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Резюме: Модернизация геотехнологии преследует цель повышения эффективности горных работ в соответствии с акту-
альными условиями действующего предприятия. В современных реалиях особенно актуальной является необходимость 
создания горнотехнических условий для эффективного использования средств цифровизации и внедрения автомати-
зации производственных процессов. Это, в свою очередь, требует совершенствования и адаптации конструкции и пара-
метров систем разработки для применения роботизированного оборудования. При освоении рудником модернизиро-
ванной геотехнологии, а также переходе к роботизированным технологическим процессам на действующих рудниках 
должен произойти качественный скачок технического прогресса при стабильности функционирования горнотехниче-
ской системы. Сама модернизированная геотехнология должна иметь способность оперативно адаптироваться к изме-
няющимся горно-геологическим и экономическим условиям освоения месторождения, сохраняя и повышая потенциал 
использования ранее применяемых технических решений, гармонично вписываясь в сложившиеся горнотехнические 
условия. Используя принципы комплементарного подхода к оптимизации параметров горнотехнической системы, мо-
дернизация геотехнологии позволит обеспечить комплексную стабильность функционирования предприятия, соответ-
ствие технических решений изменяющимся горно-геологическим и экономическим условиям освоения месторожде-
ний подземным способом. 
В статье представлены технические решения при модернизации подземной геотехнологии на основе комплементарного 
подхода к взаимной оптимизации подсистем горнотехнической системы. Дальнейшие исследования будут направле-
ны на выявление причин и факторов, прямо или косвенно влияющих на эффективность освоения новых проектных 
решений, использующих средства цифровизации и роботизации в сложившихся условиях работы горнодобывающих 
предприятий.
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визация, роботизация, автоматизация, комплементарный подход
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Abstract: Modernization of mining systems is aimed at increasing the efficiency of mining operations in accordance with the 
current conditions of the operating mine. Currently, the need to create mining conditions for efficient use of digital tools and 
introduction of production process automation is especially urgent. This, in turn, requires improving and adapting the design 
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Введение 
Определяющую роль в обеспечении эффективности 

функционирования горнотехнической системы (ГТС) в 
динамике подземной разработки месторождения игра-
ет своевременная адаптация параметров геотехнологии  
к изменяющимся внешним и внутренним условиям.

Первоначальное обоснование технологических реше-
ний производят при разработке технико-экономического 
обоснования или технического проекта. Однако в процес-
се эксплуатации месторождения вследствие изменения 
горно-геологических, горнотехнических, экономических и 
экологических условий возникает необходимость пересмо-

тра проектных технико-технологических решений [1–4].  
В первую очередь в части модернизации геотехнологии, ко-
торая преследует цель повышения эффективности горных 
работ в соответствии с актуализацией условий функциони-
рования действующего предприятия [5].

Так, в ГТС при модернизации подземной геотехнологии 
на действующих рудниках проект и производственная 
подсистема должны быть своевременно взаимно оптими-
зированы [6]. При этом оптимизационные подсистемы от-
вечают за адаптацию горных конструкций к актуальным 
условиям и состоянию ГТС путем взаимной оптимизации 
их параметров по определенным критериям (рис. 1). 

Keywords: mining system, upgraded mining system, technological process, digitalization, autonomous operation, automation, 
complementary approach
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and parameters of mining systems for the use of autonomous equipment. When a mine develops an upgraded mining system 
as well as when switching to autonomous technological processes at operating mines, a quantum technical leap should take 
place regarding the stability of operating the mining system. The upgraded mining system itself needs be able to quickly adapt 
to changing mining, geological and economic conditions of the deposit development, maintaining and increasing the potential  
for using previously applied technical solutions, harmoniously fitting into the existing mining conditions. Using the principles 
of a complementary approach to optimizing the parameters of a mining system, upgrading the mining system will ensure 
complex stability of the company’s operation, and compliance of the technical solutions with the changing mining, geological,  
and economic conditions for underground mining of mineral deposits.
The article presents technical solutions for upgrading underground mining systems based on a complementary approach to 
mutual optimization of subsystems within the mining system. Further research will focus on identifying the causes and factors 
that directly or indirectly affect the efficiency of implementing new design solutions that utilize digitalization and autonomous 
operation tools in the current operating conditions of mining companies.

