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Введение

Отработка месторождений калийных солей осложня-

ется возможностью возникновения внезапных прорывов воды 

в горные выработки [1–6]. Несмотря на многочисленные науч-

ные исследования и применяемые меры при строительстве 

и эксплуатации месторождений [7–9], зафиксировано множе-

ство случаев аварийного затопления соляных рудников и шахт 

[10–18]. В литературе описаны аварийные затопления руд-

ников БКРУ-3 и БКРУ-1 ОАО «Уралкалий» в 1986 и 2006 гг., 

более 15 рудников в Германии («Иессенитц», «Фридрих-

Франц» и др.), Канаде (Unity, Yarbo, Allan, Gerald, Vanscoy, руд-

ник К2 компании Mosaik) [17, 19] и др.

В существующих нормативных документах основным спо-

собом предотвращения затопления выработок рассматри-

вают создание гидроизоляционных перемычек, возводимых, 

в том числе, и в предохранительных целиках. О необходимо-

сти комплексного подхода к прогнозу устойчивости целиков 

различного назначения подчеркнуто в работе [20]. Однако те

же нормативные документы запрещают проведение опытно-

фильтрационных работ в границах предохранительных целиков.

Поэтому проведение шахтных экспериментальных исследова-

ний фильтрационных свойств и выбор параметров перемычек

можно осуществить только на участках, идентичных по геоло-

гическому строению участку в предохранительном целике.

Оценку коэффициента фильтрации k выполняют какk

в лабораторных, так и в натурных условиях [21–33]. Разно-

образие методик лабораторных исследований позволяет оце-

нить влияние широкого перечня факторов, характерных для

условий горного производства, на показатели проницаемо-

сти. Так, в работе [21] оценивали чувствительность проницае-

мости массива к изменению напряженного состояния осадоч-

ной толщи пород с помощью исследования образцов в уста-

новке трехмерного сжатия. Похожие исследования были про-

ведены авторами работы [22] на образцах песчаника различ-

ного строения и состава. Полученные зависимости проница-

емости и эффективного напряжения предлагается использо-

вать при оценке сохранности пород-коллекторов.

Авторами работы [23] при испытании образцов керна

известняковых пород получены закономерности, позволяю-

щие связать коэффициент проницаемости с индексом каче-

ства пород RQD. Использование этого показателя, широко

распространенного в практике геомеханического сопровожде-

ния горных работ, может существенно уменьшить трудоза-

траты на оценку фильтрационных свойств массива.

На связь между электрическими параметрами пород и их

относительной проницаемостью указывают авторы работы

[24]. Комплекс теоретических и экспериментальных исследо-

ваний позволил авторам оценивать поровую структуру пород,

а следовательно, их фильтрационные свойства.
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О рисках влияния активных разломов на возможные дина-

мические проявления горного давления указывается в работах 

[25, 26]. Данное явление необходимо учитывать при оценке

проницаемости массивов в зоне влияния тектонических нару-

шений и при расположении выработок в динамически актив-

ных зонах.

Интересные исследования проницаемости пород прово-

дятся, например, при оценке поровой структуры и трещино-

ватости геотермальных [27], нефтегазовых [28] коллекторов

и каменноугольных массивов [29]. В работе [27] показано,

что проницаемость массива горных пород повышается нели-

нейно с увеличением пористости и уменьшается с увеличе-

нием эффективного давления за счет закрытия микротрещин.

К подобным выводам приходят и авторы работы [28] на осно-

вании комплексных исследований (анализа публикаций, лабо-

раторных испытаний, численного моделирования и резуль-

татов полевых испытаний скважин) на примерах нефтяных

месторождений севера Пермского края.

Лабораторные исследования, позволяющие получить зна-

чение коэффициента фильтрации k в образце, дают возмож-

ность детально исследовать физическую картину проницаемо-

сти горных пород, однако наиболее представительные резуль-

таты определения коэффициента фильтрации можно получить

благодаря комплексу исследований в массиве, максимально

схожим по геологическому строению с проектным местом воз-

ведения гидроизоляционной перемычки.

Большинство существующих методик оценки проницае-

мости массива основаны на проведении откачек (наливов)

и используются при ведении открытых горных работ. Мето-

дики для подземных условий весьма ограничены, что вызы-

вает необходимость их адаптации для глубин порядка 1000 м,

на которых планируется отработка наиболее перспективных

калийных месторождений.

