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В представленной статье предложен метод анализа аварийных горных выра-
боток на предмет их восстановления. В основе данного метода лежит исполь-
зование подземных беспилотных летательных аппаратов, оснащенных инно-
вационными технологиями лазерного сканирования или зондирования, по-
зволяющими осуществлять дистанционный мониторинг областей смещений 
горных пород в кровле на аварийных участках горных выработок. Использо-
вание данного дистанционно управляемого маркшейдерского оборудования 
позволяет установить местоположение и размеры опасных областей смеще-
ния пород в кровле. На основе этого, с помощью предложенной математи-
ческой модели, устанавливаются значения нормальных компонентов напря-
жений в исследуемых областях смещения. В результате, если в данных обла-
стях смещений значения нормальных компонентов напряжений не превы-
шают пределы прочности на растяжение горных пород, то горная выработ-
ка подлежит восстановлению.
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ВВЕДЕНИЕ
На горнодобывающих предприятиях периодически возникает необхо

димость восстановления горных выработок, ранее находившихся в экс
плуатации и прекративших работу в результате возникновения в них чрез
вычайной ситуации, связанной с наличием большого объема метана, по
следствий пожара, возникновения горного удара. Как правило, это недо
ступные и опасные для жизни человека подземные горные выработки. По
этому для диагностики степени нарушенности горных пород и конструк
ционных элементов крепи горных выработок могут быть использованы 
подземные беспилотные летательные аппараты (БЛА) различной модифи
кации, а также передвижные по почве горной выработки транспортные 
средства (автоскан). БЛА и автосканы оснащены камерами видеонаблю
дения, 3D-лазерного сканирования или лидарами. Они позволяют обе
спечить создание 3D-моделей окружающей среды и планов горных вы
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работок, а также проводить объемную съемку недоступ
ного пространства без присутствия человека. Для каче
ственной съемки подземных объектов БЛА и автосканы 
оснащены системой предотвращения столкновений в 
подземном пространстве. Приведенные иновационные 
маркшейдерские приборы и оборудование, осуществля
ющее дистанционное зондирование или сканирование, 
были разработаны и внедрены в производство горно
добывающей канадской компанией «Clickmox Solutions»  
[1, 2, 3, 4, 5]. Их активное внедрение в производство за
труднено из-за отсутствия критериев оценки полученной 
информации, по которой можно было бы судить о воз
можности восстановления этих выработок.

АНАЛИЗ АВАРИЙНЫХ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК	  
Критерии оценки восстановления горных выработок по

сле ликвидации чрезвычайной ситуации непосредствен
но связаны с размерами области нарушенного породно
го массива, который был вовлечен в процесс деформиро
вания при протекании обрушения пород кровли. Поэто
му для обоснованного определения условий, при кото
рых возможно восстановление горной выработки после 
обрушения пород кровли, требуется анализ напряженно-
деформированного состояния породного массива на осно
вании полученной информации с использованием техно
логии дистанционного зондирования или сканирования. 

Обычно при анализе напряженно-деформированного 
состояния породного массива в каждом конкретном слу
чае выявляют наиболее слабое звено, устойчивое состо
яние которого предопределяет состояние всех остальных 
звеньев, и исходя из этого выносят решение о восстанов
лении или невосстановлении горной выработки после 
чрезвычайной ситуации. 

При разработке месторождений полезных ископаемых 
слабым звеном часто является кровля выработок, так как 
именно в ней, в первую очередь, возможно образование 
областей растягивающих напряжений, которые ответ
ственны за образование трещин. 

Анализ состояния горных пород в подземных выработ
ках, не эксплуатируемых длительное время после чрезвы
чайной ситуации, на основании снимков, полученных пу
тем удаленной съемки, 3D-лазерного сканирования, по
казал, что с достаточной точностью можно определить 
лишь смещение горных пород кровли. Причем характер
ный размер области, в которой произошло смещение гор
ных пород, равен длине l образовавшейся трещины. Она, 
в свою очередь, должна быть соизмерима с характерны
ми размерами полученного объема нарушенных горных 
пород, который определен относительно их деформаци
онных свойств и напряжений в работах [6, 7, 8, 9, 10, 11, 
12, 13]. Предполагая, что горные породы в области смеще
ния будут хрупкими, а также будут иметь в наличии тре
щины отрыва, мы получим следующую математическую 
модель дистанционно зондированного участка относи
тельно нормальных напряжений, разработанную мето
дом аналогий с работой [14]:

 , 	 (1)

 , 	 (2)

σz = v (σx+ σy),  τxz = τyz = 0.	  (3)

где σx , σy и σz – нормальные напряжения;  – ко
эффициент интенсивности напряжений; r – радиус-вектор; 
θ  – угол, отсчитываемый от продолжения трещины, 
– π< 0 < π.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Значения нормальных напряжений, полученные с по

мощью выражений (1), (2) и (3), позволяют определить 
поле напряжений в области смещения горных пород в 
кровле выработки, обнаруженных путем использования 
технологии дистанционного зондирования. Если полу
ченные значения нормальных компонентов напряже
ний не превосходят пределы прочности на растяжение 
горных пород в области смещения, то горная выработка 
подлежит восстановлению. В противном случае горная 
выработка не восстанавливается из-за больших затрат. 
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Abstract
In the presented article, a method of analyzing emergency mine work
ings for their restoration is proposed. This method is based on the use of 
underground unmanned aerial vehicles equipped with innovative laser 
scanning or sensing technologies that allow remote monitoring of areas 
of rock displacements in the roof at emergency mining sites. The use of 
this remotely controlled surveying equipment allows you to determine 
the location and size of dangerous areas of displacement of rocks in the 
roof. Based on this, with the help of the proposed mathematical model, the 
values of the normal stress components in the studied displacement regions 
are established. As a result, if the values of the normal stress components 
in these displacement areas do not exceed the tensile strength of rocks, 
then the mining is subject to restoration.
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