Рис. 1

Блок-схема модернизации подземной геотехнологии

Fig. 1

A block diagram of upgrading an underground mining system



66  |  «Горная Промышленность» 5S / 2025

XIII ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ  
«КОМБИНИРОВАННАЯ ГЕОТЕХНОЛОГИЯ: ЦИФРОВИЗАЦИЯ И РОБОТИЗАЦИЯ ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ»

Основными направлениями модернизации геотехноло-
гии являются: нейтрализация негативных факторов путем 
совершенствования и оптимизации параметров техноло-
гических процессов [7]; внедрение оборудования, работаю-
щего на разработанных алгоритмах программного управ-
ления [8]; оптимизация конструкции и параметров систем 
разработки для повышения показателей извлечения [9]; 
внедрение высокопроизводительного оборудования [10] и 
приведение проектной производственной мощности к гар-
моничному значению за счет взаимной адаптации проект-
ных решений и реальных возможностей предприятия. 

С учетом современного развития науки и техники осо-
бенно актуальной является необходимость создания гор-
нотехнических условий для эффективного использования 
средств цифровизации и внедрения автоматизации про-
изводственных процессов. Это, в свою очередь, требует со-
вершенствования и адаптации конструкции и параметров 
систем разработки для применения роботизированного 
оборудования.

Материалы и методы

Методический подход к обоснованию подземной гео-
технологии при модернизации действующих рудников 
заключается в создании горнотехнических условий для 
эффективного освоения месторождения с использованием 
средств цифровизации и роботизации. При освоении руд-
ником модернизированной геотехнологии, а также пере-
ходе к роботизированным технологическим процессам на 
действующих рудниках должен произойти качественный 
скачок или сохраниться стабильность функционирования 
ГТС. Модернизированная геотехнология должна иметь 
способность оперативно адаптироваться к изменяющимся 
горно-геологическим и экономическим условиям освоения 
месторождения, сохраняя и повышая потенциал использо-
вания ранее применяемых технических решений, гармо-
нично используя сложившиеся горнотехнические условия 
(схему и способ вскрытия, сформированные конструкции 
элементов систем разработки, технологические процессы 
очистной выемки, транспортную систему рудника и др.).

При внедрении технических решений нового техноло-
гического уклада в горное производство используются  
три подхода – адаптивный, дезадаптивный и комплемен-
тарный (рис. 2). 

Адаптивный подход заключается в приспособлении 

применяемой на руднике геотехнологии к использованию 
средств цифровизации, роботизации и автоматизации.  
В результате использования адаптивного подхода происхо-
дит замедленный переход к новому укладу, где модули ГТС, 
направленные на цифровизацию, роботизацию и автома-
тизацию, а также расширение их возможностей, не будут 
реализованы в полной мере, поскольку качественный раз-
рыв между техническим уровнем подземной геотехноло-
гии и цифровизацией, роботизацией и автоматизацией не 
будет ликвидирован в силу невозможности использования 
всех преимуществ нового технологического уклада. 

Дезадаптивный подход заключается в ультимативном 
внедрении модуля цифровизации, роботизации и автома-
тизации без должной оценки горнотехнических условий 
предприятия и самой геотехнологии. В результате при 
дезадаптивном подходе происходит неэффективное или 
бесполезное использование новых технических возмож-
ностей модуля цифровизации, роботизации и автома-
тизации с неизбежными отрицательными социальными 
последствиями при сопротивлении внедрению новых тех-
нологических возможностей со стороны персонала.

Комплементарный подход заключается в сохранении ос-
новных преимуществ действующей на руднике геотехно-
логии, модернизированной с использованием цифровиза-
ции и роботизации до частичного или полномасштабного 
освоения автоматизации [11–14]. В результате использо-
вания комплементарного подхода происходит поэтапное, 
гармоничное освоение и эффективное применение совре-
менных технологий в новом этапе жизненного цикла ГТС. 

Результаты и их обсуждение

Накопленный лабораторией подземной геотехнологии 
ИГД УрО РАН опыт при разработке и внедрении техниче-
ских решений по модернизации подземной геотехнологии 
на действующих рудниках, ведущих добычу руд в разноо-
бразных условиях, показывает, что решения, разработка ко-
торых проводилась с использованием комплементарного 
подхода к оптимизации параметров горных конструкций, 
технических и технологических подсистем ГТС для освое-
ния средств цифровизации, роботизации и автоматизации 
за счет целенаправленного преобразования горнотехни-
ческих условий с учетом широкого спектра действующих 
внешних и внутренних факторов, позволяют обеспечить 
значительное повышение эффективности и безопасности 
ведения горных работ. 

Отдельные примеры данных технических преобразова-
ний ГТС представлены в таблице.

Дальнейшие исследования будут направлены на выяв-
ление причин и факторов, прямо или косвенно влияющих 
на эффективность освоения новых проектных решений, 
использующих средства цифровизации и роботизации  
в сложившихся условиях работы горнодобывающих пред-
приятий. 

