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Введение

Горнодобывающая отрасль как сложный комплекс произ-

водств по разведке, добыче и переработке полезных иско-

паемых не имеет одновекторного развития, и в целом оце-

нить перспективы ее развития объективно проблематично.

Авторами поставлена задача оценить направления развития

отрасли на основе опыта, полученного за 15-летний период 

деятельности Научного центра геомеханики и проблем горного 

производства Санкт-Петербургского горного университета.

Опыт научных исследований 

по развитию горнодобывающей отрасли

Научный центр геомеханики и проблем горного производ-

ства Санкт-Петербургского горного университета образован

в 2008 г. на базе одной из старейших в России профильных 

научных организаций. Фактически при этом начала формиро-

ваться новая научная школа, продолжающая дело выдающихся

советских ученых – профессоров Г. Н. Кузнецова, С. Г. Авер-

шина и их учеников: К. А. Ардашева, Я. А. Бича, В. Н. Земи-

сева, Ю. И. Кутепова, В. А. Мироненко, Ю. А. Норватова, 

И. М. Петухова, Н. А. Филатова, Г. Л. Фисенко, А. Н. Шаба-

рова и других.

Научный центр геомеханики и проблем горного произ-

водства (рис. 1), являющийся сегодня значительной науч-

ной частью Горного университета, получает постоянный приток 

молодых талантливых специалистов – выпускников Универси-

тета – в ряды представителей своей научной школы.

На протяжении периода своего существования структура

научного центра претерпевала ряд изменений. Сегодня Науч-

ный центр – это семь специализированных лабораторий, зани-

мающихся сопровождением проектирования и эксплуатации

горнодобывающих предприятий (рис. 2).

Лаборатории научного центра выполняют исследования

и разработки по трем главным направлениям.

1. Исследование геодинамических и гидрогеологических

процессов в естественных и техногенных массивах.

2. Комплексные исследования материалов и физических

моделей горнотехнических систем.

3. Цифровые технологии и системы мониторинга геоме-

ханических процессов при освоении мес то рожде ний полезных

ископаемых.

Созданный на базе старейшей исследовательской орга-

низации «Всероссийский научно-исследовательский институт

горной геомеханики и маркшейдерского дела» (ВНИМИ) Науч-

ный центр получил дальнейшее развитие. Конкретные работы

по сопровождению проектирования и эксплуатации горнодобы-

вающих предприятий приведены на диаграмме (рис. 3). Иссле-

дования, направленные на развитие геотехнологий, являются

важными, но работа Научного центра прежде всего сосредото-

чена на решении конкретных задач геомеханики (рис. 4).

За 15 лет своего существования Научным центром геоме-

ханики выполнены изыскания и исследования по описанным

направлениям для более чем 200 организаций. Среди них
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горнодобывающие предприятия, проектные и строительные 

организации, изготовители специализированных конструкций

и материалов. Кроме того, выполняются работы по запросам

органов власти, судебной экспертизы, осуществляется уча-

стие в работе различных комиссий, в том числе комиссий по

расследованию горных ударов на горнодобывающих предприя-

тиях. Общие объемы выполненных работ приведены на рис. 5.

Отмечен рост запроса горнодобывающих производств на

выполнение работ по сопровождению проектирования и экс-

плуатации предприятий. Собственно, это отражает либо суще-

ствующий стабильный спрос на сырье, либо оптимизацию его

добычи вследствие изменения внешних или внутренних усло-

вий [1], либо ликвидацию и консервацию производств и, как 

следствие, – необходимость развивать, реконструировать

производство. Развитие горнодобывающего производства – 

это в первую очередь развитие ресурсной базы: строитель-

ство, углубка и продление срока эксплуатации стволов [2,

3]; подготовка новых горизонтов; вовлечение в разработку

запасов, отрабатывать которые ранее не позволяли суще-

ствующие технологии [4]; собственно разработка новых тех-

нологий [5–7]. Результаты исследований, направленных на

Рис. 1. Здание учебного центра № 2 Горного университета. 

Научный центр геомеханики и проблем горного

производства

Рис. 2. Структура Научного центра геомеханики

и проблем горного производства

Рис. 3. Сопровождение проектирования и эксплуатации

горнодобывающих предприятий
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обеспечение геомеханической безопасности, лежат в основе 

всех проектов, предшествующих им технико-экономических

обоснованиях (ТЭО), предпроектных работах и изысканиях. 

