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Аннотация. Современные методики оценки технического состояния горных предприятий и подземных 
сооружений на данный момент не удовлетворяют при применении их на практике. Это обусловлено 
отсутствием инновационных методов проектирования и строительства, а также поддерживающих мер 
эксплуатации, которые предусматривают тщательный системный анализ при взаимодействии друг с 
другом отдельных элементов геотехнических систем. Цель статьи заключается в обзоре существующих 
достижений, ограничений и проблем в области разработки методов и моделей оценки технического 
состояния шахт и подземных сооружений, а также способов их решения, разрабатываемых в теории и 
реализуемых на практике. В статье решены следующие задачи: проведен анализ существующих мето-
дов и моделей оценки технического состояния шахт и подземных сооружений, выявлены ограничения и 
проблемы, как на теоретическом уровне, так и обнаруженные на практике, предложены пути их реше-
ния. В заключении приведены выводы исходя из методологического анализа. 
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Abstract. The methods currently used to assess the technical condition of mining enterprises and under-
ground structures fail to meet the quality criteria in their practical application. This is related to a lack of innova-
tive methods of design and construction, as well as supportive measures of operation, which could provide for 
a comprehensive analysis of interacting individual elements of geotechnical systems. In this work, we set out to 
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review the existing achievements and limitations in the field of development of methods and models for as-
sessing the technical condition of mines and underground structures, including approaches to their practical 
implementation. To that end, we carried out an analysis of existing methods and models for estimating the 
technical condition of mines and underground constructions; identified limitations and problems in these 
methods, both theoretical and practical; and formulated possible solutions. Conclusions are presented based 
on the conducted methodological analysis. 
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Введение. На протяжении последних лет 
научные разработки в таких сферах, как геотех-
нология и геомеханика, затрагивают проблему 
освоения подземного пространства. Данный во-
прос тесно связан с размещением в природных и 
техногенных нишах различных объектов произ-
водства и жизнеобеспечения и является важной и 
неотъемлемой частью общемировой проблемы 
комплексного освоения подземных недр.  Важное 
место в целом комплексе горных наук занимает 
строительная геотехнология. Она базируется на 
разработках в области химии, математики, тепло-
техники, экономики и др. Специфика этой обла-
сти обусловливает тесное взаимодействие с ин-
женерной геологией, гидрогеологией, со строи-
тельной механикой, экологией и правом. К клю-
чевым направлениям исследований в строитель-
ной геотехнологии относятся строительство шахт 
и подземных сооружений, а также повторное 
освоение подземного пространства. 

Научные исследования последних лет в сфере 
строительной геотехнологии направлены на по-
вышение эффективности строительства и эксплу-
атации горных предприятий и подземных объек-
тов. В силу указанного возникает тенденция 
внедрения более инновационных методов проек-
тирования, строительства шахт, рудников и под-
земных сооружений. Однако помимо модерниза-
ции самого процесса строительства горных пред-
приятий ключевое место занимает проблема их 
эксплуатации и поддержания, поэтому на сего-
дняшний день особенно важна разработка совре-
менных методов и моделей оценки технического 
состояния шахт и подземных сооружений. 

Постановка задачи. Несмотря на развиваю-
щиеся современные технологии, горное произ-
водство по-прежнему остается одной из самых 
сложных и опасных отраслей. Внедрение в суще-

ствующую базу горнодобывающих предприятий 
инновационных проектных и технологических 
решений – задача особо трудная. Это связано с 
тем, что, несмотря на многие современные иссле-
дования, в отраслях, связанных с добычей полез-
ных ископаемых, в большей степени преобладает 
традиционная методология комплексного освое-
ния месторождений, т. е. максимальное использо-
вание ресурсных недр того или иного полезного 
ископаемого. Предпочтение отдается инноваци-
онным методам строительства и разработки, в то 
время как уже существующие горные предприя-
тия нуждаются во внедрении современных под-
держивающих мер эксплуатации, которые требу-
ют тщательного системного анализа взаимодей-
ствующих друг с другом элементов горно-техно-
логических систем.  

Исходя из вышеперечисленного, необходимо 
более гибкое управление разработкой недр с мо-
делированием этих систем и осуществлением 
непрерывного мониторинга изменений горно-
геологических условий. Тогда с большей вероят-
ностью будет можно прогнозировать изменения и 
корректировать различные технологические ме-
роприятия по поддержанию объекта в течение 
всего срока его эксплуатации и отработки запа-
сов. Однако разработку методики оценки техни-
ческого состояния горных предприятий затрудня-
ет недостаток выявленных комбинационных за-
кономерностей изменений в долговечности под-
земных сооружений при взаимодействии в 
искусственно создаваемых системах (массив гор-
ных пород – подземное сооружение – человек). 
В то же время, многие исследования последних 
лет создали теоретические предпосылки для 
формирования вышеупомянутых методик. В дан-
ной статье ставится задача обзора существующих 
достижений, ограничений и проблем в области 
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разработки методов и моделей оценки техниче-
ского состояния шахт и подземных сооружений, а 
также способов их решения, разрабатываемых в 
теории и реализуемых на практике. Данная задача 
актуальна по причине необходимости достижения 
позитивной динамики эксплуатации подземных 
объектов в условиях неопределенности и повы-
шения экономической эффективности горнодо-
бывающих предприятий. 

