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Аннотация. Существующие системы мониторинга и оценки технического состояния шахт, рудников и 
других подземных сооружений все меньше и меньше удовлетворяют современным практическим тре-
бованиям, которые касаются точности и достоверности полученных результатов. Это обусловлено от-
сутствием инновационных методов проектирования и строительства, а также поддерживающих меро-
приятий, которые подразумевают мониторинг в реальном времени взаимодействующих друг с другом 
различных элементов строительной и геотехнической систем. Современные научные исследования 
предлагают применять для этого методы системного анализа. Применение современных методик ведет 
к необходимости глубокого анализа объекта исследования. Таким образом, разработка унифицирован-
ного метода поиска входных, выходных и результирующих факторов – это одна из важнейших задач 
повышения стабильности функционирования технологического процесса шахт и подземных сооруже-
ний. Цель статьи заключается в формировании перечня входных, внутренних и выходных параметров 
воздействия на горнорудное месторождение, получение на основе данного перечня концептуальной 
модели, позволяющей моделировать техническое состояние апатит-нифелинового месторождения на 
разных стадиях его эксплуатации.  
Научная значимость статьи состоит в разработке методов анализа апатит-нефелинового месторожде-
ния, а также методики построения математической модели на основе метода экспертных оценок. 
Практическая ее значимость состоит в применении более точной модели оценки технического состоя-
ния подземных сооружений, что приведет к повышению надежности и эффективности эксплуатации 
подземных сооружений. 
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Abstract. The existing systems for monitoring the technical condition of mines and other underground structures 
are increasingly failing to meet modern requirements in terms of accuracy and reliability. This is largely related to 
a lack of innovative design and construction methods, as well as supporting measures that involve real-time moni-
toring of the various elements of geotechnical systems in the process of their interaction. These tasks can be 
solved using the methods of system analysis. The application of modern techniques requires a deep analysis of 
the object under study. Therefore, the development of a unified method for identifying the input, output, and re-
sultant factors determining the operational stability of mines and underground structures appears to be an im-
portant task. In this work, we aim to identify a set of input, internal, and output factors affecting mining deposit 
structures and their operational parameters. This set is used as the basis for developing a conceptual model for 
simulating the technical condition of an apatite-nepheline ore mine at different stages of its operation. 
The scientific significance of the work consists in the development of methods for the analysis of the apatite-
nepheline deposit and the development of a methodology for constructing a mathematical model based on the 
method of expert assessments. 
The practical significance of the work consists in the application of a more accurate model for assessing the 
technical condition of underground structures, which will lead to an increase in the reliability and efficiency of 
operation of underground structures. 
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Введение. Если детально рассмотреть разра-
ботки, вышедшие в свет в последние годы в таких 
сферах, как геотехнология и геомеханика, то мож-
но отметить, что в них поднимается вопрос ком-
плексного освоения подземного пространства. 
Данная область исследований предметно рассмат-
ривает вопрос проектирования и строительства 
подземных объектов производственного комплек-
са. Строительная геотехнология представляет со-
бой неотъемлемую часть целого комплекса горных 
наук и рассматривает как приоритетные вопросы 
горного строительства, а также повторного ис-
пользования выработанного пространства.  

Современные научные исследования предлага-
ют применять для этого методы системного анали-

за, однако их применение приводит к необходимо-
сти глубокого анализа объекта исследования и по-
строению уникальных для конкретного месторож-
дения моделей. Таким образом, разработка унифи-
цированного метода поиска входных, выходных и 
результирующих факторов представляет одну из 
важнейших задач повышения стабильности функ-
ционирования технологического процесса.  

Постановка задачи. В рамках данного иссле-
дования необходимо разработать унифицирован-
ную методику анализа входных, выходных и ре-
зультирующих параметров, обеспечивающих ста-
бильное функционирование горнодобывающего 
предприятия. В рамках данного исследования 
необходимо выполнить следующие задачи: 
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1. Проанализировать существующие входные, 
выходные и результирующие параметры, описы-
вающие шахту или подземное сооружение. Выде-
лить из них наиболее значимые. 

2. Доработать существующую методику экс-
пертных оценок с целью расширения ее функци-
ональных возможностей по определению значи-
мости каждого из факторов. 

3. Выбрать наиболее значимые факторы и по-
строить на их основе комплексную математиче-
скую модель подземного сооружения. 

Таким образом, полученная математическая 
модель будет иметь значительно более высокую 
точность и, как следствие, обеспечит более высо-
кую стабильность работы предприятия.  

Методология исследования. В настоящее 
время внимание мировой общественности прико-
вано к вопросам перехода горнодобывающих 
предприятий на путь устойчивого развития, что 
определяется их ролью в функционировании всех 
секторов экономики. В последние годы в мировой 
экономике наблюдается рост цен на многие при-
родные ресурсы. Очевидно, что природные ре-
сурсы исчерпываются и ограничивается их коли-
чество для потребления человеком. Поэтому на 
сегодняшний день как никогда остро встает во-
прос о повышении экономической эффективно-
сти горнодобывающей отрасли. Современные 
требования рынка на продукцию промышленных 
предприятий достаточно высоки, поэтому необ-
ходима разработка более инновационных и кон-
курентоспособных способов производства, кото-
рые приведут к получению более совершенной 
продукции [1].  

