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Аннотация: Cовременные горные предприятия с подземным способом разработки ха-
рактеризуются высоким уровнем автоматизации производства и широким набором совре-
менных технических средств, работающих, в том числе, автономно. Развитие технологий 
очистной выемки с применением дистанционно управляемых погрузочно-доставочных 
машин привело к распространению на подземных рудниках камерных систем разработки 
с торцевым выпуском руды и последующей закладкой выработанного пространства. При 
этом предусмотрен заезд погрузочно-доставочных машин в очистное пространство ка-
меры, куда человеку доступ запрещен. Несмотря на вывод оператора погрузочно-доста-
вочных машин в безопасную зону, риск порчи и утраты дорогостоящего оборудования, 
ввиду обрушений горной массы различной природы, остается весьма высоким. Случаи 
повреждения и завалов погрузочно-доставочных машин по мере торцевого выпуска и от-
грузки рудной массы достаточно часты на производстве. С учетом проведенного анализа 
практики работы горнодобывающих предприятий в статье систематизированы данные 
виды опасностей и разработаны соответствующие схемы их формирования и проявления 
по мере выпуска и отгрузки рудной массы. Рассмотренные опасные явления и процес-
сы представляют реальную угрозу безопасному производству подземных горных работ. 
Описанные в статье схемы являются основой для выбора методов и средств оценки со-
стояния очистного пространства с применением современных технологий, в том числе с 
использованием беспилотных технических средств, которые становятся исследователь-
ским инструментом для познания природы опасных явлений и процессов в очистном про-
странстве, с перспективой переноса наработанных результатов в повседневную практику 
подземных горных работ. 
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ния риска.
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Введение
Среди передовых технических реше- 

ний, применяемых на подземных горных 
работах в настоящее время, — дистан-
ционное управление горной техникой, 
направляемой в забой оператором по-
грузочно-доставочной машины (ПДМ) 
[1—4]. При этом оператор находится в 
безопасной от возможных обрушений 
зоне [5—8]. Кроме этого, на подземных 
рудниках осуществляется внедрение ав-
тономных и полуавтономных погрузоч-
но-доставочных машин, работа которых 
корректируется из пунктов управления, 
расположенных на поверхности [9, 10]. 

Доступ дистанционно управляемых ПДМ 
в очистное пространство привел к раз-
витию камерных систем разработки с 
торцевым выпуском рудной массы. Под 
последним понимается выпуск взорван- 
ной рудной массы из очистного прост- 
ранства через торец заранее пройденной 
горной выработки, которая погашается 
по мере отработки камеры в отступаю-
щем порядке. При этом торцевая выра-
ботка является одновременно и выпуск-
ной, и погрузочной.

При добыче руд камерными систе-
мами с указанным вариантом выпуска 
рудной массы вывод персонала в безо- 
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пасную зону не исключает аварий и 
инцидентов, связанных с внезапными 
обрушениями различной природы. По 
мере выпуска и отгрузки руды непо-
средственно в забое или в камере про-
исходят непрогнозируемые завалы обо-
рудования [11]. Для снижения риска об-
рушений на предприятиях проводится 
комплексный анализ горно-геологиче-
ских характеристик массива и тензора 
природного поля напряжений. Для бе- 
зопасного ведения работ при определе-
нии направлений проходки выработок 
применяется оценка трещиноватости и 
устойчивости массива численным и ана- 
литическими методами [12—14]. Обес- 
печивается трехмерное геомеханиче-
ское моделирование с выявлением мест, 
склонных к вывалообразованию [15, 16]. 
Вместе с тем риск порчи и утраты до-
рогостоящего погрузочно-доставочного 
оборудования, ввиду обрушений горной 
массы различной природы, остается 
весьма высоким. Снижение уровня ри-
ска может быть основано на примене-
нии в очистном пространстве беспилот-
ных технологий идентификации опас-
ностей в динамике выпуска и отгрузки 
рудной массы.