Методология исследования. Ключевое место 
в повышении экономической эффективности 
шахт и подземных сооружений занимает разра-
ботка современных технологических решений по 
эксплуатации существующих предприятий. И 
один из шагов в решении вышеуказанных задач 
заключается в снижении затрат на крепление и 
поддержание горных выработок. 

Сложность в том, что затраты на крепление и 
ремонт подземных объектов сами по себе доста-
точно велики и возрастают по мере увеличения 
глубины разработки. На поддержании выработок 
заняты более 15 % всех подземных рабочих. Сле-
дующим шагом становится уменьшение продол-
жительности крепления и ремонта подземных 
объектов. Однако проблема изначально обусловли-
валась не только сложными горно-геологическими 
и производственно-техническими условиями, но и 
применением дорогостоящих материалов в кон-
струкциях крепей горных выработок. 

С течением времени в сфере строительства гор-
ных предприятий и подземных сооружений про-
изошел отказ от повсеместного применения дорого-
стоящих материалов при креплении выработок. Те 
же металлические арочные крепи стали выходить 
из повсеместного применения, уступив место кон-
струкциям из более дешевых и в то же время эф-
фективных материалов. 

В настоящее время при строительстве горных 
выработок на шахтах и рудниках со значитель-
ным сроком эксплуатации применяется монолит-
ная бетонная крепь. Ее применяют также при 
строительстве тоннелей метрополитена и других 
подземных сооружений. 

Еще в середине XX в. достаточно остро встал 
вопрос о применении бетонных смесей при веде-
нии подземных работ. На промышленных пред-
приятиях в большинстве случаев просто не хвата-
ло необходимых мощностей, чтобы включить в их 
состав полноценные заводы по производству бето-
на, а некоторые из них, расположенные в горно-
лесистой местности или в условиях крайнего севе-

ра, просто не имели физической возможности раз-
местить такие заводы на промплощадках. 

Выход, казалось, был найден. У порталов 
шахт и рудников устраивались бетонорастворные 
узлы. Однако по мере углубления добычи полез-
ных ископаемых, вскрытия новых добычных го-
ризонтов увеличивалось плечо откатки и услож-
нялась логистика доставки бетонных смесей. Все 
это, в конечном счете, вело к увеличению про-
должительности работ, экономическим затратам и 
снижению скорости проведения выработок.  

На отдельных предприятиях были разработаны 
и реализованы проекты подземных заводов по 
производству бетона, которые достаточно успешно 
функционировали. Но после развала СССР содер-
жание подобных объектов стало нерентабельно в 
связи со снижением объемов капитального строи-
тельства. А после появления различных подряд-
ных организаций, которые полностью взяли на 
себя всю ответственность за производство и до-
ставку бетона, подобная практика строительства 
практически перестала существовать. Но прежняя 
проблема по-прежнему остается актуальной.  

Высокая конкуренция в области создания по-
стоянного спроса на продукцию промышленных 
предприятий требует внедрять более инноваци-
онные способы производства, которые ведут к 
получению более совершенного продукта, кото-
рый удовлетворяет современным требованиям 
рынка [1]. Данный процесс требует постоянных 
капиталовложений. В рамках горного предприя-
тия это – затраты на строительство новых под-
земных объектов, закупку более современной 
строительной и горнодобывающей техники, при-
менение инновационных методов проектирова-
ния и строительства и, конечно, на поддержание 
уже существующих мощностей.  

Разработка методологических основ систем-
ного подхода к оцениванию состояния шахт и 
подземных сооружений позволяет получить более 
полную картину для последующего технико-
экономического анализа целесообразности инве-
стирования в данные объекты. 

Инвестиции в мероприятия по поддержанию 
шахт и подземных сооружений в период их экс-
плуатации порой достигают 50 % от стоимости 
их строительства [2]. В отечественной практике 
до сих пор используется стратегия планово-
предупредительного ремонта, что само по себе не 
удовлетворяет современным тенденциям и ведет 
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к неоправданно большим затратам. Поэтому разра-
ботка методики системного подхода к оценке тех-
нического состояния шахт и подземных сооруже-
ний дает возможность получать более полную кар-
тину для технико-экономического анализа целесо-
образности инвестирования в вышеупомянутые 
мероприятия по поддержанию подземных объектов. 