Существенную роль в исследованиях, направ-
ленных на повышение экономической эффектив-
ности горных предприятий, играет разработка со-
временных технологических решений в области 
эксплуатации уже существующих объектов. 
И ключевое место в формировании вышеуказан-
ных решений занимает разработка мероприятий по 
снижению затрат на крепление и поддержание 
подземных горных выработок. Также важное зна-
чение имеют мероприятия по амортизации и кон-
тролю производственного процесса. Условно фак-
торы и их представление можно привести в виде 
таблицы. Физические процессы, протекающие во 
время эксплуатации подземных сооружений, мож-
но условно разделить на несколько групп. Пара-
метры стволов описывают техническое состояние 
ствола скважины, его параметры, износ, коррозию 
и многое другие факторы. Параметры выработок 
описывают текущее состояние сооружения.  

Опираясь на ранние исследования, можно от-
метить, что современные автоматические систе-
мы управления имеют ряд проблем, связанных 
непосредственно с объектами управления, име-
ющими пространственные координаты, возника-
ют также сложности с их анализом и исследова-
нием. Например, мониторинг изменения устой-
чивости подземного сооружения в процессе его 
эксплуатации может осуществляться инструмен-
тально по смещениям с изучением процессов де-
формации массива пород вокруг выработки и 
учета работы крепи выработки. Другими слова-
ми, необходимо рассмотреть каждый критерий 
подробно и применять современный математиче-
ский аппарат, т. е. применить методы систем с 
распределенными параметрами. Таким образом, 
необходимо заложить более современную мето-
дику мониторинга и оценки технического состоя-
ния подземных объектов, в основе которой зало-
жены обеспечение стабильного режима произ-
водства и оперативное регулирование поведения 
окружающей среды массива пород по данным 
непрерывного контроля [2]. 

Методы систем с распределенными парамет-
рами хорошо зарекомендовали себя при решении 
различных практических задач [3]. В частности, 
существует необходимость разработки системы 
управления температурным полем насосно-
компрессорной трубы в процессе добычи вы-
сопарафинистой нефти. Как итог, была снижена 
итоговая стоимость разработки и эксплуатации 
месторождения [4]–[6].  

В результате анализа литературных источни-
ков были выявлены различные параметры, необ-
ходимые для анализа. Применим методику си-
стемного анализа для выявления наиболее значи-
мых параметров.  

Многофакторный корреляционно-регрес-
сионный анализ. В процессе эксплуатации со-
оружения испытывают различные деформацион-
ные характеристики от работы самоходного обо-
рудования, проведения буровзрывных работ 
и т. д. Обобщенно совокупность факторов можно 
представить в виде табл. 1. В ней отражены вход-
ные параметры, которые влияют на технологиче-
ский процесс эксплуатации апатито-нифелино-
вого месторождения. Данные параметры были 
выделены группой экспертов – сотрудников и 
руководителей вышеуказанного месторождения. 
В дальнейшем данный перечень параметров бу-
дет использован при разработке системы управ-
ления автоматизированной добычей апатито-
нифелиновой руды. 
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Табл. 1. Входные параметры, влияющие на технологический процесс автоматизированного месторождения 
Tab. 1. Input factors affecting the technological process of an automated mine 

№ Входной параметр № Входной параметр 

1 

Параметры 
шахтного 
поля 

Размер шахтного поля по 
простиранию 42 

Параметры 
буровзрыв-
ных работ 
(БВР) 

Удельный расход ВВ на 1 м 

2 Размер шахтного поля по падению 43 Удельный расход ВВ на 1 м3 

3 Коэффициент водообильности  44 Объем буровых работ 
4 Расстояние до границы поля 45 Объем буровых работ на 1 м  

5 Мощность пласта свиты 46 Объем буровых работ на 1 м3 

6 Расстояние по нормали между 
пластами 47 Объем горной массы  

после взрыва 
7 Угол падения пласта 48 Объем горной массы на 1 м  

8 Сопротивляемость пласта резанию 49 Объем горной массы на 1 м3 

9 Природная метаноносность пласта 50 Вероятная длина развала породы 

10 Суточная производственная мощность 
шахты 51 Техническая производительность  

бурильной установки  

11 Годовая производственная мощность 
шахты 52 Время на бурение шпуров 

12 Глубина нижней границы поля 53 Время заряжания и взрывания  

13 Размер яруса 54 

Параметры 
вентиляции 
(ПВ) 

Длина трубопровода 

14 Количество ярусов 55 Аэродинамическое сопротивление 
трубопровода 

15 Размер поля по падению 56 Количество воздуха по разбавлению 
газов после БВР  

16 Длина главного наклонного ствола 57 Количество воздуха по количеству 
людей в забое 

