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ЭКСПОНАТ  МУЗЕЯ  МАРКШЕЙДЕРСКОГО  ДЕЛА  – ТЕОДОЛИТ  

ВЫСОКОТОЧНЫЙ  С  МЕТАЛЛИЧЕСКИМИ  ЛИМБАМИ

(США ,  Бостон,  Buī  &  Buī  Co,  1906–08 гг.)

Продолжаем  знакомить наших  читателей  с  экспонатами  Музея  маркшей-

дерского  дела  при  Союзе  маркшейдеров России. В этом  номере  представля -

ем  Вашему  вниманию  теодолит  высокоточный  с  металлическими  лимбами  

(США,  1906–08 гг.).

Данный  теодолит  «прецизионный» (т. е. «высокоточный»). Его  горизон

тальный  лимб  может  вращаться  вокруг оси,  что  определяет  тип  теодоли

та  – повторительный. Зрительная  труба  (280 мм) соединена  с  вертикальным  лимбом,  полностью  

градуированным  0-90-0-90° ,  с  ценой  деления  0,5°. Горизонтальный  лимб,  градуированный  0-360°,  

также  имеет  цену  деления  в  полградуса. С  учетом  верньера  на  60 делений  (по  тридцать в  обе  сто

роны: 30-0-30) итоговая  точность отсчетов  по  обоим  лимбам  – полминуты. В это  время  (начало  

ХХ  в.) теодолиты  преимущественно  достигали  одноминутной  точности. Прецизионные  теодолиты  

выпускались либо  малой  серией,  либо  по  индивидуальному  заказу  (гравированная  надпись говорит  

в  пользу  второго  варианта ,  как и  необычной  формы  наклонно  проставленные  цифры  лимбов  и  вер-

ньеров). 

Высокоточные  теодолиты  использовались в начале  ХХ  века  при  точных  триангуляционных  работах  

1 класса  (определении  географических  координат  и  точной  астрономической  привязки  триангуляци-

онных  пунктов).

Более  подробная  информация  о  данном  инструменте  представлена  на  стр. 50.
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сии – выдающегося  горного инженера-маркшейдера Марата Петровича Васильчука (юбилей

ная  статья  о  его жизни и трудовой деятельности опубликована в  № 2 (117)  2017 нашего жур

нала) ,  мы публикуем  его  воспоминания  о сложной и ответственной работе в государственной 

системе горного и промышленного надзора и точку зрения  на ситуацию  с обеспечением  про

мышленной безопасности в сфере недропользования  в современной России.

В СОЮЗЕ  МарКШЕЙДЕрОВ рОССИИ

Обеспечение безопасности  ведения  техно-

логических  процессов  – важнейший  социаль-

но-политический  вопрос. Хотелось сравнить,  

что  было  на промышленных  предприятиях  при  

плановой  системе экономики  и  что  мы  имеем  

сейчас.

Ранее на всех государственных предприя

тиях действовала система, которая  была при

звана обеспечить безопасное ведение работ. 

На всех предприятиях,  вплоть до  министерств  

и  ведомств, были  подразделения, которые ана

лизировали  состояние техники  безопасности  

во  всех структурных подразделениях. Выра

батывали  меры  по  улучшению  безопасного  и  

производительного  труда. Был  установлен  кон

троль за внедрением  новой  производительной  

техники  и  новых  технологий. Все министерства  

имели  институты, которые занимались анали

зом  состоянием  безопасности  труда в  отрасли  

и  разработкой  мер  по  ее обеспечению. Здание,  

где сейчас расположен  следственный  комитет,  

принадлежало  институту Министерства чер

ной  металлургии  «Гипромез», в  Люберцах на

ходился  крупнейший  «Институт  горного  дела  

имени  Скочинского» Министерства угольной  

промышленности, который  занимался  изуче

нием  влияния  горно-геологических  процессов  

на технологию  ведения  горных  работ  и  выраба

тывал  меры  и  требования  по  безопасному при

менению  в  конкретных  горно-геологических  

условиях  оборудования  и  технологий. Были  ин

ституты, которые занимались только  безопас

ностью  труда шахтеров  – это  МакНии  и  ВостНии. 

В  системе Министерства угольной  промышлен

ности  СССР был  уникальный  институт  ВНИИМИ  

(Всесоюзный  научно-исследовательский  марк

шейдерский  институт). Разработками  этого  ин

ститута были  точнейшие приборы  для  выпол

нения  маркшейдерских  работ  в  шахтах. Им  был  

впервые в  горном  деле разработан  гирокомпас 

для  ориентировки  горных  работ  в  простран

стве. Кроме этого, институт  активно  занимался  

изучением  геодинамических  процессов  при  ве

дении  горных работ, влиянием  ведения  горных  

работ  на земную  поверхность. Аналогичные ин

ституты  были  и  в  других  отраслях  промышлен

ности. И  это  была наука не для  удовлетворения  

личных амбиций  ученого, научных разработок 

от  этих институтов  требовала жизнь, напря

женные народно-хозяйственные планы.

К сожалению, были  аварии  и  несчастные  

случаи, но  они  были  в  основном  вызваны  стрем

лением  выполнить план  любой  ценой  и  элемен

тарными  нарушениями  технологической  дис

циплины.

Кроме хозяйственных работников, которые  

организовывали  функционирование производ

ства, действовала и  система надзорных органов. 

Контроль в  вопросах охраны  труда осуществля

ли  технические инспектора отраслевых про

фсоюзов. Действовала система Госгортехнадзо

ра СССР. Причем  инспектора Госгортехнадзора  

обладали  правами  в  любое время  (дня  и  ночи)  

посещать подконтрольные предприятия, выда

вать, обязательные для  исполнения  руководи

телями  предприятий  предписания  для  устране

ния  выявленных  нарушений, давать представ

ления  об отстранении  от  должности  работни

ков, систематически  допускающих  нарушения  

правил  безопасности  на своих  участках  работ.

Партийные органы  активно  занимались  

вопросами  промышленной  безопасности. Это  

прежде всего  вопросы  подбора и  расстановки  

кадров  руководителей, вопросы  реконструкции  

и  строительства. Штабы  по  координации  работ  

разных  организаций, как правило, возглавля

лись партийными  руководителями. Аварии  и  

несчастные случаи  рассматривались на разных  

уровнях  партийной  иерархии. К нарушителям  

предъявлялись жесткие требования. И, конечно,  

самым  суровым  решением  было  исключение из  

рядов  КПСС. На этом  карьера для  работника за-
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канчивалась. Наступала уголовная  ответствен

ность, а так как коммуниста судить было  нель

зя, нужно  было  исключить из  партии, а затем  су

дить. ЦК партии  также уделял  много  внимания  

безопасности. О  каждом  групповом  несчастном  

случае докладывалось секретарю  ЦК, который  

занимался  промышленностью  (в  то  время  – 

В. И. Долгих). Он  следил  за ходом  ликвидации  и  

расследованием  аварий. 

Я  помню  расследование аварии  на шахте  

«50 лет  СССР» в  Караганде. Председателем  ко

миссии  был  председатель Совета министров  

Казахстана Б. А. Ашимов, членом  комиссии  – 

секретарь ЦК Казахстана по  промышленности  

Н. А. Назарбаев. Они  просили  меня  регулярно,  

три  раза в  день, докладывать В. И. Долгих о  ходе  

ликвидации  аварии. У секретаря  ЦК всегда воз

никало  очень много  острых  вопросов, он  очень  

хорошо  знал  производство, часто  заслушивал  

отчеты  министров  по  вопросам  безопасности. 

Эти  отчеты  проходили  с участием  руководите

лей  Госгортехнадзора СССР.

В  то  время  Госгортехнадзор  СССР обладал  

большими  правами  и, главное, имел  большую  

поддержку партийных  органов. При  этой  под

держке Госгортехнадзор  из  комитета при  пра

вительстве был  преобразован  в  Государствен

ный  Комитет  СССР, что  значительно  подняло  

статус органа. Председатель комитета стал  чле

ном  правительства.

Особое значение имели  местные органы  по  

территории  СССР. Во всех республиках, кроме  

Российской Федерации, были государственные  

комитеты. На них лежала вся  оперативная  рабо

та. В положении о Госгортехнадзоре СССР было  

записано, что главная  задача органа – заставить  

министерства заниматься  вопросами безопасно

сти. Большой проблемой  было отставание в  об

новлении основных фондов, замене устаревшего  

оборудования. На подконтрольных предприяти

ях инспектора были не только контролерами, но

и организаторами  работ по технике безопасно

сти. Госгортехнадзор  большое внимание уделял  

подготовке кадров. Может многих удивит, но с 

подачи заведующих кафедр  охраны  труда Бау

манского института, Ленинградской  лесотехни

ческой академии при поддержке Госгортехнад-

зора СССР в  школах был  введен  предмет «Основы  

безопасности жизнедеятельности». В вузах (осо-

бенно горных)  было упорядочено преподавание  

предмета «Охрана труда». Удалось при  прежней  

длительности подготовки специалистов  выде

лить на охрану труда и технику безопасности  

360 часов вместо 60 прежде. В горных вузах на

ряду с госэкзаменом  по научному коммунизму  

был  введен  экзамен  по технике безопасности. 

Это особо подчеркивало значимость требований  

правил  техники безопасности. Большое внима

ние уделялось вопросам  внедрения  новой  техни

ки, новым  технологиям  и требований к ним. Эти  

требования  закладывались в правила техники  

безопасности и были на постоянном  контроле  

инспекторского состава.

Хочется  остановиться  еще на двух вопро

сах деятельности Госгортехнадзора: вопрос 

ведения  взрывных работ на гражданских пред

приятиях и вопрос рационального использо

вания  недр  (охрана недр). В 1977 году после  

террористического акта в  Московском  метро и  

взрыва на улице 25 лет Октября  было принято  

постановление ЦК КПСС и Совета Министров  

СССР по вопросам  сохранности  взрывчатых ма

териалов. Госгортехнадзору было предписано  

считать своей  основной задачей контроль за  

расходом  взрывчатых материалов. В то время  на  

подконтрольных предприятиях расходовалось  

в  год  порядка 1,5 млн т промышленных взрыв

чатых веществ  и соответствующего количества  

электродетонаторов и капсюлей-детонаторов. 

На предприятиях СССР работало порядка  

50 тысяч  взрывников и мастеров-взрывни-

ков. Число занятых на ведении взрывных ра

бот и транспорте взрывчатых материалов  (ВМ)  

постоянно возрастало. Был  создан  Межведом

ственный  совет по взрывному делу. В состав со

вета входили заместители министров  горнодо

бывающих министерств, МВД, КГБ. Главными  

вопросами  совета были вопросы  сохранности  

взрывчатых веществ  (ВВ), анализ, разработка  

новых типов ВВ и технологий ведения  взрывных  

работ. Работа Совета имела огромное значение  
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использования  горных выработок в целях, не  

связанных с добычей угля. Были случаи, что шах-

теры  по несколько суток не выезжали  из  шахты. 

Раньше нормы  и правила разрабатывались и  

утверждались по согласованию  с отраслевыми  

профсоюзами и Госгортехнадзором. Отраслевых  

министерств  не стало, и эту функцию  организа

ции, разработки и утверждения  норм  и правил  

Госгортехнадзор  взял  на себя. И  это в  тех усло

виях это было особенно важно. Отечественная  

промышленность активно разрушалась, появи

лась зарубежная  техника и технологии, которые  

нужно было вписать в  российский менталитет. 

Нас очень волновал  вопрос состояния  оборудо

вания, находящегося  на предприятиях. Было  

очевидно, что еще длительный  период  времени  

России  придется  работать на старом  оборудова

нии. Как пример: Ржевский  краностроительный  

завод  изготавливал  в  год  1200 башенных кранов,  

сейчас – 0. Старые краны  нужно было поддержи

вать в  рабочем  состоянии. Мы  пошли по пути соз

дания  независимых от Госгортехнадзора органи

заций  по освидетельствованию  и диагностике  

опасных производственных объектов. Этим  мы  

решали две задачи: первая  – к контролю  за без

опасностью  привлекались квалифицированные  

специалисты, а вторая  – масса специалистов  (ин

женеров)  получали работу. Как правило, лицен

зию  на выполнение этих функций  мы  выдавали  

отраслевым  институтам. В этот период  удалось  

создать при Госгортехнадзоре научный центр  – 

НТЦ «Промышленная  безопасность».

Были колоссальные сложности  с финансиро-

ванием  надзорного органа. Помню  очень слож

ную  встречу у министра финансов. После долгих  

споров, удалось выдавить из  Минфина какую-то  

сумму финансирования. Сложность еще была  

в  том, что зарплата у нарождающихся  капита

листов  активно росла. Для  нас главной задачей  

было удержать кадры  инспекторского состава.

В бытность СССР действовала программа

«Безопасность», в  которой  участвовал  наш  на

учный  центр. Как-то  вице-президент  Академии  

наук К. В. Фролов, возглавляющий  эту програм

му, попросил  меня  доложить Президиуму Ака

демии  наук обстановку с безопасностью  труда  

на предприятиях. В  ходе доклада я  подверг кри

тике академика С. С. Шаталина: «Какую  эконо

мику вы  строите, когда все средства молодыми  

капиталистами  направляются  на приобретение  

«Мерседесов», видеомагнитофонов  и  прочей  

дребедени, а то  и  просто  разворовываются». Та

кая  была обстановка в  тот  период  времени.

Очевидно, что  сделанного  тогда оказалось  

недостаточно. Мы  начали  работать над  зако

ном  «О  промышленной  безопасности  произ

водственных  объектов». Конечно, главная  на

грузка легла на научный  центр. И  как хорошо,  

что  он  был  создан  в  свое время: в  нем  собра

лись настоящие энтузиасты  борьбы  за безопас

ность труда в  промышленности. Нам  удалось  

добиться  функционирования  научного  совета  

по  защите докторских  диссертаций. В  течение  

четырех  часов  я  доказывал  юристам  прави

тельства, что  такой  закон  нужен, но  убедить  

их мне не удалось. Я  привел  последний  довод: 

что  вы  будете делать, если  проект  такого  за

кона поступит  из  Думы? Ответ  – проект  закона  

не поступит. Мы  нашли  в  Думе людей, которые  

поддержали  нас в  разработке этого  закона – это  

были  депутаты  Г. В. Паршинцева от  Кемеров

ской  области, возглавлявшая  отдел  социально

го  обеспечения, не раз  принимавшая  участие в  

расследовании  аварий  и  видевшая  глаза семей  

погибших  шахтеров, и  В. И. Илюхин  – председа

тель Комитета по  безопасности. Во  время  пер

вой  чеченской  войны  на складе взрывчатых  

материалов  геологов  было  100 тонн  взрывчат

ки. Бандиты  все время  пытались ограбить этот  

склад. Я  дал  команду вывезти  эти  ВМ  в  поле и  

уничтожить, чтобы  не было  соблазна. Когда я  

рассказал  В. И. Илюхину об этом, он  ответил,  

что  кто  хотел  принять меры, тот  принимал, а  

кто  хотел  вооружить бандитов, все оружие им  

оставил. Мы  дважды  рассылали  проект  закона  

губернаторам  и  после доработки  наши  лобби

сты  в  Думе внесли  закон  в  Правительство  и  на  

рассмотрение в  Думе. Мне последовал  звонок 

из  Правительства: Дума внесла проект  закона  

«О  промышленной  безопасности  опасных  про

изводств», что  нам  делать? Я  напомнил  о  нашей  
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4-часовой  беседе и  предложил  с этим  законом  

соглашаться. В  1997 году закон  после неболь

шой  корректировки  администрацией  прези

дента был  принят  и  сыграл  большую  роль для  

экономики  в  этот  сложный  период. Он  решал  

ряд  задач: прежде всего  устанавливался  госу

дарственный  контроль за опасными  объекта

ми, определялась необходимость регистрации  

этих  объектов, получение лицензии  на опас

ный  вид  деятельности, проведение эксперти

зы, определялись функции  надзорного  органа,  

определялась ответственность предприятий  за  

обеспечение безопасности  и   ряд  других  задач.

В 1992 году на шахте имени Шевякова в Куз

бассе произошел  взрыв  газа метана, в  результате  

которого 23 человека погибли. По обстоятель

ствам  аварии  мне стало понятно, что извлечь  

всех пострадавших не удастся, можно потерять  

еще много людей. Я  позвонил  В. С. Черномырди

ну, сказал, что ему обязательно надо вылететь в  

Кузбасс. В это время  шло заседание Верховного  

Совета, где решался  вопрос выбора председателя  

правительства. Он  долго не соглашался, но все-

таки решил  лететь. В Быково подготовили само-

лет,  и  мы  вылетели. На месте организовали штаб  

по расследованию  аварии, провели совещание с 

инженерно-техническими работниками. Виктор  

Степанович  был  специалист по газопереработке. 

Я  объяснил  ему, что в  газопереработке все про

цессы  со взрывоопасными веществами  проходят  

в  трубах, но люди находятся  за пределами этих  

труб. На угольных шахтах тоже все происходит в  

трубах (горных выработках), где присутствуют  

взрывоопасные вещества, газ  метан и угольная  

пыль, но люди находятся  тоже в  этих трубах. 

После трех дней пребывания  на месте аварии  

Виктор  Степанович  вернулся  в  Москву и был  

избран на заседании Верховного Совета Пред

седателем  Правительства. Впоследствии, когда  

я  на заседании  Совмина аргументировал  тот или  

иной вопрос, он мне говорил: «Сядь и больше не

вставай, а то начнешь нам  рассказывать за ава

рии, доведешь нас до слез, и мы  решим  все, что  

ты  хочешь». И, как правило, решали  все в  пользу  

безопасности. 

Что сейчас волнует старого госгортехнадзо

ровца, проработавшего в  системе больше полу-

века? Прежде всего то, что головной  орган систе-

мы  Ростехнадзора вместе с территориальными  

органами уходят от надзора за безопасным  веде-

нием  работ непосредственно на предприятиях. 

Надо вести контроль не только за предприяти

ем, но и за инспектором. Что видит опасного на  

предприятии  инспектор, как реагирует на выяв

ление нарушения? Тревожно то, что в централь

ном  аппарате, да и в  аппаратах территориальных  

органов в основном  работают не специалисты-

промышленники, а юристы  и менеджеры. В бе

седе при  приеме на работу с одним  из  специали

стов из  «счетной палаты», претендующего на ра

боту в  территориальном  органе Ростехнадзора,  

на замечание, что он  не знает ни устройства, ни  

условий эксплуатации  подъемных сооружений,  

ни горного дела и вопрос, как он  собирается  ра

ботать, ответ был  таков: «У меня  будут помощ

ники  и  советники, они будут готовить материа

лы, а я  подписывать». Посмотрите на сайт орга

на, сколько там  помощников и советников. Если  

такая  же обстановка складывается  и в других  

отраслях, то о какой эффективности  экономики  

в стране может идти речь? Это привело к тому,  

что Ростехнадзор  растерял  все свои важнейшие  

функции  и, главное, авторитет среди  инженер

ной  общественности  страны. 

Не надо  обольщаться  некоторым  сокраще

нием  травматизма в  наиболее опасной  уголь

ной  отрасли. Главный  вопрос правильного  

развития  горных работ  и  обеспечения  действу

ющих  угольных  забоев  необходимым  количе

ством  воздуха и  средствами  борьбы  с пылью  не  

решается  на многих шахтах. Идет  хищническая  

разработка запасов  в  Кузбассе, много  проблем  

в  Воркуте. Над  всем  довлеет  требование: «Не  

кошмарьте бизнес». Не знаю, может  бизнес и  

«закошмарили», надо  разобраться  – кто? А  что  

происходит  с безопасностью  труда? Алчность  

застилает  глаза на все! Шахты  взрываются,  

корабли  тонут, самолеты  падают. Разве авиа

компания  не видела, что  нет  надлежащего  до

смотра за загрузкой  самолета? Должны  были  

знать и  действовать! Происходят  катастрофы,  

гибнут  люди, остаются  сироты! Кто  отвечает  

за произошедшую  трагедию? Годами  идут  рас

следования  и  закрываются  за истечение срока  

давности. Партия  «Единая  Россия» наконец-то  

набралась бы  храбрости  и  начала исключать из  

своих рядов  и  отстранять от  занимаемых долж

ностей  «чудо-руководителей».

Госгортехнадзор  много  работал  по  реше

нию  технических  проблем  в  газовом  надзоре: 

решили  вопрос применения  полиэтиленовых  

труб для  газификации  городов  и  других  насе
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ленных  пунктов, вопрос ремонта ветхих  метал-

лических  трубопроводов. Работа велась вместе  

с Мосгазом, Запсибгазпромом. Изучали  опыт  в  

компаниях  Рургаз, Бритишгаз, Газ  де Франс. Ин

тересная  беседа состоялась с руководителями  

компании  Газ  де Франс в  Париже. Это  государ

ственная  компания, работающая  на покупном  

газе. На вопрос, что  им  планирует  государство,  

они  ответили, что  единственное требование го

сударства – ежегодное снижение тарифа на 2%. 

Поэтому они  и  занялись проблемой  использо

вания  полиэтиленовых труб и  другими  вопро

сами  экономии. У них хорошо  поставлена при

кладная  наука по  использованию  газа.

Госгортехнадзор  допустил  применение по

лиэтилена для  газопроводов, что  дало  эконо

мию  газовикам  и  работу химикам  для  разработ

ки  необходимой  марки  полиэтилена.

В период, когда так остра проблема  

терроризма необходимо восстановить работу  

Межведомственного совета по взрывному делу. 

Необходимо завершить работу по применению  

в промышленности при взрывных работах элек

тродетонаторов, не чувствительных к бытовым  

источникам тока (ранее такие разработки были).

Было  много  аварий  на предприятиях по  про

изводству хлебопродуктов: элеваторы, мельни

цы, комбикормовые заводы. Происходило  само

возгорание зерна, взрывы  органической  пыли. 

Ростехнадзор  взял  под  контроль эти  предприя

тия, и  в  настоящее время  таких аварий  нет.

Просто  вышестоящими  органами  должны  

пониматься  роль и  значение надзора за безо

пасностью. Этот  орган  должен  быть глазами  и  

ушами  Правительства в  вопросах  безопасности. 

Каждая  авария  и  инцидент  должны  тщательно  

расследоваться, по  ним  должны  быть сделаны  

выводы  и  приняты  меры  по  их  недопущению  

впредь. Ростехнадзор  эту важнейшую  функцию  

с помощью  правительства передал  территори

альныморганам.Примеррасследования нашах

те Шевякова – участие Черномырдина. После  

таких  расследований  большой  руководитель  

смотрит  по-другому на проблему безопасности. 

Сейчас после произошедшей  аварии  наперебой  

идут  сообщения, что  семьи  погибших  получат  

по  миллиону рублей  от  администрации  терри

торий, страховых  компаний  правительства и  

т. д. Создается  впечатление, что  руководители  

стремятся  откупиться. Конечно, обеспечение  

семей  погибших  – святое дело, но  не менее важ-

но  не допускать впредь таких бед  и  наказать  

нарушителей. Об этом  должны  все знать, но, к 

сожалению, стыдливо  замалчивают.

Необходимо  немедленно  возложить на Рос-

технадзор  функцию, относящуюся  к ведению  

горных  работ, охрану недр. Это  нормирование  

потерь полезного  ископаемого, правильность  

предоставления  горного  отвода и  порядка его  

отработки, исключающего  порчу месторожде

ния. Необходима разработка комплексных  про

ектов  отработки  месторождений  и  на их основе  

предоставление горных отводов. Для  выполне

ния  этих  функций  Ростехнадзору нет  необходи

мости  увеличивать численность инспекторско

го  состава.

Еще одна проблема, требующая  решения, – 

это  вопрос подчиненности  Ростехнадзора. Его  

необходимо  подчинить Администрации  Пре

зидента. Так было  и  раньше, тем  более что  Ро

стехнадзор  осуществляет  контроль за атомной  

энергетикой. Может  быть тогда не будут  воз

главлять этот  орган  специалисты, не имеющие  

никакого  отношения  к промышленности  и  ни

когда даже не контролировались инспекторами  

Госгортехнадзора-Ростехнадзора. И  будет  у Ро

стехнадзора четкое правовое положение.

Необходимо  при  Совете Безопасности  соз

дать комиссию  по  промышленной  безопасно

сти, которую  мог бы  возглавить руководитель  

Ростехнадзора. На заседаниях  комиссии  долж

ны  заслушиваться  отчеты  руководителей  ком

паний  по  вопросам  промышленной  безопас

ности, мерах  по  антитерроризму, перспективах  

развития  отраслей.

Ранее такая  комиссия  при  Совете Безопасно

сти  была, но  она была с экологическим  уклоном. 

Не понятно, почему руководитель Ростехнадзо

ра не является  членом  антитеррористической  

комиссии  при  ФСБ. Ростехнадзор  стоит  ближе  

всех  контролирующих  органов  к уязвимым  

местам  опасных  производств. За этим  органом  

стоит и использование промышленных взрыв

чатых веществ  (порядка 700 тыс. т), к которым  

имеют  доступ  масса работников.

Надо  держать руку на пульсе!

Председатель  Научно-технического  совета  

ООО «Союз  маркшейдеров  России»            М.  П.  Васильчук
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щего  определение  и  учет  потерь  ТПИ  при  их  

добыче, правомерным,  легитимным  и  обяза

тельным  для  использования  следует  признать  

принятые  в  советские  годы  в  соответствии  с 

Постановлением  Совета Министров  СССР  от  

5 ноября  1970 г. № 899 «Типовые  методические  

указания  по  определению,  нормированию,  

учету  и  экономической  оценке  потерь  твердых  

полезных  ископаемых  при  их  добыче» (ТМУ)  

[1] , поскольку:

– во-первых,  при  образовании  Российской  

Федерации  все  директивные  документы  СССР  

сохранили свою  действенность  до  тех  пор,  

пока Правительство  РФ  не  примет  постанов

ление  об  их  отмене  или  замене;

– во-вторых,  имеющиеся  постановления  

Правительства РФ  и  иные  документы,  касаю

щиеся  рассматриваемого  вопроса,  не  отменя

ют  ТМУ,  а по  принципиальным  положениям  

соответствуют  им;

– в-третьих,  в  практической  деятельности  

горнодобывающих  предприятий  фактически  

до  сих  пор  и  почти  повсеместно  действует  ряд  

положений  ТМУ,  в  частности,  касающихся  клас-

сификации  потерь  при  добыче.

Вместе  с тем  создание  в  стране  новой,  т. н. 

рыночной  экономики,  и  передача  большин-

ства  горных  предприятий  в  руки  частного  

капитала,  сущностные  интересы  которого  не  

совпадают  с общегосударственными  (точнее,  

общенародными) ,  обусловили  необходимость  

корректировки  определенных  положений  

ТМУ1.

Одно  из  них  – классификация  потерь  при  

разработке  месторождений  ТПИ. Учитывая  

значительное  количество  опубликованных  

работ,  в  том  числе  и  предложения  Роснедр  [2] ,  

содержащих  различное  толкование  действую

щей,  согласно  ТМУ,  классификации  потерь,  

возникла необходимость публично  изложить  

нашу,  как родоначальников  ТМУ,  точку  зрения  

по  этому  вопросу. В  наиболее  полном  виде  она  

представлена  в  порядке  обсуждения  в  работе  

[3] . Желая  привлечь к ее  обсуждению  наиболь

ший  круг специалистов,  особенно  геологов  и  

маркшейдеров  – лиц,  непосредственно  зани

мающихся  проблемой  потерь  при  разработке  

месторождений  ТПИ,  целесообразно  в  настоя

1 В работе не рассматривается  экономическая  часть 

ТМУ.