Объемы работ для специализированных научных организаций

постоянно растут, поскольку развитие производства в первую 

очередь сопряжено с усложнением геомеханических условий 

ведения работ. Здесь следует выделить первый тренд, кото-

рый является определяющим в развитии горнодобывающей 

отрасли в усложняющихся горнотехнических условиях ведения 

горных работ – необходимость обеспечения требуемых темпов 

добычи с помощью инструментов, позволяющих принять опти-

мальное решение в кратчайшие сроки.

Закономерный тренд развития горнодобывающей 

отрасли в усложняющихся горнотехнических условиях 

ведения горных работ

Инструменты для оптимального принятия решений – это 

современные средства, которые позволяют повысить эффек-

тивность работы предприятий во всех отраслях, в том числе 

и в горной промышленности [8]. Реализация цифровых тех-

нологий в горной промышленности путем организации связи, 

внедрения систем мониторинга, цифрового моделирования, 

накопление и обработка данных на предприятиях, использо-

вание имитационных моделей, технологий цифровых двойни-

ков приводят к ключевым позитивным изменениям – главным 

образом увеличению производительности при снижении экс-

плуатационных затрат [9, 10].

Предприятия ПАО «ГМК «Норильский никель», ГК «Фос-

Агро», ПАО «Северсталь», ОАО «УГМК», ООО «ЕВРАЗ», АО

«СУЭК», АК «АЛРОСА» (ПАО), ООО УК «Металлоинвест», ПАО

«Уралкалий», АО «Минерально-химическая компания «Евро-

Хим», АО «Полиметалл» – крупнейшие заказчики работ Науч-

ного центра геомеханики и проблем горного производства. Эти

компании имеют проекты и программы цифрового развития. 

Таким образом, запрос на цифровые технологии – это зако-

номерный тренд в условиях цифровой трансформации [11].

Отмечено [11], что при цифровой трансформации пред-

приятий для них характерно прохождение ряда этапов – от 

автоматизации отдельных процессов до формирования циф-

ровых двойников. Предприятия по-разному проходят этот

путь, общим во многом является потребность в системати-

зации в едином цифровом пространстве данных о геологи-

ческом строении, геомеханических данных, технологических

решений [11]. Создание геомеханических моделей в систе-

мах блочного геологического моделирования стало элемен-

тарным началом цифровизации процесса проектирования

и планирования с учетом геомеханических и других данных 

[11, 12]. Позиция, которую должна занять геомеханическая

составляющая в общей модели горнодобывающего актива, 

понятна. Также очевидна необходимость изменения элемен-

тов геомеханической модели в едином цифровом простран-

стве в режиме относительно реального времени – данных 

о геологическом строении, границах инженерно-геологических 

элементов, параметрах поля напряжений и других полей по 

результатам выполнения бурения, вскрытия, изысканий, мони-

торинга и других работ. Необходимость реализации подоб-

ного уровня автоматизации существует уже сейчас, а дости-

жимость его крайне проблематична [13, 14]. Здесь следует

отметить третий тренд.

Факторы сдерживания развития горнодобывающей 

отрасли в усложняющихся горнотехнических условиях 

ведения горных работ

Геомеханические проблемы – это существенный реаль-

ный фактор сдерживания производительности. Это зарождаю-

щийся, но ясно видимый тренд, в том числе прослеживаемый 

по росту объемов выполняемых специализированных исследо-

ваний. С чем это связано? Массив горных пород – иерархиче-

ски блочная анизотропная среда. Применительно к разработке 

рудных мес то рожде ний она характеризуется неравнокомпо-

нентным гравитационно-тектоническим полем напряжений.

Сложные гидрогеологические и газовые условия, способность 

некоторых руд и пород к самовозгоранию, низкая устойчивость

или, наоборот, высокие упругие свойства и хрупкий характер 

разрушения обусловливают широчайший спектр условий веде-

ния подземных работ и сопряженных с ними опасностей:

• вывалы в подземных горных выработках, оползни при

разработке мес то рожде ний полезных ископаемых;

• опасности, связанные с подработкой земной поверхно-

сти;

• прорастание водопроводящих трещин, потери водоза-

щитных толщ, охранных целиков;

• динамические проявления горного давления – микро-

удары, горные удары;

• горно-тектонические удары, вызванные ими техноген-

ные землетрясения;

• негативное влияние геодинамических процессов на

состояние подземных сооружений и наземных объектов, в том 

числе линейных (железные дороги, трубопроводы).

