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Аннотация: Представлены результаты анализа данных мониторинга технического со-
стояния и работ по техническому обслуживанию и ремонту карьерных экскаваторов 
ЭКГ-20 при добыче медных руд в условиях карьеров Республики Узбекистан. Основное 
внимание уделено анализу влияния стратегий технического обслуживания и ремонта на 
надежность и производительность оборудования. Предложен коэффициент КТОиР, от-
ражающий соотношение плановых и аварийных ремонтных простоев, который служит 
критерием оценки эффективности системы технического обслуживания и ремонта. На 
основе данных мониторинга экскаваторов выявлено среднее значение коэффициента 
КТОиР для принятой на карьере стратегии технического обслуживания и ремонта. Зна-
чение данного коэффициента свидетельствует об уровне и качестве управления техниче-
ским состоянием оборудования. Установлены законы распределения отказов и месячной 
наработки экскаваторов. Приводится обоснование выводов, согласно которым увеличе-
ние доли плановых мероприятий снижает вероятность внеплановых простоев, однако 
их эффективность зависит от интенсивности эксплуатации и качества организации ра-
бот. Проведенное исследование позволяет количественно охарактеризовать коэффици-
ент КТОиР для экскаваторов и выявить статистические закономерности, отражающие 
их фактическое состояние и надежность работы. Обоснован выбор комбинированной 
стратегии технического обслуживания и ремонта, интегрирующей элементы предиктив-
ной аналитики и концепции CM&R (Conscientious Maintenance and Repair), что позволя-
ет оптимизировать затраты и повысить надежность оборудования. Полученные данные 
могут быть использованы для разработки адаптивных систем управления техническим 
состоянием экскаваторов в сложных горно-геологических условиях.
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Введение
Современные требования к эффек-

тивности и устойчивости горнодобы-
вающих предприятий обуславливают 
необходимость применения надежной, 
высокопроизводительной техники, спо- 
собной функционировать в условиях 
интенсивных нагрузок в реальных гор- 
но-геологических условиях [1—3]. Эф- 
фективность работы горнодобывающих 
предприятий во многом зависит от на-
дежности эксплуатируемой техники и 
уровня ее технического обслуживания. 
Одной из ключевых технологических 

горных машин при разработке медных 
руд открытым способом является экс-
каватор типа ЭКГ [4—6]. Физико-меха- 
нические особенности горных пород, 
разрабатываемых на медных карьерах, 
во многом определяют условия функ-
ционирования экскаваторов. Для таких 
массивов характерны высокая твердость 
(по шкале профессора М.М. Протодья- 
конова — от 10 до 16) и абразивность 
горных пород, плотность в целике ко- 
торых составляет 1,94—2,59  т/м3, при 
средней насыпной плотности 1,7—
1,8  т/м3, усугубляемая суровыми резко 
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континентальными климатическими ус- 
ловиями внешней среды [7, 8]. Куско- 
ватость 300—500 мм, с незначительным 
объемом фракции 800—1200 мм. Коэф- 
фициент разрыхления при работе экс-
каватора составляет 1,2, а коэффициент 
наполнения ковша 0,97. Эти факторы 
обуславливают интенсивное деграда-
ционное воздействие на рабочее обору-
дование экскаватора, в первую очередь 
на ковш, зубья, рукоять и связанные с 
ними механизмы подъема рукояти и на- 
пора ковша [9—11]. В  этих условиях 
возрастает риск преждевременного вы-
хода из строя ресурсоопределяющих 
элементов и потеря экскаватором рабо-
тоспособности. 

Обзор литературы  
и методы исследования
При нарушении технологического 

процесса копания, включая заглубление 
ковша, неэффективную траекторию его 
движения, возрастает риск перегрузок, 
которые ведут к повышению интенсив-
ности изнашивания элементов, разви-
тию скрытых дефектов и имеющихся 
повреждений, что влечет за собой ава-
рийные отказы и, соответственно, вне-
плановые простои горного оборудова-
ния [12—14].

Результаты исследований и аналити-
ческих изысканий 2023—2025 гг. свиде- 
тельствуют о том, что около 50% вне-
плановых простоев экскаваторов обуслов-
лены низким качеством технического 
обслуживания, а еще 36% — непосред-
ственно связаны с нарушениями техно-
логических режимов [15—17].