щей  статье  выделить и  разъяснить  наиболее  

значимые  положения  из  ранее  опубликован

ного  исследования  [3] , а также  наши  эксперт

ные  оценки  по  имеющимся  предложениям  и  

собственное  видение  рассматриваемого,  до

статочно  сложного  вопроса.

В  свое  время  (1962–1964)  в  процессе  прове

дения  НИР  по  разработке  единой  классифика

ции  потерь  (ее  участники  – специалисты  и  на

учные  работники  22 организаций  НИИ  и  вузов  

СССР)  в  результате  длительных  обсуждений  

было  принято  определение  понятия  классифи

кации  потерь,  как системы,  представляющей  

собой единство  закономерно  расположенных  и  

находящихся  во  взаимной связи потерь,  возни

кающих  при разработке месторождений ТПИ.  

В  соответствии  с существующими  стандарта

ми  по  созданию  любой  классификации  приме

нительно  к минеральным  ресурсам  были  вы

делены  требования ,  предъявляемые  авторам  

для  составления  объективной  классификации  

потерь. Перечислим  основные  из  них:

• в  основу  классификации  должны  быть  

положены  объективные  признаки,  имеющие  

существенное  технико-экономическое  значе

ние  для  отражения  характера  потерь,  разра

ботки  мероприятий  по  их  снижению  и  для  эко

номической  оценки  последствий,  вызываемых  

потерями;

• должна  быть исключена возможность  

отнесения  одного  и  того  же  вида потерь  в  раз-

личные  группы  классификации  – каждый  вид  

потерь  должен  иметь  определенное  и,  как пра

вило,  единственное  место  в  классификации,  а  

неизбежные  переходные  или  специфические  

виды  потерь  могут  быть в  порядке  исключе

ния  обоснованно  отнесены  в  разные  группы;

• классификация  должна быть единой,  

пригодной  для  любых  видов  ТПИ  при  любых  

(из  существующих)  способах  подземной  и  от

крытой разработки, что позволяет вести ста

тистический  учет  потерь,  сравнивать и  ана

лизировать  их  по  предприятиям  горной  про

мышленности,  а также  должна быть простой,  

наглядной,  но  в  необходимой  степени  подроб

ной  и  представительной.

В  соответствии  с принятым  понятием  и  

выбранными  объективными  признаками со

ставлена классификация  потерь, приведенная  в  

ТМУ. Как известно, она вошла основной частью  

в  отраслевые методические указания  (мини
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стерств  угольной  промышленности, цветной  и  

черной  металлургии, строительных материа

лов), а затем  в  инструкции  по  отдельным  видам  

полезных  ископаемых и  по  отдельным  горно

добывающим  предприятиям. Ее легитимность  

сохраняется  по  настоящее время. Но  в  новых  

экономических  условиях остро  встал  вопрос о  

пересмотре многих  нормативных документов,  

в  том  числе и  ТМУ. Поэтому вполне понятно  и  

оправдано  стремление как федеральных орга

нов  законодательной  и  исполнительной  власти,  

так и  специалистов, ученых  и  представителей  

бизнес-сообщества упорядочить принятые во  

времена плановой  экономики  инструктивные и  

методические документы.

Наше  видение  решения  этой  задачи  до

статочно  подробно  было  представлено  в  опу

бликованных  работах  [4, 5, 6, 9–11] . Однако  

соответствующие  ведомственные  структуры  

вместо  всестороннего  публичного  обсужде

ния  наших  предложений  в  различных  формах  

(в  печати,  на  «круглых  столах», общественных  

слушаниях  и  пр.) ,  игнорируя  другие  точки  зре

ния ,  взяли  курс на  продвижение  и  утвержде

ние  своих  собственных  позиций,  страдающих  

серьезными  недостатками  и  упущениями.  

В  связи  с появлением  все  большего  чис

ла публикаций  по  этой  теме,  зачастую  допу

скающих  принципиальные  методологические  

ошибки,  мы  вынуждены  повторить  в  краткой  

форме  (в  порядке  обсуждения)  свои  конкрет

ные  предложения  в  надежде  на  их  обществен

ное  обсуждение  с участием  представителей  фе

деральных  органов  исполнительной  власти.

Предлагаемые  основные  изменения  и  до

полнения  к ТМУ  ставят  своей  целью  гармо

низировать  интересы  бизнеса и  государства  

в  части  обеспечения  наиболее  полной  и  каче

ственной  разработки  месторождений  ТПИ,  ис

ходя  из  постулата: государство  как собствен

ник недр  предоставляет  недропользователю  

право  временного  пользования  ресурсами недр  

при обязательном  выполнении требований по  

рачительному  пользованию  недрами,  предъяв

ляемых  предпринимателям ,  т . е.  государствен

ные интересы считаются  приоритетными.

Содержание  наших  обоснованных  пред

ложений  [4, 5, 6, 9–11]  сводится  в  основном  к 

системе  натуральных  показателей,  опреде

ляющих  сущность  самой  проблемы  примени

тельно  к процессам  добычи  ТПИ  и  первичной  

переработки  минерального  сырья. Из  всех  

предложений  выделим  лишь  те,  которые  име

ют  непосредственное  отношение  к теме,  и  из

ложим  их  в  краткой  форме,  касаясь  только  той  

части  ТМУ,  которая ,  в  нашем  представлении,  

требует  корректировки.

В  существующую  классификацию  потерь  

предлагается  внести  следующие  изменения:

1. Исключить класс общешахтных  потерь  и  

считать  их  временно  неактивными,  неразраба

тываемыми  запасами,  числящимися  на балансе  

горного  предприятия ,  а также  предусмотреть  

в  ТЭО  и  планах  ведения  горных  работ  порядок,  

объемы,  сроки  отработки,  показатели  полно

ты  и  качества извлечения  их  из  недр.

2. В  группе  эксплуатационных  потерь  выде

лить  в  самостоятельный  класс потери  в  цели

ках  у  геологических  нарушений. Определение  

этих  потерь  подлежит  специальному  обосно

ванию  как в  ТЭО,  так и  в  планах  ведения  гор

ных  работ  с учетом  возможного  извлечения  их  

в  установленные  сроки.

В  группе потерь ТПИ  в  массиве выделить два  

самостоятельных класса: потери  в  целиках раз

личного  назначения  и  потери  в  недоработанных  

частях  оконтуренных  балансовых  запасов. Хотя  

потери  этих  классов  обусловлены  нарушением  

технологии  или  организации  ведения  горных  

работ, они  имеют  отличительные особенности,  

которые заключаются  в  том, что  параметры  це

ликов, как правило, устанавливаются проектом,  

а потери  в  недоработанных участках  проектом  

не предусматриваются  (не должны  предусма

триваться), что  дает  основание оценивать их  

раздельно. Подобная  дифференциация  в  общем  

случае в  какой-то  степени  условная, но  для  от

дельных видов  месторождений, особенно  пла

стовых (уголь, сланец), жильных, целесообразна. 

В  связи  с участившейся  практикой  оставле
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ния  части  месторождения, эксплуатируемого  

несколькими  недропользователями, неразра

ботанной  без  отражения  этого  в  проектах или  

взаимных соглашениях  (чаще всего  в  угольной  

отрасли), возникает  необходимость введения  в  

классификацию  такого  вида потерь.

С  учетом  предлагаемых  поправок скоррек-

тированная  классификация  эксплуатационных  

потерь  в  общем  виде  представлена  на рис. 1.

Рассмотрим  более  подробно  указанные  

виды  эксплуатационных  потерь.

Группа  I. Потери  полезного  ископаемого  

в  массиве:

Класс I.  Потери полезного  ископаемого  у  

геологических нарушений:

Вид  1. В  местах  интенсивной  трещиновато-

сти  массива.

Вид  2. В  местах  тектонических  проявлений  

(сдвигов,  надвигов,  смятий,  кливажа).

Вид  3. У  геопатогенных  зон.

Класс II.  Потери полезного  ископаемого  в  

целиках:

Вид  1. В  недоработанной  части  целиков  

(междублоковых,  междупанельных,  между-

этажных)  у  подготовительных  выработок.

Вид  2. В  целиках  внутри  выемочного  участ-

ка (блока,  камеры,  панели,  столба,  карьерного  

поля ,  дражного  полигона).

Вид  3. В  целиках  между  выемочными  сло-

ями.

Класс III.  Потери в  недоработанных  частях  

(участках) :

Вид  1. В  лежачем  и  висячем  боках  (в  почве,  

плотике,  кровле) , по  верхней  и  нижней  грани

цам,  в  бортах  карьера.

Вид  2. В  местах  выклинивания  и  на  флан

гах  пласта,  залежи,  рудного  тела,  россыпи.

Вид  3. В  подработанной  части  залежи,  пла

ста,  рудного  тела.

Вид  4. В  целиках  участков,  приграничных  

(смежных)  с участками  других  недропользова-

телей.

Класс IV.  Потери в  целиках  пожарных,  зато -

пленных,  аварийных  участков.

Группа  II. Потери  отделенного  от  масси-

ва  (отбитого)  полезного  ископаемого:

1)  в  подготовительных  и  очистных  забоях  

при  совместной  выемке  и  смешивании  с вме

щающими  породами;

2)  оставленного  в  выработанном  простран

стве:

– от  смешивания  с обрушенными  порода

ми  при  выпуске;

– на  лежачем  боку  (почве) , на  уступах,  на  

днище  блока;

3)  в  местах  обрушений,  в  завалах,  в  пожар

ных  и  затопленных  участках;

4)  в  местах  погрузки/разгрузки,  склади

рования ,  сортировки,  на  транспортных  путях  

горного  предприятия.

Указанные  виды  эксплуатационных  потерь  

за исключением  потерь  в  I группе  – у  геологи

ческих  нарушений  (I класс)1 и  в  целиках  пожар

ных,  аварийных  участков  (IV класс)  не  подле

жат  нормированию  – для  них  вводятся  техно-

логические нормативы

на  каждом  горнодобывающем  предприятии  по  

отдельным  выемочным  участкам  (выемочным  

единицам)  в  соответствии  с принятой  в  про

екте  техникой  и  технологией  ведения  горных  

Рис.  1.  Классификация  эксплуатационных  потерь
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работ  и  могут  корректироваться  в  процессе  

эксплуатации  месторождения  в  случае  суще

ственного2  изменения  горно-геологических,  

технико-технологических,  экономических  и  

иных  условий  и  параметров  разработки  место

рождения  (его  части.)

Помимо  технологических  нормативов  ко

личественных  потерь  могут  вводиться  част

ные  технологические  нормативы  по  отдель

ным  операциям  (очистной  выемке,  выпуску  

при  системах  обрушений  и  др.) . Необходимость  

принятия  таких  нормативов  обычно  возни

кает  при  значительных  размерах  (объемах)  

выемочных  участков  (единиц). Технологиче

ские  нормативы  количественных  потерь  при  

добыче,  устанавливаемые  по  каждой  выемоч

ной  единице,  являются  основой  для  оценки  

экономической  эффективности  полноты  из

влечения  ТПИ  из  недр  и  должны  обязательно  

включаться  в  экономическое  обоснование  при  

выборе  вариантов  техники  и  технологии  веде

ния  горных  разработок при  проектировании.

Наряду  с допускаемыми  при  добыче  ко

личественными  потерями  существенную  

роль  играют  и  потери  качества  извлекаемо

го  ТПИ,  чаще  всего  называемые  разубожива-

нием . Этот  термин  с учетом  того,  что  он  по

лучил  широкое  распространение  и  признан  

специалистами  и  неспециалистами  (особенно  

представителями  государственных  органов  

исполнительной  власти) , можно  сохранить,  

хотя  более  правильно  оперировать  поняти

ем  «потери качества  полезного  ископаемо

го»,  достаточно  четко  определяемым  в  ТМУ  

[1, с. 11–12]  как происходящее  в  процессе  до

бычи  снижение  содержания  полезного  компо

нента или  полезной  составляющей  в  добытом  

ТПИ  по  сравнению  с содержанием  его  в  массиве  

ТПИ  (балансовых  запасах) , вследствие  приме

шивания  к нему  пустых  пород  или  некондици

онного  ТПИ,  а также  вследствие  потерь части  

полезного  компонента или  полезной  состав

ляющей  (в  виде  потерь  обогащенной  мелочи,  

вследствие  выщелачивания  полезного  компо

нента  и  т. п.) .

Помимо  показателя  «потери  качества  по

лезного  ископаемого» для  оценки  качествен

ных  параметров  извлекаемого  полезного  ис

копаемого  рекомендуется  сохранить  в  ТМУ  

показатель  «изменение качества  полезного  

ископаемого  при добыче»

коэффициентом  изменения  качества при  до

быче  K
к
,  равным  отношению  показателей  ка

чественной  характеристики  добытого  ТПИ  и  

погашенных  балансовых  запасов. Итоговым,  

обобщающим  натуральным  показателем,  ха

рактеризующим  полноту  и  качество  извлече

ния  ТПИ  из  недр,  является ,  как указано  в  ТМУ  

[1, с. 6–7] , коэффициент  извлечения  полезного  

ископаемого  из  недр  K
u
.

Особое  значение  при  расчете  приведенных  

(и  рекомендуемых)  натуральных  показателей  

полноты  и  качества извлечения  ТПИ  из  недр  

имеет  постоянно  обсуждаемый  в  кругу  спе

циалистов  вопрос об  определении  выемочной  

единицы  (ВЕ) , для  которой  устанавливаются  

эти  показатели. В  исследованиях,  выполнен

ных  научным  коллективом  под  руководством  

чл.-кор. АН  СССР М. И. Агошкова  [14] , при  опре

делении  ВЕ  ставилась  цель  сформулировать  

общие  принципы  и  положения  по  оценке  ВЕ,  

поскольку  из-за чрезвычайной  изменчивости  

условий  разработки  и  многочисленности  учи

тываемых  факторов  дать  исчерпывающее  пол

ное  определение  ВЕ  практически  невозможно. 

Мы  полагаем,  что  конкретные  показатели  и  

параметры  ВЕ  должны  быть приведены  в  от

раслевых  инструкциях,  чего,  к сожалению,  до  

сих  пор  не  сделано. В  качестве  одного  из  нега

тивных  последствий  отсутствия  четкого  поня

тия  ВЕ  наметилась  особенно  в  последние  годы  

прогрессирующая  тенденция  – принимать в  

качестве  ВЕ  не  только  отдельные  этапы,  гори

зонты,  но  даже  участок месторождения ,  раз

рабатываемый  в  течение  определенного  пе

риода  (год  и  более). Хотя  подобные  примеры  

могут  иметь место  в  практике  ведения  горных  

работ  (например,  при  морфологически  вы

держанных  пластах  или  с примерно  равными  

качественными  характеристиками  и  пр.) ,  их  

следует  рассматривать  как исключение  из  об

щего  правила. С  учетом  подобной  тенденции,  а  

также  мнения  многих  специалистов  и  ученых  

возникла необходимость  в  уточнении  этого  

понятия ,  но  лишь  с позиции  общих  принципи

альных  положений,  которыми  целесообразно  

руководствоваться  при  установлении  ВЕ. Глав

ным  из  них  мы  считаем  принцип  однородности  

(схожести)  горно-геологических  условий,  тех-

ники,  технологии и организации ведения  горных  

работ ,  количественно  выражаемый совокуп

ностью  отличительных  признаков  и параме
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тров,  характерных  для  изучаемого  конкретно-

го  месторождения  (его  части) .

С  позиции  оценки  однородности  горно-

геологических  условий  разработки  можно  

воспользоваться  существующим  делением  

месторождений  по  степени  сложности  геоло

гических  характеристик на  четыре  категории,  

соответственно  которым  принимаются  четыре  

категории  ВЕ. При  этом  в  каждой  категории  ВЕ  

выделяются  участки  с примерно  одинаковыми  

количественными  признаками  (морфология ,  

углы  падения ,  трещиноватость,  кливаж ,  зоны  

и  пр.)3. По  показателю,  имеющему  наимень

ший  диапазон  изменения ,  уточняется  размер  

ВЕ  по  горно-геологическим  условиям.

Применительно  к установленной  по  геоло

гическим  признакам  величине  ВЕ  рассматри

вается  однородность  проектируемой  системы  

разработки  (ее  вариантов) , технологических  

схем,  применяемого  оборудования ,  техниче

ских  средств  и  других  количественно  измеряе

мых  параметров,  оказывающих  существенное  

(в  диапазоне  5–10 %)  влияние  на  установлен

ные  показатели  полноты  и  качества извле

чения  ТПИ  из  недр. Полученные значения  ВЕ 

по  однородности технологических  факторов  

сопоставляются  с величиной ВЕ по  геологиче

ским  факторам  и принимается  окончательное  

ее значение,  исходя  из  принципа  наибольшей до-

стоверности получаемых  результатов.  Безу-

словно,  общий  методический  подход  к опреде-

лению  ВЕ  корректируется  при  наличии  других  

влияющих  факторов  (газоносность,  повышен-

ная  обводненность,  сейсмичность) , причем  

коррективы  подлежат  обязательному  доку-

ментальному  обоснованию. Возникающее  на  

первый  взгляд  усложнение  определения  ВЕ  в  

современных  условиях  развития  технических  

средств  и  методов  обработки  любой  информа

ции не имеет значения , так как легко устраня

ется  использованием  блочных  моделей  и  ком

пьютерных  способов  обработки  данных.

Вопросы  учета  и  отчетности  при  добы

че  достаточно  полно  и  подробно  изложены  

в  ТМУ  [1, с. 19–25] . Однако  требуется  внести  

коррективы  (в  том  числе  в  «Книгу  учета» 

[1, с. 25]) , касающиеся  годовых  отчетов  по  пол

ноте  и  качеству  извлечения  ТПИ  при  добыче: в  

них,  наряду  с объемом  и  показателями  потерь  

по  погашенным  ВЕ,  необходимо  ввести  графу  

«Незавершенная  выемка запасов» с теми  же  

показателями,  так как не  всегда,  а  чаще  – как 

правило,  сроки  окончания  разработки  ВЕ  и  по

гашения  запасов  в  ней  могут  не  совпадать с от

четными,  календарными  периодами  (квартал ,  

год). Введение  такой  графы  потребует  изме

нения  порядка взимания  налогов  и  платежей. 

Кроме  того,  отчетность по  показателям  пол

ноты  и  качества извлечения  запасов  из  недр  

при добыче проводится  не по  плановым  перио

дам ,  а  по  завершению  отработки ВЕ,  погаше

нию  и списанию  содержащихся  в  ней запасах.  

Допускаются  исключения ,  когда  количество  

запасов  ВЕ  превышает  добываемые  объемы  на  

планируемый  период. В  этом  случае  учет  осу-

ществляется  согласно  специальным  инструк-

тивным  положениям.

Для  обогатительного  и  металлургического  

переделов  разрабатываются  свои  инструктив-

ные  документы  по  отчетности.

Существующий  в  ТМУ  раздел ,  касающийся  

конкретных  методов  определения  размеров  

потерь  ТПИ,  целесообразно  сохранить  в  виде  

приложения  и  отражать  в  нем  весь  накоплен

ный  за годы,  прошедшие  после  утверждения  

ТМУ,  «багаж» новых  знаний  и  технических  

средств  определения  прямыми  методами  

количественных  и  качественных  потерь  по  

каждой  ВЕ. Еще  более  ценно  и  полезно  разра-

ботать серию  национальных  стандартов  по  

применению  технических  средств  и методов  

непосредственного  определения  полноты и  

качества  разработки месторождения  на  всех  

его  стадиях  (геология ,  добыча,  обогащение) ,  где  

уделить особое  внимание  комбинированным  

(комплексным)  геотехнологиям  (подземная  и  

открытая  разработка,  подземная  добыча  тра

диционными  методами  и  методами  выщела

чивания ,  способы  скважинной  геотехнологии  

и  др.) ,  которые  в  перспективе  будут  иметь  

определяющее  значение.
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Вопрос о  потерях  при  обогащении  (первич-

ной  переработке)  минерального  сырья  требу-

ет  особого  обсуждения . В  период  подготовки  

ТМУ  по  инициативе  ИГД  АН  (руководитель  

М. И. Агошков)  группой  ученых  (Л . А. Барский  

и  др. [13] )  проводились  исследования  с целью  

создания  методических  основ  определения  и  

нормирования  потерь  при  обогащении  и  раз

работки  на  их  основе  соответствующих  мето

дических  указаний. Для  определения  видов  

потерь  в  процессе  обогащения  и  их  дифферен

циации  в  качестве  основного  классификаци

онного  признака  принимались  причины  воз

никновения  потерь. При  этом  было  выделено  

три  вида  потерь: потери,  зависящие  от  каче

ства  поступающей  на  обогатительную  фабри

ку  руды,  в  том  числе  связанные  с веществен

ным  составом  ее  и  системой  разработки;  тех

нологические  потери,  связанные  с нарушени

ем  принятой  технологии;  потери,  зависящие  

от  организации  и  управления  предприятием. 

По  каждому  виду  потерь  перечислялись  при

чины  их  возникновения  и  в  отдельной  графе  

указывались  возможные  пути  их  снижения .

В  2005 г. эта классификация  нашла отраже

ние  в  работе  коллектива специалистов  и  уче

ных  Московского  государственного  института  

стали  и  сплавов  (технологического  универси

тета)  [15] , в  которой  достаточно  подробно  рас

крыта совокупность  объективных  (качество  

руды,  существующее  оборудование,  применяе

мые  технические  средства и  пр.)  и  субъектив

ных  (неплановые  остановки,  неоптимальный  

режим  процесса  и  т. д.)  факторов,  влияющих  на  

показатели  извлечения. Однако  наличие  субъ

ективных  признаков  в  классификации  наруша

ет  принципы  разработки  любой  классифика

ции  и  исключает  возможность  ее  применения  

для  установления  нормативных  показателей,  

вследствие  чего  работа  не  была утверждена  

в виде соответствующих методических указа

ний. В  настоящее  время  в  качестве  формально  

устанавливаемого  показателя  потерь  при  обо

гащении  считаются  технологические потери.

Утвержденного  нормативного  документа по  

определению,  оценке  и  учету  таких  потерь  не  

существует.

Вместе  с тем  экономическая  значимость  

допускаемых  потерь при  обогащении  выше,  

чем  при  добыче,  прежде  всего  вследствие  того,  

что  в  стоимость  перерабатываемого  мине

рального  сырья  помимо  природной  ценности  

содержащихся  в  нем  полезных  компонентов  

входят  затраты,  обусловленные  расходами  на  

геологоразведку  и  добычу. Поэтому  для  обо

гатительного  процесса введение  указанных  

требований  к допускаемым  потерям  подчас  

даже  более  важно,  чем  для  процесса разработ

ки  месторождения ,  однако  и  сама проблема  

сложнее.

Неизбежность  потерь  при  обогатительном  

переделе  обусловливает  необходимость  их  

нормирования. За основу  целесообразно  при

нять  отдельные  процессы (а возможно,  и  опе

рации) , присущие  принятой  технологии  обога

щения  (гравитация ,  сортировка по  природной  

или  наведенной  активности,  флотация  и  т. д.) . 

Установление  процессов  и/или  операций,  под

лежащих  нормированию,  зависит  от  степени  их  

влияния  на  допускаемые  потери. По  аналогии  

с процессами  добычи  такие  нормативы  явля

ются  внутрипроизводственными  и  частными. 

В  целом  по  обогатительному  переделу  следует  

вводить  норматив  извлечения  полезного  ком

понента или  полезных  компонентов  за опреде

ленный  период  времени  (месяц,  квартал ,  год) ,  

выражаемый  коэффициентом  извлечения  при  

обогащении:

                                                                   ,

где  мрПГ QQ
...

,  мрПГ QQ
...

– количество  полезного  ком-

понента(-ов)  соответственно  в  готовой  про

дукции  процесса обогащения  и  в  поступившей  

на  обогащение  рудной  массе,  выраженное  в  

единицах  массы  (г,  кг,  т)  или  объема (м3).

При  возможности  и  целесообразности  в  

процессе  обогащения  выделяются  отдельные  

переделы  (дробление,  флотация  и  пр.) .

Норматив  рассчитывается  по  отношению  к 

минеральному  сырью,  поступающему  на  пер

вичную  переработку. Постоянные  разногласия  

между  горняками  и  обогатителями  по  поводу  

добытого  ТПИ  и  поступившего  на  первичную  

переработку  минерального  сырья ,  равно  как и  

между  геологами  и  горняками  по  поводу  раз

личия  качественных  характеристик разведан

ных  и  извлекаемых  запасов,  трудно  устрани

мы,  но  могут  регулироваться  внутрипроизвод

ственными  актами.

При  наличии  в  организационной  структу

ре  стадий  добычи,  обогащения  и  металлур

гического  передела  для  последнего  также  

мрПГОИ QQK
.....

/=
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тивных  потерях  либо  при проведении анализов  

и экспертиз  и в  других  случаях.

3. Предлагаемые  в  последние  годы  раз

личными  авторами  поправки  в  действующую  

в  ТМУ  классификацию  потерь  ТПИ  при  их  до

быче,  либо  субъективны  (потери  в  лицензион

ных  участках) , неконкретны  (конструктивные  

потери) , либо  недопустимы  (от  неправильного  

ведения  горных  работ)  и,  как правило,  содер

жат  коррупциогенную  составляющую.

4. Для  общей  оценки  полноты  и  качества  

разработки  месторождений  ТПИ  целесообраз

но  пользоваться  указанными  в  ТМУ  коэффици

ентами  извлечения  из  недр,  при  переработке  и  

при  металлургическом  переделе,  если  товар

ный  (реализуемый)  продукт  формируется  по

сле  металлургической  стадии.

Внутри  горнодобывающего  предприятия  

определять,  учитывать  и  нормировать  потери  

ТПИ  и/или  полезного  компонента,  исходя  из  

принципа максимально  возможной  индиви

дуализации  принимаемых  показателей.

5. Анализ  практики  применения  ТМУ  за  

период  до  и  после  перестройки  доказал ,  что  

их  основополагающие  методические  подходы  

сохранят  свою  научную  и  практическую  зна

чимость  и  ценность,  если  внести  коррективы,  

обусловленные  как многолетней  практикой  

применения ,  так и  новыми  экономическими  

условиями,  особенно  в  части  установления  

нормативных  показателей  полноты  и  качества  

освоения  месторождений  ТПИ4.