17 Структура породного массива 58 Количество воздуха по минимальной 
скорости воздуха 

18 Длина главного вертикального ствола 59 Количество воздуха по мощности ДВС 

19 Промышленные запасы 60 Количество воздуха по газовыделению 

20 Коэффициент извлечения запасов 61 Количество воздуха по пыли  

21 Уточненный срок службы шахты 62 Количество воздуха для тупиковых  

22 Полный срок службы шахты 63 Количество воздуха для восстающих  

23 Параметры 
стволов 

Диаметр ствола 64 Критическая длина выработки 

24 Глубина ствола 65 Количество воздуха при торцевом 
выпуске руды 

25 

Параметры 
подземных 
горных 
выработок 

Протяженность горной выработки 66 Количество воздуха после массовых 
взрывов 

26 Структура породного массива 67 Количество воздуха после дробления 
негабаритов  

27 Плотность пород в массиве 68 Количество воздуха при работе машин  

28 Коэффициент крепости пород  69 Количество воздуха по выхлопным 
газам 

29 Категория выработки по газу и пыли 70 Количество воздуха  
по подаче кислорода 

30 Объем выемки  71 Количество воздуха  
для действующих выработок 

31 Ширина выработки 72 Количество воздуха  
для мест без горных работ 

32 Высота выработки в свету 73 Количество воздуха для камер 

33 Площадь поперечного сечения  
в проходке 74 Количество воздуха для блока 

34 Площадь поперечного сечения в свету 75 Количество воздуха для откатки 

35 

Параметры 
буровзрыв-
ных работ 
(БВР) 

Необходимое количество шпуров 
на забой 76 Количество воздуха для рудника 

36 Длина заходки 77 Производительность вентилятора  
37 Средняя глубина шпуров 78 Депрессия трубопровода  
38 Масса заряда  79 

Параметры 
подземных 
машин 

Сила тяги машины на уклоне  

39 Объем взрывчатого вещества (ВВ) 
в шпурах 

80 Максимальная сила тяги  
на грязной дороге 40 Объем заряжаемой части в шпурах 

41 Доля ВВ в сечении шпура 
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Табл. 2. Сводная таблица оценок экспертов 
Tab. 2. Summary table of expert assessments 

Порядковый номер 
параметра xi 

Эксперты 

1 2 3 4 

х1 6 5 5 6 

х2 6 5 5 6 

х3 4 4 3 2 

… … … … … 

х101 4 4 3 2 

Для разработки концептуальной модели про-
водится корреляционный анализ.  

Сводная матрица представлена в табл. 2. 
Изначально экспертами заявлен 101 параметр, 

их идеальная сумма составляет 2427. Далее про-
исходит переформирование рангов R.  

В табл. 3 для одного эксперта показано как 
присваиваются все параметры в области одинако-
вой оценки. По аналогии производим вычисления 
для других экспертов. 

В табл. 4 сформирована по вышеуказанной 
аналогии сводная таблица рангов. 

Расчет коэффициента d выполняем по следую-
щей формуле, после чего составляем табл. 5: 

21
2

( )i n
i

R
d R

n


 
    
 


 

 
2

220240
200.4 ,

101i iR R     
 

 

Табл. 3. Определение рангов, исходя из оценок 
Tab. 3. Determination of ranks based on estimates 

Наименование 
параметра 

Порядко-
вый номер 
параметра 

xi 

Номер по 
возраста-
нию 

Оценка 
эксперта 

Ранг 
R 

Природная  
метаноносность  
пласта 

х9 1 2 2 

Годовая  
производственная 
мощность шахты 

х11 2 2 2 

Уточненный  
размер шахтного  
поля по падению 

х15 3 2 2 

… … … … … 
Количество воз-
духа для провет-
ривания рудника 

х76 101 9 92.5 

Табл. 5. Расчет коэффициента d 
Tab. 5. Calculation of the d coefficient 

Порядковый номер 
параметра xi 

Ранги экспертов 1
( )

i
i

i n
R




  d d2 

1 2 3 4 

х1 49 30.5 29 44.5 153 –47.40 2246.76 
х2 49 30.5 29 44.5 153 –47.40 2246.76 
х3 16.5 13.5 9.5 2.5 42 –158.40 25 090.56 

… … … … … … … … 
х101 16.5 13.5 9.5 2.5 42 –158.40 25 090.56 

Σ 5060 5060 5060 5060 20240 0 918 474 

Окончание табл. 1 
End of tab. 1 

№ Входной параметр № Входной параметр 

81 

Параметры 
подземных 
машин 

Скорость движения  
по уклону вверх 92 

Параметры 
крепления 
выработок 

Минимальное количество 
анкеров в сечении  

82 Сила тяги порожней на уклоне 93 Несущая способность анкера 

83 Максимальная сила тяги 
машины на грязной дороге 94 Время на бурение шпуров  

под анкера 

84 Часовая эксплуатационная 
производительность  95 Время на установку  

всех анкеров 

85 Время загрузки для машины  
с грузонесущим ковшом;  96 Время нанесения крепи  

на длину заходки 
86 Время движения машины 97 Количество циклов 

87 Сменная эксплуатационная 
производительность  98 Продолжительность крепления  

на полную длину 

88 Тормозной путь машины, 
порожней и груженой  99 Прогноз 

горных 
ударов 
(ГУ) 

