  скважин. Таким образом, 
общий экономический эффект может составить  
более 120 млн тенге в год.
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Типология сооружений метрополитена для задач классификации 
геотехнических рисков
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Аннотация
Управление рисками является важной составляющей деятельности современного предприятия. В на-
стоящее время менеджмент рисков должен включаться в общую систему менеджмента качества стро-
ительной организации. Геотехническое строительство и, в частности, строительство метрополитенов, 
также должно осуществляться с учетом возможных рисков. Строительство метрополитена сопряжено 
с наличием неопределенностей со стороны внешней среды – породного массива, и специфических ге-
отехнических рисков, которые могут приводить к проявлению рисковых ситуаций с различными по-
следствиями. Для прогноза потенциальных опасностей на всех стадиях жизненного цикла сооружения 
метрополитена требуется умение управлять рисками. Качество управления связано с детальностью 
идентификации риска, которая предшествует этапу определения вероятности наступления риско-
вой ситуации (этапу оценки риска). Для идентификации объекта требуется определение его состава, 
свойств, природы возникновения. Методом такого познания риска с разделением на группы посред-
ством определения существенных признаков (оснований) является классификация. В настоящее время 
разработаны разные классификации рисков в строительстве. В статье рассмотрены различные подхо-
ды к классификации рисков в подземном строительстве, проанализирована возможность адаптации 
данных классификаций применительно к анализу геотехнических рисков при строительстве объектов 
метрополитена. Предложены принципы классификации геотехнических рисков. Обоснована типоло-
гия сооружений метрополитена как основа классификации геотехнических рисков при строительстве 
объектов метрополитена. Представлены результаты разработки общей формы классификации геотех-
нических рисков при строительстве метрополитена.
Ключевые слова
горное дело, подземные сооружения, строительство, метрополитен, геотехнические риски, кластерный 
анализ
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Abstract
Risk management is an important part of a modern enterprise activity. Currently, risk management should be 
included in the overall quality management system of a construction organization. Geotechnical construction, 
for instance, construction of metro, should also be carried out taking into account possible risks. Metro 
construction is connected with a number of uncertainties related to enclosing rock mass conditions, and specific 
geotechnical risks, which can lead to materialization of hazards with various consequences. Predicting possible 
hazards at all stages of a metro structure life cycle requires the ability to manage risks. The effectiveness of risk 
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management requires detailed risk identification, which precedes the stage of determining the probability of 
risk (the risk assessment stage). To identify an object, it is required to determine its composition, properties, 
physical origin. The method of such risk cognition with division into groups through determining the essential 
features (grounds) is classification. To date, different classifications of risks in construction activity have been 
developed. The paper discusses various approaches to the classification of risks in underground construction, 
analyzes the feasibility of adapting these classifications to the analysis of geotechnical risks in the construction 
of metro facilities. The principles of classification of geotechnical risks were proposed. The typology of metro 
structures has been substantiated as the basis for the classification of geotechnical risks in the construction of 
metro facilities. The results of the development of a general form for classification of geotechnical risks during 
a metro construction have been presented.
Key words
mining, underground structures, construction, metro, subway, geotechnical risks, cluster analysis
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Введение
Анализ данных по авариям и инцидентам в под-

земном строительстве показывает [1–7], что их сце-
нарии характеризуются значительным разнообрази-
ем с точки зрения первопричин (рискообразующих 
факторов), развития дальнейших событий (проявле-
ния рисковой ситуации) и последствий. Все сцена-
рии обладают индивидуальностью, обусловленной 
спецификой объектов, на которых они локализуют-
ся. Для дальнейшего анализа рисков необходимо 
глубокое их изучение путем определения состава, 
свойств, природы возникновения, принципов фор-
мирования связей. Методом подобного познания 
посредством определения существенных признаков 
(оснований) является классификация [8]. В практи-
ке исследований предложены различные подходы 
к классификации рисков при строительстве под-
земных сооружений. Актуальной задачей является 
создание адаптированной классификации, отража-
ющей специфику конкретных сооружений метропо-
литена и предназначенной для решения конкретных 
задач строительства метрополитена, которая позво-
лит с достаточной степенью достоверности произ-
вести идентификацию рискообразующих факторов, 
рисковых ситуаций и возможных последствий для 
целей последующего анализа.