6. Совершенствование  методических  под

ходов  к определению  и  учету  натуральных  по

казателей  полноты  и  качества  разработки  ме

сторождений  ТПИ  предусматривает  уточнение  

действующей  классификации  эксплуатацион

ных  потерь,  основные  отличительные  особен

ности  которой  заключаются  в  следующем:

1)  существующий  класс «общешахтных  по

терь» исключить и  перевести  в  группу  «вре

менно  неразрабатываемых  (неактивных)  за

пасов», находящихся  на  балансе  предприятия;

2)  эксплуатационные  потери  подразделить  

на две  группы  с выделением  в  I группе  четырех  

классов  и  в  каждом  классе  – нескольких  видов  

потерь: I класс – три  вида  потерь  ТПИ у  геоло

гических  нарушений;  II – три  вида потерь  ТПИ  

в  целиках;  III – четыре  вида потерь  ТПИ  в  не

доработанных  участках  и  потери  ТПИ  в  пожар

ных,  затопленных  и  аварийных  участках;  а  во  

II группе  деление  потерь  сохраняется  в  соот

ветствии  с ТМУ;

3)  при  определении  эксплуатационных  по

терь выделяются  технологические нормати

вы,  учитывающие  принятую  технику  и  техно

логию ведения горных работ. При этом могут

вводиться  частные  технологические  норма

тивы  по  отдельным  операциям  (БВР,  выпуск 

и  т. д.) . Технологические  нормативы  количе

ственных  потерь  при  добыче  являются  осно

вой  для  оценки  эффективности  полноты  из

влечения  полезного  ископаемого  из  недр.

Наряду с количественными  целесообраз

но  ввести  качественные потери, зачастую  ото

ждествляемые с разубоживанием, и  сохранить  

имеющийся  в  ТМУ коэффициент  изменения  ка

чества, расширив  его  конкретную  трактовку.

Для  уточнения  понятия  выемочной  еди

ницы  принять  в  качестве  одного  из  основных  

признаков  ее  однородности  существующее  де

ление  месторождений  на  четыре  категории  по  

степени  сложности  геологических  характери

стик,  т. е. принять  четыре  вида

однородности.  Ее  количественные  значения  

определять  отдельно  по  каждому  месторож

дению  (его  части)  с обязательным  учетом  так 

называемой  технико-технологической одно

родности.  На основе  сочетания  геологической  

и  технологической  однородности  устанавли

вается  ее  окончательное  числовой  значение,  

исходя  из  принципа получения  наибольшей  

достоверности  получаемых  результатов.

9. Ввести  в  «Книгу  учета» ТМУ  [1, с. 25]  

графу  «Незавершенная  выемка запасов». От

четность  по  показателям  полноты  и  качества  

извлечения  запасов  из  недр  производить  не  

по  плановым  периодам,  а  по  окончании  срока  

отработки  каждого  ВЕ,  погашению  и  списанию  

содержащихся  в  них  запасах.

10. Разработать  и  принять новый  

нормативно-правовой  акт  (назовем  его  «Мето

дическое  руководство  по  определению  и  учету  

потерь  твердых  полезных  ископаемых  при  их  

добыче»,4, 5  (МРП  ТПИ) , используя  историче

ский  опыт  создания   и  утверждения  ТМУ.

11. На основе утвержденного Правитель

ством  РФ  нового документа МРП ТПИ  разраба

тываются, согласовываются  и принимаются  по  

каждому горнодобывающему предприятию  или  

их однородной совокупности «Типовые инструк

ции по определению  и учету потерь ТПИ». 
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рЕШЕнИЕ  МарКШЕЙДЕрСКИх  ЗаДаЧ ВрЕМЕн
Г. аГрИКОлЫ СТарИннЫМИ лИнЕЙнО-
ИЗМЕрИТЕлЬнЫМИ ИнСТруМЕнТаМИ

В статье рассмотрено развитие линейно-измерительных  инструментов,  основные конструк

ции хранимых  в  музеях  мерных  цепей,  мерных  лент  и рулеток,  а также их  возможное примене

ние в решении маркшейдерских  задач,  приводимых  в трудах  Г. Агриколы (1494–1555 гг. ) .
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THE SOLuTION OF SuRVEYING TASKS G. AGRICOLA’S 
TIMES WITH HELP ANCIENT LINEAR MEASuRING 

INSTRuMENTS

The article describes the development of linear measurement tools,  the key stored in the museums of the 

design of the measuring chains,  measuring tapes and tape measures and their possible application in the 

solution of surveying tasks,  presented in the works of G.  Agricola (1494–1555 years).

Key words: measuring chain; measuring tape; folding steps; linear measurements; surveying tasks; Agricola.

Когда студенты,  будущие  геодезисты  и  

маркшейдеры,  знакомятся  со  старинными  

линейно-измерительными  инструментами,  то  

зачастую  выражают  сомнение  в  возможности  

решать  практические  задачи  такими  «прими

тивными» инструментами. В  настоящей  ста

тье  показано,  как,  используя  только  механи

ческие  линейно-измерительные  инструменты  

(мерные  шнуры,  цепи,  ленты,  «складени»), без  

применения  угломерных  инструментов  можно  

было  решить почти  все  маркшейдерские,  гео

дезические  и  межевые  задачи: перенос границ  

земельных  (рудничных)  отводов  с поверхно

сти  в  горные  выработки  и  наоборот,  сбойки  

штолен  с вентиляционным  стволом  и  пр. 

В  Российской  Империи  всегда  был  актуа

лен  вопрос становления  горнодобывающей  

промышленности,  формирование  собствен

ной  экономики  и  внедрения  наукоемких  

технологий,  приспособленных  под  местные  

условия . Данные  геодезической  и  рудничной  

съемок служили  основой  для  учета  энергоно-

сителей  – как лесов,  так и  недр  (углей,  нефти,  

оценки  запасов  руд  и  химического  сырья) ,  со-

ставления  проектов  добычи,  рекультивации  

нарушенных  земель,  организации  кадастра  

полезных  ископаемых  [1] . Состояние  горно-

го  дела  в  конце  XV – начале  XVI в. в  Европе  

описали  Георг Агрикола  (1556 г.)  и  Лазарус 

Эркерфон  Шрекенфельс (1574 г.) . В  1763 г. 

М. В. Ломоносов  (1711–1765 гг.)  издал  свое  со

чинение  «Первые  основания  металлургии  или  

рудных  дел», где  в  главе  «О  измерении  рудни

ков» была  представлена  первая  техническая  

инструкция  по  производству  маркшейдер

ских  работ  и  фактически  разработан  общий  

метод  маркшейдерских  съемок,  обеспечиваю

щий  успешное  решение  многих  практических  

задач. Им  были  описаны  подвесная  буссоль  и  

висячий  полукруг,  которые  вплоть  до  середи-

ны  XIX в. стали  основными  маркшейдерскими  

приборами  и  продолжали  выпускаться  и  во  

второй  половине  XX в. [3] . 

В. А. Гордеев,  исследуя  маркшейдерское  

искусство  Средневековья ,  отмечает: «Основ

ными  инструментами  маркшейдера  были  на

бор  длинных (до  200 м)  шнуров  (Bergschnur, 

Meßschnur)  из  липового  лыка  для  геометри

ческих  построений  и  линейных  измерений,  

короткие  (1–2 м)  деревянные  рейки  (жез

лы)  для  измерения  длин  шнуров,  угломер  

(Winkelmaß, Winkelmesser – транспортир  или  
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квадрант  с отвесом) для  измерений  и  постро-

ений  углов  и  компас (Kompaß)  для  измерения  

направления  линии» [2] .

Мерные шнуры (веревки,  «верви»)

Маркшейдерские  задачи  получили  науч

ное  решение  в  книге  Георга  Агриколы  «О  гор

ном  деле  и  металлургии» [4] ,  где,  например,  

показана  проходка  вертикального  ствола  и  

горизонтальной  штольни,  которые  должны  

были  соединиться .

В. А. Гордеев  отмечает  типичность  по

добных  задач: «При  горизонтальном  залега

нии  пологого  тела  вскрытие  производилось  

штольней  с расширением  ее  в рудной  зоне. 

Вертикальные шахты носили вспомогатель

ный  характер  и  служили  преимущественно  

для  вентиляции  и  подъема. Месторождения ,  

состоящие  из  нескольких  рудных  тел ,  вскры

вались  при  помощи  шахты  с радиальной  си

стемой  выемок и  сохранением  промежуточ

ных  целиков. Сечение  шахт  – прямоугольное  

3–4,5 м,  глубина  до  145 м» [2] .

На рис. 1 [4, с. 61]  мы  видим  решение  марк

шейдерской  задачи,  которое  не  требует  при

менения  угломерных  приборов,  т. е. решается  

только  с помощью  линейно-измерительных  

инструментов  (мерных  веревок,  впоследствии  

преобразованных  в  мерные  ленты  и  рулетки).

Мерных  веревок («вервей», шнуров)  в  

профильных  маркшейдерско-геодезических  

музеях  практически  не  встретишь,  хотя  пред

ставление  об  их  устройстве  достаточно  рас

пространено. Интересно,  что  устройство  мер

ной  веревки  («верви»)  не  претерпело  особых  

изменений  с античных  времен  и  до  середины  

ХХ  в. (рис. 2) . Также  как мерный  шнур  с узел

ками  или  иными  отметками  через  некие  меры  

(сажени,  ярды,  лахтеры)  называют  прообра

зом  рулетки: «применяют  шнур  из  липового  

лыка,  к которому  прикрепляют  полоски  бума

ги,  обозначающие  число  лахтеров» [4, с. 71] .

У  Агриколы  говорится  и  о  материале,  из  

которого  изготавливались  мерные  веревки: 

«Маркшейдеры,  работающие  по  этому  спо-

собу,  как и  те,  о  которых  говорилось  выше,  

пользуются  пеньковыми  шнурами. Однако  

они  часто  сравнивают  их  со  шнурами  из  липо-

вого  лыка,  так как последние  совершенно  не  

вытягиваются ,  а  пеньковые  шнуры,  наоборот,  

вытягиваются  очень  сильно» [4, с. 66] .

Рис.  1.  Иллюстрация  из  книги Г.  Агриколы 

с задачей вентиляционной сбойки

Рис.  2.  Слева: мерный шнур  (также использовался  как разметочный шнур  и отвес)  

Древнего  Египта [5].  Справа: демонстрационная  катушка с веревкой Политехнического музея ,  

приобретенная  на рынке старой хозяйственной утвари
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Вернемся  к задаче  Агриколы  в  книге  [4] . 

Здесь  показана  проходка  вертикального  ство

ла  и  горизонтальной  штольни,  которые  долж

ны  были  соединяться ,  и  хозяину  рудника  не

обходимо  было  знать,  сколько  еще  надо  вести  

ту  или  иную  выработку. Для  решения  этой  за

дачи  маркшейдер  без  всяких  приборов  приме

нял  такой  простейший  прием. Над  шахтным  

стволом  устанавливались  два  вертикальных  

столба  с развилками  на  концах  так,  чтобы  на  

них  можно  было  уложить  поперечный  гори

зонтальный  брус. К этому  брусу  привязыва

ли  первый  шнур,  к противоположному  концу  

которого  прикрепляли  груз  и  опускали  его  в  

ствол . Второй  шнур,  закрепленный  на  брусе  у  

верхнего  конца  первого  шнура,  протягивали  

по  склону  горы  до  устья  штольни  и  закрепля-

ли  его  конец  на  почве. Затем  маркшейдер  опу-

скал  в  ствол  третий  шнур  с грузом  на  конце,  

также  закрепленный  на  поперечном  брусе  по -

близости  от  первого  шнура,  но  так,  чтобы  он  

пересекал  второй  наклонный  шнур.

Таким  образом, получались два подобных  

прямоугольных  треугольника: один  – малый  

над  стволом, в  котором  можно  замерять все  

три  стороны, а другой  – большой  с неизвестной  

одной  стороной: либо  длиной  штольни, если  

она пройдена до  отметки  ствола, либо  глубиной  

ствола, если  он  пройден  до  отметки  штольни. 

Длину наклонного  второго  шнура маркшейдер  

также замерял, а затем  находил  неизвестную  

сторону треугольника (длину выработки)  по  

принципу: во  сколько  раз  сторона малого  треу-

гольника меньше известной  стороны  большого  

треугольника, во  столько  раз  сторона малого  

треугольника меньше неизвестной  стороны  

большого  треугольника [4] .

На  следующих  трех  страницах  [4,  с. 62–64]  

Агрикола  подробно  рассматривает,  как ре

шать  маркшейдерские  задачи  построением  

треугольников  без  применения  угломерных  

инструментов  (тремя  шнурами)  и  лишь  потом  

[4,  с. 65]  говорит  об  использовании  навощен

ного  градуированного  круга  (по  сути,  лимба)  

опять  же  для  постройки  (переноса)  подзем

ных  измерений  на  поверхность.

Складные линейки («складени»)

Для  измерения  малого  (пропорциональ

ного)  треугольника  над  стволом  и  других  

задач  (например,  замер  уклона  кровли  или  

подошвы  выработки)  маркшейдеру  требо

валась  жесткая  точная  линейка,  желательно  

больших  размеров,  но  удобная  в  транспорти

ровке,  т. е. складная .

«Складени» не  были  большими,  их  разме

ры  колеблются  около  локтя ,  сейчас использу

ются  складные  метры. В  музее  маркшейдер

ского  дела  (ММД)  [6] ,  Политехническом  музее  

хранятся  складные  сажени,  реже  двухфуто

вые  «складени» (рис. 3) .

Мерные цепи

Изготовить  десятисаженную  складную  

линейку  не  представлялось  возможным  и  

мерная  цепь  – это  наглядное  решение  инже

нерной  задачи  получения  более  жесткого,  чем  

шнур,  но  более  гибкого,  чем  складная  линей

ка  длинномерного  инструмента.

Мерные  шнуры  (веревки) ,  несмотря  на  их  

гибкость,  компактность  при  хранении,  боль

шую  универсальность  в  применении,   имели  

существенный  недостаток  – быстро  исти

Рис.  3.  Слева: конструкция  деревянных  складных  линеек аршинной (слева сверху)  и двухфутовой 

(слева снизу,  пр-во Д .Рабона,  Англия)  практически одинакова (музей ММД ).  

Справа: современный складной метр
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рались,  намокали,  вытягивались  и  рвались. 

Железные  мерные  цепи  служили  гораздо  

дольше. Конструкция  мерных  цепей  также  

претерпевала  постепенное  развитие: цепи  

становились  точнее,  легче,  удобнее  в  приме

нении.

Мерная  цепь  была  предложена  в  нача

ле  XVII столетия  профессором  астрономии  

университета  Э. Гунтером  [7] . Развитие  кон

струкции  мерной  цепи  можно  проследить  на  

примере  следующих  сохранившихся  в  музеях  

Москвы  цепей:

1. Грубо  кованная  землемерная  цепь  с 

концевыми  ручками,  шесть  звеньев  неравной  

длины  в  сажени  (саженный  участок кузнец  из

готавливал  из  5 стержней  длиной  около  полу

аршина   с добавлением  последнего  звена  дли

ной  в  остаток до  сажени) ,  звенья  соединены  

одним  кольцом,  железные  бирки  одной  фор

мы  с нечитаемыми  цифрами  (рис. 4.)  (грубая  

конструкция ,  неравные  звенья ,  бирки  одной  

формы  говорят  о  наиболее  раннем  изготовле

нии  – XVIII в.) .

2. Пять  мерных  цепей  из  музея  КМИ  

(МИИГАиК)  (рис. 5)  иллюстрируют  разноо

бразие  и  прогресс в,  казалось  бы,  простой  

конструкции  цепи: 

а)  десятисаженная  с концевыми  кольца

ми ,  шестидесятизвенная  (первая  снизу  на  

рис. 5.) : шесть  полуаршинных  звеньев  в  саже

ни,  звенья  соединены  одним  кольцом,  сажен

ные  бляхи  разной  формы  с цифрами  (русские  

меры  и  простое  устройство  говорят  о  наибо

лее  раннем  среди  цепей  музея  КМИ  изготов

лении  – начало  XIX в.) ;  

б)  десятисаженная  с концевыми  кольца

ми,  стозвенная  (рис. 5,  вторая  снизу): десять  

звеньев  в  сажени,  звенья  длиной  в  0,1 сажени  

соединены  одним  кольцом,  саженные  бляхи  

разной  формы  (те  же  русские  меры  и  более  

сложное   устройство  – большее  количество  

соединений  – начало  XIX в.) ;  

в) пятидесятифутовая  с концевыми  коль

цами,  пятидесятизвенная  (рис. 5,  третья  сни

зу): каждые  десять  футов  отмечены  большим  

кольцом,  звенья  соединены  одним кольцом  

(каждые  два  фута)  в  чередовании  с кольцом,  

свернутым  в  восьмерку  (возможно  зарубеж

ное  происхождение,  кольца  вместо  бирок го

ворят  о  возможном  раннем  возрасте,  а  кон

струкция  с чередованием  двухфутовых  отме

ток уже  относится  к более  усложненным  – ве

роятно,  первая  половина  XIX в.) ;  

г) десятисаженная  с концевыми  кольца

ми,  семидесятизвенная  (рис. 5,  четвертая  сни

зу): семь  футовых  звеньев  в  сажени,  звенья  

соединены  одним  кольцом,  саженные  бляхи  

разной  формы  с цифрами  (внедрение  англий

ских  мер  и  приравнивание  7 футов  к сажени  

уже  узаконено  и  распространено,  вероятно,  

середина  XIX в.) . 

д) десятисаженная  с концевыми  ручками  

(рис. 5,  первая  сверху) ,  стозвенная  («сотен

ная»): по  десять  звеньев  в  сажени,  соединен

ных  двумя  кольцами,  что  дает  повышенную  

гибкость  и  удобство  в  складывании  и  в  ра

боте,  с саженными  бляхами-бирками  разной  

формы  и  с неравным  количеством  зубцов,  

наиболее  удобная  конструкция ,  вероятно,  ко

нец  XIX – начало  XX вв. (рис. 6) . 

3. Пятидесятизвенная  мерная  цепь  из  

тонкой  проволоки  с облегченными  масс-

габаритными  характеристиками. Западная  

Европа,  1910–1920-е  гг. (рис. 7) .

Рис.4.  Цепь землемерная ,  Россия ,  конец XVIII в.  

(Политехнический музей)  

Рис.  5.  Цепи мерные 

(музей КМИ (МИИГАиК))
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В  итоге  обычная  мерная  цепь  конца  XIX – 

начала  XX вв. состояла  из  семидесяти  (футо

вых)  или  ста  (в  0,1 сажень)  стальных  звеньев,  

где  через  каждые  семь  звеньев  (т. е. через  каж

дую  сажень)  были  прикреплены  медные  бля

хи  с выбитыми  на  них  цифрами. Кроме  того,  

бляхи  имели  разную  форму,  отличаясь  друг от  

друга  количеством  зубцов,  причем  «средняя  

же  бляха  имеет  круглую  форму  без  зубцов» 

[8] ,  при  этом  половина  блях  имела  просечку,  

половина  – нет,  таким  образом,  можно  было  

сразу  различить  бляхи  со  стертыми  номерами  

даже  в  темноте,  на  ощупь  (рис. 8) .

Таким  образом,  сажени  и  футы  отсчиты

вались  по  бляхам  и  по  числу  отдельных  зве

ньев. У  опытных  мерщиков  ошибки  измере

ний  были  не  велики,  например,  для  ровного  

луга  они  составляли  не  более  ±0,001 измерен

ной  линии. На  основании  общей  теории  слу

чайных  ошибок относительная  погрешность  

измерения  уменьшалась  с увеличением  дли

ны  линии. На  местности  кочковатой  и  боло

тистой ошибка  измерений  могла  достигать  

±0,005 длины  измеренной  линии  [9] .

Измерение  цепью  проводилось  следую

щим  образом: два  человека  с цепными  колья

ми,  продетыми  в  крайние  кольца  (рис. 9) ,  вы

тягивают  цепь  по  измеряемой  предваритель

но  провешенной  линии,  наблюдая ,  чтобы  зве

нья  не  были  запутаны. Передний  несет  6 или  

11 цепных  шпилек (рис. 8) ,  задний  устанавли

вает  свой  кол  на  начало  измеряемой  линии. 

После  вытягивания  цепи  и  ее  встряхива

ния  «могут  получиться  неверные  результаты  

вследствие  небрежного  измерения ,  т. е. когда  

цепь  не  встряхивалась» [8] , передний  ставит  

свой  кол  как можно  более  отвесно  и,  придер

живая  его  рукой,  отступает  полшага  в  сторону,  

позволяя  заднему  проверить,  находится  ли  по

ставленный  кол  на  провешенной  линии. Убе

дившись  в  правильности  направления ,  задний  

дает  сигнал ,  и  передний,  сняв  цепь,  втыкает  

свою  шпильку  рядом  с колом,  после  чего  дает  

сигнал  к движению. Задний  рабочий,  дойдя  

до  шпильки,  дает  сигнал  остановки  и,  не  вы

нимая  шпильки,   втыкает  свой  кол  точно  в  

лунку,  оставленную  цепным  колом  переднего. 

И  только  после  очередного  сигнала к движе

Рис.  6.  Мерная  цепь,  десятисаженная ,  стозвенная  

(музей КМИ (МИИГАиК))  

Рис.  7.  Мерная  цепь,  пятидесятизвенная.  

Западная  Европа,  нач. XX в.  

(музей ЗАО «Геостройизыскания»)

Рис.  8.  Внешний вид зубцов на бляхах  мерной цепи и цепные шпильки,  носимые на кольце 

и на специальной веревке
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нию  задний  рабочий  забирает  шпильку. Ког

да передний  рабочий  поставит  последнюю  

шпильку,  это  означает,  что  измерено  50 или  

100 саженей,  он  забивает  на  место  шпильки  

маленький  колышек,  а  задний  рабочий  переда

ет  переднему  все  собранные  шпильки. Иногда  

вместо  колышка  вырывали  небольшую  ямку  

или  проводили  красную  линию  на  камне.

Н. А. Богуславский  отмечает  [8] , что  часто  

при  измерении  вкрадывается  грубая  ошиб

ка – ставят  отметку  на  одну  цепь короче  или  

длиннее  (т. е. на  10 сажень) , тогда  эти  отметки  

облегчают  поверку  линии  – поверяется  только  

участок между  колышками  или  ямками. При  

неровности  рельефа приходилось  припод

нимать  концы  цепи,  чтобы  провис был  мини

мальный  и  как можно  ближе  к горизонтальной  

линии. Интересно  примечание  автора: «Если  

надо  измерить  точнее,  то  при  цепи  имеют  не  

двух  рабочих,  а четырех,  двое  находятся  у  цепи,  

а двое  у  шпилек;  на этих  последних  должна ле-

жать  обязанность верно  ставить шпильки  и  

вести  им  счет. За  этими  четырьмя  рабочими  

должен  постоянно  наблюдать  особый  техник,  

чтобы  измерение  делалось верно,  так как ра-

бочие всегда  считают  неважным  неточность 

измерения ,  а  от  их  внимательности  и  аккурат

ности  зависит  необходимая  верность  и  точ

ность  измерения» [8] . Вот  такой  контроль за  

контролем: для  снижения  «человеческого  фак

тора» вместо  двух  лиц  задействуются  пять,  два  

из  которых  измеряют,  два  считают  шпильки  до  

10 и  один  постоянно  наблюдает.

Поверяли  цепь  деревянным  брусом-

эталоном  саженной  длины,  последовательно  

вытягивая  между  кольями  каждую  сажень. 

При  обнаружении  ошибки  неверный  фраг

мент  тут  же  исправляли  заменой  звена  боль

шей  или  меньшей  длины,  а  в  уже  проведенные  

измерения ,  в  которых  участвовала  неверная  

сажень,  вносили  соответствующую  поправку.

Для  исправления  цепи  применяли  специ

альный  инструмент  (рис. 10).

Исправление  цепи  производилось  доволь

но  просто: при  превышении  длины  немно

го  сгибали  кольцо  любого  звена в  неверной  

сажени,  причем  заведомо  чуть больше  этого  

превышения. Таким  образом,  исправляемый  

саженный  отрезок становился  чуть меньше  

бруса-эталона. Тогда  брали  исправительный  

инструмент  (по  сути,  натяжитель)  и  вращени-

ем  микрометренных  винтов  вытягивали  весь  

саженный  участок точно  вровень  эталону. «Са-

жень,  которым  поверяется  цепь,  совершенно  

точным  быть не  может  и  для  его  длины  тоже  

можно  допустить  некоторую  ошибку. За  такую  

ошибку  можно  принять тысячную  сажени,  т. е. 

мерный  сажень может  быть больше  или  мень

ше  на 0,001 сажени» [8] . То  есть  точность по

Рис.  9.  Цепь,  крайнее кольцо  которой одето  

на специальный цепной кол  

Рис.  10.   Инструмент  для  исправления  цепи с возможностью

 регулировки длины
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верки  и  исправления  составляла  ± 2,1 мм  на  

сажень  или  2,13 см  на  10-саженную  цепь.

Мерные  цепи  имеют  существенный  не

достаток – всегда  остается  остаток,  который   

приходится  измерять  либо  «складенем», либо  

мерной  лентой,  рулеткой.

Мерные стальные ленты

По  сравнению  с цепью  мерная  стальная  

лента  имела  дополнительно  несколько  пре

имуществ: во-первых,  она  была  легче,  а  во-

вторых,  не  вытягивалась,  меньше  провисала  

при  измерениях  через  ямы  и  канавы  и  потому,  

как показывал  опыт,  давала  более  точные  ре

зультаты. Относительная  ошибка  измерений  

не  превосходила  ±0,0005 длины. Зато  лента  

была  не  так прочна,  как мерная  цепь  и  в  слу-

чае  разрыва  не  могла  быть  исправлена  мест

ными  средствами.

Рассмотрим  несколько  конструкций  сталь

ных  мерных  лент.

1. На  рис. 11 представлены  две  стальные  

мерные  ленты  на  деревянной  крестовине,  с 

«Т-образными» ручками,  имеющими  с торца  

специальный  желобок в  половину  толщины  

шпильки. Для  удобства  пользования  с одной  

стороны  ленты  – номера  саженей  (метров)  

на  пластинках  возрастают  в  одну  сторону,  а  

с другой  – в  другую. Полуметры  отмечены  на  

лентах  заклепками,  а  дециметры  – отверстия

ми  диаметром  3–4 мм.

2. На  рис. 12 представлены  стальные  лен

ты,  которые  при  перевозках  и  хранении  вме

сто  деревянной  крестовины  наматываются  

на  специальное  кольцо  с тремя  вилками-

Рис.  11.  Слева: десятисаженная  мерная  лента,  с двумя  отремонтированными,  заклепанными 

участками.  Франция ,  фирма «Jourdain»,  1874 (музей КМИ (МИИГАиК)).  Справа: 10-метровая ,  США ,  

Бостон,  фирма «Full & Full»,  конец XIX в.  (музей ЗАО «Геостройизыскания»)

Рис.  12.  Слева: десятисаженная  мерная  лента с конечными латунными кольцами,  Австрия ,  Вена,  фирма 

«Rost»,  конец XIX – нач.  XX вв.  (музей КМИ (МИИГАиК)).  Справа: 20-метровая  лента.  СССР,  1920-е гг.  

