
100 АВГУСТ, 2022, “УГОЛЬ”

ГЕОТЕХНОЛОГИЯ

Возрастание изменчивости внешней среды функционирования 
горнодобывающих предприятий и усложнение условий эксплуата-
ции месторождений твердых полезных ископаемых предопределя-
ют изменение подходов и требований к проектно-изыскательским 
работам. Возникает противоречие: с одной стороны, необходимы 
выполнение серьезных предпроектных исследований, проработка 
стратегии развития предприятия, поиск инновационных решений, 
обеспечивающих эффективное освоение месторождения, с другой 
стороны, месторождение должно быть вовлечено в отработку в 
максимально короткие сроки с целью минимизации срока оку-
паемости и обеспечения инвестиционной привлекательности. 
Снятие противоречия обеспечивается балансом между концеп-
туальным проектированием и глубиной проработки проектных 
решений для поиска вариантов и их оптимизации на разных этапах 
проектирования в рамках единой концепции с учетом условий 
и требований будущего. Для снижения рисков на первом этапе 
проектирования рассматриваются надежные, обоснованные ре-
шения, которые не вступают в противоречие с концептуальными. 
Технически сложные, комбинированные решения принимаются 
на этапах второй-третей очередей проектирования, когда уже 
накоплен опыт освоения месторождения и необходимый объем 
исходных данных.
Ключевые слова: проектирование, комплексное освоение недр, 
месторождения твердых полезных ископаемых, эффективность 
разработки, риски освоения.
Для цитирования: Пикалов В.А., Соколовский А.В., Терешина М.А. 
Проблемы проектирования горнодобывающих предприятий в 
условиях высокой изменчивости внешней среды // Уголь. 2022. 
№ 8. С. 100-105. DOI: 10.18796/0041-5790-2022-8-100-105.

ВВЕДЕНИЕ
Совершенствование подходов к проектированию горнодобы-

вающих предприятий является достаточно актуальным вопросом, 
обсуждаемым в последние два десятилетия [1]. Возникновение 
данной дискуссии связано c высокой изменчивостью не только 
внешней среды функционирования предприятия, но и внутренних 
условий деятельности. Принятие проектных решений в условиях 
неопределенности связано с риском финансовых потерь в случае 
ошибки [2]. 
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генеральный директор
ООО «НТЦ-Геотехнология», 
454000, г. Челябинск, Россия,
e-mail: info@ustup.ru 

ТЕРЕШИНА М.А. 
Канд. экон. наук,
финансовый директор
ООО «НТЦ-Геотехнология», 
454000, г. Челябинск, Россия, 
e-mail: info@ustup.ru

Проблемы проектирования  
горнодобывающих предприятий в условиях  

высокой изменчивости внешней среды

DOI: http://dx.doi.org/10.18796/0041-5790-2022-8-100-105



101АВГУСТ, 2022, “УГОЛЬ”

ГЕОТЕХНОЛОГИЯ

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ГОРНОДОБЫВАЮЩИХ 
ПРЕДПРИЯТИЙ В УСЛОВИЯХ 
ВЫСОКОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ
Особенно данный вопрос актуален для новых ме-

сторождений, вовлекаемых в отработку, которые, как 
правило, расположены в удаленных районах на нео-
своенной территории в условиях отсутствия инфра-
структуры, дефицита энергетики, сложных природно-
климатических условиях [3, 4]. Зачастую месторождения 
расположены в защитных лесах, в охранных зонах рек, 
вблизи особоохраняемых территорий. Все это предо-
пределяет экологические ограничения, которые долж-
ны быть учтены при проектировании в форме серьезной 
проработки природоохранных мероприятий. Большое 
внимание уделяется очистке и сбросу промышленных 
стоков [5, 6, 7].

Кроме того, вновь вовлекаемые месторождения, с одной 
стороны, как правило, довольно крупные по объему оце-
ниваемых запасов, с другой стороны – запасы в них либо 
низкого качества (с низким содержанием полезного ком-
понента), либо характеризуются сложными условиями 
отработки, что требует применения инновационных тех-
нологий (см. таблицу).