Целью представленного исследования являлось 
научное обоснование типологии сооружений метро-
политена на основе классификации геотехнических 
рисков и их кластерного анализа.

Для выполнения поставленной цели решались 
следующие задачи:

1. Выявление основных составляющих геотехни-
ческих рисков и принципов их классификации в под-
земном строительстве.

2. Установление количественных признаков клас-
сификации геотехнических рисков.

3. Обоснование критериев классификации гео-
технических рисков и рискообразующих факторов.

4. Проведение кластерного анализа для выявле-
ния характерных типов сооружений метрополитена.

Подходы к классификации 
геотехнических рисков

Практика исследований предлагает различные 
подходы к классификации рисков при строитель-
стве подземных сооружений. Предложенные класси-
фикации охватывают широкий диапазон признаков 
различного характера. Авторами [9] впервые класси-
фицированы риски при строительстве городских под-
земных сооружений с разделением рисков на 8 групп: 
строительные, экологические, управленческие/ис-
полнительские, коммерческие, экономические, кон-
трактные, социальные и эксплуатационные. Важно 
отметить, что в [9] классификации подвергаются так-
же рискообразующие факторы. Автором [10] предло-
жена классификация, основанная на следующих кри-
териях: масштаб воздействия, степень воздействия, 
степень зависимости от исходного события, тип ин-
формации, место проявления, размер ущерба и т.д. 
Автор приводит качественную характеристику риска 
для возможности отнесения его к той или иной груп-
пе. Автор [11] предлагает первый уровень классифи-
кации по следующим критериям (основаниям): по 
времени возникновения, факторам возникновения, 
характеру последствий, методам оценки.

Анализ различных подходов позволяет опреде-
лить общие черты и выделить три составляющие гео-
технического риска (рисковой ситуации):

1) причина (фактор, рискообразующий фактор, 
фактор возникновения, исходное событие), 

2) проявление (проявление рисковой ситуации, 
место проявления, воздействие, распространение, 
длительность, рисковая ситуация), 

3) последствие (характер последствий, размер 
ущерба, реализация каскадного сценария развития).

Следует отметить, что определению вероятно-
сти наступления рисковой ситуации предшествует 
идентификация (этап качественного анализа), кото-
рая будет основываться на классификации. На этапе 
качественного анализа важно изучить факторы воз-
никновения и возможные последствия с оценкой их 
размера. 

https://mst.misis.ru/
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Сформулируем общие принципы классификации 
геотехнических рисков при строительстве метропо-
литена:

1. Структура классификации – многоуровневая.
2. Основанием (признаком, критерием) первого 

уровня классификации будет тип строящегося сооруже-
ния метрополитена (типологическая классификация).

3. Классификация выполняется по трем направ-
лениям (составляющим рисковой ситуации):

1 – классификация рискообразующих фак-
торов;

2 – классификация проявления рисковых си-
туаций;

3 – классификация последствий рисковых си-
туаций.

4. Учет специфики природно-технической гео-
системы (ПТГС) «массив – технология – подземное 
сооружение – окружающая среда» [12–15] при назна-
чении критериев второго и последующих уровней 
и состава классификационных групп.

