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Комплексная цифровизация добывающего предприятия способна обеспечить положитель-

ный эффект от оптимизации взаимосвязей между элементами горнотехнической системы. Циф-

ровизацияпредполагает переход от фрагментарной автоматизации отдельных стадий или процес-
сов к полностью автоматизированному производству, управляемому в режиме реального времени 
интеллектуальными системами. 3D модели, включающие геолого-структурный анализ и геодина-
мическое моделирование геологических структур месторождения, целесообразно использовать 

для более точного и объективного представления о состоянии массива горных пород и его изме-
нении во времени. Создание интегрированной геомеханической модели месторождения,включа-
ющей геологическую модель, модели породного массива и свойств пород, структурную,гидро-

геологическуюи другие позволяет осуществлять текущий мониторинг и перспективный прогноз 
напряженно-деформированного состояниягеосредыгорных предприятий. 
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The integrated digitalization of the mining enterprise can provide a positive effect from the 

optimization of the relationships between the elements of the mining system. Digitalization involves 

the transition from fragmentary automation of individual stages or processes to fully automated pro-

duction, controlled in real time by intelligent systems. 3D models, including geological and structural 

analysis and geodynamic modeling of the geological structures of the deposit, should be used for a 

more accurate and objective view of the state of the rock mass and its changes over time. The creation 

of an integrated geomechanical model of the field, including a geological model, models of rock mass 

and rock properties, structural, hydrogeological, and others, allows for current monitoring and long-

term forecast of the stress-strain state of the geomedium of mining enterprises. 

 

Keywords: digitalization, 3D models, geological model, structural model, stress-strain state  

Введение 

В настоящее время практически во всех отраслях экономики наблюдается 

динамичный рост объемов генерируемой и перерабатываемой информации с од-

новременным совершенствованием и развитием технологий управления ею. Гор-

нодобывающие предприятия вынуждены адаптироваться к новым условиям, 

изыскивать резервы для повышения эффективности работы с большими объе-

мами данных. Существует множество направлений использования цифровых 

технологий, однако, максимального эффекта можно достичь только в случае 

комплексного внедрения информационных систем, то есть полной цифровой 

трансформации компании. 

Именно полномасштабная цифровизация горнодобывающего предприятия 

способна обеспечить синергетический эффект не столько за счет минимального 

повышения эффективности отдельных элементов горнотехнической системы, 

сколько за счет обеспечения оптимизированной взаимосвязи между ними [1,2]. 

Горнодобывающие компании активно включились в процессы цифровой транс-

формации российской экономики, они внедряют самые передовые технологии 

для повышения производительности, снижения издержек, повышения качества 

продукции, интеграции цепочек поставок. 

Основной принцип цифровизации промышленности — так называемой Ин-

дустрии 4.0. — переход от фрагментарной автоматизации отдельных стадий или 

процессов к полностью автоматизированному цифровому производству, управ-

ляемому интеллектуальными системами в режиме реального времени.  Создание 

умных месторождений позволяет управлять добычей и вести её непрерывную 

оптимизацию.Принцип работы умных месторождений заключается в объедине-

нии технологий измерения, контроля и управления в реальном времени, форми-

ровании непрерывного информационного потока, позволяющего оперативно ре-

агировать на ситуацию и принимать оптимальные решения.  Основные компо-

ненты концепции «Индустрия 4.0» включают: 1) цифровизацию, вертикальную 

и горизонтальную интеграцию в цепочках поставок; 2) цифровое моделирование 

бизнес-процессов; 3) цифровизация продуктов и услуг[1, 3-8].  

Для более полного понимания состояния рассматриваемого вопроса проана-

лизируем реализуемые в науке и практике аспекты моделирования геомеханиче-

ских процессов на карьерах и разрезах при их цифровой трансформации.  
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Разработка геомеханических моделей месторожденияявляется фундамен-

тальной основой всех проектируемых конструкций. Они состоят из нескольких 

компонентов (геологическая модель, структурная модель, модель породного 

массива (свойства пород), гидрогеологическая модель), позволяющих на горном 

предприятии: осуществлять текущий и перспективный прогноз напряженно-де-

формированного состояния (НДС) с учетом изменения геометрических и меха-

нических параметров во времени и в пространстве; визуализировать 3D модели 

совместно с расчетными данными о поле напряжений и деформаций и материа-

ламигеомеханического мониторинга; проводить комплексный анализ информа-

ции для обоснования геомеханической безопасности планируемых горных ра-

бот[9-10]. 

Цель исследования — улучшение качества решения горно-геометрических 

задач при освоении и эксплуатации сложных по строениюместорождений за счет 

внесения изменений поступающей горно-геологической информации в геомо-

дели и осуществления оперативного доступа к средствам редактирования гео-

метрии месторождения в режиме реального времени. 