Анализируя научные данные, можно сделать 
вывод, что при составлении стратегии ремонта 
подземных сооружений необходимо учитывать их 
конструктивное состояние, определяющее выбор 
времени, технологии при подсчете затрат на ре-
монт [3]. Данный метод основывается на монито-
ринге конструктивного состояния подземных со-
оружений, прогнозе их долговечности, выборе 
оптимальных технологических схем производства 
и поддержания, которые работают в связке с уже 
существующими конструктивными решениями.  

Исследователи тематики данного направления 
анализировали и конкретизировали опыты по 
данной проблематике, осуществляли теоретиче-
ские исследования с использованием теорий 
надежности и случайных процессов при помощи 
методов математического моделирования, вклю-
чая разработку самих моделей. 

Взаимодействие подземных объектов с окру-
жающей средой играет важную роль в создании 
мероприятий по поддержанию горных предприя-
тий. Объекты и конструкции на горных предпри-
ятиях и подземных сооружениях воспринимают 
по-разному воздействие агрессивных внешних 
факторов. Чаще всего снижается их надежность. 
Это можно обосновать конкретными особенно-
стями сооружений, их изначальными конструк-
тивными недостатками, а также сочетанием раз-
личных нагрузок и воздействий [4].  

Таким образом, разработка методов и моделей 
оценки шахт и подземных сооружений чрезвы-
чайно важна и актуальна не только в процессе их 
эксплуатации, но также и при проектировании 
строительства. Имеет большое значение и задача 
научной обоснованности стратегии по эксплуата-
ции конструкций подземных сооружений, а также 
разработки технологий их ремонта, которые при-
способлены к данным конкретным условиям [5]. 
На сегодняшний день поддержание конструкций 
подземных сооружений в необходимом уровне 
надежности, а также контроль затрат средств и 
ресурсов возможен только при разработке совре-
менных методов и моделей оценки. 

Если рассматривать уже существующий со-
временный подход к проблеме комплексного осво-
ения недр, то нетрудно заметить закономерность 
возрастания роли строительства, поддержания и 
реконструкции горных предприятий и подземных 
сооружений из-за расширения самого понятия ге-
оресурсов, которое включает в себя, согласно 
классификации, действующие подземные объекты 
[6]. Если рассмотреть вопрос в таком ключе, то 
действующие подземные сооружения не только 
являются материальным ресурсом, но и дают воз-
можность освоить иные ресурсы, которые могут 
возместить начальные затраты и привести к до-
полнительному экономическому эффекту. 

Характерная черта горного предприятия – это 
необходимость постоянно увеличивать, а иногда 
и восстанавливать собственные мощности в тече-
ние всего срока эксплуатации. Поскольку данный 
процесс необходимо осуществлять непрерывно, 
глубина разработки постоянно возрастает и, сле-
довательно, ухудшаются горно-геологические 
условия, то и затраты на данные мероприятия 
постоянно увеличиваются [7]. И, несмотря на 
разрабатываемые меры по предупреждению 
сложных геомеханических, газодинамических и 
других проявлений, затраты на поддержание под-
земных конструкций продолжают оставаться 
чрезмерно высокими. 

Фундаментальные закономерности, установ-
ленные опытным путем и описывающие распре-
деление нагрузок на конструкции обделок тонне-
лей, сами по себе служат той основой, которая 
предопределяет создание принципиально новых 
нормативных документов, которые будут базой 
для проектов тоннелей, шахт и других подземных 
сооружений.  

При проектировании и расчете инженерных 
конструкций подземных сооружений базой для 
современной методологии служат методы, кото-
рые основываются на строительной механике и 
механике твердо-деформированного тела [8]. 
Также следует помнить о сильных влияниях на 
напряженно-деформированное состояние (НДС) 
крепи различных сезонных колебаний темпера-
тур, которые нередко возникают при строитель-
стве и последующей эксплуатации горнодобыва-
ющих предприятий и подземных сооружений [9]. 
Наблюдения за взаимодействием крепи горных 
выработок с массивом окружающих пород стали 
базой для разработки новых методов расчета 
крепления и, в конечном счете, привели к появле-
нию механики подземных сооружений как нового 
научного направления. 
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С помощью новых подходов появилась воз-
можность при помощи математических моделей 
описать, как взаимодействуют различные виды и 
конструкции крепи подземных горных выработок 
с массивом горных пород, а также описать их 
НДС при всех различных нагрузках, которые ис-
пытывает система «крепь–массив» [10].  