Типологическая классификация (типологии) 
сооружений метрополитена

Подземная линия метрополитена является эле-
ментом сложной природно-технической геосистемы 
(ПТГС) «массив – технология – подземное сооруже-
ние – окружающая среда». Наиболее значимыми для 
рассмотрения являются этапы строительства и эксплу-
атации линии. На этапе строительства рассматрива-
ется подземное сооружение, находящееся в процессе 
создания. Помимо отсутствия при строительстве пере-
возки пассажиров и работы постоянных инженерных 
систем отличительной особенностью является наличие 
изменений, происходящих с сооружением во времени, 
в породном массиве, в окружающей среде, а также свя-
занные с этим процессом проектные ситуации и пре-
дельные состояния. Также отметим, что характерной 
особенностью строительства метрополитена являет-
ся изменение функций одного и того же сооружения 
в зависимости от стадии жизненного цикла проекта. 
Например, при строительстве и эксплуатации подзем-
ной линии метрополитена вертикальные стволы могут 
выполнять следующие функции: вскрывающая и об-
служивающая выработка для сооружения подходных 
выработок (этап строительства) и вентиляция (этап 
эксплуатации). Необходимость строительства времен-
ных горных выработок является еще одной особенно-
стью подземных сооружений метрополитена при стро-
ительстве линий глубокого заложения. Это выработки 
околоствольных дворов рабочих стволов (обгонные 
выработки, камеры водоотливных и вентиляционных 
установок, подземные склады взрывчатых материалов, 
камеры ремонтных депо и т.д.), подходные и вспомо-
гательные выработки. При этом размеры и сложность 
возведения этих выработок практически не отлича-
ются от постоянных сооружений метрополитена. Та-
ким образом, подземные сооружения метрополитена 
включают в себя особенности природно-технической 
геосистемы (ПТГС) с одной стороны, и транспортной 
системы – с другой (рис. 1), и представляют собой от-
дельное множество подземных сооружений.

Природно-техническая
геосистема (ПТГС)

Метрополитен
(транспортная система)

Особенности Особенности

Подземные 
сооружения 

метрополитена

Рис. 1. Положение сооружения метрополитена 
в природно-технической геосистеме 

и транспортной системе
Fig. 1. The position of a metro structure  

in natural-and-technical geosystem and transport system

Проведенный в ходе исследования анализ по-
зволяет выявить отсутствие общей типологической 
классификации подземных сооружений метрополи-
тена. В то же время типологические классификации 
(типологии) существуют для большинства наземных 
промышленно-гражданских сооружений, транс-
портных сооружений [16–18]. Очевидно, что для та-
кой сложной по технологии строительства, составу, 
структуре, функционалу системы, как метрополитен, 
необходима типологическая классификация (типоло-
гия) сооружений на основании наиболее характерных 
признаков для каждой типологической группы. Для 
дальнейшей разработки классификации геотехниче-
ских рисков при строительстве сооружений метропо-
литена рассмотрим возможность разделения соору-
жений на устойчивые группы. 

Используя практический опыт строительства, 
теоретические основы метростроения и утвержде-
ние о принадлежности сооружений метрополитена 
к природно-технической геосистеме (ПТГС) «массив – 
технология – подземное сооружение – окружающая 
среда», можно выделить две основные группы класси-
фикационных признаков:

1 – признаки, зависящие от технологии строи-
тельства сооружения;

2 – признаки, зависящие от объемно-планиро-
вочных и конструктивных особенностей сооружения.

К 1-й группе признаков отнесем технологические 
масштабы вскрытия земной поверхности и пересе-
чение геологических слоев. Ко 2-й – характеристики 
продольных и поперечных размеров, объем соору-
жаемых конструкций, пространственное положение 
в породном массиве. Всего выбрано пять определяю-
щих признаков (табл. 1).

Таблица 1 /  Table 1
Признаки типологической классификации 

сооружений метрополитена
Parameters of the typological classification of metro structures

Наименование признака Измеримость Обозначение
Разнообразие геологиче-
ских условий Количественный Х1

Степень нарушения целост-
ности дневной поверхно-
сти, м2

Количественный Х2

Пропорции сооружения Количественный Х3

Объем сооружения, м3 Количественный Х4

Пространственное положение Качественный Х5
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Далее необходимо преобразовать выбранные 
признаки для возможности дальнейшей сравнитель-
ной оценки и классификации. Для примера рассмо-
трим признаки Х1, Х2, Х3: 

1. Разнообразие геологических условий Х1.
Количественный признак, который характери-

зуется количеством пересекаемых грунтовых слоев с 
различными литологией, гидрогеологией, инженер-
но-геологическими свойствами на 1 м наибольшего 
габарита сооружения:

1
1

max
,

n

i
i

a

X ==
Γ

∑
 (1) 

где 
1

n

i
i

a
=
∑  – сумма пересекаемых различных геологи-

ческих слоев (ai – отдельный геологический слой), 
шт. (определяется данными геологического разреза 
участка линии); maxΓ  – наибольший габарит сооруже-
ния, м (например, глубина вертикального ствола, дли-
на перегонного тоннеля, длина станции). 