Среднедлительный параметр 
сейсмичности 

89 Продолжительность погрузки 100 Основной прогностический 
параметр сейсмичности 

90 Параметры 
крепления 
выработок 

Длина горизонтального анкера  
101 

Нормы 
безо-
пасности 

Количество модулей 
порошкового пожаротушения 91 Длина наклонного анкера 
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Табл. 4. Сводная таблица рангов экспертов 
Tab. 4. Summary table of expert ranks 

Порядковый 
номер параметра xi 

Ранги экспертов 

1 2 3 4 
х1 49 30.5 29 44.5 
х2 49 30.5 29 44.5 
х3 16.5 13.5 9.5 2.5 
… … … … … 
х101 16.5 13.5 9.5 2.5 

Табл. 6. Расположение факторов по значимости 
Tab. 6. Ranking of factors by importance 

Порядковый 
номер по 

возрастанию 
суммы рангов 

Наименование 
параметра 

Порядко-
вый номер 
параметра  

xi 

1
( )

i
i

i n
R




  

1 

Коэффициент 
крепости пород по 
шкале профессора 
Протодьяконова 

х28 339.5 

2 
Количество воз-
духа по факту 
газовыделения 

х60 332 

3 
Количество воз-
духа по пылевому 
фактору 

х61 332 

… … … … 

101 Природная мета-
ноносность пласта 

х9 14.5 

где d – отклонение суммы рангов от средней 

арифметической суммы рангов, d = (Ri – 200.4)2; 

n – количество исследуемых параметров, n = 101. 
Факторы располагаем по значимости, по ре-

зультатам составляем табл. 6. 
Рассчитываем коэффициент конкордации по 

формуле 

 2 3
,

1
12 i

SW
m n n m T


  

 

где S = Σdi = 918 474 – сумма квадратов отклоне-

ния суммы рангов от средней арифметической 
суммы рангов; m = 4 – число экспертов; Ti = 

 31

12 i it t   – количество связок в оценках  

i-го эксперта; ti – количество элементов в l-й связ-
ке для i-го эксперта (количество повторяющихся 
элементов); 

T1 = 2211.5; T2 = 3192.5; T3 = 2979.5;  

T4 = 7238.5; ΣTi = 15 622; 

Табл. 7. Расчет весов параметров 
Tab. 7. Calculation of parameter weights 

Порядковый номер  
по возрастанию 
суммы рангов 

Наименование параметра 
Порядковый 

номер параметра 
xi 

1
( )

i

i
i n

R



  Вес λi 

1 
Коэффициент крепости пород  
по шкале профессора Протодьяконова 

х28 339.5 0.016774 

2 
Количество воздуха  
по факту газовыделения 

х60 332 0.016403 

3 
Количество воздуха  
по пылевому фактору 

х61 332 0.016403 

… … … … … 

101 Природная метаноносность пласта х9 14.5 0.000716 
 

 

 
 
 
 
Рис. 1. Наиболее важные факторы, влияющие на эффективность технологического процесса:  

1 – кривая Парето; 2 – линия отсечки 
Fig. 1. Most important factors affecting the technological process efficiency:  

1 – Pareto chart; 2 – cut-off line 
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Табл. 8. Параметры, выбранные в качестве наиболее значимых для процесса электролиза 
Tab. 8. Parameters selected as the most significant for the electrolysis process 

Наименование параметра 
Порядко-
вый номер 
параметра xi 

Вес λi Ед. изм. 

Коэффициент крепости пород по шкале профессора Протодьяконова х28 0.016774 – 
Количество воздуха по факту газовыделения х60 0.016403 м3/ с 
Количество воздуха по пылевому фактору х61 0.016403 м3/ с 
Количество воздуха для тупиковых выработок х62 0.016403 м3/ с 
Количество воздуха для восстающих  х63 0.016403 м3/ с 
Критическая длина выработки х64 0.016403 м 
Количество воздуха при торцевом выпуске руды х65 0.016403 м3/ с 
Количество воздуха после массовых взрывов х66 0.016774 м3/ с 
Количество воздуха после вторичного дробления негабаритов  х67 0.016403 м3/ с 
Количество воздуха при работе в выработке машин с ДВС х68 0.016403 м3/ с 
Количество воздуха по компонентам выхлопных газов х69 0.016403 м3/ с 
Количество воздуха для машин с ДВС по содержанию кислорода х70 0.016403 м3/ с 
Количество воздуха для проветривания действующих выработок х71 0.016403 м3/ с 
Количество воздуха для проветривания выработок без горных работ х72 0.016403 м3/ с 
Количество воздуха для камер х73 0.016403 м3/ с 
Количество воздуха для проветривания участка добычного блока х74 0.016403 м3/ с 
Количество воздуха для откаточного горизонта х75 0.016403 м3/ с 
Количество воздуха для рудника х76 0.016403 м3/ с 
Категория по газу и пыли х29 0.01463 – 
Ширина выработки х31 0.014526 м 
Высота выработки в свету х32 0.014526 м 