Одним из наиболее важных этапов в 
подходе к сокращению количества вне- 
плановых простоев является адекватный 
выбор стратегии технического обслужи- 
вания и ремонта (ТОиР) оборудования 
[18—20]. Существующие подходы к ор-
ганизации технического обслуживания 
оборудования в горнодобывающей про-

мышленности опираются на экономи-
ческую целесообразность проведения 
ремонтов. 

1. Выберем в качестве базы для срав- 
нения стратегий ТОиР относительную 
величину затрат на производство ре-
монта и технического обслуживания — 
стратегию по факту отказа. Эта страте-
гия характеризуется тем, что ремонтно-
восстановительные мероприятия прово-
дят только после отказа. Относительная 
величина затрат для этой стратегии при-
нята равной единице (1,0) [20], как это 
было указано выше. Такая модель харак- 
теризуется высокой вероятностью вне-
плановых простоев [21—23]. 

2. Предупредительная стратегия (0,8) 
[20]  — основана на реализации комп- 
лекса профилактических технических 
и организационных мероприятий, нап- 
равленных на систематическое обслу-
живание, контроль и эксплуатационный 
надзор за состоянием узлов и агрегатов 
для предупреждения отказов оборудо-
вания [24]. 

3. Стратегия проведения профилакти- 
ческих мероприятий по фактическому 
состоянию (0,48) [20], которое регламен-
тирует проведение ремонтных работ в 
зависимости от текущего технического 
состояния оборудования.

4. Комбинированная стратегия (0,32) 
[20] интегрирует диагностику состояния 
(как в стратегии 3) с плановыми про-
филактическими мероприятиями (как 
в стратегии 2), но требует систему мо-
ниторинга параметров оборудования в 
реальном времени (система CM&R) и 
направлена на достижение рациональ-
ного баланса между надежностью, за-
тратами на обслуживание и наработкой 
[25—27]. Такая стратегия позволяет гиб- 
ко адаптировать системы ТОиР к конк- 
ретным условиям функционирования 
оборудования и особенностям производ- 
ственного процесса, широко применять 
современные цифровые технологии. Ука- 
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занный подход относят к предиктивным 
технологиям, когда на базе учета теку-
щего состояния прогнозируется вероят-
ность отказа в будущем [28—30].

В современных условиях предпоч- 
тительной является комбинированная 
стратегия и способы ее реализации как 
наиболее гибкий и эффективный путь 
поддержания оборудования в работо-
способном состоянии. Одним из таких 
способов реализации данной стратегии 
является система CM&R (Conscientious 
Maintenance and Repair) [13, 31, 32].

В рамках предлагаемой системы при- 
менительно к карьерным экскаваторам 
рассматривается критерий оценки эф-
фективности проведения мероприятий 
технического обслуживания и ремонта 
в виде коэффициента технического об-
служивания и ремонта КТОиР, вне зави-
симости от применяемой стратегии и 
способа проведения ТОиР, определяе-
мого как отношение времени ремонт-
ных простоев, связанных с выполнени-
ем планового технического обслужива-
ния, ко времени совокупных простоев, 
включающих как плановые мероприя-
тия, так и ликвидацию аварийных от-
казов:

КТОиР� �
T

T T
�

� �

TO

TO AP

,	 (1)

где Т∑ТО — суммарное время простоев, 
обусловленных проведением планового 
технического обслуживания; Т∑АР  — 
суммарное время простоев при устра-
нении аварийных отказов.

При больших значениях этого коэф- 
фициента, стремящихся к единице, до-
минирует время ремонтных простоев, 
связанных с плановыми мероприятиями, 
что свидетельствует о высоком уровне 
управляемости техническим состояни-
ем оборудования и профилактики ава-
рийных отказов.

Малые значения коэффициента, на-
против, указывают на преобладание вне- 

плановых остановок вследствие аварий, 
что отражает недостаточность превен-
тивных мер и низкую эффективность 
реализуемой системы ТОиР.

