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Введение 
Одной из важнейших проблем под-

земной разработки угольных месторож-
дений является извлечение запасов под 
водными объектами естественного про-
исхождения — ручьями, реками, озера-
ми, морями и пр. [11, 12]. 

Интенсификация угольной отрасли в 
основных бассейнах РФ связана с кон-
центрацией горных работ на небольших  
участках, применением различных спо-
собов (открытого и подземного) и техно-
логий (строительных, рекультивационных, 
ликвидационных и пр.), строительством 
в пределах шахтных полей специальных 
гидротехнических сооружений водоотве-
дения и водонакопления: каналов, водо-
хранилищ, прудов, гидроотвалов, шламо-
накопителей и пр., а также затоплением 

горных выработок и породных масси-
вов ликвидируемых шахт и разрезов. 
Данные обстоятельства существенно ос- 
ложняют условия разработки угольных 
месторождений за счет появления в зо-
нах подземной отработки новых водных 
объектов техногенного происхождения и 
предопределяют разработку мероприя-
тий по обеспечению безопасности веде-
ния горных работ в сложных гидрогеоло-
гических условиях. 

Решение проблемы отработки полез-
ного ископаемого под водными объекта-
ми требует рассмотрения двух вопросов: 
предотвращение опасных поступлений 
воды и насыщенных водой пород в гор-
ные выработки; обеспечение сохранно-
сти и нормальной эксплуатации подра-
батываемого водного объекта [6, 7, 13].
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А.Д.  Рубана, на поверхности которого располагается открытая горная выработка, частично 
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которой выполнена оценка безопасной глубины отработки угля под гидроотвалом; показано, 
что при обоснованной геомеханическим расчетом ЗВТ ведение подземных горных работ по 
выемки свиты пластов под гидроотвалом безопасно.
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В данной статье применительно к ус- 
ловиям шахты им. А.Д.  Рубана в Ле-
нинск-Кузнецкого экономического райо- 
на Кемеровской области рассмотрим 
варианты решения вопроса отработки 
свиты угольных пластов под гидроотва-
лом вскрышных пород, являющимся, 
с одной стороны, водным объектом, а с 
другой — гидротехническим сооружени-
ем, которое относится к опасным произ-
водственным объектам и подпадает под 
действие ФЗ №  117 «О  безопасности 
гидротехнических сооружений».

Шахта им. А.Д. Рубана отрабатывает 
пласты Полысаевский  II, Надбайкаим-
ский и Байкаимский на участках Крас-
ноярский и Магистральный Егозово — 
Красноярского угольного месторожде-
ния. В ближайшей перспективе шахтой 
планируется отработка данных пластов 
на новом участке — Перспективном, на 
поверхности которого находится откры-
тая горная выработка по пласту Красно-
горский  II, частично используемая под 
гидроотвал вскрышных пород. Данный 
объект является гидротехническим со- 
оружением, поэтому представляет собой 
водный объект, создает угрозу безопас-
ности производства подземных горных 
работ и объектов на поверхности земли 
в случае возникновения гидродинами-
ческой аварии на дамбах. 

При подработке гидроотвала в ре-
зультате развития процессов сдвижения 
происходит изменение структуры подра-
батываемого массива, а также фильтра-
ционных и физико-механических свойств  
пород. Кроме того, наблюдается измене-
ние в мульде сдвижения углов наклона 
поверхности земли и геометрических па-
раметров сооружения, что в купе с транс-
формацией напряженного состояния и 
свойств пород приводит к закономерно-
му ухудшению инженерно-геологических 
и гидрогеологических условий, и может 
привести к развитию неблагоприятных 
гидрогеомеханических процессов, как 

для гидротехнического сооружения, так и 
шахты. Подработка гидроотвала может 
спровоцировать нарушение устойчиво- 
сти дамб сооружения и образование 
прорана с последующим развитием гид- 
родинамической аварии. 

При формировании ЗВТ — зоны водо-
проводящих трещин в подработанном 
массиве возникает угроза прорыва во- 
ды и пульпы через зону техногенной тре-
щиноватости в подземные горные вы-
работки [9].

В пределах участка шахтного поля 
выделяются пять типов пород: намыв-
ные и насыпные техногенные, неоген-
четвертичные покровные, выветренные 
и не затронутые выветриванием перм-
ские угленосные. Неоген-четвертичные 
отложения сплошным покровом залега-
ют на коренных породах, характеризу-
ются суглинистым составом, имею мощ-
ность от 10 м до 45 м. Угленосная толща 
представлены чередованием мощных 
слоев песчаников, алевролитов, реже ар- 
гиллитов, пластов и пропластов угля. Вы-
ветренные породы фиксируются в раз-
резе участка до глубины 40÷50  м от 
поверхности коренных отложений. Для 
отработки участком Благодатный наме-
чены угольные пласты Полысаевский II, 
Надбайкаимский и Байкаимский с сред-
ними мощностями соответственно 4,7; 
2,4 и 2,8  м. В  пределах шахтного поля 
выделяются два основных водоносных 
комплекса, развитых в неоген–четвер-
тичных и углевмещающих породах. По-
следний характеризуется развитием в 
верхней приповерхностной части раз-
витием водоносного горизонта выветре-
лых коренных пород. Кроме того, в теле 
гидроотвала сформировался техноген-
ный водоносный горизонт, гидродина-
мический режим которого определяется 
наличием пруда осветленной воды.