Методика проведения шахтных 

экспериментальных исследований 

Предварительные положения. Для предварительной 

оценки условий поведения массива горных пород в районе

проектируемых гидроизоляционных перемычек и планиро-

вания полевых экспериментов, направленных на определе-

ние проницаемости горных пород в районе предохранитель-

ного целика, была разработана численная геофильтрационная

модель. Модель реализована в интегрированной среде для

трехмерного моделирования движения подземных вод Visual

MODFLOW.

Размеры модели соответствует участку массива гор-

ных пород с размерами в плане 50×50 м, мощностью 30 м;

объем моделируемой области равен 75 тыс. м3. Нижняя гра-

ница модели проведена по отм. –970 м. На модели задавали

участок штрека длиной 50 м и имитировали дренажное воз-

действие выработки сечением 4,4×3,9 м. Размеры модель-

ных блоков изменяются от 0,1 до 0,4 м для обеспечения 

корректной имитации опытной скважины. Фильтрационные

параметры моделируемой области задавали, исходя из пред-

ставлений о малой проницаемости горных пород, вмещаю-

щих выработки. Коэффициент фильтрации по всей модели,

за исключением блоков, имитирующих штрек, задан равным

10–6 м/сут, что характерно для вмещающих пород на место-

рождениях солей. В блоках модели, соответствующих выра-

ботанному пространству, задана существенно более высокая

проницаемость – 1 м/сут.

Результаты выполненных расчетов, представленные на

рис. 1, иллюстрируют распределение напоров подземных вод, 

которое в дальнейшем используют в качестве начальных усло-

вий при моделировании опытного нагнетания в скважины. При

этом напор на верхней границе определяли, исходя из сведе-

ний, полученных по контрольно-стволовым скважинам.

На вышеописанной модели в условиях нормальной работы

штрека имитировали нагнетание воды в скважину с постоян-

ным давлением 800 м водяного столба. Для решения неста-

ционарной фильтрационной задачи требуется учет емкостных

свойств массива горных пород. Характерный порядок значе-

ний для коэффициента упругоемкости, м–1, осадочной толщи 

можно определить по формуле [34]: η* = 10–3/z// , где z – глу-z

бина залегания горной породы, м.

Учитывая, что планируемые опыты будут выполнять на

глубине около 1150 м, ожидаемая величина коэффици-

ента упругоемкости составляет 8,7·10–7 м–1. Данное значе-

ние задано для проведения моделирования при неустановив-

шемся режиме фильтрации.

Продолжительность периода моделирования принята

3 сут, что существенно превышает ожидаемую длительность

опытного нагнетания. На рис. 2 представлен прогнозный гра-

фик расхода нагнетания. Максимальный расход нагнета-

ния составляет 2·10–3 л/мин, стабилизация расхода нагне-

тания происходит через 10–20 ч после начала опыта. Дан-

ные величины использованы как ориентир при планировании

полевых работ.

Рис. 1. Схематический разрез моделируемой области

в крест простирания штрека с изолиниями напоров:

1 и 2 – гидродинамические границы с условием III рода 

на кровле модели и на контуре выработки соответственно
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Схематичный разрез по оси нагнетательной скважины

с поверхностями равных градиентов напора представлен на 

рис. 3.

Анализ изменения поля градиентов во времени показал 

практически малую их изменчивость после 10 ч нагнетания, 

так как опыт согласно методике проводили с постоянным 

давлением. К концу опыта на расстоянии 0,3 м от опытной 

скважины сформируется зона с градиентом, в 5 раз превы-

шающим величины, прогнозируемые при эксплуатации водо-

непроницаемой перемычки. Это обстоятельство позволяет 

считать принятое давление в 800 м водяного столба доста-

точным для получения представительных результатов поле-

вых испытаний. 

Общие положения. Шахтные экспериментальные иссле-

дования фильтрационных свойств горных пород в условиях 

больших глубин для создания гидроизоляционных перемычек 

включают следующие основные этапы.

1. Согласование с геологической службой рудника выбора 

места расположения экспериментальных участков и скважин. 