2. Степень нарушения целостности дневной 
поверхности Х2.

Количественный признак, который характеризу-
ется площадью вскрытия земной поверхности:

Х2 = Sвскр.з.п, (2)
где Sвскр.з.п – площадь вскрытия земной поверхности 
в процессе возведения сооружения, м2 (определяется 
технологией).

3. Пропорции сооружения Х3. 
Количественный признак, который характери-

зуется соотношением площади поперечного сечения 
к наибольшему габариту сооружения:

попер.сеч
3

max
,

S
X =

Γ  
(3)

 
где Sпопер.сеч – площадь поперечного сечения сооруже-
ния, м2; maxΓ  – наибольший габарит сооружения,  м 
(например, глубина вертикального ствола, длина пе-
регонного тоннеля, длина станции).

4. Объем сооружения Х4. 
Количественный признак, который характеризу-

ется занимаемым объемом сооружения в породном 
массиве по наружному контуру:

Х4 = Vсоор, (4)
где Vсоор – объем, который занимает сооружение в по-
родном массиве по наружному контуру, м3.

5. Пространственное положение Х5.
Качественный признак, который характеризуется 

положением центральной оси сооружения в простран-
стве породного массива (вертикальное, горизонталь-
ное, наклонное) и имеет геометрический смысл.

Для определения возможных значений призна-
ков рассмотрены сооружения метрополитена города 
Москвы, расположенные на четырех проектируемых, 
строящихся и построенных участках линий мелкого 
и глубокого заложения (рис. 2). Всего выбрано 40 со-

2

1 3

4

Славянский
бульвар

Третьяковская

1 – участок Калининско-Солнцевской линии (ст. «Парк Победы» – ст. «Солнцево»)
2 – участок Арбатско-Покровской линии (ст. «Парк Победы» – ст. «Славянский бульвар»)
3 – участок Коммунарской линии (ст. «Улица Новаторов» – ст. «Севастопольский проспект»)
4 – участок Калининско-Солнцевской линии (ст. «Деловой центр» – ст. «Третьяковская»)

Рис. 2. Пространственное положение анализируемых участков линий метрополитена г. Москвы
Fig. 2. The spatial position of the analyzed sections of the Moscow metro lines
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Таблица 2 / Table 2
Значения признаков типологической классификации (на примере сооружений метрополитена г. Москвы)

Values of the typological classification parameters (as exemplified by Moscow metro structures)
№ Сооружение Обозначение Х1 Х2 Х3 Х4 Х5

1 Ствол ш. 463 (ст. «Парк Победы» – ст. «Славян-
ский бульвар»)

С1 0,2721 268,6663 0,7716 4168,6444 Вертикальное

2 Ствол ш. 463а (ст. «Парк Победы» – ст. «Сла-
вянский бульвар»)

С2 0,2920 268,6663 0,4548 2134,2244 Вертикальное

: : : : : : :
10 Ствол ВШ (ст. «Академическая» – ст. «Севасто-

польский пр-т»)
С10 0,2712 268,6663 0,9613 3346,2588 Вертикальное

11 Перегонный тоннель ст. «Раменки» –ст. «Ло-
моносовский пр-т»

П1 0,0025 1 001 0,0233 34335,9 Горизонтальное

12 Перегонный тоннель ст. «Ломоносовский пр-
т» – ст. «Минская»