Таким образом, коэффициент КТОиР 
может быть использован в качестве од- 
ного из ключевых критериев при сравни- 
тельном анализе различных концепций 
технического обслуживания, а  также 
при обосновании выбора рациональной 
системы ТОиР для конкретных усло- 
вий эксплуатации, совместно с оцен-
кой рисков отказов. Для оценки рисков, 
производимой в процессе диагностики 
оборудования, применен принцип Файн– 
Кинни [13]. Данные мониторинга техни- 
ческого состояния экскаваторов ЭКГ-20, 
функционирующих на карьерах Узбеки- 
стана, показывают, что, по экспертным 
оценкам, в 2023 г. вероятность их отказа 
составляла от 0,1 до 0,3. Основная идея 
заключается в численной оценке риска 
потенциальной опасности выявленных 
повреждений или дефектов, определяе-
мой как произведение вероятности отка-
за, величины остаточного ресурса  экс-
пертируемого элемента и последствий, 
к которым этот отказ может привести. Все 
три составляющих оцениваются в без-
размерных баллах. Шкала вероятностей 
была выбрана в соответствии с ГОСТ  
Р 27.601-2011 «Надежность. Анализ ви- 
дов, последствий и критичности отка- 
зов» и адаптирована для горнодобыва- 
ющей промышленности на основе опы-
та авторов и анализа источников [13, 
16, 19]: 10 — скорее всего, произойдет; 
6 — очень вероятно; 3 — нехарактерно, 
но возможно; 1 — маловероятно; 0,5 — 
вряд ли возможно; 0,2 — почти невоз-
можно; 0,1 — фактически невозможно.

Относительной величине остаточно-
го ресурса, определяемой отношением 
величины безаварийной работы к меж-
ремонтному интервалу или интервалу 
замены элемента (узла, подсистемы) по 
графику ТОиР, соответствуют баллы: 
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10 — меньше 0,6; 6 — больше 0,6; 3 — 
больше 0,7; 2 — равная 1,0; 1 — больше 
1,0; 0,5 — больше 2,0. 

Последствия отказа: 100 — высокая 
степень угрозы безопасности людей и/
или экономических потерь и/или окру-
жающей среде; 40 — отказ представ-
ляет угрозу безопасности людей или 
окружающей среды или значительных 
экономических потерь; 15  — высокая 
степень недовольства потребителя, из-
делие не может быть использовано по 
назначению, но угрозы безопасности 
отказ не представляет; 7 — отказ при-
водит к заметному для потребителя 
снижению эксплуатационных характе-
ристик и/или к неудобству применения 
изделия; 3 — последствия отказа незна-
чительны, но потребитель может вы-
разить неудовольствие его появлением; 
1 — отказ не приводит к заметным по-
следствиям (ГОСТ 27.310-95).

Результаты
Для рудных карьеров Республики 

Узбекистан принята предупредительная 
стратегия, реализуемая в рамках систе- 
мы планово-предупредительных ремон- 

тов. Эта система базируется на ста-
тистических данных историй отказов 
аналогичного оборудования и планиро- 
вании проведения ремонтов до наступле- 
ния статистически возможного отказа. 
Однако опыт эксплуатации показыва-
ет, что и при таком подходе нельзя ис-
ключать полностью вероятность отказа 
[22]. Для анализа применимости коэф-
фициента технического обслуживания 
и ремонта были выбраны 20 экскавато-
ров ЭКГ-20К, отработавших в услови-
ях медных карьеров. По состоянию на 
2023 г. в среднем наблюдалось 196,88 ч 
внеплановых простоев на один экска- 
ватор в год при плановых ремонтах 
755,25  ч, при этом среднее значение 
КТОиР составило 0,8.

База количества помесячных отказов 
20 взятых под наблюдение экскаваторов 
представляет собой пуассоновский по-
ток событий, обладающий свойствами 
стационарности, ординарности и отсут-
ствием последствий, причинами кото-
рых, как правило, является превышение 
критических нагрузок, вызванных как 
внутренними причинами (конструктив-
ные дефекты, усталость материалов), так 