Заключение

Для того чтобы цифровизация, роботизация, а в после-
дующем и полная автоматизация принесли желаемый  
эффект, необходимы значительная подготовительная ра-
бота по обоснованию параметров ГТС, а также создание 
условий для применения программного обеспечения и 
оборудования, технологическое функционирование кото-
рого зависит от получения актуальной геологической ин-
формации об объекте разработки и оперативных данных 
по освоению участка недр.

Рис. 2

Схема оптимизации основных 

элементов ГТС к новому 

технологическому укладу

Fig. 2

A schematic diagram of 

optimizing key elements of 

the mining system for the new 

technological mode
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Немаловажен и учет уровня квалификации персонала, 
инфраструктурных и внешнеэкономических условий. По-
вышение уровня подготовки горных инженеров, техниче-
ских работников и инженерно-технических работников 
предприятий должно быть первоочередной вехой станов-
ления пути полномасштабного использования автоматиза-
ции на горнорудных предприятиях Российской Федерации.

Используя принципы комплементарного подхода к оп-
тимизации параметров ГТС, модернизированная геотех-
нология позволит обеспечить комплексную стабильность 
функционирования горного предприятия и соответствие 
технических решений изменяющимся горно-геологиче-
ским и экономическим условиям освоения месторожде-
ний полезных ископаемых.

Месторождение
Традиционная и 
модернизированная технология 
выемки

Технические решения на основе компле-
ментарного подхода к преобразованию 
горнотехнических условий

Стадия 
реализации 

Кыштымское 
кварцевое 
месторождение

Переход от камерно-столбовой 
системы разработки с 
взрыводоставкой руды к
комбинированной системе 
разработки с камерной выемкой 
и последующей отработке целиков 
с обрушением

Порядок отработки запасов и конструкция 
системы разработки позволили 
использовать ПДМ с дистанционным 
управлением для изменения способа 
погашения выработанного пространства 
и снижения затрат на транспортирование 
пустой породы

НИР, 
технологический 
регламент,
проект ОПИ, 
Технический 
проект

Урупское 
медноколчеданное 
месторождение

Переход от подэтажного обрушения 
с площадным выпуском руды 
через дучки на систему разработки 
подэтажного обрушения 
с торцовым выпуском руды и 
ортовой подготовкой

Применение ортовой схемы подготовки 
позволило расширить фронт очистных 
работ и обеспечить оперативное 
пополнение геологической блочной 
модели для трассировки подготовительно-
нарезных выработок за счет возможности 
оперативной разведки

НИР, проект 
ОПИ, 
подготовка 
заключения для 
корректировки 
Технического 
проекта

Медно-никелевое 
месторождение 
«Норильск-1»

Переход от камерно-столбовой 
системы и этажного обрушения 
с торцовым выпуском руды 
к комбинированной системе 
разработки, основанной 
на камерной выемке с плоским 
днищем и отработке 
междукамерных целиков 
с обрушением

Была сохранена традиционная схема 
и способ подготовки запасов, созданы 
условия для применения ПДМ 
с дистанционным управлением 
для качественной зачистки руды в камерах, 
снижено разубоживание от прирезки 
подстилающих пород

НИР, проект 
ОПИ

Месторождение 
хромитов Алмаз-
Жемчужина

Переход от системы этажного 
самообрушения с выпуском руды 
при помощи скреперных лебедок 
к системе этажного 
самоообрушения с вибровыпуском 
руды

Конструкция днищ блоков предусмотрела 
использование роботизированного 
манипулятора для оперативной и 
безопасной ликвидации зависаний руды 
с отказом от взрывных способов, 
повышена производительность 
оборудования на выпуске руды

НИР

Жильные 
золоторудные 
месторождения

Совершенствование 
технологических процессов 
при системе разработки 
с магазинированием руды

Разработан способ устранения зависаний 
руды в очистном пространстве и 
рудоспусках с использованием 
беспилотных летательных аппаратов, 
повышена производительность и 
безопасность горных работ в условиях 
слабой механизации процессов очистной 
выемки

Патент РФ

Скалистое 
медноколчеданное 
месторождение

Переход от подэтажного обрушения 
с площадным выпуском на 
камерную систему разработки 
с торцовым выпуском руды и 
оставлением неизвлекаемых 
целиков

Созданы условия для применения на 
выпуске руды ПДМ с дистанционным 
управлением, снижены объемы 
подготовительно-нарезных работ, 
а также потери и разубоживание руды

НИР, проект 
ОПИ, 
Корректировка 
Технического 
проекта

Таблица

Технические решения при модернизации подземной 

геотехнологии на основе комплементарного подхода к взаимной 

оптимизации подсистем ГТС

Table

Technical solutions in upgrading underground mining systems 

based on a complementary approach to mutual optimization  

of mining subsystems
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