Анализ горно-геологических усло-
вий залегания рассматриваемой свиты 
угольных пластов позволяет априорно 
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наметить потенциально опасные зоны, 
подработка которых может сопровож- 
даться незначительными, либо кратко-
временными интенсивными, водопро-
явлениями.

К  таким опасным зонам можно от- 
нести следующие: 

•• приповерхностный водоносный го-
ризонт подземных вод, приуроченный к 
выветренной зоне коренных пород; 

•• водонасыщенная толща намыв-
ных отложений гидроотвала; 

•• зоны неустойчивой кровли и раз-
мывов пласта Полысаевский-II, приуро-
ченные к тектоническим нарушениям; 

•• участки интенсивного развития тек-
тонических нарушений; 

•• зоны неустойчивой кровли, связан-
ные с отсутствием или с малой мощно-
стью алевролитов; 

•• барьерные целики разведочных
скважин, качество тампонажа которых 
неизвестно [10].

Гидроотвал расположен в горных вы-
работках пласта Красногорского  II, по 
проекту относится к I классу, состоит из 
следующих элементов гидротехнических 
сооружений (ГТС): намывного массива, 
сформированного в емкости (чаша) вы-
работанном пространстве пласта Крас-
ногорского  II; трех ограждающие дамб, 
сложенных техногенными вскрышными 
породами разреза «Моховский»; систем 
гидротранспорта и оборотного водоснаб-
жения (рис. 1). Намывной массив в вы-
работке пласта сформирован средства-
ми гидромеханизации из вскрышных 
неоген-четвертичного возраста, имеет 
мощность до 60 м, характеризуется не-
однородным строением по составу и 
консистенции. В плане его можно в пла-
не разделить на зоны песчано-супесча-
ных, суглинистых и глинистых пород, а в 
разрезе на подзоны текучих и пластич-
ных пород. При этом текучие суглинки 
слагают верхнюю часть намывной тол-
щи мощностью от 10 м в песчано-супес-

чаной зоне до 35 м — в глинистой зоне 
[5].

Обоснование возможности 
отработки пластов  
под гидроотвалом
Предварительный анализ геологиче- 

ских условий разработки пласта Полы- 
саевский-II под гидроотвалом позволяет 
выделить ряд благоприятных факторов, 
открывающих перспективу успешной под-
работки выделенных выше водных объ-
ектов (опасных зон). К ним относятся:

•• мощный чехол четвертичных от-
ложений, сложенный преимущественно 
породами глинистого состава, который 
ограничивает фильтрационное питание 
приповерхностного водоносного горизон-
та подземных вод за счет атмосферных 
осадков и условия восполнения его запа-
сов при дренаже горными выработками;

•• низкие фильтрационные свойства
приповерхностного водоносного гори-
зонта подземных вод на водоразделах 
и склонах;

•• расположение пласта Полысаев-
ский-II и вмещающих пород на крыльях 
синклинали и водоразделах, где их об-
водненность характеризуется как незна-
чительная;

•• заиленность трещин в алевролитах
и аргиллитах, расположенных в зоне вы-
ветривания коренных пород и приуро-
ченных к зоне активного водообмена;

•• мягкопластичная и тугопластичная
консистенция намывных пород, разме-
щенных в гидроотвале десятилетие на-
зад и подвергнущихся процессу консо-
лидации.

Однако, несмотря на выделенные 
благоприятные факторы, гидроотвал все 
равно следует рассматривать в качестве 
водного объекта, под которым планиру-
ется вести подземные горные работы. 
Оценку безопасных условий ведения 
горных работ в данном случае следует 
производить в соответствии с действую-
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щими «Правилами охраны…» [3], начи-
ная к определению типа данного водно-
го объекта. Обоснование типа водного 
объекта осуществляется на основании 
информации о мощности, вещественном 
составе, физико-механических и фильт- 
рационных свойствах донных отложений 
и пород основания подрабатываемого 
водного объекта. Поскольку специальных 
исследований по изучению строения, со-
стояния и свойств гидроотвала выпол-
нено не было, то в настоящее время, до 
их выполнения, можно лишь произвести 
оценку безопасной отработки свиты пла-
стов под гидроотвалом на основании 
имеющегося многолетнего опыта изуче-
ния гидроотвалов Кузбасса [1, 2]. 