Эффективность и окупаемость освоения подобных 
крупных месторождений достигается при строительстве 
мощных горнодобывающих комплексов с максимальным 
циклом переработки и высокой добавленной стоимостью 
[8, 9, 10]. Особое внимание должно быть уделено комплекс-
ному освоению, предусматривающему малоотходное ис-
пользование всех георесурсов района месторождения и 
извлечение их рациональным сочетанием технологических 
процессов и оборудования, эксплуатацию и переработку 
техногенного сырья, рекультивацию территорий и много-
функциональное использование сформированных откры-
тыми и подземными работами выработанных пространств 
[11, 12]. Для работы таких предприятий требуется создание 

энергетической и вспомогательной инфраструктуры, объ-
ектов транспортного доступа, социальных объектов. 

Разработка проектной документации для таких объек-
тов связана с учетом осложняющих факторов, структура 
которых приведена на рис. 1.

Учет осложняющих факторов приводит к возникно-
вению противоречия: с одной стороны, необходимы 
выполнение серьезных предпроектных исследований, 
проработка стратегии развития предприятия, поиск ин-
новационных решений, обеспечивающих эффективное 
освоение месторождения, с другой стороны, месторож-
дение должно быть вовлечено в отработку в максимально 
короткие сроки с целью минимизации срока окупаемости 
и обеспечения инвестиционной привлекательности. 

Устранение данного противоречия предопределяет 
порядок проектирования, отличный от общепринятого. 
Предлагаемый порядок проектирования основан на реа-
лизации следующих обязательных этапов работ:
•	 разработка технико-технологической концепции 

строительства предприятия на минимальном объеме 
исходных данных, в которой обосновываются состав 
и расположение будущих объектов предприятия. Для 
этого требуется привлечение специалистов, облада-
ющих опытом проектирования и освоения подобных 
объектов;

•	 определение параметров и размещение на генераль-
ном плане системообразующих объектов, изменение 
которых в дальнейшем затруднительно, дорого или 
невозможно (карьер/шахта, обогатительная фабрика, 
хвостохранилище, высоковольтные ЛЭП, железно-
дорожные станции, магистральные транспортные 
коммуникации и т.п.). На этом этапе определяются 
резервные возможности по изменению расположе-
ния объектов по мере получения новых данных;

•	 работа с общественностью, формирование положи-
тельного образа компании-недропользователя;

Характеристика крупных месторождений твердых полезных ископаемых, 
вовлекаемых в отработку в последние годы

Месторождение Запасы, млн т  (округл.) Осложняющие факторы
Удоканское 
месторождение меди

1380 Среднее содержание полезного компонента – 1,46%
Неосвоенность района месторождения
Сложные горно-технологические условия
Глубина отработки – св. 500 м

Ошурковское 
месторождение 
апатитов

2800 Среднее содержание полезного компонента – 3,89%
Руды весьма труднообогатимые
В непосредственной близости река Селенга, впадающая в Байкал, 
и реакреационные зоны г. Улан-Удэ

Томинское 
месторождения меди

330 Среднее содержание полезного компонента – 0,46% и 0,44% соответственно
Месторождения расположены в районе с высокой плотностью населения
Близость жилой застройки, крупных водных объектов
Глубина отработки – св. 600 м

Михеевское 
месторождения меди

365

Эльгинское 
месторождение угля

2200 Зольность – 27-39%.
Доля запасов с благоприятными условиями отработки – 20%
Удаленность и неосвоенность района месторождения

Малмыжское 
месторождение меди

3500 Среднее содержание полезного компонента – 0,4%
Близость р. Амур. Сложные гидрогеологические условия
Дефицит электроэнергии
Удаленность и неосвоенность района месторождения
Глубина отработки – св. 700 м
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•	 получение землеустроительных документов под 
основными объектами предприятия с учетом всех 
ограничений (экологических, административных, со-
циальных и др.); 

•	 выделение очередей проектных решений:
	 – проработанных и надежных – которые уже можно 

предусматривать в проекте с ограниченными ис-
ходными данными;

	 – переходных – которые будут приняты после уточ-
нения данных с требуемой корректировкой параме-
тров;

	 – перспективных – принимаемых на последующих 
этапах и обеспечивающих комплексность освоения 
георесурсов.

Первые этапы проектирования необходимо совме-
щать со строительством системообразующих объектов. 
Начиная с первых же этапов должна проводиться работа 

с общественностью, по формированию положительного 
образа компании-недропользователя. 

Приведенный порядок обусловливает изменение прин-
ципов проектирования и проектного управления.