Подходы, использованные  
при разработке схем 
формирования и проявления 
опасностей в очистных камерах 
при выпуске и отгрузке  
рудной массы
Разработка схем формирования и про- 

явления опасностей в очистных каме-
рах при выпуске и отгрузке рудной мас-
сы произведена на базе анализа опыта 
работы предприятий с подземным спо-
собом разработки, применяющих ка-
мерные системы разработки с торцевым 
выпуском рудной массы и последующей 
закладкой выработанного пространст- 
ва. Оценены условия работы ПДМ в 
ходе очистной выемки и выделены наи-

более часто проявляющиеся виды опас-
ностей, влекущие риски для персонала, 
занятого в процессах очистной выемки, 
а также дистанционно управляемого обо-
рудования. Проанализированы данные 
многолетних наблюдений, в  том числе 
видеофиксации работы ПДМ в реаль-
ных условиях с выделением факторов 
риска. Изучены и использованы при обос- 
новании схем формирования опасно- 
стей имеющиеся у авторов данные гео-
механических и маркшейдерских служб 
подземных рудников по характерным 
видам опасностей, проявляющихся в ди- 
намике выпуска рудной массы из под-
земных очистных камер. Проведено со-
гласование с техническими специали-
стами горных предприятий о фактах, 
частоте проявлений и масштабов ин-
цидентов и аварий, связанных с обру-
шениями при работе ПДМ в открытом 
очистном пространстве.

Виды опасных явлений  
и процессов в динамике  
выпуска рудной массы  
и условия их проявления
При эксплуатации дистанционно уп- 

равляемых и автономных (полуавто-
номных) ПДМ возникают аварии и ин-
циденты, связанные с обрушениями в 
выработанное пространство очистных 
камер заколов, вывалов кусков горной 
массы по системам трещин, обрушени-
ями мелко- и крупногабаритных кусков 
по контуру отбойки и многих мелких 
проявлений, а также обрушениями эле-
ментов крепи и закладочного массива. 
Основной объем отслоений происходит: 
с боков камеры; в ослабленном массиве 
по литологическим контактам; при рас-
положении и отработке камер по про-
стиранию рудного тела. Очевидно, что 
все рассмотренные негативные явления 
и процессы при отработке запасов под-
земных очистных камер, включая вы-
валы отдельных кусков, отслоения и 
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обрушения различной природы, завалы 
оборудования, проявляются исключи-
тельно по мере выпуска и отгрузки от-
битой рудной массы. Основные угрозы 
для ПДМ связаны с непрогнозируемым 
на этапе геомеханического обоснования 
параметров отработки выемочных еди-
ниц падением обломков горной породы. 
Это может привести к повреждению 
ПДМ (например, ударом обрушившей-
ся породы по кузову или кабине, завалу 
машины обрушившейся породой и пр.), 
простоям и потере оборудования.

На рис. 1 приведена схема проявления 
опасностей в камере в динамике выпу-
ска и отгрузки рудной массы из камеры. 
По мере производства работ возникает 
разгрузка прилегающего к выработан-
ному пространству массива разупроч-
ненных пород, что приводит к перерас-
пределению напряжений на границах 
очистного пространства, отслоениям и 
раскрытию трещин. Неустойчивые уча- 
стки в контуре очистного пространст- 
ва подвержены вывалообразованию, что 
влечет риски для работающего в очист- 
ном пространстве оборудования. Задачей 
мониторинга состояния очистного про-
странства при этом является заблаго-
временное выявление участков массива 
для своевременного вывода ПДМ из 

очистного пространства. Наиболее пер-
спективным здесь является применение 
беспилотных технических средств для 
мониторинга состояния очистного про-
странства из выработок вентиляцион-
но-закладочного горизонта. Это будет 
способствовать своевременной иденти- 
фикации опасностей, выводу ПДМ из 
камеры для ликвидации опасностей ес- 
тественным или принудительным спо-
собом.

На схеме рис.  2 отражены условия 
торцевого выпуска и отгрузки отбитой 
рудной массы при наличии участка не-
разрушенного массива непосредствен-
но в кровле забоя. Формирование опас-
ности связано с зависанием достаточно 
больших объемов руды на таком участ-
ке. По мере выпуска рудной массы на 
него действуют различные силы, в том 
числе динамические нагрузки от пере-
мещающейся в ходе выпуска рудной 
массы, а  также от работающей ПДМ. 
Это приводит к разупрочнению и отслое- 
нию пород от вмещающего массива, 
вплоть до обрушения всего объема сле-
жавшейся на нем отбитой рудной массы.

Такое обрушение может произойти, 
в том числе, внезапно и повлечь утрату 
горного оборудования и травмирование 
персонала. Идентификация такого вида 

1 – отбитая рудная масса после производства взрывных работ;  
2 – опасности, подлежащие идентификации; 3 – погрузочно-доставочная машина; 4 – буро-доставочный 

штрек (орт); 5 – вентиляционно-закладочный штрек (орт); 6 – откаточная горная выработка

Рис. 1. Схема формирования и проявления опасностей в камере (вывал разупрочненных в результате 
буровзрывных работ вмещающих пород): состояние очистного пространства до начала погрузки (а);  
в процессе выпуска рудной массы (б); после проявления опасностей (в)
Fig. 1. Schematic of hazard formation and manifestation in a chamber (fall of wall rock weakened by drilling 
and blasting operations): state of the stope void before loading commences (a); during ore draw (b); after hazard 
manifestation (v)
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опасности из выработок вышележаще-
го горизонта может быть осуществлена 
с помощью беспилотных технических 
средств по характерному скоплению ру- 
ды со стороны отгрузки, а также путем 
совместного анализа результатов иден-
тификации опасностей с телеметриче-
скими данными о параметрах работы 
ПДМ.