Внедрение различных новых материалов при 
осуществлении строительных работ необходимо 
для повышения такого критерия, как долговеч-
ность инженерных конструкций. Для этого требу-
ется провести серию опытов, чтобы изучить кине-
тику комплекса процессов, протекающих при вза-
имодействии инженерной конструкции с массивом 
окружающих пород. В качестве примера подобных 
исследований изучался механизм переноса масс в 
бетоне конструкций подземных сооружений при 
диффузионном, капиллярном и фильтрационном 
потоках активных агрессивных веществ и кинети-
ки коррозионных процессов [11]. 

Зарубежный опыт интеграции современных 
высоких технологий в производство говорит о 
том, что следует создавать и внедрять более со-
временные способы производства работ, имею-
щие высокий уровень механизации, контролиру-
емость и управление, а также повествует об орга-
ническом синтезе фундаментальных закономер-
ностей горно-строительных процессов.  

Если при креплении горной выработки сначала 
установить саму базовую крепь, а затем усилить ее 
различными вспомогательными элементами, то 
можно отследить разительное отличие в обеспече-
нии устойчивости, поскольку необходимо приве-
сти в соответствие ее характеристики свойствам 
окружающего массива пород. Чтобы это осуще-
ствить, требуется определить сигнальные, мини-
мальные и максимальные смещения кровли выра-
ботки, а уже затем установить базовую крепь, у 
которой несущая способность соответствует ми-
нимальным смещениям на всем протяжении кров-
ли горной выработки. 

После внедрения в горное производство кре-
пи регулируемого сопротивления стало возмож-
ным исключить необоснованно большие запасы 
прочности крепи горной выработки там, где гор-
но-геологические условия наиболее благоприят-
ны, а в слишком неблагоприятных условиях, 
наоборот, увеличить несущую способность гор-
ной выработки, тем самым предотвратив разру-
шение и дальнейшее перекрепление кровли [12].  

В итоге данная методика крепления стала той 
базой, при которой была создана более гибкая тех-
нология в строительстве горных предприятий и 
подземных сооружений, которая сберегает средства 
и ресурсы. А апробация данного разработанного 
метода непосредственно на производстве, в конеч-
ном счете, подтвердила его эффективность.  

Исходя из множества научных изысканий, ко-
торые в течении всего времени были неотъемле-
мой частью строительства и эксплуатации горно-
добывающих предприятий, выявлен целый пере-
чень зависимостей. К ним можно отнести изме-
нение температуры вмещающих пород на конту-
рах подземных сооружений большого сечения; 
развитие горного давления в массиве горных по-
род, НДС железобетонных обделок стен камер и 
распорных ригелей [13].  

Так как освоение подземного пространства 
крупных городов велось и ведется, то на свет 
вышла задача обосновать способы и схемы тех-
нологии реконструкции и восстановления под-
земных сооружений для увеличения срока их 
службы или повторного использования с новым 
функциональным назначением.  

Поскольку подземные сооружения работают в 
различных горно-геологических условиях и при 
разных состояниях окружающей среды, то клю-
чевую роль в осуществлении задуманного играет 
диагностика инженерных конструкций подзем-
ных сооружений.  

В фундамент подхода к оцениванию состоя-
ния конструкций подземных сооружений заложи-
ли закономерности изменения качества строи-
тельных материалов и конструкций во времени 
при их непосредственном взаимодействии с 
окружающей средой, выявив качества, лежащие в 
основе взаимосвязи состояния окружающей сре-
ды и долговечности бетона и железобетона. 

На основе вышеперечисленного была разра-
ботана методология регламентируемой системы 
измерений, осуществлен особый контроль техни-
ческого состояния подземных сооружений. Он 
непосредственно учитывает влияние горного дав-
ления, геологического строения, физико-механи-
ческих свойств вмещающих горных пород, тем-
пературы вмещающих пород, обделки и внутрен-
них железобетонных конструкций, воздуха в ка-
мерах, их влажности. Это стало основами про-
гнозирования устойчивости и надежности под-
земных сооружений. 

Однако уже существующие нормативные ме-
тодики определения технического состояния кон-
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струкций представляют собой своего рода мето-
дические указания, которые не учитывают харак-
тер реальной нагрузки элементов этих сооруже-
ний. Чаще всего место физического износа кон-
струкции располагается в труднодоступном ме-
сте. Из-за этого порой очень трудно выявить 
аварийное состояние, а в ряде случаев это вообще 
невозможно [14]. 

Обследование подземных сооружений – это 
достаточно ответственная процедура диагностиро-
вания их технического состояния. На основании 
полученных в результате технического обследова-
ния фактических значений контролируемых пара-
метров оценивается пригодность объекта для 
дальнейшей эксплуатации, а также необходимость 
восстановления, реконструкции, усиления или ре-
монта элементов несущих конструкций. Дефекты, 
которые не были выявлены вовремя, приводят к 
авариям в процессе их эксплуатации. 