П2 0,0015 1 013 0,0104 77008,5 Горизонтальное

: : : : : : :
20 Перегонный тоннель от ст. «Дорогомилов-

ская» до ст. «Плющиха»
П10 0,0019 268,66625 0,0268 29757,78 Горизонтальное

21 Станция «Улица Строителей» О1 0,0101 7400 1,6216 113664 Горизонтальное
22 Станция «Академическая» О2 0,0218 6875 1,7455 105600 Горизонтальное

: : : : : : :
27 Станция «Ломоносовский проспект» О7 0,0156 7856 1,658 135600 Горизонтальное
28 Станция «Волхонка» З1 0,0165 268,6663 1,2178 71460,8000 Горизонтальное
29 Станция «Плющиха» З2 0,0161 208,5667 1,1895 73160,0000 Горизонтальное

: : : : : : :
36 Венткамера (ст. «Парк Победы» – ст. «Славян-

ский б.-р»)
З9 0,0732 122,6563 1,3833 2325,3663 Горизонтальное

37 Эскалаторный тоннель ст. «Волхонка» Э1 0,1400 400 1,5240 3808,1331 Наклонное
: : : : : : :

40 Эскалаторный тоннель ст. «Парк Победы» Э4 0,1328 400 0,5953 9748,8208 Наклонное

С1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 П1 П2 П3 П4 П5 П6 П7 П8 П9 П10 О1 О2 О3 О4 О5 О6 О7 З1 З2 З3 З4 З5 З6 З7 З8 З9 Э1 Э2 Э3 Э4

С1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 П1 П2 П3 П4 П5 П6 П7 П8 П9 П10 О1 О2 О3 О4 О5 О6 О7 З1 З2 З3 З4 З5 З6 З7 З8 З9 Э1 Э2 Э3 Э4

С1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 П1 П2 П3 П4 П5 П6 П7 П8 П9 П10 О1 О2 О3 О4 О5 О6 О7 З1 З2 З3 З4 З5 З6 З7 З8 З9 Э1 Э2 Э3 Э4

С1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 П1 П2 П3 П4 П5 П6 П7 П8 П9 П10 О1 О2 О3 О4 О5 О6 О7 З1 З2 З3 З4 З5 З6 З7 З8 З9 Э1 Э2 Э3 Э4

С1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 П1 П2 П3 П4 П5 П6 П7 П8 П9 П10 О1 О2 О3 О4 О5 О6 О7 З1 З2 З3 З4 З5 З6 З7 З8 З9 Э1 Э2 Э3 Э4
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Рис. 3. Диаграммы признаков Х1–Х5

Fig. 3. Diagrams of X1–Х5 parameters
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оружений: вертикальные стволы, эскалаторные тон-
нели, перегонные тоннели, станционные сооружения. 
Рассчитанные по формулам (1)–(4) значения призна-
ков сведены в табл. 2.

В целях предварительной проверки предположе-
ния о наличии характерных типов сооружений постро-
им столбчатые диаграммы признаков Х1–Х5 (рис. 3).

Из рисунка видно, что в совокупности сооружений 
выделяются несколько групп в зависимости от при-
знака. Однако нужно целостное разделение на основа-
нии всех признаков. В теории классификации выделя-
ются три подобласти: кластеризация (кластер-анализ) 
и группировка, статистический анализ классифика-
ций, дискриминация (дискриминантный анализ) [19]. 
Для целей нашего исследования применим методы 
кластерного анализа [20]. Последовательно проведен-

ная кластеризация с использованием программного 
комплекса Statistica с алгоритмом объединения «бли-
жайший сосед» и евклидовой метрикой построения 
расстояний между объектами показала, что данные 
структурно неплохо разделены на пять основных кла-
стеров. При уровне схожести приблизительно 0,42 хо-
рошо отделены пять групп объектов на дендрограмме 
(рис. 4): (11–20); (21–27); (37–40); (1–10); (28–36). Дан-
ные группы соответствуют обозначениям наблюде-
ний С1–С10, П1–П10, О1–О7, З1–З9 и Э1–Э4 (табл. 2). 
При этом группа С1–С10 соответствует вертикальным 
стволам, П1–П10 – горизонтальным перегонным тон-
нелям, О1–О7 – станциям мелкого заложения, соору-
жаемым открытым способом, З1–З9 – станциям глу-
бокого заложения, сооружаемым закрытым способом, 
Э1–Э4 – эскалаторным тоннелям.
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Рис. 4. Дендрограмма с выделенными кластерами
Fig. 4. Dendrogram with distinguished clusters