(Политехнический музей)
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саженей  длины ,  разделенную  не  только  на  

сажени  и  футы  (даже  не  дюймы  или  еще  бо

лее  мелкие  части ,   позднее  в  метрической  

системе  дециметры  делились  на  сантиме

тры ,  а  потом  и  на  миллиметры) . Тесьма  хра

нилась  в  кожаном  футляре  с  вращающейся  

в  его  центе  осью ,  снабженною  складной  

рукояткой  (рис.  18) . По  легкости  и  удоб

ству  пользования  она  превосходила  даже  

мерную  ленту,  но  при  этом  вытягивалась  и  

быстро  рвалась,  а  для  измерений  линий  на  

открытой  местности  часто  вовсе  не  годи

лась.  Ошибка  измерений  составляла  около  

±0,0005 измеренной  длины. 

А  вот  роль  «складеней» все  чаще  стали  вы

полнять   саженные  (рис. 19) ,  а  позднее  – ме

тровые  рулетки.

Однако  преимущество  жестких  складных  

мер  (складных  аршинов,  позднее  складных  

метров,  деревянных,  стальных,  современ

ных  пластиковых)  было  очевидным: ленту  

приходилось  прикладывать  и  натягивать  

двумя  руками ,  жесткий  складень  во  мно

гих  случаях   оказывался  предпочтительнее,  

Рис.  15.  Слева: стальная  мерная  лента,  30-метровая ,   Польша,  Варшава,  Г.  Герлях,  1920-е гг.  

(Политехнический музей).  Справа: стальная  мерная  лента (рулетка)  РГД -30 (30-метровая) ,  СССР,  

Таганрог,  завод Измерительных  приборов,  1960 г.  (ММД )

Рис.  16.  Слева: лента мерная  стальная  РГД -20,  СССР,  Таганрог,  завод  Измерительных  приборов,  

1959 г.  (ММД ).  Справа: современная  рулетка FISCO PR100/5,  100-метровая  с миллиметровой разметкой 

по  всей длине,  заостренным  наконечником  фиксации на реперной точке,  Великобритания  

Рис.  17.  Мерные ленты: а – мерная  лента;

 б – устройство  полотна ленты;  

в – кольцо  ленты;  г  – шпильки;  

д  – стальная  рулетка;  

е – тесьмяная  рулетка

а

б

в

г

д

е
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Маркшейдеры  и  геодезисты  нынешнего  и  

прошлого  поколений,  имеющие  опыт  работы  

с современными  приборами  и  инструментами  

и  знакомящиеся  с результатами  работ,  а  также  

методами  их  ведения ,  часто  поражаются  разу

мности  применения  и  красоте  внешне  «про

стых  и  очевидных» геометрических  решений  

без  применения  особо  точного  оборудования  

и  компьютерного  моделирования . 

В  итоге  ясно  одно: чтобы  оставаться  Че

ловеком  разумным,  следует  считать в  уме,  пи

сать  рукой,  решать  пространственные  задачи  

и  уметь  применять  «устаревшие  и  примитив

ные» инструменты. Такое  обращение  к мето

дикам  и  инструментам  прошлых  веков  разви

вает  наш  мозг,  пространственноевоображение,  

стереометрическое  мышление  и,  главное,  дает  

уверенность  в  том,  что  мы  развиваемся.
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а. В. Збов, В. Г. потюяев

унИВЕрСалЬнЫЙ СпОСОБ ОпрЕДЕлЕнИЯ  уГла  «i» 
нИВЕлИра И ЕГО праКТИЧЕСКОЕ ИСпОлЬЗОВанИЕ
Приведена методика высокоточного геометрического  нивелирования  без  соблюдения  равен

ства плеч.  Показано,  как на каждой станции определять,  контролировать и учитывать влия

ние угла «i» нивелира.  Для  оперативного выявления  колебания  угла «i» предложен  рекуррент-

ный алгоритм  с критерием  Граббса–Смирнова.

Ключевые  слова: высокоточное геометрическое нивелирование;  определение  угла  «i»; рекуррентное  урав-

нивание;  критерий  отбраковки  Граббса–Смирнова.

A. V. Zbov, V. G. Potykhlyaev

uNIVERSAL METHOD OF DETERMINING THE ANGLE «i» 
OF LEVEL AND ITS PRACTICAL uSE

Given is the technique of high-precision geometric leveling without observance of equality of the 

shoulders.  It is shown,  how at each station to identify,  control and to consider the influence of the angle 

«i» of the level.  For the rapid detection of the oscillation of the angle «i»,  a recursive algorithm with the 

Grubbs-Smirnov criterion is proposed.

Keywords: high-precision geometric leveling; determination of the angle «i»; recursive adjustment; rejection 

criteria of Grubbs–Smirnov.

Геометрическое нивели
рование продолжает  оста
ваться  самым  популярным  
методом  при  определении  
превышений  с большой  точ
ностью  (доступным, эконо
мичным, точным). При  ниве
лировании  горизонтальным  
визирным  лучом  стремятся  
минимизировать влияние угла «i» прибора, вы
равнивая  плечи.

Сам  угол  «i
сти  согласно  инструкции  по  нивелированию  

[2]  должен  быть  не  более  10''. Добиваются  
этого  или  механическим  путем  (перемещение  
сетки  нитей,  наклон  оси  цилиндрического  
уровня) ,  или  электронным (программным)  
для  цифровых  нивелиров. Основная  поверка  
нивелира  должна  выполняться  ежедневно  
перед  работой.

Общий  подход  (алгоритм)  при  определе
нии  угла  «i
Инструкции  [2] ,  так и  в  руководствах  к циф
ровым  нивелирам  (способы  Форстнера,  Ноба
уэра,  Куккамаки  и  др.)  [6] ,  заключается  в  из
мерении  превышений  с двух  разных  станций  

и  при  различных  разностях  
плеч.

Каждый  из  способов  
имеет  свои  недостатки,  на
пример,  одни  из  них  не  со
всем  строгие,  другие  тре
буют  довольно  точной  раз
метки  схемы  проведения  
поверки.

Общая  для  всех  способов  (строгая)  схема  
следующая . Каждое  превышение  измеряют  
дважды  (h

I
 и  h

II
)  с произвольных  станций  без  

соблюдения  равенства  плеч. Угол  « -

ляют  по  единой  строгой  формуле:

h
I 
– h

II
                          i''= –c''                    ,

∆D
I 
– ∆D

I

где   ∆D
I
 и  ∆D

II
– разности  плеч  на  станциях  

I и  I.
На  точность  определения  угла  «

вую  очередь  влияет  ошибка  измерения  пре
вышения  m

h
:

  √ 2 c'' m
h

                            m
i
=                       .

∆D
I 
– ∆D

I

ГЕОДЕЗИЯ, МарКШЕЙДЕрИЯ, ГИС

В.  Г.  ПотюхляевА .  В.  Зубов
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Так при  m
h
= 0,2 мм  и  ∆D

I 
– ∆D

I
 = 20 м,  по

грешность  определения  угла  «i» будет  состав

лять  m
i
= 2.8''. Чем  больше  различие  в  разно

стях  плеч ∆D
I 
– ∆D

I
,  тем  точнее  будет  опреде

ляться  угол  «i».

При  наблюдениях  на  каждой  станции,  по

лученный  угол  можно  учесть  (вычислить  ис

правленное  превышение h):

i'' ∆D
I                              

i'' ∆D
I  

                  h= h
I
 + =   h

I 
 +                .

  c''                       c''  

Несмотря  на  то,  что  главное  условие  ниве-

лира  поверяют  ежедневно  [2] ,  угол  «i» по  раз-

личным  причинам  может  измениться  в  тече-

ние  дня .

Идея  контролировать  изменение  угла  «

в  процессе  работы  и  учитывать  это  измене

ние,  повышая  тем  самым  точность  нивелиро

вания ,  появилась  давно. Так один  из  способов  

передачи отметки  через  препятствия  шири

ной  150–400 м,  приведенный  в  [4] ,  заключа

ется  в  определении  одновременно  на  двух  бе

регах  угла  «i» для  обоих  нивелиров  (рис. 1) . 

Предварительно  на одном  берегу с высо

кой  точностью  определяют  превышение между  

марками, измеренное из  середины. При  пере

даче отметки  на другой  берег нивелиры  уста

навливают  одновременно  на разных берегах  

в  точках 1 и  2, далее берут  отсчеты  сначала по  

ближним  рейкам, установленным  на марках  a
1
,  

b
1
 того  же берега, а затем  – по  дальним  a

2
, b

2
.

Зная  превышение  из  середины  между  мар -

ками  одного  берега,  легко  определить  угол  «

и  ввести  соответствующую  поправку  в  превы -

шение  на  другой  берег. В  работе  [4]  доказано,  

что  при  ширине  реки  400 м  и  погрешности  

определения  угла  « m
i
= 1'' превышения  бу-

дут  содержать  погрешность  1,5 мм.

В  работе  [1]  при  наблюдениях  за осадками  

сооружений  для  повышения  точности  и  полу

чения  контроля  наблюдений  каждую  марку,  не  

вошедшую  в  основной  ход,  предлагалось  на

блюдать  с двух  разных  станций,  а расстояние  

до  нее  измерять  по  дальномерным  нитям.

Превышения  на  каждую  марку  будут  со

держать  погрешности. Считая  угол  «

чиной  постоянной,  предлагалось  его  опреде

лять  (уравнивать)  через  эти  разности  превы

шений.

Так как при  наблюдениях  за  осадками  ни

велирование  чаще  всего  производят  в  одном  

направлении,  но  при  двух  горизонтах  ниве-

лира,  всегда  имеется  возможность  эти  два  

превышения  получать  с различных  точек 

стояния  (при  различных  разностях  плеч) ,  что  

позволяет  вычислять  угол  « » на  каждой  стан-

ции  без  дополнительных  измерений.

Данная  методика  позволяет  не  только  по-

высить  точность,  но  и  контролировать  посто-

янство  угла  «

ведь  угол  «

оставаясь  допустимым  (менее 10'') .

Пробные  измерения  при  проложении  

ходов  нивелирования  II класса  в  одном  на

правлении  при  двух  горизонтах  прибора  без  

соблюдения  равенства  плеч  дали  хорошие  ре

зультаты.

Несмотря  на  то,  что  подобные  предложе

ния  рассматривались  и  ранее,  они  ориентиро

вались  на  другую  измерительную  и  вычисли

тельную  технику. 

Рассмотрим  данный  способ  измерения  

для  рекуррентного  способа  уравнивания  [5]  

с  учетов  отбраковки  экстремальных  значе

ний  угла  «i» при  помощи  критерия  Граббса–

Смирнова  [3] .

Алгоритм  рекуррентного  уравнивания  

при  обработке  многократных  равноточных  

измерений  одной  величины  максимально  

прост. В  качестве  предварительного  значения  

угла  «i» примем  значение,  полученное  на  пер-

вой  станции  io  = i
1
,  тогда  свободный  член  n-го  

уравнения  поправок I
n
= io  – i

n
.

На  каждом  n-м  шаге,  начиная  со  второго,

матрица весовых коэффициентов  равна
        1
Q =      ,
        n

а  поправка  в  предварительное  значение  и  те-

кущее  уравненное  значение  угла  « i»:

Рис.  1.  Передача отметки через  препятствие
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                                                              n–1

 ∆x
n
 = –Q · (∑I

n–1
 + I

n
)   и   i

n
 = io + ∆x

n 
.

                                                              n=1

Заметим,  что  все  векторы  и  матрицы  па
раметрического  способа  уравнивания  превра
тились  в  числа.

На каждом  n-м  шаге встает  вопрос о  допу
стимости  отклонения  угла « » от  уравненного  
значения. Допуск на отклонение экстремально
го  значения  зависит  от  доверительной  вероят
ности  (например, p = 0,95)  и  объема данных  (ко
личества станций  – n). Чем  больше доверитель
ная  вероятность и  больше станций  пройдено,  
тем  большее отклонение допускает  теория.

Отклонения  v от  уравненного  значения  
являются  r−мерным  нормально  распреде
ленным  вектором  ( −  число  избыточных  
измерений)  и  каждое  не  может  превышать
v ≤ η

o
· m  · √r⁄n  ,  где  m  = √ [vv]  ⁄ r  .  Данным  

контролем  можно  пользоваться ,  начиная  с 
третьего  шага  (станции  нивелирования) .

Критическая  величина  распределения  
экстремального  значения  η

o 
аппроксимиро-

вана  полиномом: η
o
= +0,0276 · x3  – 0,3646 · x2 + 

+ 1,925 · x – 0,574,  для  x  = In(n) . 
Рассмотрим  процесс отбраковки  на  приме-

ре  шести  последовательных  двойных  станций  

нивелирования ,  на  каждой  из  которых  вычис-
лен  угол  «i» (табл. 1).

Несмотря  на  то,  что  на  шестом  шаге  (стан-
ции)  угол  «i» уменьшился  (–1.0'') ,  он  резко  (не-
допустимо)  отличается  от  предыдущих  значе
ний,  что  требует  особого  внимания . Данный  
процесс может  быть  запрограммирован  для  
контролера  цифрового  нивелира.

В  случае  недопустимого  отклонения  ре
куррентный  алгоритм  позволяет  сделать  шаг 
назад  и  повторить  измерения .

Данная  методика  обладает  следующими  
преимуществами:

– нет  необходимости  разбивать  трассу,  
выравнивая  плечи;

– угол  «
ции  и  контролируется ;

– все  превышения  исправляются  за  влия
ние  угла  «i»;

– для  вычислений не  требуются  никаких  
дополнительных  измерений;

– без  потери  точности  можно  сокращать  
число  станций  в  основном  ходе,  наблюдая  
большую  часть  марок как промежуточные;

– может  применяться  в  «особых  случаях  
нивелирования».

Таблица  1

Отбраковка  недопустимого  колебания  угла  «i»

Станция Угол  «i» Текущая  погрешность 

определения  угла,  m
i

Отклонение, v
max

Допуск,  v
доп

Примечание

1 –10,0» – – –

2 –8,9 0,78» 0,55» –

3 –7,8 1,1 1,1 1,1»

4 –6,8 1,4 1,6 1,8

5 –10,5 1,5 2,0 2,3

6 –1,0 3,5 6,5 5,9 отклонение
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ГЕОДЕЗИЯ, МарКШЕЙДЕрИЯ, ГИС

Оценка  точности  методов  решения  марк-

шейдерско-геодезических  схем  опорных  сетей  

составляет  основу  теоретической  части  раз

дела уравнивания  этих  систем. При  этом  под  

уравниванием  понимается  вычислительная  

процедура  нахождения  таких  поправок в  непо

средственные  измерения ,  которые  исключают  

невязки  в  геометрических  схемах,  возникаю

щие  из-за ошибок при  полевых  измерениях  [1] . 

Такие  вычисления  выполняются  с использова

нием  специально  разрабатываемых  методов. 

На сегодняшний  день  статус «классического» 

закрепился  за  методом  наименьших  квадра

тов,  как «панацея  от  всех  бед». Его  теоретиче

скую  основу  составляют  условия  Гаусса:

                           при                                               (1)

которые,  естественно,  относятся  к ограни

ченному  множеству  случайной  величины. Это  

условие  доказывает,  что  x  есть  наилучшая  

(наиболее  вероятная)  оценка  истинного  зна

чения  x
0
 . Априори  принятое,  оно  дало  основа

ние  сформулировать,  как аксиомы,  исходные  

положения  теоретических  построений  мето

да  уравнительных  вычислений  в  приложении  

к рассматриваемой  задаче:

– рассчитываемые  поправки  (

средственно  измеряемые  величины  долж

ны  обеспечивать  наименьшую  погрешность  

уравниваемых  параметров;

– погрешность  уравненных  значений  (

меньше  погрешности  непосредственных  из

мерений  (d) ;

– уравненные  значения  параметров  есть  

наиболее  вероятные  [2] ;

– невязки  в  геометрических  схемах  (

вызванные  ошибками  непосредственных  из

мерений,  характеризуют  точность  этих  изме

рений.

Таким  образом,  главные  задачи  уравни

тельных  вычислений  состоят  в  приведении  

элементов  геометрической  схемы  к соотно

шениям,  регламентируемым  теоремами  гео

метрии,  и  в  оценке  погрешности  уравненных  

параметров  и  погрешности  непосредствен

ных  измерений. Есть  лишь  один  недостаток в  

этих  положениях  – ни  одно  из  них  не  доказа

но  вполне. Причиной  тому  служит  отсутствие  

возможности  произвести  сравнение  измеряе

мых  параметров  с истинными  значениями. 

Если  Евклид  систему  геометрии строил  на  

очевидности  и  здравом  смысле,  как то: через  

точку  можно  провести  бесконечное  множе

ство  прямых,  а  через  две  точки  можно  прове

сти  прямую  и  только  одну,  что  через  три  точ

ки  можно  провести  плоскость  и  тоже  только  

одну  и  т. д.,  то  исходные  посылки  «уравни
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тельных» вычислений  совершенно  не  очевид

ны  и,  следовательно,  должны  быть  выведены  

не  из  желания ,  а  из  прямого  эксперимента. 

В  настоящей  статье  сделана  попытка  устра

нить  этот  недостаток путем  использования  

метода  имитационного  моделирования  на  

примере  решения  треугольника  [3] .

Исходные  данные решения  задачи: истин

ные  значения  всех  элементов  треугольника  

ABC:  углы  α
0
,  β

0
,  γ

0
,  стороны  треугольника  a

0
,  

b
0
,  c

0
 (сторона  AB  – базис) . 

Варианты  имитационного  моделирова

ния : треугольник равнобедренный  (
0 
=  c

0
) ;  

формы  треугольника  (
0
 = 170°, 150°,  120°,  

80°,  60°,  30, 20°,  10°;  рис. 1) ;  распределение  

истинных  ошибок непосредственных  измере-

ний  параметров  треугольника  d (равномер-

ное,  нормальное) . Моделирование  обеспече-

но  введением  в  программу  вычислительных  

операций  генератора  случайных чисел . Таким  

образом,  блок-схема  исследований  представ-

лена  на  рис. 2.

Условные  (независимые)  у равнения  реше

ния задачи:

                 (2)

«Непосредственные» измерения  модели

ровались  введением  ошибок в  истинные  па

раметры  по  схеме: 

x  = x
o
+  dx,                                   (3)

которые  и  участвовали  в расчетных  вариан

тах. Условие независимости  вводимых  ошибок 

обеспечено  генератором  случайных  чисел .

Равномерное  распределение  задано  урав

нением: 

Нормальное  распределение  задано  урав

нением: 

В  вычислительной  программе  реализо

вана  коррелатная  схема  решения  системы  

уравнений  (2) . Результаты  исследований  

представлены  в  форме  обобщающих  рисун

ков  и  таблиц.Рис.  1.  Принципиальная  схема треугольника ABC

ω = 0

7 вариантов

Генератор  случайных  

чисел

Равномерное распределение

100 вариантов

Нормальное распределение

100 вариантов

Форма треугольника 

8 вариантов

(da,  db)  = ±100 мм

 4 варианта

(da,  db)  = ±50 мм

4 варианта

(dα,  dβ,  dγ)  = ±10” 

(ω ≠ 0)

8 вариантов

Рис.  2.  Блок-схема рассматриваемых  расчетных  вариантов по  МНК
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Равномерное распределение ошибок 

измерения  параметров треугольника ABC

В  табл. 1 приведены  данные сравнения  ис

тинных ошибок измерения  параметров  треу

гольника и  ошибок уравненных значений  для  

различных  форм  треугольника ABC. Здесь от

четливо  видно, что  метод  наименьших  ква

дратов  «чувствителен» к форме треугольника: 

в  тупоугольных (  > 150°)  и  остроугольных  

(α < 20°)  формах  треугольника  отмечается  

уменьшение  ошибок в  уравненных  сторонах  

треугольника на 30–35% по отношению  к ошиб

кам  непосредственных  измерений;  в  области  

30° <  α < 150° практически  не  наблюдается  эф

фекта  уменьшения  ошибок уравненных  сто

рон  треугольника;  погрешность  уравненных  

углов  в  2–3 раза  превышает  соответствующие  

показатели  непосредственных  измерений. 

В  табл . 2 приведены  результаты  корреля

ционного  анализа  на  предмет  наличия  каких-

либо  внутренних  связей  в  преобразовании  ис

тинных  ошибок параметров  треугольника  в  

ошибки  уравненных  значений. Здесь  следует  

отметить  высокую  степень  коррелированно

сти  линейных  ошибок в  измеренных  и урав

ненных  сторонах  треугольника. Это  говорит  о  

том,  что ошибка  уравненного  значения  сохра-

няет  знак ошибки  измеренного  параметра. 

Одновременно  отсутствуют  какие-либо  связи  

в  угловых  параметрах. Все  это  в  совокупности  

позволяет  предположить,  что  метод  наимень -

ших  квадратов  отдает  «приоритет» линей-

ным  параметрам,  а  «уравнивание» углов  уже  

является  следствием  «уравненных» длин  сто-

рон  треугольника. Фрагмент  результатов  ис-

следования  приведен  на  рис. 3,  который  дает  

наглядное  представление  о  сущности  уравни-

тельных  вычислений. 

Данные  табл . 3 вскрывают  особенность  

взаимосвязей между ошибками уравненных

параметров  треугольника  ABC: практически  

отсутствует  связь  между  ошибками  уравнен

ных  сторон  a  и  b  (графа  2) ;  ошибки  Δa  и  Δb

коррелируются  (r > 0.8)  с ошибками  противо

лежащих  им  углов  Δα и  Δβ  и,  следовательно,  

знак ошибки  стороны  определяет  знак ошиб

ки  противолежащего  угла  (графы  3,  7) ;  ошиб-

ка  уравненной  стороны  a  хорошо  коррелиру

ет  с ошибкой  угла  γ (графа  5)  в  области  изме

нения  угла  α от  60° до  150° и  эта  корреляция  

отрицательна  (

треугольниках  (

Таблица  1

Сопоставление  стандартов σ  ошибок длин  сторон  (Δa,  Δb) и  углов (Δα,  Δβ,  Δγ) в расчетных

 схемах  до  (σ
изм

) и  после  (σ
МНК

) уравнивания  треугольника  ABC (равномерное  распределение)

Угол  α° 170° 150° 120° 80° 60° 30° 20° 10°

Длины сторон треугольника ABC

σ
изм
,  мм 58,47 57,62 57,95 57,87 56,98 57,95 58,03 56,93

σ
МНК

,  мм 38,50 40,85 48,82 53,75 52,91 49,41 45,58 39,32

σ
МНК

 / σ
изм 0,6585 0,7090 0,8425 0,9288 0,9286 0,8526 0,7855 0,6907

Углы  треугольника  ABC

σ”
изм 5,78 5,63 5,78 5,55 5,53 5,74 5,88 5,77

σ”
МНК 8,99 17,17 16,17 11,89 12,00 16,70 18,47 16,70

σ
МНК

 / σ
изм 1,5554 3,0497 2,7976 2,1423 2,1700 2,9094 3,1412 2,8943

Таблица  2

Коэффициенты  корреляции  r между  ошибками  «измеренных» (di) и  уравненных  (Δ i) элементов 

треугольника  ABC по  МНК (равномерное  распределение)

α° da – Δa db – Δb dα – Δα dβ – Δβ dγ – Δγ

170 0,6697 0,7382 0,2718 0,0484 0,2868

150 0,8842 0,8983 0,1616 -0,0262 0,1321

120 0,9832 0,9826 0,0466 -0,0887 -0,0455

80 0,9968 0,9979 0,0547 -0,1858 0,1233

60 0,9990 0,9989 -0,0138 0,2100 -0,2161

30 0,9995 0,9986 0,1266 -0,0119 0,1940

20 0,9996 0,9972 0,0293 0,0797 0,0214

10 0,9996 0,9862 0,0702 0,0493 0,1233
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чески  функциональная ,  обратного  характера  

связь  ошибки  стороны  b  c угла  γ (графа  8) ;  

для  тупоугольных  форм  треугольника  ABC

(α > 90°)  характерной  следует  считать  высо

кую  степень  коррелированности  между  ошиб

ками  уравненных  углов  (графы  9,  10, 11) ,  при  

этом  Δα находится  в  обратной  зависимости  с 

Δβ  и  Δ  γ.

Таблица  3

Коэффициенты  корреляции  между  уравненными  элементами  треугольника  ABC по  МНК 

(равномерное  распределение)

α° Δa-Δb Δa-Δα Δa-Δβ Δa-Δγ Δb-Δα Δb-Δβ Δb-Δγ Δα-Δβ Δα-Δγ Δβ-Δγ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

170 0,9903 -0,0227 0,0775 -0,0311 -0,1614 0,2154 0,1081 -0,9985 -0,9985 0,9941

150 0,7129 0,3777 -0,2977 -0,4600 -0,3801 0,4573 0,2948 -0,9964 -0,9959 0,9846

120 0,3038 0,6661 -0,5087 -0,8318 -0,5082 0,6657 0,2762 -0,9810 -0,9681 0,9010

80 0,2455 0,7616 -0,3193 -0,9645 -0,4412 0,8402 -0,4928 -0,8573 -0,5634 0,0578

60 0,2152 0,8868 -0,2999 -0,7904 -0,2604 0,8671 -0,7683 -0,7068 -0,4179 -0,3474

30 0,1373 0,9722 -0,1471 -0,4257 -0,0985 0,9596 -0,9547 -0,3747 -0,2019 -0,8324

20 0,1852 0,9939 -0,0879 -0,4349 0,0754 0,9626 -0,9654 -0,1975 -0,3326 -0,8588

10 -0,1679 0,9997 -0,4311 -0,1401 -0,1921 0,9619 -0,9525 -0,4532 -0,1157 -0,8330

Рис.  3.  Динамические графики изменения  ошибок 

«измеренных» (а)  и уравненных  (б)  длин сторон  

и углов  треугольника АВС по  МНК в схеме 

α = 60° (равномерное распределение)

Нормальное распределение ошибок 

измерения  параметров треугольника ABC

Исследования  указанного  варианта  рас

пределения  выполнены  в  той  же  самой  по

следовательности  и  в  том  же  объеме,  как и  

для  вариантов  с равномерным распределе

нием  ошибок непосредственных  измерений,  

что  позволило  реализовать  корректное  срав

нение  результатов. Итоговые  показатели  

уравнительных  вычислений  представлены  

в  табл . 4–6 и  рис. 5,  6. Сравнивая  данные  

табл . 4 с данными  табл . 1 следует  заключить,  

что  они  практически  идентичны. Следова

тельно,  особенности,  которые  отмечены  в  

предыдущем  варианте,  полностью  соответ

ствуют  рассматриваемому  варианту  с нор

мальной  формой  распределения  ошибок не

посредственных  измерений. 

Корреляционный  анализ  соотношений  

между  ошибками  измеренных  и  уравненных  

параметров  треугольника  (табл . 5,  6)  так же  

подтверждает  данные  таблиц  2,  3. 

Сопоставление  динамических  графиков  

(рис. 3 и  4)  показывает  полное  их  совпадение. 

Таким  образом,  можно  констатировать,  что  

вид  распределения  ошибок непосредствен

ных  измерений  не  оказывает  влияния  на  ре

зультаты  вычислений  при  принятом  методе  

решения  треугольника. 