Рис. 1. Взаимосвязь продолжительности наработки между отказами ТО с величиной коэффициента 
КТОиР и частотой появления интервальных значений n величин помесячной наработки между отказами 
в 2023 г. [составлено авторами]
Fig. 1. The relationship of the operating time between maintenance failures with the value of the KTOiR coef-
ficient and the frequency of occurrence of interval values of n monthly operating time between failures in 2023 
[compiled by the authors]
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и внешними, в том числе нарушениями 
технологических режимов (часто обус- 
ловленными ошибками оператора). При 
этом функциональная зависимость зна-
чений наработки между отказами ТО, 
фиксировавшимися на протяжении каж- 
дого месяца для находящихся под наб- 
людением экскаваторов, и соответству-
ющими им значениями коэффициента 
КТОиР может быть аппроксимирована 
показательной функцией (рис. 1). Вме- 
сте с тем распределение частоты по-
явления интервальных значений n (см. 
рис. 1) величин помесячной наработ-
ки между отказами — неравномерно и 
смещено к значениям, превышающим 
320 ч. Что касается качества проведе-
ния предупредительных мероприятий 
ТОиР, то по мере увеличения значения 
КТОиР наблюдается устойчивый рост ве-
личины наработки оборудования, что 
указывает на достаточность и качество 
проводимых плановых мероприятий, по-
вышает надежность работы экскавато-
ра, снижая вероятность отказов и соот-
ветствующих им простоев. 

Этот подход позволяет корректно 
учесть эффект снижения предельной по- 
лезности дополнительных мероприятий 
ТОиР: при низких значениях КТОиР 
даже небольшое снижение аварийных 
отказов дает существенный прирост эф- 
фективности, тогда как при высоких 
значениях дополнительное улучшение 
требует все больших затрат [31]. Это 
дает основание применять данную за-
висимость для обоснования рациональ-
ного диапазона значений коэффициента 
КТОиР, обеспечивающих приемлемое со-
отношение затрат и эксплуатационной 
отдачи.

На медных карьерах Республики Уз- 
бекистан имеет место достаточно высо-
кий уровень проведения мероприятий 
ТОиР, который выполняется практи-
чески в полном объеме. Вместе с тем 
значительное удаление от территории 

завода-изготовителя, наличие админи-
стративных и государственных границ 
требуют сверхнормативных запасов зап- 
частей, инструментов и принадлежно-
стей. Среднемесячная производитель-
ность экскаватора ЭКГ 20К для этих 
условий составляет около 200 тыс. м3.

Наименее надежными узлами карьер- 
ного экскаватора являются рабочее обо- 
рудование, механизмы подъема и напо- 
ра. При этом количество отказов подъем- 
ной лебедки выше, чем лебедки напора, 
что обусловлено бóльшей энерговоору- 
женностью и загруженностью механиз- 
ма подъема. Основными элементами, 
ведущими к отказам лебедок и ограничи- 
вающими величину их наработки меж-
ду отказами, являются упругие муфты, 
электродвигатели и редукторы механиз-
мов, что говорит о необходимости до-
полнительного диагностического конт- 
роля этих элементов. Кроме указанных 
выше отказов в механизмах подъема и 
напора протекают процессы интенсив-
ного изнашивания тормозных шкивов 
и ручьев барабанов лебедок, у послед-
них он сопровождается заострением их 
гребней. 

На рис. 2 представлено распределе-
ние месячной наработки экскаваторов, 
полученное в результате мониторинга 
эксплуатационных данных по 20 экска-
ваторам. 

Распределение значений имеет фор-
му, приближенную к нормальной, что 
подтверждается аппроксимацией соот- 
ветствующей кривой Гаусса [31]. Сред- 
нее значение наработки Q составляет 
171,517·103  м3, среднеквадратическое 
отклонение — 53,74·103 м3.

Сгруппированные значения демонст- 
рируют умеренный разброс, характер-
ный для техники, эксплуатируемой в 
условиях различной интенсивности на-
грузки. Невысокая эксплуатационная 
производительность экскаваторов при 
частичной загрузке оборудования гово-



58

рит о низком коэффициенте использова-
ния чистого сменного времени работы 
экскаватора, что связано с политикой 
предприятия, и  недостаточном фронте 
работ, так как предприятие еще не вы-
шло на проектную мощность. При этом 
интенсивность расходования ресурса 
экскаваторами также снижается, что ве-
дет к увеличению сроков их службы и 
снижению потока отказов. 

На рис. 3 показано распределение 
эксплуатационной производительности q. 

Представленные на рисунке данные под- 
тверждают невысокую интенсивность 
производимых экскавационных работ. 