Поэтапное проектирование
Данный принцип предполагает выполнение проектных 

работ в несколько этапов (очередей). На первом этапе в 
отработку могут вовлекаться запасы, посчитанные даже 
по временным кондициям на локальном участке недр. 
Проект предполагает строительство системообразующей 
инфраструктуры. На следующих этапах предусматрива-
ется перепроектирование объекта с проектированием и 
строительством новых переделов, увеличением объема 
инфраструктуры. Выделение очередей (этапов) целесоо-
бразно осуществлять в границах применения одной тех-
нологии добычи и/или переработки. На начальных этапах 

Проектирование  
в условиях вечной мерзлоты;  
заболоченности, 
сейсмичности, значительных 
ветровых и снежных нагрузок, 
обводненности

Проведение дополнительных 
изысканий, НИР, испытаний в 
части инженерно- геологических 
и гидрометеорологических 
изысканий, исследований 
устойчивости глубоких 
карьеров и высоких отвалов

Проработка природоохранных 
мероприятий на этапы 
строительства, эксплуатации, 
ликвидации

Формирование положительного 
общественного мнения о компании-
недропользователе

Проектирование очистных 
сооружений с полным циклом 
очистки

Обеспечение экологической  
и промышленной безопасности 
посредством опережающего 
контроля состояния объектов

Высокие темпы развития  
и понижения горных работ

Проектирование предприятия 
очередями

Проектирование с учетом 
прогноза будущего

Проектирование ЦПТ  
и комбинированных технологий

Определение порядка 
отработки с учетом 
обеспечения потребностей 
строительства (скальная 
вскрыша, глинистые породы)

Проработка ген. плана объекта 
с перспективой  
до конца отработки

Проектирование полного 
комплекса инфраструктуры, 
включая объекты автономного 
энергоснабжения (ГПС)  
и водоснабжения

Поиск решений с минимальным 
ресурсопотреблением

Гармонизация графика 
строительства объектов  
и добычи полезного ископаемого

Природные 
факторы

Экологические 
и социальные ограничения

Сложные горно-
технические условия

Отсутствие 
инфраструктуры

Рис. 1. Влияние осложняющих факторов на проектно-изыскательские работы при освоении месторождений

Условия освоения рудных месторождений  
и строительство предприятий в районах  

с неразвитой инфраструктурой

Требования к проектированию и строительству  
горно-обогатительных предприятий в районах 

с неразвитой инфраструктурой

Особенности проектирования, строительства  
и эксплуатации горнообогатительных предприятий в районах  

с неразвитой инфраструктурой

Программные комплексы  
для непрерывного удаленного

перепроектирования

Преемственность предпроектных и проектных работ

Междисциплинарное взаимодействие специалистов в области 
проектирования как через генпроектировщика, так и между собой

Программные комплексы 
для оптимизации решений

Разработка уникальных решений, их внедрение

Разработка проектной документации с новыми требованиями: 
•  по концепции проектирования (с учетом требований будущего);
•  по срокам проектирования (с учетом этапности освоения); 
•  по проектным решениям (с учетом возрастающей сложности 
    решений по этапам освоения)

Рис. 2. Структурная схема организации проектирования



103АВГУСТ, 2022, “УГОЛЬ”

ГЕОТЕХНОЛОГИЯ

проектирования совместно с разработкой проекта, строи-
тельством и вводом объекта в эксплуатацию осуществля-
ется проведение доразведки, изысканий, дополнительных 
исследований, испытаний и пр.

Преемственность проектирования
Поэтапное проектирование предполагает наличие еди-

ной концепции объекта с учетом видения будущего и обе-
спечения устойчивости развития. Реализация проектных 
решений не должна ухудшать перспектив развития пред-
приятия, а каждый новый этап проектирования выполня-
ется с учетом уже реализованных решений и имеющейся 
концепции. При использовании данного принципа необ-
ходим баланс между концептуальным проектированием 
и глубиной проработки проектных решений для поиска 
вариантов и оптимизации решений. 

Междисциплинарное взаимодействие специалистов
Проектирование крупных горно-обогатительных ком-

плексов, эксплуатация которых предполагается на мно-
гие годы вперед, требует поиска и применения лучших 
доступных технологий в разных сферах. Требуется поиск 
форм взаимодействия специалистов в области совместной 
разработки эффективных и безопасных решений, гармо-
низированных по всем этапам и направлениям проекта.