Существующий научный и производственный 
опыт, на котором базируется большинство мето-
дик определения фактического состояния кон-
структивных элементов объектов различных под-
земных сооружений, является весьма традицион-
ным и гибким.  

При этом разработка и внедрение новых ме-
тодик и моделей, основанных на современных 
подходах к комплексному определению фактиче-
ского состояния объектов, безусловно, продлит их 
безопасную эксплуатацию и поможет вовремя 
отследить критические изменения в их состоянии 
и не допустить их. В сложных системах, если от-
казывает даже один элемент, есть вероятность 
возникновения очень серьезных последствий. 

Условия, в которых функционируют шахты и 
другие подземные сооружения, а также результаты 
их работы, характеризуются довольно большим 
набором показателей. При постановке задач эконо-
мической направленности, как и основные показа-
тели, которые характеризуют условия работы дей-
ствующих подземных конструкций, так и показате-
ли, характеризующие результат их работы, чаще 
всего помогают оценить относительную прогрес-
сивность и экономическую целесообразность той 
или иной технологической схемы реконструкции, 
т. е. они по сути критериальны [15]. 

Изменения в современной экономике и воз-
никновение различных видов собственности, а 
также производство работ во все более сложных 
геологических условиях предопределяют необхо-
димость разработки новых методик проектирова-
ния строительства, эксплуатации и реновации 
подземных сооружений. 

Отсутствие необходимых исследований в об-
ласти оценки технического состояния горных 
предприятий подчеркивает необходимость и объ-
ективную нужду в попытке создать типы различ-
ных горно-геологических условий строительства 
и последующей эксплуатации подземных соору-
жений, методов подготовки и способов воздей-
ствия на массив горных пород. Все вышеперечис-
ленное может послужить той самой основой про-
цесса подготовки исходных данных для анализа и 
оценки проектирования строительства или рено-
вации шахт и подземных сооружений. 

Условия строительства горнодобывающих 
предприятий характеризуются множеством пере-
менных. Сначала идут природные, затем антропо-
генные и их взаимодействие – техногенные факто-
ры. Комбинации, которые получаются при их взаи-
модействии, показывают специфику требований к 
способам их строительства, эксплуатации или по-
вторного использования. Обилие факторов, которые 
могут повлиять на данную систему, приводит к 
нарушению проектного технологического режима. 
В связи с этим выходит в свет новое направление 
технического проектирования – разработка и внед-
рение гибких управляемых технологических про-
цессов при осуществлении строительства или рено-
вации подземных сооружений [16]. 

Теоретическая основа отрасли горного произ-
водства не имеет под собой фундамента, современ-
ной базы геоинформации, которая могла бы резуль-
тативно работать в системе автоматизированного 
проектирования строительства горных предприятий 
[17]. Создание этой базы данных приведет к вза-
имодействию со многими отраслями при освоении 
ресурсного потенциала месторождений. 

В этих условиях особенно важна задача авто-
матизации самого проектирования подземного 
строительства. Этот процесс имеет цель внедрить 
машинное моделирование горнотехнических си-
стем на этапе их проектирования и непосред-
ственно в контуре управления производством.  

Таким образом будет реализован эффект 
адаптивности горнотехнических систем, в том 
числе в реальном масштабе времени [18]. Но, к 
сожалению, возникают основания утверждать, 
что современная методологическая база проекти-
рования горнотехнических систем далеко не все-
гда отвечает вышеизложенным требованиям.  
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Разрабатываемые методы проектирования и 
строительства горных предприятий соприкасают-
ся с общей методологией освоения подземного 
пространства [19].  

Это достигается, когда принимаемые решения 
соответствуют общим требованиям к сохранению 
недр как видоизменяемого геологического ресурса. 
Степень такого соответствия оценивается с помо-
щью специальных критериев, позволяющих спро-
гнозировать различные последствия принимаемых 
решений. Поэтому разработку методов оценки тех-
нического состояния шахт можно рассматривать, 
как поликритериальную задачу. 

Метод обобщенного (интегрального) крите-
рия функционала – это один из наиболее распро-
страненных и применяемых методов решения 
поликритериальных задач. 

Эта методика связывает результаты работы под-
земного сооружения с производственно-техниче-
скими, социальными и горно-геологическими усло-
виями, техническим прогрессом, а их взаимосвязь 
выражается в количественной оценке при помощи 
интегральных функционалов. 

Из-за этого наблюдается большая дифференци-
ация природных, социальных и технических усло-
вий, а их динамичность в процессе производства 
работ приводит к различным конечным результатам 
в производственно-хозяйственной деятельности 
шахт и других подземных сооружений [20]. 

Для задания изначальных параметров работы 
используются три комплекса критериев, которые 
описывают производственно-технические усло-
вия работы в действующих подземных сооруже-
ниях, технологичность геологических условий 
разработки и социальные условия [21]. 