Площадь поперечного сечения в проходке х33 0.014526 м2 

Площадь поперечного сечения выработки в свету х34 0.014526 м2 
Необходимое количество шпуров на забой х35 0.014427 шт. 
Длина заходки х36 0.013859 м 
Средняя глубина шпуров х37 0.013859 м 
Протяженность горной выработки х98 0.013785 м 

Время крепления на полную длину х25 0.01371 ч 
Структура породного массива х26 0.01371 – 
Среднедлительный параметр сейсмичности х99 0.013315 – 
Производительность вентиляторной установки х77 0.013266 м3/ с 
Плотность пород в массиве х27 0.013192 т/м3 

Объём буровых работ на 1 м3 выработки х47 0.013019 шпм/м 
Объем горной массы после проведения взрывных работ х46 0.012871 м3 

Вероятная длина развала породы х50 0.012253 м 
Объем буровых работ х44 0.012031 шпм 
Объём горной массы на 1 м выработки  х48 0.011759 кг/м 

Объём горной массы на 1 м3 выработки х49 0.011759 кг/м3 
Минимальное количество анкеров в сечении  х92 0.011141 шт. 
Несущая способность анкера х93 0.011141 кН 
Время на бурение шпуров под анкера х94 0.011141 ч 
Основной прогностический параметр сейсмичности х100 0.011067 – 

Продолжительность заряжания и взрывания х53 0.010845 ч 

Объём буровых работ на 1 м выработки х45 0.010771 шпм/м 
Кол-во воздуха по разбавлению газов после БВР х56 0.010623 м3/ с 
Техническая производительность бурильной установки х51 0.010326 шпм/ч 
Время на механизированное бурение шпуров х52 0.010326 ч 
Аэродинамическое сопротивление гибкого трубопровода х55 0.00952 Н‧с2/м 
Время на установку всех анкеров х95 0.00953 ч  
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2 3

918 474
0.70.

1
4 (101 101) 4 15 622

12

W  
  

 

Коэффициент конкордации W = 0.70 говорит о 
наличии высокой степени согласованности мне-
ний экспертов. 

Далее вычисляем критерий согласованности 
Пирсона: 

2
1 1

( 1)
12 1 i

S

mn n T
n

  
 

 
 

2 918 474
255.83.

1 1
4 101 (101 1) 15 622

12 101 1

  
     



 

Заданный уровень значимости α при числе 
выборки до 100 единиц равен 0.05. 

Вычисленный χ2 сравним с табличным значе-
нием для числа степеней свободы K = 100 и при 
заданном уровне значимости α = 0.05. 

Так как χ2 расчетный 255.83 больше таблич-
ного (68.669) или равен ему, то W = 0.70 – вели-
чина не случайная, что говорит о возможности 
использования полученных данных для дальней-
ших исследований, поскольку они имеют смысл. 

Исходя из табл. 6, рассчитаем вес каждого па-
раметра исходя из суммы рангов всех экспертов: 

1

101
.

i
i i i

i
R R




    

Рассчитаем вес для первого параметра, для 
остальных проведем аналогичные вычисления: 

1
1

101

339.5
0.01677 0.168 1.68 %

20 240i i
i

i

R

R




     


 

Согласно табл. 7 считаем значимыми пара-
метры, которые имеют вес λ ≥ 0.00953 согласно 
диаграмме Паретто, где 1 – кривая Парето, 2 – 

линия отсечки (рис. 1). Выбранные параметры 
заносим в табл. 8. 

Построение концептуальной и математи-
ческой модели. Построенная концептуальная мо-
дель, отображающая значимые технологические 
параметры, представлена на рис. 2. 

Коэффициент крепости пород по М. М. Про-
тодьяконову в системе СИ рассчитывается по 
формуле 

 сж0.1 ,f    (1) 

где σсж – предел прочности горных пород на од-

ноосное сжатие.  
Количество воздуха по фактору газовыделе-

ния рассчитывается по формуле 

 3н

доп 0

100
, м , 

GkQ
C С




 (2) 

где G – количество газа, выделяющегося в выра-
ботку, м3; kн – коэффициент неравномерности 

газовыделения; Cдоп – допустимая концентрация 
газа, %; С0 – содержание газа в воздухе, который 

поступает в выработку для проветривания, мг/м3. 
Количество воздуха по пылевому фактору: 

 3
п эф  м , ,Q SV  (3) 

где S – площадь сечения выработки, м2; Vэф – 
эффективная скорость движения воздуха по вы-
носу пыли, м/с.  