На рис. 3 приведена схема форми-
рования затора в границах очистного 
пространства, возникшего в результате 
расклинивания нескольких крупнога-
баритных кусков руды (негабарита) по 
мере выпуска и отгрузки отбитой руд-
ной массы. Расклинивание в пределах 
контура отрабатываемой камеры про-
является в результате сцепления кусков 
негабаритной крупности с вмещающими 
породами, ограничивающими открытое 
очистное пространство, а также консо-
лидации негабаритных кусков между 
собой.

При таком механизме проявления 
опасности по мере выпуска возникает 
риск непрогнозируемого вывала негаба- 
рита в призабойное пространство, со-
провождающееся последующим обру-
шением разрыхленной рудной массы.   

Такое явление может сопровождать-
ся воздушной волной, повышенной за-
пыленностью рудничного воздуха, пов- 
реждением оборудования (в случае его 
работы в дистанционно-управляемом 
режиме). Идентификация опасности бес- 
пилотными техническими средствами 
возможна непосредственно с ПДМ, ав-
тономными устройствами после оста-
новки работ в забое, а также при согла-
сованном мониторинге непосредствен-
но в забое и в очистном пространстве 
с вышележащего горизонта на предмет 
обнаружения неравномерных участков 
[17]. В  последнем случае поверхность 
развала рудной массы в динамике вы-
пуска над зоной предполагаемого рас-

Рис. 2. Схема формирования и проявления опасностей в камере (формирование участка неразрушен-
ного массива в кровле забоя); обозначения см. на рис. 1
Fig. 2. Schematic of hazard formation and manifestation in a chamber (development of an unfractured rock mass 
zone in the stope back). Designations same as in Fig. 1

Рис. 3. Схема формирования и проявления опасностей в камере (расклинивание кусков негабаритной 
крупности); обозначения см. на рис. 1
Fig. 3. Schematic of hazard formation and manifestation in a chamber (wedging of oversize fragments). Designa-
tions same as in Fig. 1
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клинивания остается неподвижной, что 
является условием проверки и приня-
тия мер для минимизации риска после-
дующего обрушения рудной массы на 
ПДМ.

Схема на рис. 4 отражает механизм 
возникновения опасности, связанной с 
обрушением негабарита — внезапным 
либо наоборот — визуально определяе-
мым и прогнозируемым сходом отдель-
ного негабаритного куска рудной массы 
в зону производства отгрузочных работ. 

Очевидно, что причины нахождения 
в отбитой рудной массе отдельных ку-
сков негабаритной крупности различны. 
При невыдержанных параметрах про-
буренных вееров скважин или/и рас-
средоточении заряда ВВ такие куски 
формируются непосредственно во вре-
мя производства взрывных работ и тео-
ретически могут располагаться в любой 
части разрыхленной рудной массы, от-
биваемой за взрыв. Такие негабариты 

достаточно просто отслеживаются по 
мере выпуска, даже визуально (инстру-
ментально), из выработок вентиляцион-
но-закладочного горизонта, ввиду на-
хождения, в том числе, на поверхности 
развала рудной массы. Достоверность 
идентификации опасности может быть 
повышена с применением беспилотных 
средств [18—20]. При нахождении не-
габарита в теле развала отбитой рудной 
массы, как показано на рис. 4, а, его об-
наружение затруднено. По мере выпу-
ска рудной массы он может проявиться 
непосредственно в забое, препятствуя 
продолжению выпуска либо отгрузки. 
Это требует дополнительных работ по 
его ликвидации. В иных случаях куски 
негабаритной крупности могут остать-
ся в камере, требуя изыскания решений 
по их ликвидации и извлечению разру-
шенного материала.