Необходимым  условием  следует  считать  

выполнение  требования  независимости  непо

средственных  измерений  друг от  друга. Все  же  

главной  задачей  решения  треугольника  явля-

ется  определение  координат  пункта C.  Вычис-

ления  по  всей  совокупности  рассмотренных  

вариантов  подтвердили,  что  главными  факто-

рами,  влияющими  на  точность определения  

а)                                                б)
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Таблица  4

Сопоставление  стандартов σ ошибок длин  сторон  (Δa,  Δb) и  углов (Δα,  Δβ,  Δγ) в расчетных  

схемах  до  (σ
изм
) и  после  (σ

МНК
) уравнивания  треугольника  ABC (нормальное  распределение)

Угол  α° 170° 150° 120° 80° 60° 30° 20° 10°

Длины  сторон  треугольника  ABC

σ
изм
,  мм 35,41 32,95 32,74 32,83 35,16 34,83 35,85 29,95

σ
МНК

,  мм 24,19 24,23 28,3 30,46 32,48 29,97 27,69 21,2

σ
МНК / σ изм 0,6831 0,7354 0,8644 0,9278 0,9238 0,8605 0,7724 0,7078

Углы  треугольника  ABC

σ”
изм 3,27 3,04 3,63 3,19 3,37 3,34 3,37 3,09

σ”
МНК 5,31 9,33 8,82 6,82 7,64 9,64 11,62 8,78

σ
МНК / σ изм 1,6239 3,0691 2,4298 2,1379 2,2671 2,8862 3,4481 2,8414

Таблица  5

Коэффициенты  корреляции  r между  ошибками  «измеренных» (di) и  уравненных  (Δ i) элементов 

треугольника  ABC по  МНК (нормальное  распределение)

α° da – Δa db – Δb dα – Δα dβ –  Δβ dγ – Δγ

170 0,7155 0,7369 0,3018 -0,0163 0,2872

150 0,8798 0,9128 0,0269 0,1093 -0,0116

120 0,9837 0,9858 0,1324 0,1256 0,1267

80 0,9972 0,9977 0,0028 -0,0537 0,0946

60 0,9991 0,9985 0,1188 0,0051 0,0168

30 0,9996 0,9985 0,1019 -0,0011 -0,0699

20 0,9997 0,9968 0,1096 -0,0520 0,0815

10 0,9997 0,9840 -0,0319 0,2364 0,2137

Рис.  4.  Динамические графики изменения  ошибок 

«измеренных» (а)  и уравненных  (б)  длин сторон  

и углов  треугольника АВС по  МНК в схеме 

α = 60° (нормальное распределение)

а)                                                 б)

координат  точки  C,  являются  точность  непо

средственных  измерений  угловых  и  линейных  

параметров  треугольника  и  его  форма,  а не  

внешний  вид  распределения  этих  ошибок.

В  заключение  в  табл . 7 приведено  сравне

ние  фактических  ошибок линейных  и  угловых  

параметров  треугольника  с их  расчетными,  

согласно  рекомендациям  теории  уравнитель-

ных  вычислений,  значениями. 

Здесь  М обозначает  погрешность  уравнен-

ных  параметров  треугольника,  а  m ,  соответ-

ственно,  – погрешность  непосредственных  

измерений. Не  трудно  увидеть,  что  расчетные  

(теоретические)  оценки  погрешностей  непо

средственных  измерений  и  уравненных  пара

метров  треугольника  совершенно  не  корре

спондируются  с фактическими. 

Таким  образом,  исследования  (объем  вы

полненных  расчетов  составляет  около  3 тыс. 

вариантов)  позволяют  сделать  следующие  

выводы:

– из  четырех  задач,  которые  априори  по

ставлены  «теорией» перед  уравнительными  

вычислениями  (устранить  невязки  в  геоме

трической  фигуре,  найти  наиболее  вероятные  

значения  измеряемых  параметров,  оценить  

погрешность  уравненных  и  измеренных  пара

метров  треугольника) , только  первая  может  
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Таблица  7

Расчетные  и  фактические  значения  погрешностей

Метод  наименьших  квадратов

Длины

Равномерное  распределение  ошибок "измерений"

Форма 170 150 120 80 60 30 20 10

Теор. m 0,0338 0,0229 0,0110 0,0047 0,0039 0,0084 0,0139 0,0243

М 0,0408

Факт m 0,0585 0,0582 0,0578 0,0577 0,0577 0,0578 0,0581 0,0571

М 0,0386 0,0418 0,0487 0,0536 0,0536 0,0493 0,0456 0,0395

Нормальное  распределение  ошибок "измерений"

Форма 170 150 120 80 60 30 20 10

Теор. m 0,0199 0,0126 0,0057 0,0027 0,0026 0,0048 0,0090 0,0124

М 0,0236

Факт m 0,0359 0,0329 0,0328 0,0327 0,0351 0,0348 0,0359 0,0300

М 0,0249 0,0242 0,0284 0,0304 0,0324 0,0300 0,0277 0,0212

Углы

Равномерное  распределение  ошибок "измерений"

Форма 170 150 120 80 60 30 20 10

Теор. m 16,64 30,34 29,94 22,76 22,87 29.62 33,11 29,73

М 4,71

Факт m 5,77 5,62 5,79 5,54 5,53 5,73 5,87 5,77

М 8,97 17,15 16,14 11,87 11,98 16,67 18,44 16,67

Нормальное  распределение  ошибок "измерений"

Форма 170 150 120 80 60 30 20 10

Теор. m 9,70 16,72 15,65 12,98 14,19 17,63 20,75 15,28

М 2,72

Факт m 3,26 3,03 3,36 3,18 3,36 3,34 3,37 3,09

М 5,30 9,31 8,81 6,80 7,63 9,63 11,60 8,77

быть  признана  корректной  в  своей  постанов

ке  – получить  однозначное  решение  возможно  

только  при  выполнении  основ  геометрии  в  ге

ометрических  схемах. Следовательно,  целевая  

направленность,  так называемых  уравнитель

ных  вычислений,  состоит  в  искажении  (транс-

формации)  непосредственных  измерений  

таким  образом,  чтобы  привести  параметры  

фигуры  к требованиям  геометрии;невязки  ω

в  треугольнике  (как угловые,  так и  линейные)  

есть  просто  результат  нескомпенсированных  

ошибок в  непосредственных  измерениях  и  в  

силу  этого  они  не  характеризуют  непосред

ственную  точность  этих  измерений;

Таблица  6

Коэффициенты  корреляции  между  уравненными  элементами  треугольника  ABCпо  МНК 

(нормальное  распределение)

α° Δa-Δb Δa-Δα Δa-Δβ Δa-Δγ Δb-Δα Δb-Δβ Δb-Δγ Δα-Δβ Δα-Δγ Δβ-Δγ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

170 0,9914 0,0615 -0,0056 -0,1180 -0,0698 0,1255 0,0132 -0,9984 -0,9984 0,9936

150 0,7669 0,2804 -0,1885 -0,3773 -0,4009 0,4857 0,3049 -0,9955 -0,9947 0,9806

120 0,3624 0,6162 -0,4400 -0,8069 -0,5107 0,6775 0,2580 -0,9784 -0,9624 0,8854

80 0,2230 0,7796 -0,3557 -0,9661 -0,4366 0,8317 -0,4672 -0,8626 -0,5914 0,1022

60 0,0462 0,9022 -0,4395 -0,7448 -0,3892 0,8769 -0,7010 -0,7840 -0,3841 -0,2720

30 0,0932 0,9791 -0,2286 -0,4282 -0,1114 0,9480 -0,9396 -0,4219 -0,2354 -0,7819

20 0,0808 0,9930 -0,1718 -0,3329 -0,0376 0,9680 -0,9668 -0,2870 -0,2191 -0,8717

10 0,1234 0,9997 -0,1912 -0,4068 0,0995 0,9504 -0,9567 -0,2147 -0,3847 -0,8189
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– форма  треугольника  относится  к 

наиболее  значимому  фактору,  определяю

щему  эффективность  уравнительных  вы

числений. Метод  наименьших  квадратов  

дает  наилучшие  результаты  для  фигур  «не

правильной» формы  (тупоугольные  треу

гольники  при  α > 150° и  остроугольные  при  

α < 20°);

– точность  непосредственных  измере

ний,  по  определению,  является  главным  га

рантом  получения  наиболее  вероятных  зна

чений  параметров  треугольника.
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Общероссийская  общественная  организация  «Союз  маркшейдеров России»

ЧУ  «ЦДПО «Горное образование»

(Лицензия  серии  77 Л01 №0008098, регистрационный № 037280)

Повышение квалификации  по  горным специальностям в 2017–2018 годах  (72 часа)

Цель обучения  – повышение  эффективности деятельности  организаций недропользователей  на  основе  изучения  на

учных  достижений,  прогрессивных технологий  в области  горного дела  и  геологии,  методов управления,  изменений  

в законодательной и нормативно-правовой базе,  а  также  передового опыта  организации  геологических,  маркшейдерско-

геодезических и  иных  видов горных  работ.

Слушатели  зачисляются  на  основании  заявки  от предприятия  и  заключенного  договора. По окончанию курсов повыше-

ния  квалификации выдается  удостоверение. 

Сроки проведения Направление Категория  

слушателей

25.09.2017-04.10.2017***

23.10.2017-01.11.2017****

20.11.2017-29.11.2017

05.02.2018-14.02.2018

19.02.2018-02.03.2018*

16.04.2018-25.04.2018

21.05.2018-30.05.2018**

24.09.2018-03.10.2018***

22.10.2018-31.10.2018****

19.11.2018-28.11.2018

«Маркшейдерское  

дело»

Специалисты  

горно- и нефтега-

зодобывающих 

организаций

25.09.2017-04.10.2017***

23.10.2017-01.11.2017****

19.02.2018-02.03.2018*

21.05.2018-30.05.2018**

24.09.2018-03.10.2018***

22.10.2018-31.10.2018****

«Рациональное 

использование  

и охрана  недр»

Специалисты  

служб лицензиро-

вания,

недропользо-

вания,  главного 

геолога

25.09.2017-04.10.2017***

23.10.2017-01.11.2017****

19.02.2018-02.03.2018*

21.05.2018-30.05.2018**

24.09.2018-03.10.2018***

22.10.2018-31.10.2018****

«Геология» Специалисты  

горно- и нефтега-

зодобывающих 

организаций

25.09.2017-04.10.2017***

23.10.2017-01.11.2017****

19.02.2018-02.03.2018*

21.05.2018-30.05.2018**

24.09.2018-03.10.2018***

22.10.2018-31.10.2018****

«Землеустройство 

и земельный  

кадастр»

Специалисты  

горно- и нефтега-

зодобывающих 

организаций

Сроки проведения Направление Категория  

слушателей

25.09.2017-04.10.2017***

23.10.2017-01.11.2017****

19.02.2018-02.03.2018*

21.05.2018-30.05.2018**

24.09.2018-03.10.2018***

22.10.2018-31.10.2018****

«Промышленная  

безопасность

опасных  произ-

водственных  объ-

ектов»

Специалисты  

горно- и нефтега-

зодобывающих  

организаций

25.09.2017-04.10.2017***

23.10.2017-01.11.2017****

19.02.2018-02.03.2018*

21.05.2018-30.05.2018**

24.09.2018-03.10.2018***

22.10.2018-31.10.2018****

«Организация  

кадровой  службы  

и управление  

персоналом  при  

недропользова-

нии»

Специалисты  

кадровых  служб 

горно- и нефтега-

зодобывающих  

организации

* – очная  часть курсов повышения  квалификации (26.02.2018-

02.03.2018) проводится  в г. Тюмени. Слушатели  курсов примут 

участие  в работе  Всероссийской научно-практической  конферен-

ции  «Промышленная  безопасность и  геолого-маркшейдерское 

обеспечение  работ при  добыче углеводородного  сырья»

** – курсы повышения  квалификации проводятся  в г. Кисловодск. 

Слушатели курсов примут  участие  в работе  Всероссийской  

научно-практической конференции «Промышленная  безопас-

ность при  недропользовании  и охрана  недр»

*** – курсы повышения  квалификации проводятся  в г. Сочи. 

Слушатели курсов примут участие в работе  Всероссийской кон

ференции «Рациональное  и  безопасное  недропользование»

**** курсы повышения  квалификации проводится  в г. Санкт-

Петербурге (2018 г.), г.Москве (2017 г.). Слушатели курсов примут

участие в работе Всероссийской конференции «Новые техноло

гии при недропользовании»

Получить более подробную информацию об обучении,  полном  перечне проводимых курсов,  а также 

о дополнительных мероприятиях можно на сайте www.mwork.su,  по E-mail: obr@mwork.su;  gorobr@inbox.ru

или по  тел . : +7 (495)  641-00-45,  +7 (499)  263-15-55 
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М. В. Кков, а. Е. Семеов, а. а. Котов 

прИМЕнЕнИЕ  ТЕхнОлОГИЙ ГЕОСКан
ДлЯ  МарКШЕЙДЕрСКИх раБОТ

Статья  посвящена применению  современных  технологий на основе беспилотных  авиационных  

систем  для  решения  производственных  задач маркшейдерии.  На примере решений,  разрабо

танных  в Группе компаний Геоскан,  в сравнении с классическими методами (инструменталь

ным  и дистанционным)  для  решения  задач маркшейдерии показаны преимущества данных  

технологий.

Ключевые  слова: маркшейдерские работы;  технология  ГК Геоскан;  беспилотные  авиационные системы;  

программное  обеспечение.

M. V. Krkov, A. E. Semenov, A. A. Kotov 

APPLICATION OF GEOSCAN TECHNOLOGY FOR MINE 

SuRVEYING WORKS

The arƟcle is devoted to applicaƟon of modern technologies on the basis of unmanned aerial systems 

for the soluƟon of producƟon tasks of mine surveying.  For example,  soluƟons developed in the Group 

of companies Geoscan in comparison with the classical methods (instrumental and remote)  for solving 

problems of surveying shown the advantages of these technologies.

Key words: mine surveying; technology GC Geoscan; unmanned aerial systems; software.

До  недавнего  времени  для  решения  класси

ческих  маркшейдерских  задач,  в  том  числе  по  

определению  объема сыпучих  материалов  на  

открытых  складах  и  объема выработки  грунта  

на карьерах,  использовались  следующие  мето

ды  [1–5] :

 – инструментальный,  заключающийся  в  

проведении  тахеометрической  съемки  объ

екта исследования ,  к примеру,  кучи  щепы  на  

складе. Метод  является  самым  трудоемким  и  

дорогостоящим,  а  также  подвергает  сотрудни

ков  полевой  службы  риску  на  производстве;  

– дистанционный,  в  котором  могут  при

меняться  как данные,  полученные  при  помо

щи  лазерного  сканера (наземного  либо  воз

душного) , так и  материалы  аэрофотосъемки,  

полученные  с пилотируемого  летательного  

аппарата (ЛА)  и  специализированной  аэро

съемочной  аппаратурой. Такой  способ  подраз

умевает  покупку  либо  аренду  дорогостоящий  

техники  и  ЛА,  подготовку  и  содержание  штата  

высококвалифицированных  специалистов,  а  

также  зависит  от  погодных  условий.

Современный уровень развития  техники, в  

частности в  сфере беспилотной  авиации, и до

ступность по цене и качеству фотоаппаратуры  

позволяют находить способы  создания  техноло

гий  на их основе, которые значительно снижают  

финансовые и временные затраты  на выполне

ние задач  маркшейдерии на производстве [6–9]. 

Ярким  представителем  российского  и  меж

дународного  рынков  в  данной  сфере  является  

Группа компаний  Геоскан  (далее  – ГК Геоскан)  

[10] , обладающая  всеми  необходимыми  эле

ментами  технологии  собственного  производ

ства для  решения  задач  маркшейдерии. 

Рассмотрим  подробнее  состав  программно-

аппаратных  комплексов  (далее  – ПАК)  и  техно

логий,  базирующихся  на  их  основе.

ГК Геоскан  разработаны  уникальные  ПАК,  

включающие  следующие  компоненты:

Беспилотные  авиационные  системы  (БАС) ,  

технические  характеристики  которых  отобра

жены  на  рис. 1.

Данные  системы  имеют  ряд  преимуществ  

перед  конкурентами,  а  именно:

– экологически  безопасны  (электриче

ские  двигатели);

– низкий  уровень шумов;

– высокая  производственная  эффектив

ность  каждого  типа БАС  в  своем  сегменте;

– максимальный  уровень автоматизации  

управления  с возможностью  контроля  опера

тором;
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Геоскан  101 Геоскан 201 Геоскан  401
Длина  маршрута 60 км 210 км 15 км

Продолжительность полета до 1 часа До  3 часов До 1 часа

Запуск С катапульты С катапульты Площадка  3 x 3 м

Посадка На  парашюте На  парашюте Площадка  3 x 3 м

Скорость полета 54–108 км 64–130 км/ч До 50 км/ч

Двигатель Электрический Электрический 4 электрических двигателя

Макс,  высота  полета До  4000 м До  4000 м До 500 м

Макс,  взлетная  масса 2,3 кг 2,3 кг 9,5 кг

Камера 20(24)Мп 20(24)Мп 20(24)Мп

   Бортовой ГНСС приемник                    Торсоп (2 частотный, 2 системный, 10 Гц)

– высокий  уровень  безопасности  проведе-

ния  полетов;

– простота в  эксплуатации;

– доступная  цена.

Полезная  нагрузка,  которая  устанавливает -

ся  на БАС  Геоскан,  варьируется  в  зависимости  

от  поставленных  задач. Как правило,  для  топо-

графических  и  маркшейдерских  задач  исполь-

зуются  беззеркальные  камеры  центрального  

затвора,  с фокусом  от  20 до  35 мм  и  размером  

матрицы  от  16 до  24 Мп. На БАС  Геоскан  актив

но  используется  камера Sony DSC RX-1, которая  

проходит  стендовую  калибровку  и  модифика

цию  по  управлению  и  питанию. 

Для  задач  сельского  и  лесного  хозяйств  до

полнительно  используются  камеры  Sony Alpha 

A5000, модифицированные  под  спектрозо

нальную  съемку. Для  мониторинга  пожаров  и  

коммуникаций   используется   тепловизор. 

В  целях  получения  центров  фотографиро

вания ,  участвующих  в  процессе  уравнивания  

аэрофотоснимков,  БАС  Геоскан  снабжены  вы

сокоточными  геодезическими  приемниками  

GNSS «Topcon B110» либо  аналогичными  по  

точности. 

Программное  обеспечение  (ПО)  «Agisoft 

PhotoScan Pro», предназначенное  для  фото

грамметрической  обработки  данных  аэрофо

тосъемки  (АФС)  в  автоматизированном  режи

ме  при  минимальном  участии  оператора  [11] . 

ПО  позволяет  создать: облака  точек (ана

лог результата  лазерного  сканирования) ,  

ортофотопланы,  цифровые  модели  местно

сти  и  рельефа,  а  также  высококачественные  

текстурированные  фотореалистичные  3D-

модели  объектов  на  основе  цифровых  фото

графий. 

Широкий  выбор  форматов  экспорта  и  им

порта  позволяет  взаимодействовать  со  мно

гими  профильными  программами,  в  том  чис

ле  ГИС  Спутник,  AutoCAD, Mapinfo, QGIS, Photo

mod и  другими.

Программное  обеспечение  «ГИС  Спут-

ник» – современная  трехмерная  геоинформа

ционная  система,  позволяющая  отображать  

и анализировать  геопространственную  ин

формацию  в едином  3D-пространстве  с учетом  

временной  динамики.

Основными  функциями  программы  явля

ются: визуализация  и анализ  ортофотопла

нов,  цифровых  моделей  местности  и  рельефа,  

в  том  числе  анализ  метрических  данных  объ

ектов,  расчет  объемов  положительных  и от

рицательных  форм  рельефа  с возможностью  

изменений  характеристик объектов,  снятых  в  

разное  время .

«ГИС  Спутник» может  использоваться  

предприятиями  для  оценки  состояния  тру

бопроводов  (деформации,  выявление  неза

конных  врезок и построек,  состояние  грунтов  

Рис.  1.  Технические характеристики используемых  беспилотных  авиационных  систем  Геоскан
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и степень  зарастания)  и  линий  электропере

дач ,  мониторинга  состояния  дорог (выявле

ние  дефектов  полотна,  деформации  насыпи) ,  

а  также  вычисления  объемов  горных  вырабо

ток,  отвалов  и  т. д.

Пример  определения  объема  щепы  на  от

крытом  складе  целлюлозно-бумажного  ком

бината  в  интерфейсе  «ГИС  Спутник» изобра

жен  на  рис. 2.

ПАК на  основе  БАС  Геоскан  находят  свое  

применение  в  следующих  областях:

– топография  – создание  на  основе  аэро

фотосъемочного  материала  ортофотопланов,  

цифровых  моделей  местности  и  рельефа;

– маркшейдерия  – определение  объемов  

выработки  в  карьерах,  а  также  сыпучих  мате

риалов  на  открытых  складах  и  т. д.;

– лесная  промышленность  – определение  

объемов  штабелей  бревен  на  лесозаготовках  

и  складах,  мониторинг  состояния  лесов,  вы

явление  незаконных  вырубок,  лесотаксация  с 

применением  спектра  CIR;

– сельское  хозяйство  (с применением  ин

декса  NDVI);

– мониторинг строительства;

– мониторинг лесных  пожаров,  паводков  

и  др.

Исходя  из  возможностей  ПАК,  была  разра

ботана  следующая  технология ,  применимая  к 

задачам  маркшейдерии  (на  примере  опреде

ления  объемов  сыпучих  материалов  на от

крытых  складах)  [12, 13] :

Подготовительные  работы:

– согласование  работы  в  воздушном  про

странстве,  получение  разрешительной  доку

ментации;

– определение  границ  склада;

– закладка  и  измерение  контрольных  то-

чек (внешний  вид  маркера  планово-высотного  

обоснования  и  схема  закладки  ПВО  отображе-

ны  на  рис. 3) ;

– подготовка  проектов  АФС.

Аэрофотосъемочные работы:

– выбор  точек взлета  и  посадки  БАС;

– установка  базовой  станции  (GNSS-

приемник в  режиме  статики) ;

– проведение  аэрофотосъемки;

– предварительная  проверка  данных  в  

полевых  условиях  на  наличие  и  целостность.

Камеральные  работы:

– обработка  геодезических  данных  (по

лучение  центров  фотографирования) ;

– фотограмметрическая  обработка  аэро

фотоснимков,  получение  ортофотопланов,  

Рис.  2.  Определение объема щепы на открытом  складе целлюлозно-бумажного комбината 

в  интерфейсе «ГИС Спутник» 
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цифровых  моделей  местности  и  рельефа,  при

мер  цифровой  моделей  кучи  щепы  на  складе  

показан  на рис. 4;

– проведение  контроля  точности;

– построение  высокоточной  текстуриро

ванной  фотореалистичной  3D-модели  объек

та (кучи  щепы) , пример  3D-модели  показан  на  

рис. 5;

– экспорт  данных  в  геоинформационную  

систему.

Аналитическая  работа  в  геоинформацион-

ной системе:

– расчет  объема объекта.

Данная  технология ,  разработанная  сотруд

никами  ГК Геоскан,  была неоднократно  апро

бирована на многих  промышленных  объекта,  

включая  Братский  ЦБК,  объекты  лесопромыш

ленного  комплекса  «Монди», ОАО  «Сибирская  

угольная  энергетическая  компания» и  т. д.

Результаты апробации технологии ГК Гео-

скан  показали,  что  определение  объемов  ма

териалов  с применением  БАС  не  уступает  по  

качеству  инструментальным  измерениям  

(расхождения  по  значениям  составило  1 % от  

объема) , а по  полноте  получаемой  информа

ции  –  превосходят. Точность  построения  моде

ли  объекта составила 0,05 м  в  плане  и  0,1 м  по  

высоте,  что  говорит  о  высокой  точности  дан

ного  метода. 

К основным  преимуществам  технологии  

ГК Геоскан  можно  отнести:

– высокая  точность  получаемых  материа

лов;

– оперативность  выполнения  работ;

Рис.  3.  Внешний вид маркера планово-высотного  обоснования  и схема закладки ПВО

Рис.  4.  Изображение цифровой модели кучи песка 

на открытом  складе в интерфейсе 

«Agisoft PhotoScan Pro»

Рис.  5.  Изображение 3D-модели кучи песка 

на открытом  складе в интерфейсе

 «Agisoft PhotoScan Pro»

– компоненты  ПАК разработаны  и  произ

ведены  в  России  ГК Геоскан;

– минимальные  трудозатраты  по  сравне

нию  с традиционными  методами  съемки;
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– возможность  применения  технологии  

специалистами  разного  профиля  (не  требует  

глубоких  знаний  в области  геодезии,  аэрофо-

тосъемки,  картографии) .

Указанные  качества  позволяют  кратно  

повысить  эффективность  выполнения  марк-

шейдерских  работ,  сэкономить  существен

ные  средства  при  регулярном  мониторинге  

объемов  сыпучих  материалов  на  открытых  

складах. 

В  целях  подтверждения  полученных  ре

зультатов  и  эффективности  технологии,  

ГК Геоскан  проведена  добровольная  сертифи

кация  и  исследовательские  испытания  ПАКов  

в  специализированных  организациях.

В  настоящий  момент  ведется  подготовка  

к сертификации  новых  серий  БАС  «Геоскан  

101» и  «Геоскан  201» на  базе  Геодезическо

го  полигона  МИИГАиКа  на  предмет  соответ

ствия  получаемой  продукции  требованиям  

действующих  нормативновно–технических  

документов  и  правовых  актов.

Также  запланированы  исследовательские  

испытания  на  предмет  оценки  точности  по

лигональной  трехмерной  модели  территории  

в  сравнении  с инструментальными  измере

ниями.

Следует  отметить,  что  современные  про

изводители  БАС,  как правило,  предлагают  не

целостные  решения: производят  только  бес

пилотные  системы,  либо  исключительно  ПО,  

что  не  позволяет  создать  полноценную  тех

нологию,  где  каждый  элемент  дополняет  друг  

друга.

В  решениях  ГК Геоскан  есть все  необходи

мые  элементы  технологии,  обеспечивающие  

получение  данных  АФС,  их  обработку  и  анализ,  

что  позволяет  формировать  пакетные  реше

ния  для  современного  бизнеса,  оптимизирует  

расходы  и  упрощает  сервисное  обслуживание  

каждого  из  элементов  ПАК. 

Также  технологии  Геоскан  доступны  и  как 

сервисная  услуга при  выполнении  текущих  

маркшейдерских  работ  специалистами  ГК Гео

скан.

Учитывая  изложенное,  можно  сделать вы

вод,  что  технология  ГК Геоскан  проявила  себя  

наилучшим  образом,  в  том  числе  в  решении  

задач  маркшейдерии,  показала свою  опера

тивность  и  точность (расхождение  с инстру

ментальными  измерениями  в  пределах  1 %), 

простоту  и  доступность  в  эксплуатации,  что  

позволяет  рекомендовать  ее  для  применения  

в  маркшейдерских  работах  на предприятиях.
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СОВЕрШЕнСТВОВанИЕ  МЕТОДИКИ ОБраБОТКИ 
рЕЗулЬТаТОВ ТОпОГраФО-ГЕОДЕЗИЧЕСКИх

ИЗМЕрЕнИЙ  СрЕДСТВаМИ  ОБлаЧнЫх
ТЕхнОлОГИЙ прИ прОВЕДЕнИИ прИБОрнО-
ВОДОлаЗнОГО ОБСлЕДОВанИЯ  пОДВОДнЫх
пЕрЕхОДОВ МаГИСТралЬнЫх  ГаЗОпрОВОДОВ

Рассматривается  применение облачных  технологий в  современном  топографо-геодезическом  

производстве на конкретном  примере приборно-водолазного обследования  подводных  перехо-

дов магистральных  газопроводов.  Представлена усовершенствованная  схема процесса пере-

дачи данных,  выявлены основные достоинства и недостатки внедрения  облачного хостинга 

в процесс производства топографо-геодезических  работ.