Количество воздуха при нагнетательном спосо-
бе проветривания горизонтальных проходческих 
тупиковых горных выработок после производства 
взрывных работ рассчитывается по формуле 

 2 33
з.н  

2.3
( ) , м , Q A SL b

t
  (4) 

где Qз.н – количество воздуха, которое необходимо 

для проветривания забоя тупиковой выработки при 
нагнетательном проветривании, м3; А – количество 

 

Рис. 2. Концептуальная модель месторождения 
Fig. 2. Conceptual model of the mine 

Эксплуатация цифрового 
апатитового 

месторождения  Наиболее значимые параметры, представленные в табл. 8 

Потери Показания 
датчиков 
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ВВ, расходуемое при взрывании забоя, кг; L – сум-
марная длина тупиковой выработки, м; t – время 
проветривания тупиковой выработки, мин; b – 
удельное газовыделение ВВ, мПа.  

Расход воздуха для проветривания восстаю-
щих выработок по газам от ВВ рассчитывается по 
формуле 

 31 2
ВОС

21.4
,

K KQ ASL
t

  (5) 

где K1 – коэффициент, учитывающий высоту вос-
стающего; K2 – коэффициент, учитывающий спо-

соб проветривания. 
Расход воздуха для проветривания очистной 

выработки при торцевом выпуске руды после взры-
вания вееров скважин рассчитывается по формуле 

 
2

3
2

от ут

2.25 ( )
,

( )
t

A SL bQ
t k k

  (6) 

где kот – коэффициент отставания трубопровода; 
kут – коэффициент утечек в трубопроводе. 

Критическая длина выработки Lкр определя-

ется по формуле 

 кр 2
от ут

13.1 , м,
( )

  тAbk
L

S k k
  (7) 

где тk  – коэффициент турбулентной диффузии. 

При проведении массовых взрывов (МВ) необ-
ходимый расход воздуха рассчитывается по формуле 

 
усл з

МВ 40.3 ,
А V

Q
t

  (8) 

где Аусл – условный заряд ВВ, кг; Аусл = iА; Vз – 

объем зоны регистрации, м3; i – коэффициент 
фактического выделения газа в выработке из мас-
сива взорванной руды; t – время проветривания.  

Расход воздуха для проветривания сквозных 
выработок 

 3в
ВТ

в

2.16 4.8
lg 0.62 , м ,  

V AвQ
t V

 
  

 
 (9) 

где Vв – объем выработки, где взрывается наклад-

ной заряд, м3; в – концентрация газов после 
взрывания ВВ, %.  

Количество свежего воздуха для выработок, в 
которых используются машины с двигателями 
внутреннего сгорания (ДВС), определяется по 
формуле 

 ОГ од ц Д
3

ВС ,  м ,Q K K Q   (10) 

где Kод – коэффициент одновременности работы 

машин с ДВС в отдельной выработке; Kц – коэф-

фициент цикличности работы машины с ДВС, 
принимается в зависимости от процентного соот-
ношения времени работы машины с ДВС в гор-
ной выработке, для которой производится расчет, 
к общему времени цикла ее работы. 

Расход воздуха по компонентам выхлопных 
газов 

 3вых
ДВС вых

доп
, , м

СQ g
С

  (11) 

где Свых – концентрация ядовитых компонентов 

выхлопных газов, %; Сдоп – ПДК по соответ-
ствующему компоненту, %; gвых – количество 

выхлопных газов после очистки, м3.  
Расход воздуха для машин с ДВС по содержа-

нию кислорода 

 0 дв 3
ДВС

0

21
, м ,

3600 ( 20
  

)

L N q
Q

K


 
 (12) 

где Nдв – номинальная мощность двигателя, Вт; 
L0 – количество воздуха, необходимое для сгорания 

килограмма топлива, м3; q – удельный расход топ-
лива при номинальной мощности, г/(кВт · ч); ρ – 

плотность воздуха, кг/м3; K0 – содержание кисло-

рода в воздухе, поступающем на проветривание, %.  
Количество воздуха для выработки, провет-

риваемой с помощью вентилятора местного про-
ветривания, находится по формуле 

3
выр от ут 3 , м , Q k k Q  

где QЗ – расход воздуха для проветривания  

забоя, м3.  
Количество воздуха для выработок, в которых 

не ведутся горные работы 

 3
под min

0.1
0.1 , м  ,

PQ V S S P
S

    (13) 

где Vmin – минимальная скорость воздуха в горных 

выработках, м/с; Р – периметр выработки, мм.  
Потребное количество воздуха для проветри-

вания камер 

 3
ТК т.к

1

4
, м ,

36
 

0
 

0

n
Q V   (14) 

где Vт.к – суммарный объем технологических ка-

мер, м3.  