На схеме рис. 5 отражено возможное 
возникновение угрозы для оборудова-

Рис. 4. Схема формирования и проявления опасностей в камере (обрушение негабарита); обозначения 
см. на рис. 1
Fig. 4. Schematic of hazard formation and manifestation in a chamber (collapse of oversize fragments). Designa-
tions same as in Fig. 1

Рис. 5. Схема формирования и проявления опасностей в камере (отслоение части массива по контакту 
литологических разностей); обозначения см. на рис. 1
Fig. 5. Schematic of hazard formation and manifestation in a chamber (delamination of rock mass along a litho-
logical contact). Designations same as in Fig. 1
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ния и изменение конфигурации очист-
ного пространства камеры в результате 
отслоения части рудного массива по 
контакту литологических разностей. На 
современных горных предприятиях та-
кие ситуации прогнозируются на этапе 
планирования работ по очистной выем-
ке. Вместе с тем при отработке участков, 
характеризующихся интенсивно пере-
межающимися литологическими раз-
ностями, подобные опасные явления и 
процессы происходят во время отгрузки 
рудной массы. Применение беспилот-
ных технологий мониторинга состояния 
потенциально опасных участков позво-
ляет отслеживать развитие трещинова-
тости и отслоений, принимать меры по 
остановке работ до устранения причин 
и последствий опасных явлений.

На рис. 6 отражен механизм форми-
рования участка некачественно отбитой 
рудной массы в ходе производства бу-
ровзрывных работ (БВР), что вызвано 

недоработкой взрывных скважин или 
низкой информативностью данных ин-
клинометрии буровых скважин.

В результате БВР возникают недо-
работанные участки, которые по мере 
выпуска и отгрузки руды обнажаются и 
могут проявлять признаки неустойчиво- 
сти, с постепенным отслоением кусков 
рудной массы в камеру, вплоть до вы-
валообразования [14]. На практике та-
кие воронки могут быть исследованы с 
применением беспилотных технологий 
мониторинга состояния очистного про-
странства и своевременно устранены.

На схеме, приведенной на рис.  7, 
отражено проявление возможных от-
слоений при отработке камеры вблизи 
прилегающих закладочных массивов. 
Отслоения могут возникать со всех сто-
рон камеры, в зависимости от распо-
ложения закладочного материала и его 
присечки к проектному контуру очист-
ного пространства. 

Рис. 6. Схема формирования и проявления опасностей в камере (формирование участка некачественно 
отбитой рудной массы); обозначения см. на рис. 1
Fig. 6. Schematic of hazard formation and manifestation in a chamber (formation of poorly fragmented ore). 
Designations same as in Fig. 1

Рис. 7. Схема формирования и проявления опасностей в камере (обрушение закладочного материала); 
обозначения см. на рис. 1
Fig. 7. Schematic of hazard formation and manifestation in a chamber (collapse of backfill material). Designa-
tions same as in Fig. 1
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С  развитием беспилотных техноло- 
гий идентификация опасных зон в очи- 
стном пространстве позволит своевре-
менно вывести ПДМ из опасной зоны 
до устранения риска обрушения закла-
дочного материала, а выявление мест 
вывалов может способствовать сниже-
нию показателей разубоживания добы-
ваемых руд.

Данные рис.  8 отражают механизм 
проявления неустойчивых зон при от-
работке слепых камер (формирование 
естественного свода обрушения). Дан- 
ный вид опасности формируется по ме- 
ре отгрузки рудной массы из очистно-
го пространства. Характер проявления 
данного вида опасностей носит времен-
ной характер. 

Так как прогнозные методы не учи-
тывают фактор времени, точность про-
гноза повышается при систематическом 
мониторинге различными методами из 
призабойной части камеры с совмест-

ным анализом телеметрических данных 
о работе ПДМ.

На рис.  9 приведена схема форми-
рования и проявления опасностей в ре-
зультате слёживания, переуплотнения 
рудной массы в ходе взрыва, переувлаж-
нения, консолидации мелкой фракции  
и т.п. В любом случае, по мере выпуска 
рудной массы из камеры по контактам 
зон ослабления часть отбитой рудной 
массы поступает в забой прогнозируе-
мо, по мере выпуска и отгрузки. Часть 
слежавшейся, переувлажненной, смерз-
шейся рудной массы по мере выпуска 
может в аварийном режиме обрушить-
ся, нарушая нормальный режим работы 
ПДМ. Применение адекватного набора 
методов и средств исследования состо-
яния очистного пространства позволит 
своевременно выявлять наличие таких 
переувлажненных, неподвижных зон 
(на базе сопоставимого анализа измене-
ния состояния очистного пространства 

Рис. 8. Схема формирования и проявления опасностей в камере (формирование естественного свода 
обрушения при отработке слепых камер); обозначения см.на рис. 1
Fig. 8. Schematic of hazard formation and manifestation in a chamber (formation of a natural collapse arch dur-
ing mining of blind stopes). Designations same as in Fig. 1