Критерии выбора:

• расположение участка на удалении не менее 15 м от 

места возведения предполагаемой перемычки;

• идентичность геологических условий относительно

участков выработки, пройденной в границах предохранитель-

ного целика.

Число экспериментальных участков зависит от изменчи-

вости геологических условий в границах предохранительного 

целика. На каждом участке испытания проводят в трех сква-

жинах. Скважины располагают не ближе 50 м от границ пре-

дохранительного целика. Расстояние между первой и второй 

скважиной 20 м, второй и третьей – 30 м.

2. Бурение скважин с отбором кернового материала для 

лабораторных исследований. Скважины бурят в борт выра-

ботки. Отобранный керн передают на лабораторные исследо-

вания фильтрационных и физико-механических свойств. Глу-

бина скважины 3 м. Диаметр скважины (91 мм) определяется 

техническими параметрами бурового и экспериментального 

оборудования. При прочих равных условиях предпочтение сле-

дует отдавать большим диаметрам.

3. Проведение эндоскопических наблюдений стволов сква-

жин с целью проверки качества их промывки, наличия остат-

ков бурового шлама и раскрытых трещин. Монтаж анкеров без-

опасности для крепления пакера во избежание его выскальзы-

вания. Сооружение гидравлической цепи нагнетания.

4. Проведение работ по нагнетанию насыщенного рассола

и оценка степени проницаемости горных пород. Устанавливают 

возможность перетекания жидкости по соляным прослойкам

и фильтрации в массиве горных пород, исключая их раство-

рение.

5. На основании данных оценки геологических условий

и анализа результатов шахтных (и лабораторных) исследо-

ваний водопроницаемости пород устанавливают возможность 

переноса результатов шахтных исследований, проведенных 

вне зоны, на зону предохранительного целика.

В качестве косвенной характеристики проницаемости,

определяемой по результатам нагнетаний как отношение рас-

хода закачиваемого рассола к повышению напора и к длине 

опытного интервала ствола скважины, используют удельное 

водопоглощение [22].

Нагнетание должно быть проведено в интервалы перемен-

ной длины не менее трех на одну скважину. Для этих целей 

используют следующий порядок действий: после проходки

скважины до проектной глубины выполняют поочередную 

установку пакера с шагом 0,5 м от устья к забою, в изолиро-

ванный интервал и осуществляют нагнетание. Таким образом,

интегрально опробуют всю скважину. Дифференциацию борта

выработки по проницаемости будут осуществлять путем вычи-

тания из последующих объединенных интервалов предыдущих.

Максимальное давление нагнетания должно соответство-

вать потенциальному давлению на перемычку. Как было пока-

зано выше, при создании давления во время опыта в 800 м 

водяного столба достигается пятикратное превышение градиен-

тов напоров по сравнению с прогнозируемыми во время работы 

перемычки. Максимальное гидростатическое давление на 

Рис. 2. График изменения расхода во время опытного

нагнетания воды в скважину

Рис. 3. Распределение градиентов напора по оси

нагнетательной скважины
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перемычку оценивается значением 8,2 МПа, исходя из есте-

ственного положения уровней подземных вод и их плотности.

Оборудование. Важнейшим аспектом создаваемой в Гор-

ном университете методики является подбор оборудования для

шахтных исследований. В соответствии с ГОСТ 23278–2014

[35], рекомендуется следующий базовый состав используе-

мого оборудования, главным звеном которого служит устрой-

ство для изоляции опытного интервала – пакер.

Пакер состоит из уплотнительного элемента и рукавов для

раздувания пакера и подачи жидкости в опробуемый интер-

вал. Диаметр пакера выбирают, исходя из диаметра опытной

скважины. По способу уплотнения принципиально могут быть

использованы два типа: с механическим и с гидравлическим 

приводами. Учитывая высокое давление, при котором прово-

дят эксперимент, и малую глубину скважин, предпочтение сле-

дует отдать гидравлическому пакеру.

Пакер в скважину помещают на нагнетательных штангах,

которые соединяют с насосом посредством рукава высокого 

давления. Длина гибкого рукава обусловлена расстоянием от

скважины до насосной установки, которую следует распола-

гать на безопасном расстоянии от устья скважины. Прочность

нагнетательных штанг и рукавов должна соответствовать мак-

симальному давлению, создаваемому в процессе проведения

эксперимента.