Методы и материалы, предмет и объект исследования 

Использованные при проведении исследования методы для решения постав-

ленной цели: комплексный сравнительный и структурный анализ литературы, 

метод пообъектного и выборочного исследования, изучение фактических мате-

риалов, содержащихся в монографических и периодических изданиях, проект-

ные и отчетные данные предприятий, методы количественной и качественной 

обработки данных, обобщение опыта использования современного программ-

ного обеспечения. 

Объектом исследования являются сложные по строению горного массива 

месторождения, а ихцифровые модели являются предметом исследования. 

Результаты 

Цифровизация месторождения, которая связанас созданием его 3D моделей, 

включающих геолого-структурный анализ и геодинамическое моделирование 

геологических структур залежи, необходима для объективного представления о 

состоянии горного массива. 3D модель представляет собой набор моделей горно-

геологических и горно-технологических объектов, несущих информацию об их 

геометрии, физико-механических и технологических свойствах, напряженном 

состоянии массива. Работа с моделями осуществляется средствами геоинформа-

ционной системы, реализующей инструменты хранения и обработки простран-

ственно-распределенной информации, ее визуализации в удобном для анализа 

виде. [9] 

В геологической 3D моделиграфическими средствами описывается харак-

тер распределения типов пород и полезного ископаемого (рис. 1).  
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Рис. 1. Трехмерная геологическая модель пластов  

на угольном месторождении в Якутии [11] 

 

 

Категории типов пород бывают связаны не только литологическим соста-

вом, но также со степенью и видом изменений, которые могут значительно 

трансформировать свойства пород. При изменении высоты откоса борта карьера 

необходимо учитывать влияние естественных напряжений, особенно действую-

щих в сочетании с высокими напряжениями, создаваемыми в подошве карьера 

(разреза). Оценка природных напряжений в породах при естественном залегании 

должна быть включена в геологическую модель. 

Структурная модель разрабатывается на двух уровнях: главные структуры 

(складки, разломы в масштабе между транспортными съездами и карьера в целом); 

структурное строение, определяемое трещиноватостью массива (трещины, раз-

ломы в масштабах уступов). Главные разломы будут непрерывными, как по про-

стиранию, так и по падению, несмотря на то, что они могут относительно далеко 

располагаться друг от друга. Таким образом, предполагается, что они будут оказы-

вать влияние на проектную конструкцию откоса между съездами или в пределах 

всего борта. С другой стороны, структурное строение обычно имеет ограниченную 

протяженность с близким расположением элементов и, таким образом, становится 

основным фактором, который необходим учитывать при проектировании в преде-

лах уступа и, возможно, для группы уступов между съездами. (рис. 2) 

 

 

Рис. 2. Структурная модель месторождения [12] 
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В моделях породного массива представлены свойства пород, которые опре-

деляют возможные рабочие характеристики формируемого откоса борта карьера 

и его днища. В крепких породах структура массива (однородность и неоднород-

ность среды), определяемая в том числе его трещиноватостью, будет контроли-

рующимфактором, даже при относительно высоких откосах. В более неустойчи-

вых породах и при очень высоких откосах, важную роль будет играть прочность 

породного массива сама по себе или в сочетании со структурами(рис. 3.) 

 

 

Рис.3. Модель породного массиваЭльгинского каменноугольного 

месторождения по горизонтальному разрезу по почве пласта Н16[12] 

 

 

В гидрогеологической модели описываются данные о давлении подземных 

вод, поверхностные и подземные водопритоки, определяющие гидрогеологиче-

ский режим ведения горных работ, которые могут оказать значительное отрица-

тельное воздействие на устойчивость откоса борта карьера и безопасность его 

эксплуатации(рис.4). С учётом специфики отрабатываемых месторождений мо-

гут создаваться и использоваться и другие виды моделей, например, криологи-

ческие, газо- и нефтеносности, сейсмические и другие. 

 

 

Рис. 4. Гидрогеологическая модель массива [13] 
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Горнотехническая обстановка на месторождении вследствие непрерывного 

развития и ведения горных работ постоянно претерпевает как геолого-геомеха-

нические, так и конструктивные изменения. Формирование техногенных участ-

ков в массиве пород оказывает влияние на деформационные процессы, характер 

распределения действующих напряжений в угле-или рудопородном массиве, а 

также на физико-механические свойства горных пород, их блочность, трещино-

ватость, нарушенность и устойчивость в целом.  

Создание геомеханической модели для действующего или осваиваемого ме-

сторождения позволяет на качественно новом уровне решать вопросы оператив-

ного выбора способа безопасного управления состоянием массива пород на ста-

дии строительства и эксплуатации карьера (разреза). 

Геомеханические модели по совокупным признакам представляют собой 

физико-механические системы массива горных пород.Состоит из структурной 

модели массива различных горных пород с соответствующими прочностными 

характеристиками, являющимися элементами этой модели (рис.5). При этом 

структурная модель отражает природные и техногенные условия залегания мас-

сива горных пород, характеризующие объект: строение всей толщи пород, усло-

вия залегания отдельных слоев, тектонические нарушения, конструктивные осо-

бенности борта, наличие внешней нагрузки [14, 15]. 