Расчетные значения демонстрируют 
симметричное распределение, близкое 
к нормальному, с модальным и средним 
значением около 0,35·103 м³/ч и средне-
квадратическим отклонением порядка 
0,066·103 м³/ч. Разброс значений произ-
водительности отражает влияние комп- 
лекса эксплуатационных факторов, вклю-
чая варьирующиеся параметры горных 

Рис. 2. Диаграмма значений усредненной месячной эксплуатационной наработки экскаватора [состав-
лено авторами]
Fig. 2. Diagram of the values of the average monthly operating time of the excavator [compiled by the authors]

Рис. 3. Диаграмма значений усредненной почасовой эксплуатационной производительности экскава-
тора [составлено авторами]
Fig. 3. Diagram of the values of the average hourly operating productivity of the excavator [compiled by the 
authors]
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условий, уровень квалификации опера- 
торов и точность соблюдения техноло- 
гических режимов копания. Сглажен- 
ность кривой указывает на относитель-
ную стабильность функционирования 
оборудования при допустимом уровне 
вариации.

Показатели производительности экс- 
каватора тесно связаны с интенсивно-
стью его эксплуатации, которая, в свою 
очередь, отражается в объемах наработ-
ки за расчетный период. Для комплекс-
ной оценки функционирования машин-
ного парка необходимо учитывать не 
только мгновенные или средние значе- 
ния выработки, но и распределение на-
работки по всем единицам оборудова-
ния. Такой подход позволяет выявить 
отклонения от нормативных режимов, 
оценить уровень загрузки техники и ри-
ски отказов [33—35].

Обсуждение результатов 
Результаты, полученные в ходе ис-

следования, позволяют провести комп- 
лексную оценку эксплуатационной эф-
фективности экскаваторов ЭКГ-20К в 
условиях разработки медных руд с по-
зиции как технической устойчивости, 
так и оптимальности реализуемой стра-
тегии технического обслуживания и ре-
монта. 

Анализ распределения коэффициен- 
та технического обслуживания и ремон- 
та (КТОиР), проведенный по совокупно- 
сти данных о функционировании 20 экс- 
каваторов, выявил экспоненциальный 
характер распределения, что позволяет 
трактовать отказоустойчивость парка 
машин в рамках пуассоновской модели 
потока событий. Такая модель особен-
но релевантна для горнодобывающей 
отрасли, где внеплановые отказы обору-
дования могут быть вызваны как внутрен-
ними конструктивными или производ-
ственными факторами, так и внешними 
причинами. Подобные выводы согласу- 

ются с результатами предыдущего ис-
следования авторов [13, 25], в котором 
была предложена классификация фак-
торов, критичных для обеспечения на- 
дежности карьерных экскаваторов, оце- 
нивались риски отказов карьерного обо- 
рудования. 

На текущем этапе определены пре-
дельные и наиболее вероятные значе-
ния КТОиР, а также проанализирована их 
связь с показателями эксплуатационной 
производительности и месячной нара-
ботки. Установлено, что оба последних 
параметра подчиняются нормальному 
распределению, что указывает на устой- 
чивость функционирования большинст- 
ва экскаваторов при допустимом уров-
не отклонений. Однако отчетливо про-
слеживается недостаточность загрузки 
оборудования. Невысокие значения про- 
изводительности связаны не только с 
геологическими условиями, но и с ин-
дивидуальной квалификацией операто-
ров и организацией работ. Что касается 
применения системы планово-предуп- 
редительных ремонтов для указанных 
условий, то при имеющем место эф-
фективном техническом обслуживании 
парка экскаваторов эта система являет-
ся чрезмерно затратной. При этом высо-
кая отказоустойчивость оборудования 
вызвана не столько проведением меро-
приятий ТОиР, столько сравнительно 
низкой интенсивностью ведения горных 
работ и, соответственно, загрузкой обо-
рудования.

Таким образом, проведенное иссле-
дование не только подтверждает выво-
ды предыдущей работы авторов, но и 
расширяет их за счет количественного 
анализа эксплуатационных характери-
стик. Это позволяет перейти от обоб-
щенных представлений о причинах от-
казов к формированию управляемых и 
измеряемых критериев оценки эффек-
тивности систем ТОиР. В частности, по- 
лученные данные служат обоснованием 
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для внедрения комбинированной страте-
гии технического обслуживания, допол- 
ненной концепцией CM&R (Conscien- 
tious Maintenance and Repair), предложен-
ной авторами ранее. Данная концепция 
ориентирована на прогнозирование ри-
сков отказов, управление остаточным 
ресурсом и оптимизацию затрат за счет 
приоритизации плановых мероприятий 
[36, 37].