Регулирование давления нагнетания осуществляют

с использованием запорной арматуры и гидроклапана или

редуктором давления, установленным на насосе, который обе-

спечивает постоянное давление нагнетания. Давление нагне-

тания измеряют на нагнетательной линии, для этого может

быть использован электронный манометр с самописцем.

Измерение расхода нагнетания также целесообразно автома-

тизировать, например с использованием электромагнитного

расходомера, который выдерживает давление до 150 МПа.

Конечный состав оборудования, выбранный авторами для

проведения шахтных исследований, приведен ниже.

Надувной пакер TPE 82  2

Манжета для пакера TPE 82  1

Комплект запасных уплотнительных колец для пакера TPE 82  1

Рукав высокого давления  2

Насос DESOI power ingect 303  1

Ручной поршневой насос DESOI M-Power TP-1  2

Подготовка и проведение испытаний. Подготовка и про-

ведение испытаний основаны на требованиях ГОСТ 23278–

2014 и включают в себя бурение, очистку от шлама опытного

интервала, изоляцию интервала пакером, монтаж установки

нагнетания рассола, пробное нагнетание в течение 15 мин

с напором 10 м водяного столба для проверки работы системы.

При проведении испытания следует: поддерживать

постоянный напор в течение всего испытания (ступени);

вести замеры расхода через каждые 10 мин или чаще;

контролировать изоляцию опытного интервала путем визуаль-

ного осмотра устья скважины; обеспечить ведение журнала.

Нагнетание осуществляют в пять ступеней. Первые четыре

ступени характеризуются давлением 1/5, 2/5, 3/5 и 4/5 от

максимального. На пятой ступени создают максимальное дав-

ление, соответствующее максимальному расчетному давле-

нию на проектируемую водозащитную перемычку. Перерывы

для перехода от одной ступени напора к другой должны быть

сведены к минимуму.

Каждую ступень нагнетания необходимо осуществлять до

стабилизации расхода в течение 1 ч. Ожидаемое время уста-

новления расхода нагнетания на каждой ступени – до 1 сут.

За расчетную величину расхода следует принимать сред-

ний расход при стабилизации фильтрационного режима.

В процессе испытаний строят графики изменения расхода

и напора во времени.

Интерпретация результатов полевых работ. Расчет

коэффициента фильтрации при пакерных опробованиях можно

выполнять по уравнению Тима [36] или Мойе [37]:

; 

; , 

где k – коэффициент фильтрации, м/сут;k Q – расход нагне-

тания, м3/сут; p – плотность нагнетаемой жидкости, кг/м3; 

g – ускорение свободного падения, м/c2; lnl  – длина интерва-

ла нагнетания, м; ΔP – изменение давления на скважине, Па; P

Rи – радиус интервала нагнетания, м; R – радиус влияния, м.

Кроме того, обработка результатов пакерного опробо-

вания может быть проведена с использованием программы

ANSDIMAT.

Результаты

Для проведения шахтных экспериментальных исследова-

ний водопроницаемости горных пород были выбраны участки,

расположенные на абсолютной отметке 950–970 м. Породы

на участках исследований представлены ангидритами, доло-

митами, ангидрит-доломитовой породой с включениями

каменной соли.

При обработке данных, полученных по результатам испы-

таний скважин, проводили интерпретацию по двум методам

(классический и метод подбора параметров) для взаимной

проверки результатов каждого из них. Стоит отметить, что

объем жидкости, который тратили на поддержание напора

в течение всего опыта для скважин, не превышал 80 мл

(в среднем 50–60 мл). Целесообразно использовать расход,

соответствующий этому значению как максимальному, полу-

ченному в ходе экспериментов.

Согласно классической методике, интерпретация резуль-

татов нагнетаний воды в скважину сводится к определению
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численного значения величины удельного водопоглощения 

q и расчету коэффициента фильтрации k.

Пример расчета удельного водопоглощения и коэффици-

ента фильтрации показан на примере скважины Т-85.

В первую очередь строят график зависимости установив-

шегося расхода от действующего напора Qуст = f(HдH ) (рис. 4).