Программное обеспечение
Требуются программные комплексы, включающие: 

цифровые двойники объекта; имитационные модели раз-
личного горизонта прогноза; интеллектуальные системы 
помощи принятия решений. Эти комплексы должны быть 
способны работать с большим массивом данных при поис-

Наименование задачи год 1 год 2 год З год 4 год 5 год 6 год 7 год 8 год 9 год 10 год 11

1. Подготовка объекта к проектированию

1.1 Доразведка и утверждение запасов

1.2 Проведение изысканий

1.3 Разработка концепции освоения. 
Гармонизация основных решений

2. Разработка проектной документации

2.1 Разработка проектной документации

2.2 Проведение землеустроительных работ

2.3 Экспертиза ПД

2.4 Разработка технического проекта. 
Прохождение ЦКР

2.5 Разработка рабочей документации

2.6 Получение разрешения на строительство

3 Начало строительства

4 Начало ведения горных работ

5 Начало окупаемости проекта

б Оптимизация проекта

7 Корректировка проекта

8 Проектирование 2 очереди

    Предлагаемый порядок проектирования         Традиционный порядок проектирования

Сокращение
 срока 

более 3 лет

Рис. 3. Традиционный и предлагаемый графики проектирования 

ке оптимальных решений, многовариантной проработке 
сценариев развития ситуаций [13, 14].

Структурная схема предлагаемого подхода к организа-
ции проектирования представлена на рис. 2

Предлагаемый порядок позволяет сократить срок осво-
ения месторождение на 2-3 года. Это происходит за счет 
того, что многие этапы выполняются параллельно: дораз-
ведка – проектирование – строительство.

На рис. 3 приведены два графика проектирования – тра-
диционный и предлагаемый.

ВЫВОДЫ 
1. Освоение крупных месторождений твердых полезных 

ископаемых в условиях значительной изменчивости внеш-
ней среды требует изменения подходов к организации вы-
полнения проектно-изыскательских работ, обеспечиваю-
щих, с одной стороны, ускорение сроков проектирования, 
с другой – повышение надежности проектных решений.

2. Сокращение сроков проектирования обеспечива-
ется поэтапным выполнением работ. Этапы проектиро-
вания выделяются с учетом имеющихся данных о место-
рождении, разведанности запасов, смены технологии 
по мере отработки месторождения и развития горно-
обогатительного комплекса. 

3. Большое внимание на начальном этапе проектиро-
вания уделяется формированию единой концепции ком-
плексного освоения георесурсов, при разработке которой 
с учетом баланса между концептуальным проектировани-
ем и глубиной проработки осуществляется поиск вари-
антов и оптимизации проектных решений. Дальнейшие 
этапы проектирования осуществляются в рамках единой 
концепции с учетом условий и требований будущего. 
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4. Для повышения надежности реализации проектных 
решений и снижения рисков на первом этапе проектиро-
вания формируется положительное общественное мнение 
об объекте, рассматриваются проверенные, надежные 
технологии. Инновационные, комбинированные техноло-
гии принимаются на следующих этапах проектирования, 
когда уже накоплены опыт освоения месторождения и 
достаточный объем исходных данных. Кроме того, в ходе 
проектирования и накопления знаний об объекте требует-
ся формировать информационные модели, позволяющие 
осуществлять поиск оптимальных решений с учетом за-
данной концепции отработки месторождения. 
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ВВЕДЕНИЕ
Горное предприятие – сложная система с уникальной 

комбинацией горно-геологических и техногенных факто-
ров. Прогноз возникающих горнотехнических ситуаций и 
инженерное обеспечение на различных этапах ведения 
работ являются сложной задачей. Для решения данной 
проблемы в настоящее время получают распростране-
ние различные программные продукты. Применение 
разнородных программных продуктов и использование 
разноформатных баз данных (БД) для геологического и 
маркшейдерского обеспечения, планирования и проек-
тирования горных работ, приводят к потерям времени на 
передачу данных и повышает риск их утраты. Отсутствие 
единого цифрового пространства является предпосыл-
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Актуальность создания цифровых
моделей горных предприятий

кой для возникновения неупорядоченности в хранении 
и использовании данных.

На сегодняшний день актуальными для горных пред-
приятий являются горно-геологические информационные 
системы (ГГИС), позволяющие автоматизировать процесс 
инженерного обеспечения при производстве горных 
работ и увеличить тем самым его производительность. 
Это достигается за счет исключения потерь времени на 
подготовку и передачу информации в цифровом виде 
между подразделениями, снижения риска искажения и 
потери целостности данных, обеспечивая прямой доступ 
специалистов к актуальной информации, хранящейся в 
едином информационном пространстве. Также ГГИС явля-
ются основой для создания инженерных информационных 