Ключевые  слова: облачные технологии;  большие данные;  обследование  магистральных  газопроводов;  

камеральная  обработка  данных.

N. S. Kopylova, N. S. Pavlov, A. V. Baranova

ENHANCEMENT OF THE TECHNIQuE OF PROCESSING 
OF RESuLTS OF LAND MEASuREMENTS BY MEANS 

OF CLOuD COMPuTING WHEN CARRYING OuT 
INSTRuMENTAL AND DIVING SuRVEY OF uNDERWATER 

TRANSITIONS OF THE MAIN GAS PIPELINES

Application of cloud computing in modern surveyingon in a specific example of instrumental and diving 

survey of underwater transitions of the main gas pipelines is considered in this work.  There are advanced 

scheme of process data transmission and main advantages and disadvantages of uptake in surveying 

were described.

Keywords: cloud community; big data; inspection of the main gas pipelines; cameral data processing.

Облачные  тех-

нологии  (ОТ)  – тех-

нологии   распреде-

ленной  обработки  

данных,  в  которой  

компьютерные  ре-

сурсы  и  мощности  

предоставляются  

пользователю  как 

интернет-сервис. 

Данные  технологии,  появившиеся  во  вто

рой  половине  прошлого  века,  лишь  с разви

тием  сети  Интернет  получили  известность  и  

широкое  применение  в  различных  отраслях.

На  2014 г. в  России  существовало  7 круп

нейших  провайдеров,  предлагавших  облач

ный  хостинг,  а  также  национальная  облачная  

платформа  О7, разработанная  компанией  

Ростелеком  [1] . Ожидается ,  что  в  ближайшие  

5 лет  число  разработчиков  продуктов  для  обла

ков  вырастет  втрое,  

а  само  количество  

облачных  продук

тов  и  решений  – на  

порядок [2] . 

ОТ  имеют  ши

рокий  спектр  при

менения: в  об

разовании,  где  с 

их  помощью  можно  существенно  облегчить  

работу  сотрудников  над  документами  (об

разовательная  программа,  учебный  план) ,  

упростить  совместную  проектную  работу  

учащихся ,  сделать  более  доступным  дистан

ционное  обучение;  в  медицине,  упрощая  бу

мажную  работу  врача;  в  бухгалтерском  учете  

облачные  технологии  позволяют  оптимально  

быстро  синхронизировать  работу  несколь

ких  удаленных  офисов  или  сотрудников  в  

единой базе  данных. Не  последнюю  роль  они  

Н.  С.  Копылова             Н.  С.  Павлов               А .  В.  Баранова
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могут  играть  и  в  геодезии  при  проведении  

топографо-геодезических работ  в  инженерных  

изысканиях.

Топографо-геодезические работы  состоят  

из  трех  этапов: подготовительного, полевого  

и  камерального. Наиболее эффективное взаи

модействие между последними  двумя  этапами  

приводит  к получению  качественного  резуль

тата работ. Применение ОТ  на этой  ступени  

позволит  ускорить процесс передачи  данных  

между специалистами, а также позволит  своев

ременно  выявлять и  исправлять ошибки  и  не

дочеты  путем  проведения  повторных промеров  

и  измерений. Кроме того, позволит  широкому  

кругу вовлеченных  специалистов  иметь доступ  

к данным.

Однако  использование ОТ  в  процессе инже-

нерно-геодезических изысканий  не имеет  ши

рокого  применения. В  связи  с этим  рассмотрен

ная  схема применения  ОТ  в  целях модерни

зации  топографо-геодезического  процесса на  

примере приборно-водолазного  обследования  

подводных  переходов  магистральных газопро

водов  является  актуальной.

Конкретным  примером  данного  вида  ра

бот  служит  приборно-водолазное  обследо

вание  подводных  переходов  магистральных  

газопроводов  (ППМГ)  «Вологда-Череповец», 

«Грязовец-Ленинград  I» и  «Грязовец  – Ленин

град  II» через  р. Шексну,  выполненное  сотруд

никами  НПП  (г. Санкт-Петербург)  на  основе  до

говора  с ООО  «Севергазпром». 

Работы  были  выполнены  в  соответствии  с  

техническим  заданием  по  1 классу обследова

ния. 

Участок работ  имел  площадь  около  25 га  

и  представлял  собой  часть  реки  и  прилегаю

щие  к ней  левую  и  правую  береговую  полосу  

шириной  около  300 м  в  пределах  охранной  

зоны.

Процесс приборно-водолазного  сканирова

ния  подводных  переходов  магистральных  газо

проводов  подразделяется  на  два больших  бло

ка – береговые  и  русловые  работы. К береговым  

работам  относятся  топографо-геодезические  

работы,  приборное  определение  планового  

и  высотного  положения  и  состояния  изоля

ционного  покрытия  газопроводов. Русловые  

работы  включают  гидрографические  работы,  

гидрологические  работы,  гидролокационное  

обследование  дна  реки,  приборное  определе

ние  планового  и  высотного  положения  и  со

стояния  изоляционного  покрытия  газопрово

дов,  водолазное  обследование  газопроводов  

[3, 4, 5] . 

Работы  представляют  собой  ступенчатую  

структуру,  итогом  каждой  ступени  являются  

данные,  предназначенные  для  дальнейшей  

камеральной  обработки. По  завершению  по

левого  этапа  работ  формируются  массивы  

данных  большого  объема,  часто  называемых  

«большими  данными», которые  передают

ся  на  дальнейшую  обработку  специалистам  

в  камеральный  отдел . Классическая  схема  

передачи  данных  несет  в  себе  множество  не

достатков. К ним  можно  отнести  время ,  тре

буемое  на  перевозку  и  связанные  с этим  за

траты,  практически  отсутствие  возможности  

производства  повторных  измерений,  привя

занность  процесса  обработки  к одному  ком

пьютеру  и  др.

Применение  облачного  сервиса  даст  воз

можность  решить  недочеты  классической  

схемы  передачи  данных. Его  внедрение  в  про

цесс топографо-геодезических  работ  позво

лит  отправлять  данные  в  камеральный  отдел  

после  каждого  этапа  произведенных  работ,  

что  ускорит  обработку  и  позволит  выполнить  

повторные  измерения ,  если  возникнет  такая  

необходимость  [6] . Подробная  схема  примене-

ния  ОТ  для  целей  приборно-водолазного  об-

следования  ППМГ приведена  на  рис. 1. 

Конкретным  примером  такого  облачного  

хостинга является  проект  компании  Autodesk – 

Autodesk 360 (A360), который  является  комби

нацией  программного  обеспечения  как услуги  

(SaaS)  и  модели  публичного  облака.

Основными  функциями  этого  сервиса яв

ляются  хранение данных различных  форматов,  

возможность просмотра и  редактирование фай

лов  формата .dwg и  .dxf.

А360 предлагает  25 Гб памяти  для  хранения  

необходимой  информации, а также обеспечива

ет  надежную  защиту данных  [7] .

Использование A360 дает  доступ  к необхо

димой  информации  широкому кругу специали

стов, что  позволяет  работать над  проектом  со

вместно  и  ускоряет  процесс обработки  данных. 

Процесс загрузки  информации  занимает  не  

более нескольких  минут. Конечно, у данной  тех

нологии  существуют  и  недостатки. Например,  

для  работы  с облаком  необходимо  соединение  
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с сетью  Интернет, также есть вероятность по

тери  данных при  поломке сервера, однако  на  

этот  случай  существует  возможность резервно

го  копирования  информации. Таким  образом,  

перспективность использования  облачного  

Рис.  1.  Использование облачного сервиса для  подводно-водолазного обследования  ППМГ

Водолазное  обследование 

газопроводов

Исполнители: водолазы.

Оборудование: легководолазное 

снаряжение.

Передаваемый материал:

текстовый  документ  о  

результатах  обследования.

Вес материала: неск. КБ

Облачный сервис

Перенос данных общим весом  

152 МБ

Камеральная  обработка  

данных

Камеральная  обработка  

данных.

Составление  необходимой 

документации

Приборное определение 

планового  и  высотного  

положения  и  состояния  

изоляционного  покрытия  

газопроводов

Исполнители: геодезист,  

геофизик.

Оборудование:

трассоискатель  «RD-4000», 

GPS, электронный тахеометр 

SOKKIA SET-610.

Программы  обработки:

программа   Credo.

Передаваемый материал:

текстовые  данные,  данные 

GPS.

Вес материала: 40,4 МБ

Топографо-геодезические  

работы

Исполнители: геодезист,  

программист.

Оборудование: электронный 

тахеометр SOKKIA-SET-610.

Программы  обработки 

данных: Credo-Ter,  Credo-

Генплан,  AutoCAD.

Передаваемый материал:

абрис,  необходимые 

фотографии,  результаты 

уравнивания  программы  

Credo.

Вес материала: 31,2 МБ

Береговые  работы

Гидролокационное  

обследование  дна  реки

Исполнители: ответственный  

исполнитель,  геофизик.

Оборудование: гидролокатор 

СМ-800, автомобильный 

аккумулятор.

Программы обработки:

MaxView и  SonarWizMap.

Передаваемый материал:

текстовые данные о  

результатах обследования.

Вес материала: неск. КБ

Приборно-водолазное обследование  ППМГ

Измерение  глубин,  

гидрографические работы

Исполнители: геофизик,  

геодезист.

Оборудование: электронный 

тахеометр SOKKIA SET-610, 

GPS, промерный  эхолот ЭП-

02Э.

Программы  обработки 

данных: AutoCAD.

Передаваемый материал:

абрис,  данные GPS,  

результаты эхолотирования.

Вес материала: 78,6 МБ

Русловые  работы

Гидрологические  работы
Исполнители: ответственный  
исполнитель,  геофизик.

Оборудование: глубинный 

поплавок.

Передаваемый  материал: 

текстовые  данные  о  скорости  

течения  реки  и  результаты 

водомерных  наблюдений.

Вес материала: неск. КБ

сервиса при  топографо-геодезических  работах  

является  доказанной.

Апробация  предложенной  технологии  была  

проведена в ООО  «Подводсервисстрой» в  ноя

бре 2016 года.
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Теодолит высокоточный с металлическими  лимбами 

(см. фото обложки)

Производственная  компания  «Buff & Buff Mfg. Со», к произ

водству которой  относится  представленный  высокоточный тео

долит,  в Бостоне  была  важным членом  группы  производителей 

Новой Англии в области геодезических  инструментов и  оборудо-

вания  и  играла  свою роль в Классическом  периоде  американского  

инструментостроения.

Данный  инструмент  имеет  передовые  по  тому времени  отли-

чия  от базовой модели теодолита: оба  лимба  закрыты кожухами,  

высокая  чувствительность уровня  при  трубе,  высокая  точность от-

счетов благодаря  малой  цене  деления  лимбов и  верньеров,  что  

говорит  о  наличии  у  компании высокоточного  производственного 

оборудования. 

На  трубе  имеется  винт перемещения  объектива  для  фокуси-

ровки,  что  было характерно  для  американских и  аналогичных им 

японских  приборов и  отличало  их от европейских и российских 

приборов. Вторая  отличительная  особенность – использование  

круглого основания  с внутренней  резьбой  для  закрепления  на  треноге  и  применение 4-х  подъемных  винтов 

(у  европейских и  российских аналогов тренога,  позднее трегер,  с тремя  подъемными  винтами).

У  зрительной  трубы  теодолита  сохранилась сетка  нитей,  в т. ч. и  дальномерных,  оптика  не  загрязнена. 

С трубой  соединен цилиндрический  уровень солидных  размеров (140 мм) с высокой  чувствительностью,  

что  позволяло  при необходимости  использовать данный  прибор в качестве  нивелира.

Второй цилиндрический уровень закреплен на  противоположной  от лимба  вертикальной  стойке,  

а  третий – на  кожухе  горизонтального  лимба. Оба  лимба  уже  закрыты защитными кожухами с прорезями-

окошками для  снятия  отсчетов. При  горизонтальном  лимбе  сохранились крепления  двух  утраченных  иллю-

минаторов (светоотражающих  пластин из  белого  пластика). Сбоку окошек сохранились шпеньки,  возможно,  

для  утраченных  отсчетных луп-микроскопов,  как правило,  используемых  в высокоточных теодолитах.

Имеются  винт  закрепления  трубы  на  горизонтальной  оси,  микрометренный  винт  малых смещений (на-

ведения) трубы  в вертикальной  плоскости,  а  также  винт закрепления  и  винт наведения  прибора  в горизон-

тальной  плоскости и  закрепительный  и  наводящий  винты  алидады.

Наличие  буссоли  было характерно  для  теодолитов начала  ХХ  века. В данном приборе на  буссоли име-

ются  гравированные  надписи: «Buff & Buff … 7232 Boston   Pat. Nov.,13 1906». Имеет клеймо  – горизонталь-

ный  ромб с названием фирмы «Buff», такое же клеймо  стоит  на  укладочном  ящике,  имеющим еще  одну  

фирменную пластину-шильд  с гордой надписью «Best In The World» («Лучший в мире»).

На  выдвижной подставке  прибора  также  выдавлены  название фирмы  и  заводской  номер. Лимб буссо-

ли  градуирован 0-90-0-90°,  надписи румбов,  стрелка  фиксируется  арретирующим устройством в транспорт-

ном положении. Размер теодолита  300 х  185 х  355 мм,  размер транспортировочного  укладочного ящика  

из  красного  дерева  – 280 х  240 х 420 мм. В ящике  в комплекте  теодолита  сохранилась бленда. Покрытие  

теодолита  – инструментальный  лак и  черная  эмаль. Редкий  музейный  предмет.
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н. В. Чедцев, С. В. Чедцев, В. С. Зыков

МОДЕлИрОВанИЕ ГЕОМЕханИЧЕСКОГО
СОСТОЯнИЯ  пОрОДнОГОМаССИВа, ВМЕщаЮщЕГО

ВЫраБОТКу  И ДИЗъЮнКТИВнОЕ  наруШЕнИЕ

В рамках  модели геомеханического  состояния  массива  горных  пород,  находящегося  в  усло

виях  плоской деформации и вмещающего  выработку с дизъюнктивным  нарушением ,  пред

ставленым  узким  прямоугольным  вырезом  типа щели,  проведены исследования  напряжен

ного  состояния  массива в  окрестности выработки и щели.  Результаты показывают ,  что 

при определенных  их  положениях  возникают  значительные растягивающие горизонтальные 

напряжения .  Проведен  анализ  результатов  исследований и выявлен  ряд  особенностей в  со

стоянии массива.

Ключевые  слова: анизотропный массив горных пород;  дизъюнктивное нарушение;  горная  выработка;  

поверхности ослабления;  зоны нарушения  сплошности.

N. V. Cherdantsev, S. V. Cherdantsev, V. S. Zykov

MODELING OF THE GEOMECHANICAL STATE
 OF THE ROCK MASS, INCLuDING THE DEVELOPMENT 

AND DISJuNCTIVE DISLOCATION

Within the model of the geomechanical state of the rock mass,  which is under the conditions of plane 

deformation and enclosing working and disjunctive dislocation,  represented by a narrow rectangular 

slot-like slot,  investigations of the stressed state of the mass in the vicinity of the working and the gap 

were carried out.  The results show that,  under certain positions,  significant stretching horizontal stresses 

arise.  The analysis of research results is carried out and a number of features are revealed in the state 

of the array.

Keywords: anisotropic rock mass; disjunctive dislocations; excavation; surface attenuation; the zone of 

discontinuity.

Введение

Одной  из  важ

нейших  проблем  

обеспечения  эф

фективной  и  безо

пасной  разработки  

угольных  место

рождений  является  

прогноз  последствий  техногенного  воздей

ствия  на массив  горных  пород. Особенно  остро  

проблема проявляется  при  подземной  разра

ботке  угольных  пластов,  когда  горными  выра

ботками  пересекаются  опасные  зоны,  обуслов

ленные  влиянием  на  газо- и  геодинамическое  

состояние  массива  геологических  нарушений. 

Наиболее  опасными  среди  них  являются  зоны  

дизъюнктивных  нарушений,  образовавшихся   

при  наибольших  тектонических  воздействи

ях  и  проявившихся  в  

разрушении  горных  

пород  по  некоторой  

поверхности  на  бло

ки  со  смещением  

либо  без  смещения  

их  друг относитель

но  друга [1] . 

Геомеханическое  

состояние  массива  горных  пород  в  зонах  влия

ния  дизъюнктивных  нарушений  существенно  

отличается  от  состояния  массива  вне  этих  зон. 

Исходное  поле  напряжений  массива  в  этих  зо

нах  было  сильно  искажено  действовавшими  

в  прошлом  тектоническими  силами. По  этой  

причине  из-за  возникшей  неравномерности  

распределения  напряжений  в  массиве  обра

зовались  как зоны  разгрузки  от  горного  дав

ления ,  так и  зоны  повышенных  напряжений.

Н.  В.  Черданцев С.  В.  Черданцев  В.  С.  Зыков 

ГОрнаЯ  ГЕОМЕханИКа
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Разгруженные зоны  характеризуются  нали

чием  систем  мелких  регулярных  трещин, назы

ваемых  кливажем. Для  массива осадочных  гор

ных пород  кливаж  – непременный  его  атрибут. 

Эти  трещины  с течением  времени  закрываются  

и  начинают  проявляться  в  результате ведения  

горных  работ. В  газоносном  угольном  массиве  

трещины  заполняются  десорбирующим  свобод

ным  газом  под  высоким  давлением  и  являются  

газовыми  коллекторами, т. е. своеобразными  

резервуарами  скопления  свободного  газа. По  

этой  причине они  представляют  опасность по  

суфлярным  выделения  газа [2–4].

В  то  же  время  те  участки  зоны  влияния  

дизъюнктивных  нарушений,  на  которых  на

пряжения  в  массиве  возрастают,  при  прочих  

необходимых  условиях  представляют  опас

ность  по   внезапным  выбросам  угля  и  газа и  

горным  ударам.

В  геомеханике все направления  в  массиве,  

связанные с любыми  системами  нарушений,  

по  которым  характеристики  прочности  породы  

существенно  ниже, чем  по  другим  направлени-

ям, называют  поверхностями  ослабления. Такое  

свойство  массива именуют  прочностной  анизо

тропией, и  оно  обусловлено  наличием  в  массиве  

поверхностей  ослабления. 

Как было  показано  Г. Н. Кузнецовым, раз

рушения  массива начинаются  по  поверхностям  

ослабления  согласно  условию  [5, 6] :

         |T
v
| ≥  T

0 
= σ

ν 
tgφ  + K, (1)

где τ
ν
  и  σ

ν
  −  касательное и  нормальное напряже

ния, действующие по  поверхности  ослабления;  

φ  и  K −  угол  внутреннего  трения  и  коэффициент  

сцепления  по  этой  поверхности;  τ
0
 – предельное  

касательное напряжение. 

Однако  массив, разрушаясь по  поверхно

стям  ослабления, может  сохранять прочность  

породы, расположенной  между поверхностями  

ослабления  и  называемой  основной.

Области  массива, в  которых удовлетворя

ется  условие (1), называют  зонами  нарушения  

сплошности  (ЗНС). Наличие зон  −  показатель  

нарушенности  массива и  критерий  его  устойчи

вости. Размеры  и  конфигурация  ЗНС определя

ют  рациональные формы  выработок, параме

тры  их крепи, а также границы  направленной  

фильтрации  газа в  углепородных  массивах. В  

массивах  с несколькими  выработками  ЗНС  при  

определенных условиях  интегрируются, что  

приводит  к образованию  областей  неустойчи

вости. Установление их  размеров  и  конфигура

ции  важно  в  оценке устойчивости  массива при  

проведении  системы  горных выработок. Поэто

му в  качестве показателей  при  оценке геоме

ханического состояния массива горных пород

следует  принять зоны  нарушения  сплошности  

массива, которые достаточно  наглядно  пред

ставляют  картину его  дезинтеграции  при  тех

ногенном  воздействии.

Из  сказанного  следует, что  проблема коли

чественной  оценки  состояния  массива, подвер

женного  техногенному воздействию  в  зоне гео

логических  нарушений, встает  особенно  остро.

В  работе [7]  разработана модель массива  

с выработкой  и  дизъюнктивным  нарушени

ем, в  которой  оно  представлено  узким  прямо-

угольным  вырезом  типа щели. По  берегам  щели  

приложены  силы  трения, пропорциональные  

коэффициенту трения  и  действующим  по  ним  

нормальным  напряжениям. Модель основана  

на методе фиктивных  нагрузок. Ее суть изложе-

на в  [8] , а применение при  решении  ряда задач  

геомеханики, в  том  числе и  задачи  о  взаимном  

влиянии  двух выработок, приведено  в  [9–11]. 

Однако  отсутствие в  модели  характеристик 

жесткости  заполнителя  щели  ограничивает  ее  

применение для  оценки  состояния  реального  

массива.

Поле напряжений  в  массиве с дизъюнктив

ным  нарушением  достаточно  строго  может  

быть построено  в  рамках  механики  деформи

руемого  твердого  тела в  предположении, что  

реальный  контакт  крыльев  этого  нарушения  

представляется  узкой  прямолинейной  щелью  

с заполнителем, деформирующимся  упруго. 

Тогда отрезок контакта моделируется  раз

рывом  смещений, поверхности  же разрыва −  

связанными  пружиной, и  деформирование эле

мента описывается  одномерными  соотноше

ниями  сжатия  и  сдвига, а величины  разрывов  

смещений  элементов  контура щели  могут  быть  

определены  методом  разрывных  смещений, в  

котором  неизвестными  величинами  являются  

разрывы  смещений  поверхности  щели  [12] . 

Разработка модели

В  массиве  горных  пород  с регулярными  

поверхностями  ослабления  имеется  текто

ническое  нарушение  (в  дальнейшем  щель)  

размером  b
n
,  сместитель  которого  наклонен  к 
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горизонту  под  углом  α
n
,  и  выработка  прямоу

гольного  сечения  размерами  b×h ,  пройденная  

на глубине H. Массив  моделируется  невесомой  

плоскостью  с полостью  и  вырезом, нагружен

ным  гравитационным  давлением  γH (γ – сред

невзвешенный  объемный  вес налегающих  по

род), а по  бокам  – давлением  λγH (λ  – коэффи

циент  бокового  давления)  (рис. 1). Положение  

поверхности  ослабления  в  пространстве, как и  в  

[7–11] , определяется  углом  падения  α, который  

образован  нормалью  ν к поверхности  ослабле

ния  и  вертикальной  осью  z, и  углом  простира-

ния  β  (определяется  между трассой  выработки  

(ось x)  и  проекцией  на горизонтальную  пло

скость xy  нормали  ν).

Далее выбираются  две системы  координат: 

глобальная  и  локальная. Начало  глобальной  си

стемы  координат  Oyz расположено  в  центре тя

жести  сечения  выработки, а начало  локальной  

системы  y
n
z
n
 помещено  в  центре тяжести  сече

ния  щели  (рис. 1). Ее положение в  глобальной  

системе задано  расстоянием  δ между центрами  

О, О
n
 и  углом  α

n
, представляющим  собой  угол  

между осью  z  и  осью  z
n
.

Кроме этого  принято:

1)  трасса выработки  и  направление щели  

параллельны, а их  размеры  вдоль оси  x значи

тельно  превосходят  размеры  в  плоскости  0yz, в  

силу чего  можно  считать, что  породы  в  окрест

ности  выработки  и  щели  находятся  в  условиях  

плоской  деформации  и, следовательно, каса

тельные напряжения  τ
xy
, τ

zx
  равны  нулю.

2)  сжимающие  нормальные  напряжения  

положительны,  а растягивающие  −  отрица

тельны. 

Для  построения  поля  напряжений  в  массиве  

горных  пород  с регулярной  системой  поверхно

стей  ослабления, вмещающего  выработки, ис

пользуется  метод  граничных  элементов  (МГЭ)  

в  форме метода фиктивных  нагрузок, а для  мас

сива с выработкой  и  щелью  используется  МГЭ  в  

форме комбинации  методов  фиктивных нагру

зок и  разрывов  смещений.

В  этой  связи  система граничных уравнений  

на поверхностях  выработки  и  щели  состоит  из  

четырех  блоков. Первый  блок включает  уравне-

ния  метода фиктивных  нагрузок, формулирую-

щих  условия  на поверхности  выработки. Второй  

блок ставит  граничные условия  на поверхности  

выработки  от  смещений  на поверхности  щели. 

Третий  блок формулирует  разрывы  смещений  

на контуре щели  от  действия  фиктивной  на

грузки  на контуре выработки. Четвертый  блок 

включает  уравнения  метода разрывных  сме

щений, формулирующих условия  на контуре  

щели: 

Рис.  1.  Расчетная  схема анизотропного массива с выработкой и щелью

(2)

.)2cos
2

1

2

)1(
)11(

;2sin
2

)1(
)11(

;)()(
2

1

;)()(
2

1

.

1

....

1

.

.

1

....

1

.

..i....

1

.....

1

.

..i....

1

.....

1

.

HDDKAФAФ

H
DDKAФAФ

nLHLDDLAФAФA

nLHLDDLAФAФA

njz

N

j

ijiznjzijzzjy

N

j

ijzy

njy

N

j

ijiysjzijyzjy

N

j

ijyy

izbbibjzijzzjy

N

j

ijzyibjzijzzjy

N

lj
j

ijzyzi

iybbibjzijyzjy

N

j

ijyyibjzijyzjy

N

lj
j

ijyyyi

nb

nb

nb

nb

γα
λλ

α
γλ

λγ

λγ

−
+

−
=Ψ+++

−
=Ψ+++

∆=∆Ω+Ω+∆+−

∆=∆Ω+Ω+∆+−

∑∑

∑∑

∑∑

∑∑

==

==

=

≠
=

=

≠
=






















№  3  (118)  | мй–июь |  201754

МарКШЕЙДЕрСКИЙ ВЕСТнИКМВ

|

|

В  уравнениях  (2)  ∆
b. i
 –  размер  i−го  гра

ничного  элемента  выработки;  n
y b
,  n

zb
 –  на

правляющие  косинусы  нормали  к  точкам  

контура  выработки;  Φ
y y
,  Φ

y z
,  Φ

zy
,  Φ

zz
 –  матри

цы  влияния  фиктивной  нагрузки  на  конту

ре  выработки;  Φ1
y y
,  Φ1

y z
,  Φ1

zy
,  Φ1

zz
 –  матри

цы  влияния  фиктивной  нагрузки  на  контуре  

щели;  Ω
y y
,  Ω

y z
,  Ω

zy
,  Ω

zz
 – матрицы  влияния  разры -

вов  смещений  на  контуре  выработки;  Ψ – ма-

трица  влияния  разрывов  смещений  на  конту-

ре  щели. Матрицы  Φ
y y
…Φ1

zz
 определяются  по  

формулам,  приведенным  в  [13, 14] ,  а  матрицы  

Ω
y y
…Ψ −  по  формулам,  приведенным  в  [12] . 