Далее определяют удельное водопоглощение по любой 

точке на графике зависимости установившегося расхода от

действующего давления по формуле

q = Qуст/(тт HдH l0), 

где Qуст – установившийся расход, л/мин; HдH  – действующее 

давление в эквивалентных давлению пресной воды, м вод. ст., 

рассчитывают, исходя из условия 1бар = 10,197 м вод. ст.; 

l0 – длина интервала нагнетания (2,05 м).

q = 0,000491/(815,76q ∙ 2,05) ≈ 2,9 ∙ 10–7 л/(мин ∙ м).  

Эмпирическая формула В. Д. Бабушкина позволяет рас-

считать коэффициент фильтрации пород, исходя из количе-

ственных значений удельного водопоглощения при опытном 

нагнетании и геометрии скважины:

k = 0,525k qlg(0,66l0ll /00 r// cr ),  

где rc – радиус скважины (0,0455 м).

k = 0,525k ∙ 2,9 ∙ 10–7 ∙ lg(0,66 ∙ 2,05/0,0455) ≈ 
≈ 1,9 ∙ 10–7 м/сут. 

Аналогичным образом рассчитанные количественные зна-

чения удельного водопоглощения и коэффициента фильтрации 

для всех остальных скважин приведены в табл. 1.

Согласно методу подбора параметров, для интерпре-

тации характера релаксации давления рассола в сква-

жине, созданного в ходе начального периода нагнетания (до 

80 бар), использовано специальное программное обеспече-

ние Ansdimat. Изменения давления в скважинах рассматри-

вают с позиций его восстановления к исходным значениям 

(атмо сферным), по аналогии с восстановлением уровня при 

откачках после прекращения водоотбора. Расчеты выпол-

нены, исходя из предпосылки отсутствия влияния границ 

опробуемого участка на фильтрационные процессы, что 

соответствует схеме Ч. Тейса.

Значения коэффициентов фильтрации пород, получен-

ные по результатам интерпретации методом подбора параме-

тров в программе Ansdimat, приведены в табл. 2. Полученные 

величины имеют один порядок с результатами лабораторного 

определения коэффициента фильтрации на образцах.

Обсуждение результатов

В результате проведения шахтных исследований проница-

емости горных пород были получены опытные данные. Интер-

претация и обработка данных по двум методикам иллюстри-

руют схожесть полученных результатов, что повышает досто-

верность исследований и указывает на корректность выбран-

ных методов и расчетных схем, а также на соответствие

результатов теоретическим предпосылкам теории фильтрации 

подземных вод.

Исходя из требований действующих отраслевых норматив-

ных документов, критерием, удовлетворяющим гидроизоля-

ционной функции перемычки, является соблюдение значений

коэффициента фильтрации горных пород в районе ее возведе-

ния менее 3,5·10–5 м/сут.

Как следует из сводных таблиц значений коэффици-

ентов фильтрации, определенных по результатам полевых 

Рис. 4. График зависимости установившегося расхода

от действующего напора
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Таблица 1. Количественные значения удельного водопо-

глощения и коэффициента фильтрации пород опытных 

скважин

Скважина q·10–7, л/мин k·10–7, м/сут

Т-85 2,9 2,4

Т-84 3,6 2,9

Т-83 8,9 7,1

Т-82 2,9 2,3

Т-81 6,5 5,2

Т-80 3,4 2,7

Т-79 4,9 3,9

T-74 2,3 1,87

T-73 4,7 3,8

Т-72 5 4

Табл. 2. Значения фильтрационных параметров пород,

полученные методом подбора параметров

Скважина
Проводимость пласта 

Т ·10–7, м2/сут
k·10–7, м/сут

Т-84 4 2

Т-83 1,3 0,65

Т-81 3 1,5

Т-80 6 3

Т-79 3,2 1,6
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исследований, требуемые значения превышают полученные

в натурных условиях в среднем в 100 раз.

Основываясь на полученных результатах, можно сделать

вывод, что коэффициенты фильтрации в породах, слагаю-

щих предохранительный целик, существенно ниже требуемых

нормативной документацией. Следовательно, они способны

выполнять гидроизоляционную функцию при сооружении про-

тивофильтрационных перемычек.