В перспективе интеграция результа-
тов статистического анализа с цифро-
выми платформами мониторинга тех-
нического состояния позволит создать 
адаптивную систему поддержки приня-
тия решений, ориентированную на по-
вышение надежности и эффективности 
функционирования карьерных экскава-
торов в сложных горно-геологических 
условиях.

Заключение 
Полученные результаты позволили 

перейти от теоретического анализа ри-
сков отказов к построению практико-
ориентированной модели оценки эффек-
тивности технического обслуживания 

и ремонта. Применение коэффициента 
КТОиР позволяет использовать его в каче-
стве универсального критерия, позво-
ляющего интегрально оценить баланс 
между плановыми и аварийными вида-
ми простоев и установить связь между 
техническим состоянием оборудования 
и его эксплуатационной производитель-
ностью.

Практическая значимость работы вы- 
ражается в том, что сформированные 
на ее основе выводы и статистические 
зависимости могут быть использованы 
при разработке регламентов техническо- 
го обслуживания, адаптированных под 
реальные условия эксплуатации, а так-
же при внедрении элементов предик- 
тивной аналитики в систему управле-
ния техническим состоянием парка экс-
каваторов.

Полученные данные закладывают ос- 
нову для дальнейших исследований в 
области цифровизации технического 
обслуживания, разработки адаптивных 
стратегий ТОиР и внедрения концепции 
CM&R как системного подхода к управ-
лению надежностью горной техники.
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

РАЗРАБОТКА КОНЦЕПЦИИ, МЕХАНИЗМА И ПРИНЦИПОВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ГОРНОТЕХНИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ НА БАЗЕ СОЧЕТАНИЯ ОТКРЫТОЙ И СКВАЖИННОЙ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ ГЕОТЕХНОЛОГИИ 

(2025, № 11, СВ 28, 20 c.)
Мельник Владимир Васильевич — д-р техн. наук, профессор, НИТУ МИСИС, e-mail: geoteh-melnik@yandex.ru,
ORCID ID: 0009-0008-8678-8324, 
Каппушев Динислам Замирович — заместитель директора центра патриотического и культурно-нравственного 
воспитания НИТУ МИСИС, e-mail: kappushev@misis.ru.

Приведен анализ отечественного и зарубежного опыта применения, при освоении рудных и угольных 
месторождений, горнотехнических систем на базе сочетания открытой и подземной геотехнологии. Раз-
работаны концепция, механизм и принцыпы проектирования горнотехнических систем на базе сочетания 
открытой и скважинной гидравлической геотехнологии для конкретных условий функционирования. В ка-
честве базовых вариантов сочетания с открытой геотехнологией рекомендуется скважинная гидравличе-
ская геотехнология с различными исполнительными органами, схемами и режимами разрушения угольного 
пласта. Разработана методика по определению производительности скважинных гидромониторных агрега-
тов с повышенной разрушающей способностью. 

Ключевые слова: проектирование, горнотехническая система, кобинированная геотехнология, концеп-
ция, механизм, принципы, скважинная гидравлическая геотехнология.

DEVELOPMENT OF THE CONCEPT, MECHANISM AND PRINCIPLES OF MINING ENGINEERING SYSTEMS 
DESIGN BASED ON A COMBINATION OF OPEN-PIT AND BOREHOLE HYDRAULIC GEOTECHNOLOGY

V.V. Melnik1, Dr. Sci. (Eng.), Professor, e-mail: geoteh-melnik@yandex.ru, ORCID ID: 0009-0008-8678-8324, 
D.Z. Kappushev1, Deputy Director of the Center for Patriotic, Cultural and Moral Education, e-mail: kappushev@misis.ru, 
1 NUST MISIS, 119049, Moscow, Russia.

The analysis of domestic and foreign experience in the application of mining systems based on a combination 
of open and underground geotechnology in the development of ore and coal deposits is presented. The concept, 
mechanism and principles of designing mining engineering systems based on a combination of open-pit and 
borehole hydraulic geotechnology for specific operating conditions have been developed. Borehole hydraulic 
geotechnology with various executive bodies, schemes and modes of coal seam fracture is recommended as basic 
options for combining with open geotechnology. A technique has been developed to determine the productivity of 
borehole hydraulic monitoring units with increased destructive power. 

Key words: engineering, mining engineering system, combined geotechnology, concept, mechanism, principles, 
borehole hydraulic geotechnology.