Следует отметить, что в зависимости 
от отнесения водного объекта (гидро-
отвала) к тому или иному типу (группе) 
безопасная глубина отработки по пласту 
Полысаевский  II может варьировать в 
широких пределах. Крайние неблаго-
приятными условиями при этом следует 
считать расположение гидроотвала на 
водопроводящем основании, имеющим 
гидравлическую связь с зоной активного 
водообмена в коренных породах. В этом 
варианте гидроотвал и приповерхност-
ный водоносный горизонт, приурочен-
ный к зоне свободного водообмена в 
трещиноватых коренных породах, пред-
ставляет единый водоносный комплекс. 
За нижнюю границу подрабатываемого 
водного объекта, от которой отсчитыва-
ется безопасная глубина, следует при-
нимать границу зоны свободного водо-
обмена в коренных выветренных по-
родах, залегающую на глубине 130 м от 
поверхности. При средней вынимаемой 
мощности пласта m1 = 4,7 м и отноше-
нии суммарной мощности залегающих 
под водным объектом аргиллитов, алев-
ролитов к мощности подрабатываемой 
толщи пород больше 0,4 согласно п. 6.8 
«Правил…», безопасная глубина отработ-
ки пласта Полысаевского II составляет: 

Нб1 = 40 × m1 = 40 × 4,7 = 188 м,	 (1)
Минимальная глубина залегания верх- 

него пласта Полысаевского  II под вод- 
ным объектом в пределах участка со-
ставляет 120  м, поэтому отрабатывать 
его не допустимо без применения опре-
деленных горных мероприятий, связан-
ных с уменьшением безопасной глуби-
ны (рис. 2, Вариант 1). 

При этом залегающие ниже по разре- 
зу углевмещающей толщи пласты Над-
байкаимский и Байкаимский при сов- 
местной отработке имеют расчетную 
безопасную глубину (Нб(2+3)), которая не 
достигает нижнего контура подрабаты-
ваемого водного объекта (см. рис.  2, 
Вариант  1). Данные условия допускают 
возможность отработки их в нисходя-
щем порядке последовательным или сов- 
местным способом.

Наиболее перспективным в плане 
безопасной отработки, рассматривае-
мой свиты пластов является вариант, 
который предполагает, что на дне гидро-
отвала сформировались плотные отло-
жения мощностью не менее 10 м, иден-
тичные по фильтрационным свойствам 
водоупорным глинам. В этом случае дан-
ный водный объект относится к II группе 
и за его нижнюю границу можно принять 
дно гидроотвала. В соответствии с п. 6.8 
«Правил…» безопасная глубина для пла-
ста Полысаевский  II следует оценивать, 
исходя из следующего соотношения:

Нб1 = 20m1 = 20×4,7 = 94 м,	 (2)

Данное значение безопасной глуби-
ны отработки верхнего пласта открыва-
ет возможность полной его выемки под 
гидроотвалом (рис.  2, Вариант  2) без 
применения определенных горных ме-
роприятий. 

Подводя итог сделанным выше рас-
четам, следует отметить, что они выполня-
лись на основании рекомендаций действу-
ющего в отрасли нормативно-методиче-
ского документа, который регламентирует 
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использования в первом варианте «зоны 
водопроводящих трещин» равной 40m1 
(2). Однако в реальных условиях уголь-
ных месторождений величина ЗВТ мо-
жет быть меньше, а иногда и больше. За-
висит она, во многом, от деформацион-
ного поведения и физико-механических 
свойств подрабатываемых пород. 

Инженерно-геологические условия 
шахт г.  Ленинск-Кузнецка, отрабатыва-
ющие угольные пласты Кольчугинской 
серии, характеризуются наличием угле- 
вмещающих пород не высокой степени 
метаморфизма, соответствующей марки 
угля Д. Данные породы имеют глинистый 
цемент, не высокие прочностные и де-
формационные свойства, поэтому можно 
предположить, что ЗВТ при их подработ-
ке подземными горными выработками 
будет меньше нормативного значения 
[8]. Следует отметить, что прямых опре-
делений ЗВТ в районе не производилось. 

В данной работе нами использовался 
расчетный геомеханический способ [4, 
11], преимуществом которого по срав- 
нению с методикой определения безо- 
пасной глубины подработки водных объ-
ектов, изложенной в действующих «Пра-
вилах охраны…», является повышение 
точности определения высоты зоны во-
допроводящих трещин при одновремен-
ном повышении достоверности и опе-
ративности за счет того, что исходные 
данные для расчетов берутся с геоло-
гических колонок, полученных по суще-
ствующим разведочным скважинам или 
дополнительно пробуренным с целью 
уточнения геологического строения опе-
ративными методами геофизического ка- 
ротажа этих скважин.