Заключение

Обязательным элементом конструктивных способов

защиты рудников от затопления при их строительстве и отра-

ботке калийных месторождений является возведение гидро-

изоляционных перемычек. Перемычки возводят при угрозе

прорыва воды в горные выработки. Параметры перемычек рас-

считывают по технологическим, геомеханическим и гидроге-

о логическим факторам, среди которых важнейшее значение

имеет коэффициент фильтрации. Для его определения спе-

циалистами Санкт-Петербургского горного университета была

разработана соответствующая методика и проведен комплекс

натурных экспериментов в выработках, расположенных на глу-

бинах около 1000 м. Геологическое строение и большая глу-

бина расположения выработок обусловливают высокие значе-

ния гидростатического давления.

Обработка данных экспериментальных исследований пока-

зала, что значения k в породах, слагающих предохранитель-k

ный целик, на два порядка ниже установленных предельных

значений. Подобные результаты свидетельствуют о возмож-

ности возведения гидроизоляционных перемычек в границах

охранного целика.

Разработанная авторами методика может быть использо-

вана специалистами научных и производственных предприя-

тий для корректного выбора мест возведения и определения

параметров гидроизоляционных перемычек для защиты руд-

ников от затопления.
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Abstract 

Potash mining is usually implemented under water bodies both on ground surface and

underground. Potentiality of hydraulic connection to form between these bodies and mine

roadways because of natural (jointing) or induced (aquifer undermining) reasons can cause

flooding of some roadways or total closure of mines.

An obligatory flooding protection structure in potash mine construction and mining is a

waterproof wall. Such walls are constructed in case of hazards of water inrushes in mines.

Designs of the water retaining walls take into account the engineering, geomechanical and

hydrogeological factors, including the critical factor of permeability.

Aimed at evaluation of permeability, the Saint-Petersburg Mining University developed

an appropriate procedure and accomplished in-situ experimental activities in roadways

on some mine of EuroChem Group AG, at a depth of 1000 m below ground surface. The

geological structure and great depth of occurrence of the test roadways govern a high

hydrostatic pressure.

The in-situ test data processing shows that the permeability of rocks composing a safety

pillar is 2 orders of magnitude lower than the preset threshold. The results imply feasibility

of construction of water-retaining walls within the limits of the safety pillar.

The authorial procedure can be used by research and production agencies when selecting

correct construction sites and parameters of waterproof walls aimed at mine flooding

protection.

Keywords: permeability, waterproof pillars, water-retaining walls, procedure, in-situ

testing, numerical modeling.
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Дальнейшее развитие 

открытого способа добычи

угля в Кузбассе сопряжено

как с вводом в строй новых 

угледобывающих пред-

приятий, так и с рекон-

струкцией действующих 

разрезов, срок эксплуата-

ции которых на наиболее

крупных объектах региона,

таких как Бачатский и

Краснобродский, превысил

70 лет. Реконструкция

объектов открытой разра-

ботки предполагает уве-

личение глубины горных выработок и возрас-

тание объемов вскрыши, при этом возникают 

актуальные научно-технические задачи оптими-

зации параметров горнотехнических объектов – 

бортов, уступов, отвалов и обеспечения безо-

пасных условий их формирования. Решение 

данных задач на разрезах компании длительное 

время осуществлялось совместно с отраслевым 

институтом ВНИМИ, а в настоящее время – 

с привлечением специалистов Научного центра 

геомеханики и проблем горного производства 

Санкт-Петербургского горного университета. В 

последнее десятилетие наиболее значимыми 

геомеханическими задачами являлись: обосно-

вание параметров бортов глубиной до 500 м 

и отвалов высотой до 300 м; размещение сухих 

отвалов на территории законсервированных 

гидроотвалов; частичное удаление намывных 

массивов с целью отработки законсервиро-

ванных запасов; разработка автоматизирован-

ных систем онлайн-мониторинга безопасно-

сти (устойчивости) горнотехнических объектов; 

обоснование использования отвальных пород 

в качестве рекультиванта и др. Их решение 

позволяет получить значительный экономиче-

ский эффект за счет извлечения законсерви-

рованных запасов угля, сокращения площадей 

земельного и горного отвода, расходов на 

рекультивацию и транспортировку вскрышных 

пород до отвалов и др.

С. В. Матва,

заместитель

директора –

технический директор

АО «Угольная

компания 

«Кузбассразрезуголь»