Таким  образом,  система  уравнений  имеет  

порядок 2(N
b
+ N

n
) × 2(N

b
+ N

n
)  относительно  не

известных  A
y
,  A

z
,  D

y
,  D

z
,  отыскав  которые,  опре

деляем  напряжения  в  произвольной  точке  k

расчетной  области  путем  суммирования  на

пряжений  от  действия  фиктивной  нагрузки,  

разрывов  смещений  и  напряжений  естествен

ного  поля  по  формулам:

σ
z.k
=  σ1  · A

y .i 
+ σ2

y .ki 
· A

z.i 
+ σ′

y .ki 
· D

y .i 
+ σ′′

y .ki 
· D

z.i 
+ λγH;

σ
z.k
=  σ1

z.ki
· A

y .i  
+ σ2

z.ki 
· A

z.i 
+ σ′

z.ki 
· D

y .i 
+ σ′′

z.ki 
· D

z.i 
+ γH,

в  которых  величины  σ1
y
,  σ1

z
,  τ1

y z
,  σ2

y
,

σ2
z
,  τ2

y z
 являются  компонентами  фунда

ментального  тензора  напряжений  в  за

даче  Кельвина  о  единичных  силах,  дей

ствующих  в  направлении  осей  y ,  z  в  упру

гом  пространстве,  определяются  по  [13, 

14] . Величины  σ′
y  
,  σ′

z
,  τ′

y z
,  σ′′

y
,  σ′′

z
,  τ′′

y z
 – 

компоненты  напряжений  от  действия  еди

ничных  разрывов  смещений  в  направлениях  

осей  y ,  z,  определяются  по  формулам  [12] .

Результаты вычислительного 

эксперимента и их  анализ  

В  рамках  описанной  модели  проведен  

вычислительный  эксперимент,  за  исходные  

данные  в  котором  приняты  следующие  па

раметры  массива,  выработки  и  щели: λ=0,7, 

γ=25 kH/м3,  H=600 м,  b=3 м,  h=2 м,  b
n
=30 м,  

α
n
=0°, ϕ=20°, α=30°, β=60°, K

n
=0.4K

s
.

Другие  параметры  среды  в  ходе  экспери

мента  изменялись.

Ниже  представлены  результаты  иссле

дования  состояния  анизотропного  массива,  

вмещающего  щель  и  выработку. Выработка  

расположена  под  щелью,  их  вертикальные  

оси  совпадают. Коэффициент  сцепления  по  

(3)

Рис.  2.  Эпюра напряжений σ
y
 вдоль почвы 

щели при δ=0

Рис.  3.  Зоны нарушения  сплошности 

в окрестности выработки и щели при δ=8.2 м

Рис.  4.  Состояние выработки около щели (а)  

и около одиночной выработки (б)

а) б)

поверхностям  ослабления  и  по  заполнителю  

составляет  K=0,05 γH,  а  коэффициент  жестко-

сти  заполнителя  K
n
=100 МПа/м. 

На  рис. 2 построена эпюра нормальных  на-

пряжений  σ
y
 вдоль  почвы  щели,  когда ее  ось  

y
n
 совпадает  с центральной  осью  y  выработ-

ки  (δ=0). Из  него  следует,  что  на исследуемом  

интервале  напряжения  σ
y
 всюду  растягиваю-

щие,  а  их  максимальная  величина составляет  

1.292 γ = 19.38 МПа, что превышает предел

прочности  на разрыв  большинства  горных  

пород. В  силу  этого  в  породах,  находящихся  в  

бортах  выработки,  появляются  вертикальные  
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трещины  разрыва,  а  области  распространения  

растягивающих  напряжений  значительны  и  

составляют  13 м,  что  в  четыре  с лишним  раза  

превышает  ее  ширину.

На  рис. 3 показаны  результаты  расчета,  

соответствующие  значениям  δ=8.2 м. Из  него  

следует,  что  на  некотором  удалении  щели  от  

выработки  зоны  нарушения  сплошности  мас-

сива  сливаются  в  единую  зону.

Для  сравнения  размеров  зон  на  рис. 4а  

показаны  выработка  с ЗНС,  выделенная  из  

рис. 3,  и  рис. 4б,  на  котором  показаны  ЗНС  око -

ло  одиночной  выработки.

Выводы

1. Разработанная  модель  геомеханического  

состояния  анизотропного  массива ориентиро

вана на исследование  массива  осадочных  гор

ных  пород,  вмещающего  выработку,  проведен

ную  вблизи  геологического  нарушения.
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большей  величины  они  достигают  при  пере

сечении  выработкой  щели  на  уровне  ее  гори

зонтальной  центральной  оси. Если  расстоя

ние  между  щелью  и  выработкой  превышает  

ширину  последней,  то  в  массиве  действуют  

только  сжимающие  напряжения .

3. В  массиве  с регулярной  прочностной  

анизотропией  при  определенной  ее  ориен

тации  зоны  нарушения  сплошности  масси

ва,  образующиеся  около  щели  и  выработки,  

перекрывают  области  растягивающих  напря

жений. Размеры  этих  зон  значительны  и  при  

определенных  расстояниях  между  щелью  и  

выработкой  сливаются  в  единую  зону,  суще-

ственно  увеличивая  вероятность  возникно-

вения  геодинамических  явлений. 
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ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕлИрОВанИЕ
ГЕОМЕханИЧЕСКИх  прОЦЕССОВ прИ ОБруШЕнИИ

пОрОД КрОВлИ

Статья  посвящена исследованиям  обрушения  основной кровли при отработке сближенных  

пластов с помощью  физического  моделирования.  Полученные результаты позволяют  рассчи-

тывать на более широкое использование сейсмоакустического мониторинга динамических  

процессов при отработке угольных  и рудных  месторождений.  

Ключевые  слова: физическое моделирование;  обрушение основной  кровли;  динамические  явления;  

сейсмоакустический контроль;  подобие  динамических  процессов;  мониторинг.

B. Y. Zev, S. V. Tsirel’, M. E. Mel’nickaja, R. I. Istomin

PHYSICAL MODELING OF GEOMECHANICAL 
PROCESSES DuRING COLLAPSE OF THE ROOF

The article is devoted to the investigation of the collapse of the main roof during the mining of contiguous 

seams by means of physical modeling.  The received results allow to count on wider use of seismoacoustic 

monitoring of dynamic processes at mining of coal and ore deposits.

Keywords: physical modeling; collapse of the main roof; dynamic phenomena; seismoacoustic control; similarity 

of dynamic processes; monitoring.

Одним  из  важнейших  динамических  про

цессов  при  разработке  месторождений  по

лезных  ископаемых  является  обрушение  

основной  кровли  при  отработке  угольных  

месторождений  длинными  столбами. Ис

следованиями  обрушений  кровли,  особен

но  труднообрушаемой,  занимались  многие  

исследователи,  тем  не  менее  этот  процесс 

нельзя  считать  до  конца  изученным. Особен

но  сложен  случай  обрушения  при  отработке  

сближенных  пластов,  так как динамические  

явления  на  одном  пласте  оказывают  влияние  

на  состояние  кровли  другого  пласта. В  то  же  

время  данный  процесс можно  считать  модель

ным  для  исследования  других  динамических  

явлений,  так как это  – регулярное  явление.

В  настоящее  время  для  контроля  за  ре

гиональной  геодинамической  обстановкой  

на  шахтах  устанавливаются  системы  непре-

рывного  сейсмического  контроля ,  в  России  – 

это  в  первую  очередь  система  ГИТС  (ВНИМИ) . 

Однако  сейсмический  контроль  в  диапазоне  

частот  от  единиц  до  сотен  Герц  для  изуче-

ния  процессов  в  основной  кровле  является  

недостаточно  тонким  инструментом: плохо  

идентифицируют  предвестники  обрушений,  

определяет  начало  процесса  с точностью  до  

десятков  метров.

Более  подходящим  инструментом  для  

изучения  процессов  обрушения  является  ста-

ционарный  или  полустационарный  сейсмо-

акустический  контроль  в  диапазоне  от  сотен  

Герц  и  первых  десятков  килоГерц. Он  позво

ляет  фиксировать  процесс развития  трещин,  

как приводящих  к обрушению,  так и  вызван

ных  им.

ГОрнаЯ  ГЕОМЕханИКа

       Б.  Ю.  Зуев                    С.  В.  Цирель             М.  Е.  Мельницкая            Р.  С.  Истомин
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В  проведенной  работе  исследовался  про
цесс обрушения  кровли  при  отработке  сбли
женных  пластов  с помощью  физического  мо
делирования ,  как с целью  лучшего  понима
ния  самого  процесса,  так и  с целью  отработки  
методики  исследований  других,  менее  регу
лярных  динамических  явлений.

В  работе  применялся  целый  комплекс ме
тодов  измерений  состояния  породного  мас
сива  – от  измерения  смещений  до  тепловых  
процессов,  но  рамках  данной  статьи  мы  со
средоточимся  на  сейсмоакустике  или,  точнее,  
на  акустической  эмиссии  (АЭ) . Как показано  в  
работе  [1] ,  для  процессов,  развивающихся  под  
действием  сил  тяжести,  равномерно  ускорен
ных  движений  в  жестко-пластичных  элемен
тах,  распространения  упругих  (акустических)  
волн,  коэффициенты  временного  и  скорост
ного  подобия  αα

T 
и  αα

V
 определяется  по  одной  

и  той  же  формуле: αα
T 
= αα

V
 = √α

L
. Таким  об

разом,  при  линейном  масштабе  моделирова
ния  порядка  102 αα

T 
≈  10,  т. е. наш  основной  

частотный  диапазон  измерений  составляет  
килоГерцы  и  десятки  килоГерц.

Вместе  с  тем  сейсмоакустический  метод  
мониторинга  имеет  ряд  недостатков. Прежде  
всего,  это  – неоднозначность  интерпретации  
результатов анализа  акустических  сигналов  
по  интенсивности,  скорости  прохождения  
и  частотным  характеристикам,  на  которые  
помимо  трещин  может  влиять  эволюция  и  
подвижки  структурных  элементов  массива,  
изменение  уровня  НДС,  обводненность  мас
сива  и  т. д.

Исследования  метода  на  физической  моде
ли  с параллельной  скоростной  видеосъемкой  
и  измерением  множества  других  параметров  
позволяют  лучше  понять  природу  сейсмоаку
стических  сигналов. Метод  физического  мо
делирования  на  эквивалентных  материалах  
(ЭМ)  позволяет  обеспечить  воспроизведение  
основных  исходных  структурных  и  физико-
механических  параметров  горного  массива  в  
соответствии  с единым  критерием  динамиче
ского  подобия ,  тех  или  иных  горных  работ,  а  
также  исследование  различных  физических  и  
геофизических  полей  в  зависимости  от  влия
ния  тех  или  иных  влияющих  факторов. При  
этом,  в  отличие  от  натуры,  в  лабораторных  
условиях  параметры  каждого  из  этих  факто
ров  могут  быть  заданы  и  проконтролированы  

самим  исследователем,  а  их  влияние  может  
быть  оценено  как по  отдельности,  так и  по  со -
вокупности.

Впервые  исследования  АЭ  в  сплошных  и  
блочных  моделях  из  ЭМ  при  изменении  НДС  
были  проведены  во  ВНИМИ  в  1997–1999 гг. 
[2, 3] . При этом решались задачи определения
уровня  АЭ  с раздельной  обработкой  слабых  и  
сильных  сигналов  в  диапазоне  частот  от  0,1 
до  10 КГц;  скорости  распространения  упругих  
волн  в  моделях  из  ЭМ  путем  компьютерной  
обработки  сигналов  с двух  акустических  дат-
чиков,  один  из  которых  расположен  вблизи  
источника  импульсного  воздействия ,  другой  – 
по  исследуемому  направлению;  координат  
очагов  разрушения  в  сплошных  моделях  из  
ЭМ  с помощью  5-канальной  измерительной  
системы,  включающей  пьезокерамические  
датчики,  усилители,  компьютер  486 DX2-66 и  
АЦП,  обеспечивающий  ввод  сигналов  в  ком
пьютер.

В  результате  проведенных  геофизических  
исследований  было  установлено,  что:

– модели  из  ЭМ  на  основе  кварцевого  пе
ска  и  эпоксидных  смол  при  нагружении  выде
ляют  АЭ,  коррелирующую  с уровнем  НДС  мо
дели,  что  позволяет  контролировать  процесс 
ее  деформирования ;

– характер  изменения  слабых  и  сильных  
сигналов  в  модельных  и  натурных  образцах  
при  изменении  НДС  носит  сходный  характер;

– между  скоростью  распространения  
упругих  волн  V и частотой  собственных  коле
баний  F установлена  прямо  пропорциональ
ная  зависимость,  а  между  этими  характери
стиками  и  величиной  коэффициента  затуха
ния  α – обратная  (рис.1) ;

– акустическая  прозрачность  границ  воз
растает  с уменьшением  размеров  контакти
рующих  блоков;

– величина  АЭ  при  увеличении  геометри
ческих  размеров  очистной  выработки  изме
няется  ступенчатым  образом  с тенденцией  к 
росту  интенсивности;

– точность  определения  координат  оча
гов  разрушения  составила  ± 8 см.

К недостаткам  проведенных  исследова
ний  относится  неполное  обоснование  подо
бия  воспроизводимых  динамических  явлений  
и  скоростей  распространения  акустических  
сигналов,  отсутствие  данных  об  амплитудно-
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частотных  характеристиках  сигналов  АЭ  и  
низкая  частота  дискретизации,  не  позволяю
щая  обеспечить  приемлемую  точность  лока
ции. Для  усовершенствования  методики  ис
следований  предлагается  использовать  при  
подборе  ЭМ  комплексное  условие  подобия ,  
для  взаимного  тестирования  данных  о  распо
ложении  (локации)  очагов  разрушения  – дан
ные  компьютерной  обработки  смещений  ре
перных  марок,  а также  значительно  повысить  
частоту  оцифровки  измерительных  каналов. 

В  качестве  реального  объекта  для  физи
ческого  моделирования  была  выбрана  шахта  
Талдинская  Западная-1 Киселевского  сег
мента  актива  СУЭК  Кузбасс. При  этом  в  мас
штабе  1:87 моделировалась  отработка  одно
го  из  двух  сближенных  угольных  пластов,  
залегающих  на  глубине  400–420 м,  с  полным  
обрушением  кровли.

Параметры  моделируемого  горного  мас
сива  и  расчетные  параметры  модели  соответ

ствовали  типовым  условиям  на  передовых  
шахтах  Кузнецкого  бассейна  (табл . 1) . 

Подобие  динамических  процессов  обе-
спечивалось  путем  подбора  материалов,  
удовлетворяющих  условию  комплексного  по
добия: одновременного  выполнения  опреде
ляющего  критерия  подобия  для  прочностных  
характеристик ЭМ  и  модулей  деформации  
(при  соблюдении  подобия  всей  кривой  дефор
мирования  выполняется  и  условие  подобия  
модулей  упругости  или  секущих  модулей):

R
сжм

 = R
сжн

· α
l 
· α

ρ
;

E
M 
= E

H 
· α

l 
· α

ρ 
или  α

σ
 = α

E
= α

l 
· α

ρ
.

Тогда  
                                   ε

M 

α
ε
=         =1  (ε

M 
= ε

H 
= ε) ;

                                   ε
H

          F
M = α

ε 
· α

s
· α

E 
= 1 · α3

l
· α

l 
· α

ρ
.

          F
H

Сравним  полученную  формулу  с критери-
ем  динамического  подобия  Ньютона:

α3

l
· α

a 
· α

ρ
 = α3

l
· α

ρ
.

Это  уравнение  выполняется  в  единствен-
ном  случае  равенства  ускорений  в  модели  
и  натуре  при  одновременном  воздействии  
упругих  и  гравитационных  сил:

α
a
 =α

м
 /α

н
 =1 .

Как уже  было  показано,  для  процессов,  
развивающихся  под  действием  сил  тяжести,  
равномерно  ускоренных  движений  в  жестко-
пластичных  элементах,  распространения  
упругих  (акустических)  волн,  коэффициенты  
временного  и  скоростного  подобия  αα

T 
и  αα

V

определяется  по  одной  и  той  же  формуле: 
αα

T 
= αα

V
 = √α

L
.

Это  условие  выполняется  при  подборе  ЭМ  

с модулями  упругости,  соответствующими  
комплексному  условию  подобия:

Рис.  1.  Зависимость геофизических  параметров 

модели от  уровня  НДС

Таблица  1

Параметры  горного  массива  и  расчетные  параметры  модели

№

п/п

Наименование параметра Численное  значение  

параметра  в натуре

Численное значение 

параметра  в модели

1 Прочность угольных пластов 10 МПа 0,064 МПа

2 Модуль упругости  угольных пластов 2000 МПа 12,8 МПа

3 Мощность угольных  пластов 3 м 0,034 м

4 Прочность вмещающих  пород 50 МПа 0,32 МПа

5 Модуль упругости  вмещающих пород 25000 МПа 160 МПа

6 Мощность вмещающих пород 2-4 м 0,023-0,046 м
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E
M 
= E

H 
· α

l 
· α

ρ
.

При  равенстве  коэффициентов  Пуассона  
можно  определить  скорости  и  масштаб  скоро -
стей:

V
м
 = (Е

м
 / ρ

м
 )0,5 ;  V

н
 = (Е

н
 / ρ

н
 )0,5 ;  αα

V
 = V

м
 / V

н
 =√α

L.

Таким  образом  подобранные  ЭМ  (табл . 1)  
обеспечивают  подобие  скоростей  распростра
нения  акустических  сигналов  в  соответствую
щие  временные  промежутки,  что  позволяет  
говорить  о  корректности  перенесения  ре
зультатов  локации  очагов  генерирования  АЭ  
на  натурные  условия .

Для  анализа  закономерностей  развития  
акустической  эмиссии  и  процессов  макрораз
рушения  выбран  процесс при  первом  обруше
нии  кровли  нижнего  пласта,  соответствую
щий  временному  интервалу  t = 0 – 1 сек. 

Схема модели с расположенными в ней
акустическими  датчиками  GT-300, подклю
ченными  к модулям  LTR 22 с частотой  дис
кретизации  70 кГц  (обозначены  АД1-АД5)  
до  обрушения ,  приведена  на  рис. 2. Для  де
тального  анализа  прохождения  акустических  
колебаний  было  выбрано  время  t = 0,02 сек. 
Картина  трещинообразования ,  соответству
ющая  этому  моменту,  приведена  на  рис. 3,  
на  котором  обозначены  основные  трещины,  
образовывающиеся  при  обрушении  модели  
(T1-T4). Фиксация  процессов  трещинообра
зования  производилась  с помощью  скорост
ной  камеры  NAC HX-3 со  скоростью  съемки  
5000 кадров/сек. Проведенная  синхронизация  
показаний между  скоростным  видеорегистра
тором  и  информационно-измерительной  си
стемой  на  базе  LTR-крейта  с модулями  LTR-22 
позволила  установить  временные  интервалы  
между  временем  возникновения  отдельных  
трещин  (t = 0)  и  временем  прихода  акустиче
ской  волны  к акустическим  датчикам. Пример  
выходного  сигнала  с датчика  АД2 показан  на  
рис. 4.

Результаты  наших  исследований  разде
лим  на  две  группы. 

Первая  группа – это непосредственные на
блюдения  за самим  исследуемым  процессом. Они  
показывают, что в  начале произошло обрушение  
непосредственной кровли, затем  –  образование  
трещин Т1 и Т2 в кровле верхнего пласта и T3,  
Т4 в  междупластии угольных пластов  (рис. 3). 

После этого произошло расслоение в  междупла
стии и его частичное обрушение в  выработанное  
пространство. Затем  произошла полная  осадка  
кровли с образованием  и расширением  трещин  
в  кровле верхнего пласта вплоть до верхней по
верхности модели. При этом  длительность основ
ной динамической фазы  процесса составляет  

Рис.  2.  Схема расположения  акустических  

датчиков в модели до первого обрушения  кровли: 

АД1-АД3 – датчики в кровле нижнего  пласта,  

АД4-АД5 – в кровле верхнего пласта

Рис.  3.  Схема расположения  трещин в модели,  

зарегистрированных  акустическими датчиками 

в  момент  времени t=0, 02сек (Т1-Т4 – условные 

обозначения  трещин)

Рис.  4.  Выходной сигнал  с датчика АД2 

(t
0
 – время  прихода акустической волны

 к датчику,  t
2
 – время  максимума волны)
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(в пересчете на натуру)  первые десятки  милли

секунд, однако процесс на этом  на этом  не закан

чивается  и далее следует более длительная  фаза  

роста трещин.

Остальные  результаты  относятся  к мето

дике  наблюдений  и  возможности  ее  распро

странения  на  другие,  менее  регулярные  дина

мические  явления  не  только  на  угольных,  но  

и  на  рудных  месторождениях.

Анализ  результатов  проведенных  исследо

ваний  позволил  сделать  следующие  выводы:

Акустические  датчики  GT-300 и  информа-

ционно-измерительная  система  обеспечива

ют  получение  информации  об  интенсивности  

акустических  сигналов  и  о  времени  прохожде

ния  акустических  колебаний  через  различные  

участки  модели  с учетом  их  нарушенности.

При  принятой  схеме  расположения  дат

чиков  были  определены  временные  интер

валы  прохождения  акустических  колебаний  

от  трещин  при  первом  обрушении  основной  

кровли  нижнего  пласта  по  4 акустическим  

датчикам  (5-й  акустический  датчик  оказался  

в  блоке  непосредственной  кровли,  изолиро-

ванной  от  вмещающих  пород  воздушными  

полостями) .

Анализ  обобщающего  графика  (рис. 5)  по  

времени  прохождения  акустической  волны  

показывает,  что  для  всех  датчиков  время  при -

хода  t
0
 составляет  от  0,52 до  3,36 мс,  а  время  

прихода  максимума  – от  1,74 до  5,94 мс.

Взаимное  тестирование  методов  опреде-

ления  расположения  трещин  обеспечивает  

получение  более  надежных  оценок трещино-

образования  и  проверку  точности  локации.

Увеличение  частоты  дискретизации  до  

70 кГц  потенциально  позволяет  увеличить  

точность  расположения  очага  (источника)  АЭ  

до  1–2 см.

Расположение  датчиков  АЭ  в  «теле» моде-

ли,  а  не  только на  ее  поверхности  позволяет,  

при  наличии  достаточно  большого  количе-

ства  датчиков,  повысить  точность  локации  

очагов  в  блочном  массиве  путем  выборочного  

анализа  сигналов  в  пределах  одного  блока.

Полученные  результаты  исследований  

позволяют  рассчитывать  на  расширение  воз-

можностей  сейсмоакустического  мониторин-

га  динамических  процессов  при  отработке  

угольных  и  рудных  месторождений. 
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Рис.  5.  Обобщенный график времени прихода 

и максимума акустической волны к различным  

датчикам  (t
0
 – время  прихода акустической волны 

к датчику,  t
imax

 – время  прихода максимума волны)
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УДК 622.235.535.2

а. п. Госодиков, Я. н. Выодцев

ОБ ОДнОМ пОДхОДЕ  МаТЕМаТИЧЕСКОГО 
МОДЕлИрОВанИЯ  ВОЗДЕЙСТВИЯ  

СЕЙСМОВЗрЫВнЫх  ВОлн на  СлОИСТЫЙ ГОрнЫЙ
МаССИВ, ВКлЮЧаЮщИЙ ГОрнуЮ ВЫраБОТКу

В статье изложены результаты математического моделирования  воздействия  сейсмовзрыв

ных  волн  на горную  выработку.  Для  численного решения  методом  конечных  разностей сфор

мированной краевой задачи в работе построена оригинальная  расчетно-разностная  схема,  а 

применением  метода расщепления  позволяет  свести двумерную  краевую  задачу к решению  

пространственно одномерных  дифференциальных  уравнений.  Представлены численные ре

зультаты решения  модельной краевой задачи.

Ключевые  слова: горная  выработка;  математическая  модель;  сейсмовзрывная  волна;  слоистая  неоднород

ная  среда.

A. P. Gospodarikov, Ia. N. Vykhodtcev

ONE APPROACH TO THE MATHEMATICAL MODELLING 
OF SEISMIC WAVES GENERATED BY BLASTING 

OPERATIONS AND THEIR EXPOSuRE TO 
THE STRATIFIED ROCK MASS SuRROuNDING 

THE EXCAVATION

This paper gives some results of mathematical modelling of seismic-blast waves and their exposure to 

the excavation.  In this work original calculation scheme is built for numerical solution by finite difference 

method of given boundary problem.  Apply of strang splitting method allows to simplify two-dimensional 

boundary problem to one-dimensional space differential equations.  

Keywords: excavation; mathematical model; seismic-blast wave; difference scheme; numerical algorithm; laminal 

inhomogeneous rock mass.

В  качестве  математиче

ской  модели  воздействия  

сейсмовзрывных  волн  на  

горную  выработку  в  рабо

те  используются  уравне

ния  динамической  теории  

упругости  Мизеса  [1-3] ,  

записанные  в  криволиней

ных  координатах  (рис. 1) . 

На  рис. 1 введены  следующие  обозначения: 

x – расстояние MM
1
 от  точки M до  границы  

горной  выработки;  y – длина  дуги Г,  отсчи-

тываемая  от  точки O до  точки M
1
;  О – точка  

встречи  фронта С
1
 падающей  волны  с гранич-

ной  поверхностью  горной  выработки;  сплош-

ная  линия  обозначает  границу  выработки,  

пунктирные  линии – границы  слоев;  N – коли-

чество  слоев. Наружному  слою  соответствует  

порядковый  номер  1.

Используя  уравнения  ди

намической теории упругости  

в  координатах Мизеса с уче

том  их некоторых модифика

ций, для  каждого слоя  имеем  

следующую  систему диффе

ренциальных уравнений в  

частных производных [2]:А .  П.  Господариков       Я.  Н.  Выходцев 
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где  через  v̂,σ̂ обозначены  значения  соот
ветствующих  параметров  (компонент  тензо
ра  напряжений  и  вектора  скорости)  на  обеих

сторонах   границы   L   слоев  L  и   L+1 ,  
1+

=
L

L

c

c
a ;  

.

Запишем  граничные  условия  (4)  в  матрич -
ной  форме:

                    ,

где

Для  определения  всех  компонент  вектора  
неизвестных  Ûнеобходимо  привлечь  усло
вия  сохранения  инвариантов  Римана  [1–3] :

при   этом   векторы                              и    Û связаны  
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соотношением  вида UV ˆˆ ⋅Ω= ,  где  

                           ,                                            – матри- 

ца  левых  собственных  векторов  матрицы Bi,

ψ  = √bi, δ  = 1 – 2bi,  
          1 – 2v i
bi = 
       2  (1 – 2v i)

.

С  введением  матрицы  








Ζ

Ω

=Π  система  для

определения  компонент  вектора  неизвест-
ных  Û  в  матричной  форме  имеет  вид:

UU ⋅Ω=⋅Π
0ˆ ,

где   

                             – вектор,  компонентами  кото-
рого  являются  значения  соответствующих  
величин  в  ячейках,  примыкающих  к границе

слоев  L  и  L+1 ;                    .