Для изучения напряженно-деформированного состояния (НДС) природного 

массива горных пород необходимо иметь подробную и качественную фактиче-

скую характеристику геологического строения исследуемого объекта с описанием 

наличия тектонических нарушений, условий залегания пород, их трещиноватости, 

обводненности и проницаемости пород, типа движения подземных вод, а также 

иметь сведения о физико-механических свойствах пород. В зависимости от горно-

геологических условий разработки месторождений выбирается геомеханическая 

модель, а после тщательного горно-геометрического анализа – расчетная схема, 

по которой производится расчет параметров предельного откоса или откоса с за-

данным коэффициентом запаса устойчивости, включающая сведения о его внеш-

них и внутренних границах, данные по деформационным и прочностным свой-

ствам горных пород, слагающих изучаемый массив. [14, 16-17] 

 

 

 

Рис. 5. Геомеханические модели рудных месторождений [18-19] 
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Наиболее широкое распространение получила механическая модель, осно-

ванная на достижении одновременного предельного равновесия для всей поверх-

ности скольжения, с учетом физико-механических свойств пород, полученных 

как лабораторным путем, так и натурными испытаниями. [14] 

Обсуждение 

Функции каждой из рассмотренных моделей, возможности их взаимного 

влияния и дополнения, интеграции на единой цифровой платформе, заключа-

ются в следующем: 

–в геологической модели  подсчет и картирование запасов, планирование и 

проектирование геологоразведочной сети, оценка неопределенностей и рисков, 

система элементов геологического строения, описывающая состав, структуру, 

размеры, форму исследуемого геологического объекта, подготовка основы для 

гидродинамического и геомеханическогомоделирования; 

– в структурной модели визуализация и прогнозирование форм залегания 

горных пород и форм их дислокаций, в виде слоев, трещин, дизъюнктивов, бло-

ков, складок; 

– в гидрогеологической модели  визуализация данных: о давлении подзем-

ных вод; форм, размеров взаимного расположения в выделенном гидролитосфер-

ном пространстве водоносных, относительно водоупорных слоев и пластов или 

пространственное соотношение разной степени трещиноватости и водоносности 

локальных и региональных разломов и зон; 

– в геомеханической модели, основанной на детальной структурноймодели; 

оптимизация схем вскрытия залежи, процесса буровзрывных работ; определение 

механических свойств горных пород; анализ напряженно-деформированного со-

стояния горного массива; управление состоянием горного массива; определение 

устойчивости откосов бортов и уступов; оценка зон напряжений; моделирование 

зон напряжений. 

В настоящее время существует большое множество программных комплек-

сов, основанных на аналитических и численных методах математического моде-

лирования. Они разработаны для решения инженерно-геологических задач по 

изучению напряженно-деформированного состояния однородных и неоднород-

ных природных массивов горных пород с неровными внешними и внутренними 

границами, подверженных действию разнообразных внешних сил и влиянию 

техногенного воздействия, в том числе на методах конечных элементов [17-27]. 

Комплексная цифровая трансформацияместорождений и базирующихся на 

их запасах горнодобывающих предприятий является объективной необходимо-

стью и реальностью, несмотря на достаточно длительный путь по её эффектив-

ному внедрению. Современный цифровой этап развития – это совместное разви-

тие геотехнологий и их элементов с технологиями и средствами телекоммуника-

ций, высокоточной навигации, вычислительных технологий и робототехники. 

Самый сложный этап перехода на «цифру» – это перестройка всех процессов 
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организации, развитие компетенций персонала и создание доверия новым интел-

лектуальным производствам. 

Заключение 

Создание максимально точных геомеханических моделей на базе геологи-

ческих данных для действующего или создаваемого предприятия позволяет на 

качественно более высоком уровне в режиме реального времени оценивать вли-

яние природных и техногенных факторов на геомеханическое состояние прибор-

тового массива горных пород и решать вопросы оперативного выбора способа 

управления им. 

На основе проведенного анализа показано, что при освоении сложных по 

строению и неоднородных по свойствам горных пород месторождений необхо-

димо комплексирование моделей, которые описывают различные аспекты состо-

яния горного массива. По мере повышения уровня знаний о геологической струк-

туре и процессах, происходящих в горном массиве, они могут и должны напол-

няться другими типами моделей. Должны учитываться и  изменения, связанные 

и появлением новой горно-геологической информации по мере отработки зале-

жей, для корректировки и актуализации созданных моделей месторождений с це-

лью совершенствования технологий их отработки. Изменчивость входящих 

горно-геологических параметров при переходе на другой участок отработки ме-

сторождения может кардинально изменить параметры применяемой технологии.  

Освоение более сложных по строению месторождений в новых регионах с 

экстремальными природно-климатическими и горно-геологическими условиями 

предполагает постановку и решения новых научно-практических исследователь-

ских задач. 
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