Исходная информация по результатам работы 
шахт и подземных сооружений может быть зада-
на в виде двух комплексных критериев, характе-
ризующих экономическую эффективность и про-
изводственно-технический уровень. 

В случае применения данного метода к шахт-
ному проектированию или эксплуатации, а также 
к реконструкции необходимо учесть качество 
схем вскрытия и подготовки, а также уровень 
научно-технического прогресса. 

Чтобы решить задачу и определить степень 
износа, уровень надежности и техническое состо-
яние конструктивных элементов сооружений в 
целом, а также усовершенствовать методы суще-
ствующей обследовательской деятельности, не-
обходимо связать воедино в математический аппа-
рат технической диагностики вероятностно-стати-

стические методы с включением в процедуру диа-
гностирования элементов теории информации.  

Для установления основных закономерностей 
физического износа могут быть использованы 
следующие методы [22]:  

– факторный анализ в виде последовательных 
классификаций – для характерных эксплуатаци-
онных повреждений и зонирования конструкций; 

– статистические методы обработки диагно-
стических данных – для определения условных 
скоростей коррозионного и абразивного износа 
элементов конструкций;  

– ускоренные натурные и лабораторные ис-
пытания – для определения скоростей коррозии в 
характерных точках;  

– метод анализа разрушения упругопластиче-
ских систем – для оценки влияния эксплуатаци-
онных повреждений. 

Если откажет даже один элемент в сложной 
системе, то возможны серьезные последствия. 
Поэтому в первую очередь необходимо выбрать 
механические и конструктивные параметры си-
стемы, а также учесть следующие факторы: 
надежность, масса, стоимость и объем [23]. 

Чтобы решить эту задачу, в самом начале 
необходимо оценить надежность элементов на 
стадии проектирования. 

Общепринятое проектирование, в основе ко-
торого лежит применение коэффициентов без-
опасности и запаса прочности, не дает возможно-
сти оценить вероятность отказа элемента. И даже 
если брать один и тот же коэффициент безопас-
ности, то возможность отказа сильно колеблется в 
широких пределах.  

Ну а дефекты конструктивных элементов ча-
сто представляют собой случайные величины, что 
полностью игнорируется при обычных методах 
проектирования. С учетом анализа надежности 
обычный подход к проектированию конструктив-
ных параметров как к детерминированным вели-
чинам неудовлетворителен. 

Для того чтобы связать вышеуказанные крите-
рии в единую автоматическую систему, существу-
ющих методов недостаточно. На современном этапе 
развития автоматических систем управления возни-
кает проблема рассмотрения объектов управления, 
имеющих пространственные координаты, методов 
их исследования и анализа. Поэтому необходимо 
рассматривать каждый критерий более подробно и 
использовать современный математический аппа-
рат, т. е. обратиться к методологии систем с распре-
деленными параметрами.  
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Применение данных методик показало себя 
на деле при автоматизировании процесса нефте-
добычи.  

Технологический цикл нефтедобывающей от-
расли характеризуется высокой сложностью и 
подлежит автоматизации и оптимизации. Приме-
нение методики синтеза систем с распределен-
ными параметрами зарекомендовало себя при 
моделировании насосно-компрессорной трубы 
(НКТ) нефтяной скважины [24]. Предложенные 
наработки по управлению температурным полем 
НКТ при добыче высокопарафинистой нефти 
позволяют значительно снизить итоговую сто-
имость разработки нефтяных месторождений и 
последующие затраты на их эксплуатацию [25]–
[27]. А применение модифицированного критерия 
Найквиста в исследованиях Ю. В. Ильюшина и 
М. Ю. Шестопалова при анализе импульсно-
распределенных систем привело к созданию тер-
мобура с импульсными секционными нагревате-
лями, что позволило снизить стоимость добычи 
высокопарафинистой нефти на 5 % [28]. 

Внедрение методов синтеза систем с распре-
деленными параметрами показало эффективность 
не только в добыче полезных ископаемых, но и в 
бурении. Техническая реализация бортовой па-
раллельной системы неуправляемого подводного 
аппарата, а также предложенный алгоритм, кото-
рый обеспечивает распараллеливание навигаци-
онной задачи, и разработанная для этого микро-
схема существенно сократили время расчета ко-
ординат подхода подводной буровой установки к 
месту залегания разрабатываемого пласта [29]. 
Разработанное же программное обеспечение для 
моделирования поведения теплового поля в колон-
ковом буре при бурении сделало возможным анализ 
скорости прохождения бура через сложные геоло-
гические условия [30]. Также разработка синтези-
рованной системы импульсного управления темпе-
ратурным полем буровых шнеков при получении 
горячей минеральной воды Кисловодского место-
рождения исключила снижение качества получае-
мого продукта в процессе добычи [31].  