В  результате  окончательно  находим:

UU ⋅Ω⋅Π= − 01ˆ . (5)

Для  организации  численного  счета  вво
дим  фиктивные  ячейки: S L

0, p
 – для  слоя  L  и

1

,
1

+
+

L

pJ
LS – для  слоя  L+1 ;  далее  полагаем  

L

k

L

k
UU ˆ

,0
= , k = 1,2, .. 5; 

L

k

L

kJ
UU L
ˆ1

,
1 =

+

+  , k = 6,7, .. 10.

Для  решения  поставленной  краевой  зада
чи  используем  пошаговый  алгоритм. Если  на  
временном  слое,  отвечающему  моменту  вре
мени  t =  t',  состояние  среды  уже  известно,  то  
для  перехода  на  следующий  временной  слой   
t =  t' + τ  необходимо  с помощью  (5)  заполнить  
все  фиктивные  ячейки,  а  затем  воспользо
ваться  соотношением  (3) . При  каждом  таком  
переходе  протяженность  расчетной  области  
уменьшается  на  одну  ячейку  в  направлении  
оси  Ox. Поэтому,  если  требуется  построить  
решение  в  произвольном  прямоугольнике   
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для  всех  значений  t ∈ [0, T] ,  то  на-
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мере, занимать прямоугольник  
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Для  иллюстрации  изложенного  численного  
алгоритма в  работе  представлены  результаты  

Рис.  2.  Схема постановки краевых  условий 

на границе слоев
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решения  модельной  краевой  задачи  со  следу

ющими  параметрами: горная  выработка рас

сматривается  в  форме  сложной  фигуры  с раз

мерами  по  вертикали  6,5 м,  по  горизонтали  8 м  

(рис. 3, слева). Выработка расположена в  трех

слойной  среде,  параметры  которой  представ

лены  в  табл. 1 в  последовательности  от  внеш

него  слоя  к внутреннему. Эпюра падающей  

волны  также  изображена на  рис. 3, справа.

В  работе  построена  математическая  мо

дель  воздействия  сейсмовзрывной  волны  на  

неоднородный  слоистый  массив  горных  по

род,  включающий  выработку  произвольного  

назначения  и  очертания . Несмотря  на  линей

ность  краевой  задачи,  последняя  потребовала  

оригинальной  расчетно-разностной  схемы,  

эффективного  численного  алгоритма  и  вы

числительной  программы. Решения  модель

ных  задач  позволяют  сделать  вывод  об  адек

ватности  описания  процесса  воздействия  

сейсмовзрывных  волн  на  подземные  соору

жения . 
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ства  о  недрах  и  промышленной  безопасности  в  горно

добывающих  компаниях,  подготовке  рекомендаций  по  

решению  имеющихся  проблем  правоприменительной  

практики  в  сфере  недропользования . Под  его  методи

ческим  руководством  создана  эффективная  система  

обмена  опытом  и  повышения  квалификации  специали

стов  геолого-маркшейдерских  служб  горнодобываю

щих  организаций  с использованием  дистанционных  

информационных  комплексов,  включающих  электрон

ные  технические  библиотеки,  проведение  общероссий

ских  геолого-маркшейдерских  конференций,  в  рамках  которых  ведется  обсуждение  актуальных  

проблем  недропользования  и  подготовка  рекомендаций  по  их  решению. 

Грицков  В. В. активно  и  плодотворно  ведет  большую  просветительскую ,  педагогическую  

и  наставническую  деятельность  в  целях  профориентации  школьников  по  маркшейдерии  и  

иным  горным  специальностям,  являясь  председателем  восстановленного  по  его  инициативе  

Императорского  Русского  исторического  общества,  а  также  председателем  Оргкомитетов  бла

готворительных  программ  «Горные  знания  – молодежи»,  «Исторические  знания  – молодежи», 

Всероссийского  конкурса  молодых  историков  «Наследие  предков  – молодым». Он  – автор  бо

лее  100 работ  по  теории  и  практике  горного  надзора  и  охраны  недр ,  истории  горного  дела  и  

российской  истории. 

Виктор  Владимирович  пользуется  заслуженным  авторитетом  среди  горняков-производ-

ственников  и  научно-технической  общественности. Его  трудовые  заслуги  отмечены  государ

ственными,  отраслевыми  наградами  и  ведомственными  знаками  отличия ,  в  том  числе  «Шах

терская  слава» трех  степеней,  «Трудовая  слава» III степени,  «Почетный  работник ТЭК» Минэнер

го  России,  «Почетный  шахтер» Минэнерго  России,  «Почетный  горняк» Минппромторга  России,  

«Почетный  работник угольной  промышленности» Минэнерго  России,  Медалью  им. Л . Г. Мельни

кова  Ростехнадзора.

Центральный  Совет  Общероссийской  общественной  организации  «Союз  маркшейдеров  

России», горная  и  маркшейдерская  общественность,  друзья  и  товарищи  сердечно  поздравляют  

Виктора  Владимировича  со  славным  юбилеем  и  желают  ему  крепкого  здоровья ,  дальнейших  

успехов  в  творческой  деятельности  и  личного  счастья .
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ОБЗОр КОнФЕрЕнЦИИ «прОМЫШлЕннаЯ  
БЕЗОпаСнОСТЬ прИ нЕДрОпОлЬЗОВанИИ 

И Охрана нЕДр»

ИнФОрМаЦИЯ

Участники Всероссийской научно-практической 

конференции «Промышленная  безопасность

при недропользовании и охрана недр»

Некоммерческим  партнерством  «Содей

ствие  развитию  горной  промышленности  

«Горное  дело» при  содействии  Общероссий

ской  общественной  организации  «Союз  марк

шейдеров  России» с 22 по  27 мая  2017 года  в  

г.Кисловодске  была  проведена  Всероссийская  

научно-практическая  конференция  «Про

мышленная  безопасность  при  недропользо

вании  и  охрана  недр».

В  работе конференции  участвовали  87 че

ловек, включая  руководителей  и  ведущих  спе

циалистов  маркшейдерских и  геологических  

служб горно- и  нефтегазодобывающих  органи

заций: АО  «СУЭК», «СУЭК-Кузбасс», ОАО  «Газ

пром  нефть», ПАО  «ГМК «Норильский  никель», 

ОАО  «Сургутнефтегаз», ООО  «ЛУКОЙЛ-Запад-

ная  Сибирь», ООО  «Башнефть-добыча», 

ООО  «УК Полюс», ООО  «Славнефть-Красно-

ярскнефтегаз», АО  «РИТЭК», ООО  «Газпром  

ПХГ», АО «Белкамнефть», АО «Приморску

голь», АО  «Разрез  Изыхский», АО  «Разрез  Ха

ранорский», АО  «Ургалуголь», ЗАО  «Ормет», 

ООО  «Башнефть-Полюс», ООО  «Газпром  до

быча  Ямбург», ООО  «Газпром  нефть  шельф», 

ООО  «Газпромнефть-Ямал», ООО  «ЕвроХим-

ВолгаКалий», ООО  «КНАУФ  ГИПС  НОВОМО

СКОВСК», ООО  «Кынско  – Часельское  нефте

газ», ООО  «Медвежий  ручей», ООО  «РН-Ванкор», 

ООО  «РН-Краснодарнефтегаз», ООО  «РН-

Северная  нефть», ООО  «РН-Уватнефтегаз», 

ООО  «Читауголь», ООО  «Южно-Уральская  

ГПК», ПАО  «Оренбургнефть» и  др.,  а  также  

специалисты  федеральных  органов  испол

нительной  власти,  Росприроднадзора,  Ро

стехнадзора,  слушатели  курсов  повышения  

квалификации  и  представители  научных,  

общественных,  экспертных  организаций,  ве

дущих  специализированных  маркшейдерско-

геодезических  компаний,  включая  Группа  

компаний  «Геоскан», «Гексагон  Геосистемс 

Рус», ООО  «Газпром  геотехнологии», АНО  «Ау

дит  недропользования  и  консалтинг».

В  ходе заседаний  были  заслушаны  доклады  

на такие актуальные темы, как: «О  ходе форми

рования  обязательных технических  требований  

при  недропользовании», «Об опыте осущест

вления  контроля  за соблюдением  условий  ли

цензий  на пользование недрами», «О  реализа

ции  нормативных  требований  по  обеспечению  

безопасного  ведения  работ, связанных  с пользо

ванием  недрами, и  производству маркшейдер

ских работ», «Внедрение новых технологий  в  

маркшейдерский  службах  СУЭК», «Применение  

технологий  Геоскан  в  маркшейдерии», «Эффект  

ореола», «Об импортозамещении  в  камераль

ной  обработке маркшейдерских наблюдений  с 

использованием  спутниковой  навигации», «Ин

новационные технологии  Leica Geosystems», 

«Минерально-сырьевая  база группы  компаний  

«Полюс»: проблемы  и  пути  их  решения», «О  ква

лификационных  требованиях при  выполнении  

подрядных  маркшейдерских работ», «Марк

шейдерское обеспечение при  обустройстве ме

сторождений  углеводородного  сырья»  и  др.

В  рамках  конференции  были  проведены  

круглые  столы  на  темы: «О  проектах  норма

тивных  требований  по  согласованию  планов  

развития  горных  работ  и  уточнению  границ  

горных  отводов», «Проблемные  вопросы  в  

сфере  государственного  геологического  кон

троля», «Об  обязательных  технических  тре

бованиях  при  недропользовании».

На  конференции  были вручены  памятные  

знаки,  почетные  грамоты  и  благодарности  за  

большой  вклад  в  маркшейдерское  дело,  обе

спечение  безопасного,  рационального  недро

пользования  и  охраны  недр  от  Союза  марк

шейдеров  России  и  НП  «СРГП  «Горное  дело».

В  рамках  конференции  была  проведена  

техническая  экскурсия ,  работа  в  рамках  сек

ций. По  результатам  работы  участниками  

конференции  было  принято  решение.
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Решение  Всероссийской научно-практической конференции  «Промышленная  безопасность 

при недропользовании и охрана недр».  23.05.2017 г. ,  Кисловодск

1. Одобрить проводимую  Некоммерческим  

партнерством  «Содействие развитию  горной  

промышленности  «Горное дело» и  Общерос

сийской  общественной  организацией  «Союз  

маркшейдеров  России» работу по  обеспечению  

промышленной  безопасности  при  недрополь

зовании  и  геолого-маркшейдерскому обеспече

нию  работ  при  добыче углеводородного  сырья. 

2. Рекомендовать руководителям  геологи

ческих,  маркшейдерских  и  иных  инженерных  

служб  горно- и  нефтегазодобывающих  органи

заций  обеспечить:

– внедрение специализированных  инфор

мационных  ресурсов  на предприятиях  добы

вающей  отрасли;

– поддержку ООО  «Союз  маркшейдеров  

России» и  НП  «СРГП  «Горное дело» в  работе по  

предоставлению  вузам,  осуществляющим  под

готовку  специалистов  горного  профиля ,  бес

платного  доступа к фондам  электронных  тех

нических  библиотек в  рамках  благотворитель

ной  программы «Горные знания  – молодежи!»;

– организационно-техническую  поддерж

ку деятельности  кафедр  геологии,  маркшей

дерского  дела  и  промышленной  безопасно

сти,  иных  инженерных  кафедр  горных  вузов,  

включая  их  оснащение  новейшими  приборами  

и  оборудованием,  технической  литературой,  

организацию  производственных  практик сту

дентов,  привлечение  к выполнению  хоздого

ворных  работ;

– подписку предприятий-недропользо-

вателей  на профессиональные издания  - «Марк

шейдерский  вестник», «Маркшейдерия  и  не

дропользование», «Разведка и  охрана недр», 

«Безопасность труда в  промышленности» - для  

обсуждения  актуальных проблем  в  сфере гор

ного  производства, доведения  до  специалистов  

сведений  о новых  технологиях, приборах и  ин

струментах;  

– моральное  поощрение специалистов  к 

дням  геолога,  маркшейдера,  шахтера и  нефтя

ника,  внесших  значительный  вклад  в  обеспече

ние рационального  и  безопасного  недрополь

зования ,  общественными  и  ведомственными  

наградами,  используя  возможности  Общерос

сийской  общественной  организации  «Союз  

маркшейдеров  России», Российского  геологи

ческого  общества  и  НП  «СРГП  «Горное дело»;

– обмен  опытом, повышение квалифика

ции, переподготовку специалистов  геологиче

ских, маркшейдерских служб, служб промыш

ленной  безопасности, иных инженерных служб;

– пополнение фонда Музея  истории  марк

шейдерского  дела  приборами,  инструментами,  

технической  литературой,  образцами  докумен

тации,  связанными  с историей  становления  

маркшейдерского  дела.

3. Одобрить проводимую  Управлением  гор

ного  надзора Ростехнадзора при  участии  Сою

за маркшейдеров  России  и  НП  «СРГП  «Горное  

дело» актуализацию  частей  правовых  актов  

Ростехнадзора,  содержащих  обязательные тре

бования  в  сфере маркшейдерии  и  недрополь

зования ,  соблюдение которых  оценивается  

при  проверках  горно- и  нефтегазодобывающих  

организаций,  рекомендовать руководителям  

геолого-маркшейдерских  служб  горно- и  не

фтегазодобывающих  организаций  принять в  

ней  активное участие.

4. Предложить ООО  «Компания  «Кредо-

Диалог» доложить на очередной  конференции  

о  возможности  обработки  отечественными  

программными продуктами  результатов  на

блюдений  с использованием  системы  спутни

кового  позиционирования  ГЛОНАС.

5. Подготовить предложение по  внесению  

дополнений  и  изменений  в  Федеральный  за

кон  от  04.05.2011 №  99-ФЗ  «О  лицензировании  

отдельных  видов  деятельности» в  части  огра

ничения  адресов  мест  осуществления  лицензи

руемого  вида деятельности  местоположением  

юридического  лица  при  лицензировании  дея

тельности  по  производству  маркшейдерских  

работ  и  взрывопожароопасных  работ,  учиты

вая  иные механизмы  идентификации  мест  осу

ществления  лицензируемого  вида деятельно

сти,  такие как регистрация  ОПО.

6. Поручить НП  «СРГП  «Горное дело» 

и  Общероссийской  общественной  организа

ции  «Союз  маркшейдеров  России» довести  на

стоящее решение  до  сведения  министерств  и  

ведомств  природно-ресурсного  блока,  горно- 

и  нефтегазодобывающих  организаций.

Председатель Совета

НП «СРГП «Горное  дело»                                 В.В.  Грицков
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ОБЗОр IX МЕЖДунарОДнОЙ 

КОнФЕрЕнЦИИ «КОМБИнИрОВаннаЯ
ГЕОТЕхнОлОГИЯ: рЕСурСОСБЕрЕЖЕнИЕ

И энЕрГОэФФЕКТИВнОСТЬ»

В  период  с 22 по  26 мая  2017 года  в  г. Маг-

нитогорске  в  МГТУ  им. Г. И. Носова  состоялась  

IX Международная  конференция  «Комбини-

рованная  геотехнология: ресурсосбережение  

и  энергоэффективность». 

Организаторами  конференции  высту

пили  Российская  академия  наук,  Институт  

проблем  и  комплексного  освоения  недр  РАН,  

МГТУ  им. Г. И. Носова,  Российский  фонд  фун

даментальных  исследований. Спонсорскую  

и  организационную  поддержку  в  проведе

нии  конференции  обеспечили  ЗАО  «УралЭ

нергоРесурс» и  горные  предприятия  Урала: 

АО  «Южуралзолото  Группа  Компаний», 

АО   «Учалинский  ГОК» и  другие.

Конференции  по  комбинированной  гео

технологии  проходят  с 2001 г.,  раз  в  два  года,  

варьируются  по  тематике  рассматриваемых  

проблем  и  занимают  важное  место  в  научном  

и  информационном  обслуживании  горно

го  производства. Тематика  текущей  конфе

ренции  была  выбрана  не  случайно,  так как 

именно  комбинированные  геотехнологии,  

отвечающие  требованиям  ресурсосбереже

ния  и  энергоэффективности,  являются  наи

более  востребованными  в  практике  горных  

работ. Развитие  комбинированных  геотехно

логий  способствует  комплексному  освоению  

и  сохранению  ресурсов  земных  недр  за  счет  

возможности  максимально  полного  исполь

зования  георесурсного  потенциала  осваи

ваемых  месторождений,  энергосбережения  и  

энерговоспроизводства,  управления  отхода

ми  горно-промышленного  комплекса,  много

функционального  использования  выработан

ных  пространств. 

В  этом  году  участниками конференции  

стали  110 представителей  академических,  

научно-исследовательских,  отраслевых  ин

ститутов,  ВУЗов,  горнодобывающих  пред

приятий  из  России,  Казахстана,  Киргизии,  

Германии,  Австрии,  Узбекистана. Значитель

ную  часть  докладов  была  презентована  ру

ководителями  и  ведущими  специалистами  – 

представителями  предприятий,   в  том  чис

ле: ООО  «УралЭнергоРесурс», ТОО  «КазГи

дроМедь», АО  «Южуралзолото  Группа  компа

ний», ОАО  «Евразруда», ОАО  «Уралмеханобр», 

АО  «Учалинский  ГОК», ПАО  «Гайский  ГОК», 

ООО  «Путцмайстер-Рус», АК «АЛРОСА» ПАО,  

ВИСТгрупп,   Пульцмастер  (Австрия)  и  многих  

других.

Открытие  и  пленарное  заседание  прош-

ли  22 мая  в  стенах  МГТУ  им. Г. И. Носова. Ра

боту  конференции  возглавили  профессора  

М. В. Рыльникова  (ИПКОН  РАН) ,  В. Н. Калмы

ков  и  С. Г. Гавришев   (МГТУ  им. Г. И. Носова) . 

Перед  началом  пленарного  заседания  Про

ректор  по  учебной  работе  О. Л . Назарова,  по

приветствовав  участников  форума  и  пожелав  

им  плодотворной  работы,  вручила  в  соответ

ствии  с решением  Высшего  горного  совета  

за  большой  личный  вклад  в  дело  развития  

минерально-сырьевого  комплекса  России  по

четный  знак «Горняцкая  слава» III степени  

представителям  ООО «Уралэнергоресурс»: за

местителю  генерального  директора  А. А. Зуб

кову,  техническому  директору  С. С. Неугомо

нову  и  инженеру-технологу  Б. Г. Уелданову. 

В  соответствии  с решением  Высшего  горного  

совета  за  большой  личный  вклад  в  дело  раз

вития  минерально-сырьевого  комплекса  Рос

сии,  производственно-экономическую  дея-

тельность  предприятий  горной  промышлен

ности  страны  также  был  награжден  золо

тым  знаком  «Горняк России» доктор  техни

Вручение золотого знака «Горняк России» 

В. Н. Калмыкову
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45-Е ЗаСЕДанИЕ прЕЗИДИуМа
МарКШЕЙДЕрСКОГО МЕЖДунарОДнОГО СОЮЗа

(INTERNATIONAL SOCIETY FOR MINE SuRVEYING – ISM)

Профессор  ИРНИТУ Анатолий Охотин  возглавил  

Президиум  Маркшейдерского международного союза (ISM) в Норвегии

В  Тронхейме  (Норвегия)  10–12 мая  2017 г. 

cостоялось   45-е  заседание  Президиума  Марк-

шейдерского  международного  союза  (Inter

national Society for Mine Surveying – ISM). Воз

главил  профессиональный  форум  Президент  

ISM, заведующий  кафедрой  маркшейдерского  

дела  и  геодезии  Иркутского  национального  

исследовательского  технического  универ

ситета  Анатолий  Охотин. В  работе  Прези

диума  приняла  участие   сотрудница  научно-

исследовательской  части  ИРНИТУ,  инженер-

маркшейдер  Алина  Кшановская .

Активный  интерес к заседанию  проявили  

экс-президент  ISM Эндрю  Ярош,  президент  

Монгольского союза маркшейдеров  Монголии   

Ёндон  Гэлэн,   заведующий  кафедрой  маркшей

дерского  дела  и  геодезии  ТГТУ  (Узбекистан)  

профессор  Саййидкосимов  Cаййиджаббор,   за

ведующий  кафедрой  маркшейдерского  дела  

и  геодезии  КАРГТУ  (Казахстан)  профессор  

Фарит  Незаметдинов,  а  также  представители  

Нигерии,  Монголии,  Германии,  Узбекистана,  

Польши  и  других  стран. 

Конференция  проходила  на  площадке  

Норвежского  университета  естественных  и  

технических  наук.  В  программу  форума  было  

включено  Северное  маркшейдерское  совеща-

ние  (специалисты  из  Финляндии,  Швеции  и  

Норвегии) ,  которое  состоялось  при  поддерж

ке  Северного  горно-геологического  комитета  

и  Норвежского  горного  общества. 

Президент  ISM профессор  А. Охотин  пред

ложил  коллегам  принципиально  новый  под

ход  к работе  заседаний  мирового  профессио

нального сообщества.

«Мы  приняли    решение   сообщать  в  до

кладах  не  столько  о   своих  достижениях,  а  об   

актуальных  проблемах,  которые   стоят  на  по

вестке  дня . Это  предложение  было  признано  

свежим  и  интересным,  идею  поддержали  все  

участники  заседания .

Мы  обсудили   острые   вопросы  и  коллек

тивно  сосредоточились   на  их  решении. На

пример,  представители  Евросоюза,  которые  

участвовали  в  работе  Президиума,    расска

зали  о  существующей  проблеме  дистанцион

ного  мониторинга  подземных   хранилищ  от

ходов  ядерных  электростанций.  После  моего  

сообщения  о  том,  что  Иркутский  технический  

университет,  обладая  высококвалифициро

ванными  сотрудниками  и  самыми  передовы

ми  технологиями,   сможет  решить  эту  задачу,  

последовало  конкретное  предложение  более  

детально  обсудить  этот  вопрос на перегово

рах.  Встреча  с представителями   Евросоюза  

состоится  в  ближайшее  время .

Кроме  того,  к российским   коллегам  об

ратился  представитель  маркшейдерского  

сообщества  из  Нигерии,  где  широко  развита  

горная  промышленность. Одна  из  проблем  

горной  отрасли  этой  страны  касается  хищни

ческой  отработки  месторождений. В  России  

вопросам  защиты  месторождений  и  контроля  

полноты  качества  извлечения  полезных  ис

копаемых  уделяется  повышенное  внимание.  

Мы  готовим  предложения  для  нигерийских  

горняков  и  планируем  визит  в  эту  страну,  что

бы   составить  более  полную  картину  о  про

блемных  вопросах», – сообщил  А. Охотин. 

По  его  информации,  маркшейдеры  раз

ных  стран   могут  оперативно  обменивать

ся   информацией  и  активно  продвигать  

передовые  технологии  на  сайте  ISM http://

www.ism-minesurveying.org.

В  рамках  Президиума   участники  познако

мились   с особенностями  горнодобывающей  

промышленности  Норвегии. Состоялась  по

ездка  в  один  из  самых   значимых  районов  до

бычи  полезных  ископаемых. Участники  засе

дания  посетили  крупный  мраморный  карьер,  

который  отрабатывается  в  сложных  горно-

геологических  условиях. А. Охотин  отметил ,  

что  норвежские  горняки   применяют  россий

ское  программное  обеспечение.

Следующий  Всемирный  конгресс в  2019 г. 

пройдет  на  площадке  ИРНИТУ. 



ВСЕрОССИЙСКаЯ  науЧнО-праКТИЧЕСКаЯ  
КОнФЕрЕнЦИЯ  «раЦИОналЬнОЕ

И БЕЗОпаСнОЕ  нЕДрОпОлЬЗОВанИЕ»
25 сентября  – 30 сентября  2017 года,  г.  Сочи

Организаторы конференции:

Общероссийская  общественная  организация  «Союз  маркшейдеров России»

Российское  геологическое  общество (РосГео) 

НП  «СРГП «Горное  дело» 

ЧУ  «ЦДПО  «Горное  образование» 

Цель  конференции:

обсуждение  актуальных  вопросов  совершенствования  нормативной  базы  в  области  промыш•

ленной  безопасности,  производства  маркшейдерских  и  геологических  работ  и  разработки  ме

сторождений  полезных  ископаемых;

обсуждение  основных  направлений  деятельности  ООО  «Союз  маркшейдеров  России» и  Россий•

ского  геологического  общества  по  повышению  эффективности  маркшейдерско-геологического  

обеспечения  разработки  месторождений  полезных  ископаемых;

ознакомление  с передовым  опытом  организации  работ  при  недропользовании  и  последними  •

научно-техническими  достижениями  в  области  рационального  и  безопасного  недропользования.

В  программе  конференции:

развитие  систем  управления  качеством  работ  и  услуг  в  области  промышленной  безопасности,  •

производства  геологических,  маркшейдерско-геодезических  и  землеустроительных  работ  на  

основе  отечественного  и  международного  опыта;

реализация  требований  законодательства о  недрах и  промышленной  безопасности  при  освоении  •

минерально-сырьевых  ресурсов;

обмен  опытом  по  применению  передовых  технологий  производства  геологических,  •

маркшейдерско-геодезических  и  землеустроительных  работ,  новейших   приборов,  оборудова

ния  и  программного  обеспечения ;

роль  и  значение  безопасного  и  рационального  использования  минеральных  ресурсов  и  охра•

ны  недр  в  обеспечении  экономической  безопасности  России.

Для  участия  в  работе  конференции  приглашены  руководители  министерств  и  ведомств  при

родоресурсного  блока,  горно- и  нефтегазодобывающих  организаций,  научных,  проектных  и  

учебных  организаций.

Организационный  взнос за  участие  в  конференции  – 42 500 (сорок две  тысячи  пять

сот) руб. по  безналичному  расчету  (НДС  не  облагается) .

В период  с 25.09.2017 по 04.10.2017 в г. Сочи  для  специалистов горно- и нефтегазодобывающих  

организаций  ЧУ «ЦДПО  «Горное образование» проводит курсы  повышения  квалификации  (72 часа)  

по направлениям: «Маркшейдерское дело»; «Геология»; «Рациональное использование и охрана недр»

«Землеустройство и земельный кадастр»; «Промышленная  безопасность опасных  производственных  

объектов»  (с аттестацией по охране труда и пожарной  безопасности); «Охрана окружающей среды при  

недропользовании»; «Организация  кадровой службы и управление персоналом  при недропользовании».

По  окончании  курсов  слушателям,  прошедшим  итоговую  аттестацию,  вручается  удостовере-

ние  о  краткосрочном  повышении  квалификации  (72 часа) . 

Получить  информацию  о  программе,  докладчиках  и  условиях  участия  в  работе  конферен-

ции,  а  также  о  дополнительных  мероприятиях  можно  на  сайте  www.mwork.su, www.gorobr.ru, по  

телефонам: +7 (495) 641-00-45; +7 (499) 263-15-55 или  E-mail: info@gorobr.ru;  gorobr@inbox.ru.

Общероссийская  

общественная  организация  

«Союз  маркшейдеров 

России»

НП «СРГП

«Горное дело»

Российское 

геологическое  

общество  

(РосГео)

ЧУ «ЦДПО 

«Горное  

образование»
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