Рис. 5. Динамика объемов выполненных работ Научным

центром по годам, млн руб.
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Также существуют два обстоятельства, которые усиливают

негативное влияние данного тренда, – стремительное старе-

ние нормативной базы [15] и понимание, что геомеханическая 

ситуация будет ухудшаться постоянно.

Роль специализированной научной организации

Анализ приведенных факторов показывает, что нивелиро-

вание их влияния является сегодня одной из ключевых задач,

стоящих перед исследователями-геомеханиками. Избежать

негативных последствий возможно, изучая массив горных

пород и протекающие в них процессы, с помощью различных

методов (рис. 6):

• геодинамического районирования;

• построения цифровых моделей мес то рожде ний;

• изучения свойств горных пород;

• натурных исследований геомеханических и гидрогеоло-

гических процессов в массиве горных пород;

• исследования геомеханических и гидрогеологических

процессов с помощью моделирования;

• разработки методологий и методик, направленных на

определение геомеханически безопасных параметров геотех-

нологий;

• интеграции результатов в производство, в первую оче-

редь их адаптации для цифровых инструментов проектирова-

ния и оптимизации процессов.

В настоящее время необходим качественно новый подход

к решению геомеханических проблем. Научный центр геоме-

ханики и проблем горного производства играет важную роль

в нивелировании тренда сдерживания.

Позиция Научного центра состоит в том, что выделение

активных разломов, реконструкция блочной структуры мас-

сива и контроль за состоянием массива в процессе недрополь-

зования являются основой для обеспечения геодинамической

безопасности [16].

Для этого научной организацией реализуется порядок

работ, включающий три основные стадии:

• геодинамическое районирование, выделение потенци-

ально опасных зон;

• геодинамический мониторинг, в том числе создание

и внедрение средств мониторинга [17];

• разработка мероприятий по снижению рисков [18–20].

Цифровое моделирование мес то рожде ний должно вклю-

чать численное моделирование параметров напряженно-де-

фор мированного состояния массива с применением специали-

зированных моделей поведения массива для интеграции в гео-

механические модели [21], а они, в свою очередь, должны

организовываться в едином цифровом пространстве с другими

полями данных, обеспечивающих дальнейший анализ рисков,

в том числе и с применением средств искусственного интел-

лекта [22, 23].

Достоверность результатов подобных исследований в зна-

чительной мере зависит от качества проводимых изысканий.

В данной области Научный центр геомеханики также ведет

активную деятельность, в первую очередь по разработке новых

способов определения физико-механических свойств горных

пород [24].

Полевые исследования в качестве основы понимания

механизма поведения массива горных пород реализуются

Научным центром как в направлении развития классиче-

ских маркшейдерских методов мониторинга [25], методов

и систем деформационного мониторинга [18], так и внедре-

ния беспилотных летательных аппаратов, космической радар-

ной интерферометрии [26], комплексных систем монито-

ринга [27], методов исследований гидрогеологических пара-

метров мес то рожде ний, развития полевых экспресс-методов

определения физико-механических свойств горных пород.

Выполнены исследования по применению методов обработки

данных при интерпретации результатов мониторингов.

Численное моделирование методами конечных элемен-

тов, дискретных, граничных интегральных разностей исто-

рически являлось одним из самых простых и эффективных

способов прогноза напряженного состояния горнотехниче-

ских систем. Широкий набор специализированных инстру-

ментов позволяет применять данный подход для решения

самого широкого круга задач в геомеханике. Стоит отметить,

что для решения особо ответственных задач, таких как опре-

деление параметров водозащитных толщ, других уникальных

сооружений, установление критериев опасности для различ-

ных систем мониторинга в сочетании с численным модели-

рованием применяют физическое моделирование на эквива-

лентных материалах [17, 28–30].

Как было отмечено ранее, научные исследования и изы-

скания следует организовывать таким образом, чтобы их

результаты было возможно интегрировать в единое цифро-

вое пространство и осуществить дальнейшую адаптацию для

цифровых инструментов проектирования и оптимизации про-

изводства. Примером реализации подобного подхода может

служить создание кросс-платформенной системы интеграции

Рис. 6. Комплексные исследования массива горных

пород и протекающих в них процессов
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и обработки данных на основе вэб-интерфейса, который 

можно использовать как в специализированной организации, 

так и на предприятии либо совместно.