 

№ Наименование Группа № Наименование Группа № Наименование Группа № Наименование Группа

Вертикальный ствол
Горизонтальный 

(перегонный) тоннель  
Сооружение 

станционного и 
дополнительного 

назначения мелкого 
заложения

 (открытый способ)
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станционного и 
дополнительного 
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заложения 

(закрытый способ)

Наклонный 
(эскалаторный) тоннель

По типу 
сооружения1

По точке 
локализации4 По месту 

проявления  4.1
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разрушения
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проявления

 3.1

Критерий Критерий Критерий Критерий

2 По характеру 
происшествия 

I уровень II уровень III уровень IV уровень

Рис. 5. Общая форма классификации (на примере классификации проявления рисковых ситуаций)
Fig. 5. The classification general form (as exemplified by the classification of hazard materialization)
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Таким образом, выполненный кластерный ана-
лиз подтверждает наличие характерных типов соору-
жений метрополитена. В табл. 3 представлена типо-
логическая классификация (типология) сооружений 
метрополитена. 

Таблица 3 / Table 3
Типологическая классификация (типология) 

сооружений метрополитена
Typological classification (typology) of metro structures

Верти-
каль-
ный 

ствол

Горизон-
тальный 

(пере-
гонный) 
тоннель

Сооружение 
станционного  

и дополни-
тельного 

назначения 
мелкого зало-

жения  
(открытый 

способ)

Сооружение 
станционного  

и дополни-
тельного 

назначения 
глубокого 
заложения  
(закрытый 

способ)

Наклон-
ный 

(эскала-
торный) 
тоннель

Учитывая установленные принципы и критерии 
классификации, рассмотрим общую форму класси-
фикации на примере классификации проявления 
рисковых ситуаций (рис. 5). Типология сооружений 
метрополитена является основанием (критерием) 
первого уровня.

Заключение
1. Предложенная типология основывается на уче-

те особенностей метрополитена как природно-техни-
ческой геосистемы с одной стороны, и как сложной 
подземной транспортной системы – с другой сторо-
ны. Типология составляет основу адаптированной 

классификации геотехнических рисков при строи-
тельстве объектов метрополитена, которая будет ис-
пользоваться в методике анализа риска на основании 
экспертно-статистического подхода при формиро-
вании шифра рисковой ситуации в информационно- 
аналитическом архиве рисков и идентификации ри-
сков при экспертной оценке [21].

2. Типология рассматривает сооружения метро-
политена не только с позиции их функционального 
назначения после ввода в эксплуатацию. Она учи-
тывает динамическую природу процесса строитель-
ства подземного объекта, изменение его функций на 
различных стадиях жизненного цикла. Такой подход 
соответствует задачам управления геотехническими 
рисками, так как наличие данных рисков определя-
ется как неотъемлемый элемент процесса строитель-
ства подземного сооружения. 

3. Исходя из типологии будут определяться ри-
скообразующие факторы, проявления рисковых ситу-
аций, последствия проявлений, а также формировать-
ся классификационные группы критериев следующих 
уровней. Это позволит более точно производить иден-
тификацию и прогноз возможного геотехнического 
риска, подбирать наиболее эффективные меропри-
ятия по его минимизации, определять максимально 
приемлемый размер ущерба.

4. Предложенная типология сооружений метропо-
литена актуальна для включения в образовательные 
программы подготовки горных инженеров и риск-ме-
неджеров для формирования необходимых компе-
тенций в области управления рисками при комплекс-
ном освоении подземного пространства городов.
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