Для того чтобы оценить техническое состоя-
ние шахты, в самом начале необходимо опреде-
лить надежность конструктивных элементов на 
стадии проектирования. 

Общепринятое проектирование, в основе ко-
торого лежит применение коэффициентов без-
опасности и запаса прочности, не дает возможно-
сти оценить вероятность отказа элемента. И даже 
если брать один и тот же коэффициент безопас-
ности, то возможность отказа сильно колеблется в 
широких пределах [32].  

Ну а дефекты конструктивных элементов – 
это часто случайные величины, что полностью 
игнорируется при обычных методах проектиро-
вания. Обычный подход к проектированию кон-
структивных параметров как к детерминирован-
ным величинам не удовлетворителен с точки зре-
ния анализа надежности.  

Управляемая ресурсосберегающая технология 
крепления горной выработки заключается в пред-
варительном определении качественной и коли-
чественной оценки реализации механических 
процессов по ее длине в процессе строительства, 
эксплуатации и повторного использования; по-
следовательном выборе параметров базовой кре-
пи и крепи усиления для каждого конкретного 
участка, а также непрекращающемся геомонито-
ринге, который обеспечивает обратную связь в 
системе «массив – технология – подземное со-
оружение».  

Проконтролировать устойчивость подземного 
сооружения в процессе его срока службы можно 
инструментально по сигнальным смещениям. 
Данный критерий получается в результате анали-
за деформационных процессов вокруг выработки 
и учитывает различные параметры установленно-
го базового крепления.  

Чтобы проконтролировать различные опас-
ные проявления, можно пользоваться методоло-
гией применения нейронных сетей и нейро-
нечеткой модели. 

Вследствие всего вышеуказанного возникает 
необходимость создания новой методики оценки 
технического состояния подземных объектов, в 
основе которой заложены поддержание опти-
мального режима производственного процесса в 
системе «массив – технология – подземное со-
оружение», а также гибкое реагирование на пове-
дение окружающей среды, основанное на опера-
тивном регулировании различных параметров по 
данным непрерывного контроля. Данная методи-
ка могла бы учесть вероятностный характер по-
ведения конструктивных параметров во времени 
с тем, чтобы надежность элементов можно было 
прогнозировать еще на этапе проектирования.  

Обсуждение. В последние годы научные 
изыскания в сфере геотехнологии и геомеханики 
ясно дают понять, что настоятельно необходимо 
повысить эффективность строительства и эксплу-
атации шахт и подземных сооружений.  

Несмотря на развитие современных техноло-
гий, применение инновационных методов проек-
тирования и строительства, а также высокий уро-
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вень механизации работ, горное производство 
остается по-прежнему одной из самых опасных 
сфер промышленности. Однако горные предприя-
тия характеризуются не только возникновением 
опасных природных и техногенных явлений, но и 
огромными экономическими затратами в периоде 
их существования. 

Только на поддержание существующих мощ-
ностей уходит до 50 % капиталовложений. На 
работах по реконструкции и поддержанию тех же 
крепей горных выработок заняты 15 % рабочего 
состава горнодобывающего предприятия. Да, 
происходит переход на более дешевые материалы 
для крепления. С внедрением крепи регулируемо-
го сопротивления появилась возможность отка-
заться от применения дорогостоящих металличе-
ских конструкций крепей горных выработок и 
внедрить аналоги из более дешевого материала, 
например бетона. В настоящее время применение 
бетонных смесей носит массовый характер, но с 
увеличением глубины разработки месторождения 
усложняется логистика доставки бетонной смеси 
к месту ведения строительных работ. 

Более того, с распадом СССР большинство 
горнодобывающих предприятий отказалось от 
собственного производства бетона – строить, а 
затем содержать собственные бетонные заводы 
стало нерентабельно. Поэтому за производство и 
доставку бетонной смеси к местам ведения работ 
взялись различные подрядные организации. При 
этом процент капиталовложений если и снизился, 
то незначительно, поскольку стоимость услуг 
данных компаний колеблется в зависимости от 
ситуации на мировом рынке. 

Не стоит забывать и об устаревших технологиях 
и методиках управления горными предприятиями в 
процессе их эксплуатации. Существующие методы 
показали невозможность с определенной вероятно-
стью предсказать проявление различных факторов 
во время эксплуатации предприятия. 

Поэтому на сегодняшний день набирает акту-
альность создание методик, позволяющих преду-
смотреть возникновение различных производ-
ственных ситуаций не только на стадии эксплуа-
тации, но и в процессе проектирования самого 
горного предприятия. Иными словами, необходи-
ма разработка более современных методов и мо-
делей оценки технического состояния шахт и 
подземных сооружений. 