Заключение

Определяющим трендом развития горнодобывающих 

предприятий является поиск инструментов, направленных на 

уменьшение времени принятия технических решений. Зако-

номерным при этом является запрос на цифровые техноло-

гии. Развитие цифровых технологий и технологий добычи 

ограничивается новым зарождающимся трендом – геомеха-

нические проблемы становятся фактором сдерживания. Это 

происходит вследствие трудоемкости детального изучения 

массива пород и обработки этих данных. Дальнейшие усилия 

исследователей-геомехаников, изыскателей, проектировщи-

ков и недропользователей должны быть направлены на прео-

доление этих трудностей и успешное решение стоящих перед 

отраслью задач
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Abstract

Research activities of the Research Center for Geomechanics and Mining Practice Problems 

at the Saint-Petersburg Mining University identified development trends in the mineral 

mining sector in complicating geotechnical conditions of operation. The part of a specialized 

scientific institution in supervision of mine planning, design and operation is described.

Geomechanical problems is a significant actual deterrent of mine performance. It is possible 

to avoid adversities by investigating rock masses and processes using various methods: 

geodynamic zoning; digital modeling of mineral deposits; study of rock properties; in-situ 

geomechanical and hydrogeological research; hydromechanical and hydrogeological 

modeling; development of methodologies and procedures to determine geomechanically 

safe parameters of geotechnologies; integration of research findings in production, first 

of all, their adaptation to digital tools of process design and optimization. Today, we need 

a qualitatively new approach to geomechanical problems and solutions. The Research 

Center for Geomechanics and Mining Practice Problems is a key instrument in levelling the 

deterrence trend.

The Center’s philosophy says that detection of active faults, reconstruction of block structure 

of rock masses and control of the rock mass behavior is a framework of geodynamic safety 

in subsoil management. 

The scope of the research activities of the Center encompasses development of novel 

methods and techniques to determine physical and mechanical properties of rocks. 

It is emphasized that the efforts of geomechanics researchers, explorers, designers and 

subsoil users should head toward elimination of the deterrence trend impact, and should 

pursue successful negotiation and effective solution of challenging geomechanical 

problems in the mining sector.

Keywords: trend, mineral mining, geotechnical conditions, geomechanics, geodynamics, 

digital technologies, research, mining operations.
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Дальневосточный ре-

гион Российской Федера-

ции является крупнейшим

в стране по богатству и 

разнообразию природных 

ресурсов. Здесь сосредо-

точены основные запасы

алмазов, практически вся

сырьевая база оловянной

отрасли, более половины

добываемого золота, сере-

бра, меди и полиметаллов, 

коксующихся углей, редко-

земельных металлов, ура-

на и многих других полезных ископаемых.

Институт горного дела Дальневосточного 

отделения Российской академии наук вот уже 

сорок лет занимается решением сложных и 

актуальных фундаментальных проблем осво-

ения и развития минерально-сырьевого ком-

плекса Дальнего Востока.

Особое внимание специалисты института

уделяют развитию новых методов и средств 

геомеханического и экологического монито-

ринга, плодотворно сотрудничая с крупнейшими 

горнодобывающими компаниями и передовыми 

научно-исследовательскими организациями, 

включая Научный центр геомеханики и проблем 

горного производства Санкт-Петербургского гор-

ного университета. На протяжении более десятка 

лет специалисты наших учреждений координи-

руют свои усилия при исследовании закономер-

ностей геомеханических и геодинамических про-

цессов в сложноструктурных геосредах, разра-

ботке методов и технических средств оценки и 

контроля геомеханического состояния массива 

горных пород для предупреждения техноген-

ных катастроф при подземном освоении недр. 

Результаты совместной деятельности реализу-

ются на предприятиях компаний ПАО «ППГХО», 

ПАО «ФосАгро» и ряда других.

Выражаю надежду на дальнейшее углубле-

ние творческого сотрудничества по широкому 

спектру проблем горнопромышленного ком-

плекса, что, несомненно, послужит интеллек-

туальному и экономическому развитию России.
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