В  настоящее время изложенный 
способ используется узким кругом спе-
циалистов, занимающихся вопросами 
безопасного ведения горных работ под-
водными объектами. На практике уже 
существуют единичные случаи проверки 
действенности данного расчетного спо-

соба методами натурного определения 
высоты ЗВТ в конкретных горно-геоло-
гических условиях (например, на шахте 
«Октябрьская»), которые показали хоро-
шую сходимость результатов расчета и 
натурных исследований. 

Высота зоны водопроводящих тре-
щин (ЗВТ) определялась, исходя из на-
хождения в подрабатываемом массиве 
слоя с изгибом равным граничной кри-
визне. Граничная кривизна — это макси-
мальная кривизна слоя, приуроченного 
к верхней границе ЗВТ. Поэтому рас-
стояние по вертикали от кровли пласта 
до этого слоя будет являться высотой 
ЗВТ. Граничная кривизна является объ-
ективной характеристикой и зависит от 
содержания в толще пород глинистого 
состава и распределения по мощности 
слоев подрабатываемой толщи. Высота 
распространения зоны водопроводящих 
трещин в кровле отрабатываемого пла-
ста Полысаевского II, определенная рас-
четным геомеханическим способом, со-
ставила 26m = 124 м без привлечения 
результатов наблюдений за деформация- 
ми земной поверхности. 

Заключение
Выполненная геомеханическим ме- 

тодом оценка безопасной глубины под-
работки рассматриваемого водного объ- 
екта позволяет рекомендовать отраба-
тывать верхний пласт Полысаевский  II 
независимо от свойств намывных по-
род и местоположения границы водного 
объекта. Соответственно, нижние два 
пласта при таком параметре ЗВТ могут 
отрабатываться безопасно без всяких 
ограничений. 

Подытоживая результаты выполнен-
ного обоснования безопасной глубины 
подземной отработки свиты угольных 
пластов под гидроотвалов, следует отме-
тить перспективность данного вопроса 
как для условий шахт г. Ленинск-Кузнец-
ка, так и разработки других угольных и 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ  
ДЛЯ ОЦЕНКИ ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО ФАКТОРА В ПОВЫШЕНИИ 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
(№ 1153/08-18, № 1154/08-18 от 07.06.2018 г.; 11 с.)

Карпенко Сергей Михайлович1 — кандидат технических наук, доцент,
Иброхимов Анвар Нематугли1 — магистрант,
1 МГИ НИТУ «МИСиС».

Для повышения эффективности мотивации энергосбережения для персонала горных пред-
приятий применена концепция человеческого капитала, позволяющая комплексно оценить 
роль человека как активного субъекта энергопотребления в процессе повышения энергоэф-
фективности производства. Оценка факторов, влияющих на мотивацию энергосбережения в 
разрезе различных групп персонала горных предприятий, проведена с помощью экспертного 
опроса. Выполнен анализ полученных значений средних оценок с применением методов ма-
тематической статистики (факторный анализ, метод главных компонент). Расчеты, произве-
денные с помощью ППП STATISTICA, показали, что большинство из рассматриваемых факторов 
мотивации энергосбережения являются информативными и входят в первые три главные ком-
поненты с достаточно высоким общим вкладом в дисперсию. Результаты исследований могут 
быть использованы при разработке рекомендаций по внедрению или совершенствованию си-
стемы мотивации энергосбережения на горных предприятиях. 

Ключевые слова: методы моделирования, управление энергосбережением, промышлен-
ные предприятия, календарное планирование, графики Ганта, финансовый анализ, программа 
энергосбережения, срок окупаемости, анализ рисков и чувствительности.

APPLICATION OF METHODS OF MODELLING OF PROCESSES ENERGY  
SAVING MANAGEMENT AT INDUSTRIAL ENTERPRISES 
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To increase the efficiency of energy saving motivation for the personnel of mining enterprises, the 
concept of human capital is applied, which allows to assess the role of a person as an active subject of 
energy consumption in the process of improving the energy efficiency of production. Evaluation of fac-
tors influencing the motivation of energy conservation in the context of different groups of personnel of 
mining companies conducted by the expert survey. The analysis of the obtained values of the average 
estimates using the methods of mathematical statistics (factor analysis, principal component method). 
The calculations made with the help of PPPs STATISTICA showed that most of the considered factors of 
motivation of energy saving are informative and are included in the first three main components with a 
sufficiently high overall contribution to the variance. The results of the research can be used to develop 
recommendations for the implementation or improvement of the system of motivation of energy saving 
in mining enterprises.

Key words: methods of mathematical statistics, human factor, energy efficiency, mining enterprise, 
category of personnel, expert evaluation, principal component, concordance factor, motivation system.