Суммарный расход воздуха для проветрива-
ния каждого участка: 
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  3
уч з выр т.к ,  м ,Q k k Q Q    

где k – коэффициент запаса воздуха; kз – коэффи-

циент утечки через выработанное пространство; 
∑Qвыр – расход воздуха для проветривания всех 

действующих выработок, м3; ∑Qт.к – расход воз-
духа на проветривание технологических камер на 
участке, м3.  

Расчет количества воздуха для проветривания 
откаточного горизонта: 

  3
гор уч т.к под ,  м .Q k Q Q Q      

Расчет количества воздуха для проветривания 

рудника: р гор ,Q Q  м3. 

Вероятность загазования горных выработок 
является наиболее полной характеристикой газо-
вой опасности шахты. Апатито-нифелиновые ме-
сторождения по степени загазованности относят-
ся к категории не опасных по газу и пыли. Соот-
ветственно, такой входной параметр, как катего-
рия по газу и пыли не учитывается. 

Ширина выработки определяется с учетом 
минимально допустимых зазоров согласно пра-
вилам безопасности 

1 2 2 ,B A A x w j p       

где А1,2 – ширина подвижного средства, мм; x – 

зазор для свободного прохода людей, мм; w – за-
зор между подвижным составом и стенкой выра-
ботки с противоположной стороны, мм; j – зазор 
между подвижными средствами, мм; p – толщина 
набрызг-бетона, мм.  

Высота выработки в свету 

ст св , ,мм H h h   

где hст – высота стенки от почвы выработки, мм; 

hсв – высота свода, мм. 

Площадь поперечного сечения выработки в 

свету: св ст( 0.26 ),S B h B   м2. 

Площадь поперечного сечения выработки в 

проходке: пр св1.05 ,S S  м2. 

Необходимое количество шпуров N на забой 
определяется по формуле 

 к п о вр , шт,  N N N N N     (15) 

где к п о вр, , ,N N N N  – число контурных, почвен-

ных, отбойных и врубовых шпуров соответственно. 

Длина заходки 

пр
з

пр
, м  ,

d
l

Q


  

где dпр – число проходчиков; v – продолжитель-

ность рабочей смены, ч; Qпр – производительные 
затраты, шпм/ч. 

 Средняя глубина шпуров 

з
шп   м, м,

l
l 


 

где η – коэффициент использования шпура.
 Продолжительность крепления выработки на 

полную длину 

 общ
нб цнб ,  ин,мT T n  (16) 

где Тнб – продолжительность нанесения набрызг-
бетонной крепи, мин; nц – количество циклов 

крепления.  
Коэффициент структурного ослабления 

с
0

,
CK
C

  

где С – сцепление пород в массиве; С0 – сцепле-
ние пород в образце. 

Среднедлительный параметр сейсмичности 
определяется по формуле 

 
 0.33

ср
з

1.525
,

E
S

V Т
   (17) 

где Е – энергия события, Дж; Т – временной ин-
тервал для оценки, мин. 

Основной прогностический параметр  

 
 0.331.525

.
E

S
VТ

   (18) 

Требуемую производительность вентилятор-
ной установки определяем из выражения 

 3
в y max   , м /ч,Q k Q  (19) 

где kу – коэффициент утечек воздуха вентиляци-

онного трубопровода; Qmax – максимальная про-

изводительность вентиляторной установки, опре-
деляемая исходя из длины вентиляционного тру-

бопровода, м3/ч.  
Плотность горных пород в массиве определя-

ется по формуле 
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3

1 2 2
 , кг/ м ,

1

m
V V V

 


 (20) 

где V1 – объем пор и пустот в горной породе, м3; 

V2 – общий объем породы (объем твердого мине-

рального скелета в данном объеме), м3; m – масса 
образца породы в чистом и сухом виде, кг.  

Объем буровых работ: 

 
б вр вр отб отб п п

оконт оконт хол хол , ш , пм

W N l N l N l

N l N l

   

 
 (21) 

где lвр – длина врубового шпура, мм; lотб – длина 
отбойного шпура, мм; lп – длина почвенного 

шпура, мм; lоконт – длина оконтуривающего шпу-

ра, мм; lхол – длина холостого шпура, мм; Nвр – 

количество врубовых шпуров, шт; Nотб – количе-

ство отбойных шпуров, шт; Nп – количество поч-

венных шпуров, шт; Nоконт – количество оконту-

ривающих шпуров, шт; Nхол – количество холо-

стых шпуров, шт. 
Объем буровых работ на 1 м выработки 

 б
1м

з
  , шпм.

W
W

l
  (22) 

Объем буровых работ на 1 м3 выработки 

 3
б

1м з пр
, шп . м 

W
W

l S
  (23) 

Объем горной массы после проведения 
взрывных работ 

3
г .м отб пр р и , м , V l S K K   

где Kр, Kи – коэффициенты разрыхления горных 

пород и излишка сечения. 
Объем горной массы на 1 м выработки 

3гм
1м

отб
, м .  