Рис. 9. Схема формирования и проявления опасностей в камере (обрушение отбитой рудной массы по 
контактам неоднородных зон); обозначения см. на рис. 1
Fig. 9. Schematic of hazard formation and manifestation in a chamber (collapse of broken ore mass along con-
tacts of heterogeneous zones). Designations same as in Fig. 1
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в верхней части, из выработок венти-
ляционно-закладочного горизонта и со 
стороны забоя). Частным случаем рис. 9 
является формирование внутри развала 
рудной массы каверн (полостей), когда 
по мере выпуска извлечение разрых-
ленной рудной массы приводит к соз-
данию пустот значительного объема, 
схлопывающихся в дальнейшем. 

Разработанные схемы позволяют пред- 
ставить условия и механизмы прояв-
ления опасностей в динамике выпуска 
рудной массы. Развитие представлений 
об опасных явлениях и процессах в хо- 
де очистной выемки дистанционно уп- 
равляемыми и автономными погрузоч-
но-доставочными машинами позволит 
представить их в виде соответствую-
щих системных обобщений, например, 
классификации по признаку вида и мас- 
штаба опасного явления. 

Также разработанные схемы фор-
мирования и проявления опасностей в 
открытом очистном пространстве явля-
ются основой для создания стендов фи-
зического моделирования и цифровых 

моделей выпуска рудной массы из под-
земных очистных камер.

Заключение
Рассмотренные опасные явления и 

процессы представляют реальную угро-
зу безопасному производству подзем-
ных горных работ. Случаи повреждения 
и завалов ПДМ по мере торцевого выпу-
ска и отгрузки рудной массы достаточ-
но часты на производстве. Описанные в 
статье схемы наглядно отражают виды 
опасностей в очистных камерах, могут 
являться основой для выбора методов 
и средств оценки состояния очистного 
пространства — из выработок откаточ-
ного либо вентиляционно-закладочного 
горизонтов. К таким технологиям отно-
сятся применяемые методы лазерного 
сканирования, видеонаблюдения и фо-
тограмметрии, качество которых может 
быть существенно выше с применением 
беспилотных технических средств для 
мониторинга состояния всего очистно-
го пространства, куда человеку доступ 
запрещен. 
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

ПОРЯДОК ОПРЕДЕЛЕНИЯ И УЧЕТА ЛОБОВЫХ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ВЕНТИЛЯЦИИ ШАХТ 

(2025, № 8, СВ 12, 24 c. )
Федоров Денис Анатольевич — аспирант, e-mail: fedorov@vgsch.ru, НИТУ МИСИС,
Кобылкин Сергей Сергеевич — докт. техн. наук, профессор,  e-mail: kobylkin.s@misis.ru, 
ORCID ID: 0000-0002-2626-208X, НИТУ МИСИС.

Для определения величины дополнительной депрессии, затрачиваемой на преодоление движуще-
гося препятствия, предлагается использовать численное трехмерное моделирование. Величина лобо-
вого аэродинамического сопротивления не постоянная. Она зависит от скорости движения горных ма-
шин и воздуха, формы и площади сечения горной выработки и миделева сечения перемещающегося 
препятствия. Разработанные рекомендации позволяют рассчитать величину дополнительной депрес-
сии, затрачиваемой на преодоление лобового аэродинамического сопротивления, значения этого вида 
сопротивления и соответствующего коэффициента. При проектировании проветривания для обеспе-
чения безопасности рекомендуется принимать максимальное значение лобового аэродинамического 
сопротивления. Предложенный алгоритм учета лобового аэродинамического сопротивления при рас-
чете вентиляции апробирован и может быть использован на шахтах и рудниках. В примере показано, 
что неучитывание лобового аэродинамического сопротивления может привести к уменьшению рас-
хода воздуха на 20% по отношению к расчетной величине.
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To determine the amount of additional depression spent on overcoming an obstacle, it is proposed to use 
numerical three-dimensional modeling or a field experiment. The amount of frontal aerodynamic drag is not 
constant. It depends on the speeds of movement of mining machines and air, the shape and cross-sectional 
area of the mine and the midsection of the moving obstacle. When designing for safety, it is recommended to 
take the maximum value of the frontal aerodynamic drag. The proposed algorithm for accounting for frontal 
aerodynamic drag in the calculation of ventilation has been tested and can be used in mines and mines. The 
example shows that failure to take into account frontal aerodynamic drag can lead to a 20% decrease in air 
consumption relative to the calculated value.

Key words: safety, mine, ventilation, frontal aerodynamic resistance, experiment, numerical modeling, 
design.