Данное явление наблюдается только при 
условии применения инновационных методов 
проектирования и строительства, а после их осу-

ществления необходимо разработать поддержи-
вающие меры эксплуатации, которые предусмат-
ривают тщательный системный анализ при вза-
имодействии друг с другом отдельных элементов 
геотехнических систем, а также активное внедре-
ние передовых конструктивных и технологиче-
ских решений, основанных на современных ме-
тодиках упрочнения массива, эффективных мате-
риалов шахтной крепи, а также передовых схем 
проведения горных выработок. 

Современные методики анализа технического 
состояния горных предприятий и подземных со-
оружений на данный момент не удовлетворяют 
требованиям при применении их на практике.  

В связи с разработкой и апробацией новых ме-
тодов и моделей оценки технического состояния 
различных подземных сооружений и шахт можно 
говорить о том, что открывается возможность объ-
единить традиционные наработки с более современ-
ными для выявления и установления комбинацион-
ных закономерностей изменений в долговечности 
подземных сооружениях при взаимодействии. 

Научные изыскания в данной области помог-
ли выявить пути развития в методологии анализа 
технического состояния действующих подземных 
сооружений и сооружений, которая еще только 
проектируется.  

Необходимо добиться того, чтобы ресурсные 
возможности могли удовлетворять запросам со-
временного потребителя и включали в себя по-
тенциальную возможность оптимизации реше-
ний, начиная с анализа исходных данных, закла-
дываемых в проект, и заканчивая функциональ-
ными характеристиками подземного сооружения 
и способами строительства и реконструкции с 
учетом последних достижений науки и техники. 

Несмотря на то, что направления для решения 
указанных проблем уже намечены и постепенно 
приносят положительные результаты, данная об-
ласть исследований остается актуальной и требу-
ет к себе повышенного внимания.  

Желаемые наработки по комбинации и реком-
бинации закономерностей для улучшения мето-
дов анализа еще не достигнуты и исследования в 
данной области следует продолжать. Существу-
ющие направления анализа методологии оценки 
проектных решений строительства новых и об-
новления действующих подземных сооружений 
представляются верными, но не выработанными 
до конца.  

Видятся целесообразными дальнейшие нара-
ботки по созданию усовершенствованных мето-
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дов и моделей оценки технического состояния с 
целью повышения точности оценки прочности, 
долговечности и устойчивости подземных инже-
нерных конструкций. 

Потребность в высокоточных методах оценки 
технического состояния подземных сооружений 
остается велика еще и в связи с экономической 
значимостью. Разработка на основе создания но-
вых моделей и методов и их комбинационного 
взаимодействия с уже известными методами в 
этом отношении представляется наиболее пер-
спективным направлением исследований. Таким 
образом, тема статьи остается актуальной. 

Заключение. На основе результатов исследо-
вания существующих методов и моделей оценки 
технического состояния шахт и подземных со-
оружений можно сделать следующие выводы: 

1. Научная проблема, которая имеет немало-
важное значение для отрасли горного производ-
ства, на сегодняшний день – это создание научно-
обоснованной методологии анализа действующих 
различных подземных сооружений и проектиро-
вания строительства новых, которое позволяет с 
единых позиций реализовывать их видоизменяе-
мое функциональное назначение применительно 
к различным горно-геологическим условиям, 
технологическим и техническим требованиям, а 
также экологическим, экономическим и социаль-
ным факторам. 

2. Поддержание оптимального режима произ-
водственного процесса в системе «массив – тех-
нология – подземное сооружение», а также ос-

новные конструктивные и технологические пара-
метры управляемых благодаря аналитическим 
методам технологий, в том числе при креплении 
и перекреплении горных выработок как наиболее 
сложном технологическом процессе, основыва-
ются на гибком реагировании к поведению окру-
жающей среды посредством оперативного регу-
лирования различных параметров по данным не-
прерывного контроля. 

3. По результатам анализа различных науч-
ных публикаций был сделан вывод о том, что 
традиционные методы и модели по оценке техни-
ческого состояния вариативных подземных со-
оружений нуждаются в доработке, так как не да-
ют полного системного представления в отноше-
нии периодов, объемов и сроков выполнения 
строительных или ремонтных работ. 

4. Необходим переход на качественно новый 
уровень развития разработки по результатам ис-
следований моделей оценки технического состоя-
ния, базирующихся на сведении воедино в мате-
матическую модель процедур диагностирования 
по средствам вероятностно-статистических мето-
дов и элементов теории информации. 

5. В связи с изменениями экономических вза-
имоотношений технические параметры, связан-
ные с производством работ во все более услож-
няющихся геологических условиях, должны по-
могать определять объективную необходимость 
формирования новых методологических подходов 
к проектированию строительства, эксплуатации и 
реновации подземных сооружений. 
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