VV
l

  

Объем горной массы на 1 м3 выработки 

 3
3гм

1м отб пр
  , м .

VV
l S

  (24) 

Вероятная длина развала породы 

 2
р сж сж0.015 9.93 60.63, м. L       (25) 

Минимальное количество анкеров в сечении 
выработки 

 
1.3

,а
B an
a


  (26) 

где a – шаг расстановки анкерной крепи. 
Несущая способность анкера должна быть не 

ниже рассчитанной по формуле 

 н21 ,aN h  (27) 

где hн – размер нарушенной зоны, м2. 

Время на бурение шпуров под анкеры 

 б.ан
б.ан

б
  , мин,

V
T

Q
  (28) 

где Vб.ан – объем буровых работ за цикл, шпм; 

Qб – производительность бурения, шпм/ч. 

Продолжительность заряжания и взрывания 

 
зар

з пз
зар

, мин  ,
Nt

T t
n

   (29) 

где N – число заряжаемых шпуров; tзар – время на 
заряжание одного шпура, мин; nзар – число ма-
шин на заряжании; tп.з – время подготовительно-

заключительных операций, мин. 
Определим необходимое количество воздуха 

для проветривания забоев по факторам разбавле-
ния газов после буровзрывных работ: 

 
2

ВВ 0 св р
3

2
у

( )2.25
,

Q Bk S l
Q

t k
  (30) 

где k0 – коэффициент обводненности горной выра-
ботки; Sсв – площадь сечения горной выработки в 

свету, м2; QВВ – масса одновременно взрываемого 

взрывчатого вещества, кг; B – фактическая газовость 
ВВ по условной окиси углерода, %; lр – расчетная 
длина проветриваемой части горной выработки, м. 

Техническая производительность бурильной 
установки определяется как 

б
п х к

бм ОД бур

60
, шпм/ч,

1
(

  
)

Q
t t t

n K v


  

 

где nбм – число бурильных машин на установке; 
νбур – скорость бурения, мм/мин; tп – время на 
перестановку бурильных машин в ходе бурения, 
мин; tх – время холостого вращения обратного 

хода, отнесенное к 1 м шпура, мин; tк – время на 
замену коронок, отнесенное к 1 м шпура, мин. 
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Время на механизированное бурение шпуров 

б
б пз

б
, ми н,

W
T t

Q
   

где Wб – объем буровых работ, шпм. 

Аэродинамическое сопротивление гибкого 
трубопровода 

          тр тр тр тр п тр п20   10 , Па,R r l d n d n     (31) 

где rтр – аэродинамическое сопротивление 1 м гиб-

кого трубопровода без полиэтиленового рукава, Па; 
lтр – длина трубопровода, мм; dтр – диаметр трубо-

провода, мм; пn  и пn  – число поворотов трубо-

провода под углами 90 и 45° соответственно. 
Время на установку всех анкеров составит 

ан 1ан а всп , мин,  T t n t   

где t1ан – время на установку одного анкера, мин; 

tвсп – время вспомогательных операций, мин. 

Построение математической модели рассмат-
риваемого месторождения относится к ключевым 
задачам данного исследования. Математическая 
модель и ее показатели должны подбираться, ис-
ходя из конкретно поставленных задач. Также ма-
тематическая модель используется для решения 
задач по прогнозированию, исходя из данных, 
представленных экспертами. При помощи матема-
тической модели можно оценить и определить па-
раметры технологического процесса, которые 
непосредственно влияют на основные показатели 
добычного цикла, а также регулируют внутренние 
и внешние связи объекта. В математическую мо-
дель входят формулы (1)–(31).  

Обсуждение. В рамках данного исследования 
коллектив авторов продемонстрировал возмож-
ность разработки методов повышения стабильно-
сти эксплуатации подземных сооружений. Ранее 
такие исследования не проводились. Разработан-
ные модели позволяют выделить ключевые пара-
метры, которые непосредственно влияют на эф-
фективную эксплуатацию горных предприятий и 
подземных сооружений, тем самым создав пред-
посылки для повышения экономической эффек-
тивности вышеуказанных объектов. Коллектив 
авторов продолжит работу над решением данной 
задачи. Данные результаты могут стать предме-
том отдельного исследования. 

Заключение. В рамках данного исследова-
ния, направленного на разработку методов повы-
шения стабильности функционирования подзем-
ных сооружений получены следующие практиче-
ские результаты: 

1. Модифицирован метод корреляционного ре-
грессионного анализа посредством интеграции в 
него критериев оценки. Полученный метод расши-
ряет его возможности применения на класс задач, в 
котором необходимы более точные результаты. 

2. Построена концептуальная модель подзем-
ного сооружения. 

3. Построена математическая модель подзем-
ного сооружения. 

Результаты, полученные в рамках данного 
исследования, носят практический характер и 
могут быть применены в отраслях горной про-
мышленности. 
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