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STUDY OF CHANGES OF THE ROCK MASS  

IN THE AREA OF INFLUENCE  

OF UNDERGROUND MINING OPERATIONS 

Аннотация:  

Приведен пример изучения трансформации 

вмещающих горных пород и земной поверхно-

сти в области влияния подземных горных выра-

боток с помощью инженерно-геофизического 

метода. Объект исследований расположен в 

Республике Казахстан, Актюбинская область, 

г. Хромтау, где ведется добыча хромовых руд 

подземным способом. Над подземными горны-

ми выработками происходит сдвижение мас-

сива горных пород и земной поверхности, в ре-

зультате чего здания и сооружения, находящи-

еся в зоне влияния выработок, подверглись де-

формации и частичному разрушению, что и 

вызвало необходимость в проведении исследо-

ваний.  

Цель исследований заключается в изучении из-

менений массива горных пород в области влия-

ния подземных горных выработок и определе-

нии их площади развития.   

Основным методом исследования является ме-

тод спектрального сейсмопрофилирования, 

позволяющий выявить пустоты в массиве гор-

ных пород, образующиеся в результате выемки 

полезных ископаемых. На участке было прове-

дено исследование по профильным линиям, об-

разующим сетку, что позволило подробно изу-

чить подработанную территорию для получе-

ния достаточно точных результатов: карты 

выделенных неоднородностей, представленной 

в статье, построенной по результатам интер-

претации спектральных сейсморазрезов, один 

из примеров которых также приведен в насто-

ящей работе. 
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 Abstract:  

The article presents an example of studying the 

transformation of host rocks and the earth's surface 

in the area of influence of underground mining 

operations using the engineering and geophysical 

method. The object of research is located in the 

Republic of Kazakhstan, Aktobe region, Khromtau, 

where the extraction of chrome ores is carried out 

by underground mining. At the underground mine 

workings, the mass of rocks and the earth's surface 

are being shifted, as a result of which buildings 

and structures located in the zone of influence of 

the workings are being deformed and partially de-

stroyed, which causes the need for this research. 

The purpose of the research is to study the changes 

in the rock mass in the area of influence of under-

ground mine workings and to determine its devel-

opment area. 

The main method of research is the method of spec-

tral seismic profiling (SSP), which allows to identi-

fy voids in the rock mass formed as a result of min-

eral extraction. At the studied site, research was 

conducted on the profile lines forming the grid, 

which made it possible to study the partially 

worked territory in detail to obtain sufficiently ac-

curate research results. The result of the research 

is a map of the selected inhomogeneities presented 

in the article, which was elaborated basing on the 

results of the interpretation of spectral seismic sec-

tions, one of the examples of which is also shown in 

this paper. 
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Введение 

При разработке месторождений полезных ископаемых подземным способом 

главной проблемой становится развитие процесса сдвижения горных пород и земной 

поверхности. Особенно остро встает вопрос, когда речь идет о строительстве на подра-
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ботанных территориях. К ним относятся территории, на которых производилось под-

земное строительство камер, тоннелей, шахт при добыче полезных ископаемых, из-за 

чего в земной коре возникают пустоты, которые и способствуют возникновению про-

цесса сдвижения, представляющего собой перемещение и деформирование горной по-

роды в результате нарушения равновесия под влиянием горных работ [1]. Подработка 

зданий приводит к появлению трещин в стенках и фундаментах. Подработка железно-

дорожных путей или автодорожных покрытий приводит к их деформации, а в некото-

рых случаях – к разрыву. Также подработка пагубно сказывается и на разных видах 

подземного трубопровода, нарушая его нормальную эксплуатацию. Прогрессирующее 

развитие сдвигового процесса земной поверхности может привести к катастрофиче-

ским последствиям, пагубным для человека, – образованию провалов и воронок на зем-

ной поверхности. Поэтому, исходя из вышеизложенного, следует, что данный вопрос 

требует особого внимания, поскольку все больше возникает потребность в строитель-

стве на подработанных площадках, особенно в черте городов [2 – 5]. Безопасность за-

стройки и последующей эксплуатации зданий и сооружений обеспечивается в резуль-

тате проведения специальных исследований, направленных на изучение процесса 

сдвижения массива горных пород и земной поверхности, чему и посвящена данная ста-

тья. 

Изучение трансформации массива горных пород и земной поверхности на под-

работанных территориях является актуальной задачей, особенно в наше время, по-

скольку с ростом добычи полезных ископаемых подземным способом возникают де-

формационные процессы с увеличением площадей подработанных территорий, на ко-

торых все чаще находятся здания и сооружения, используемые для обеспечения работы 

самих рудников. 

Рассматриваемый участок работ расположен в Республике Казахстан Актюбин-

ской области, вблизи города Хромтау. На данном участке находятся производственные 

здания, построенные на подработанной территории. В ходе развития сдвиговых про-

цессов здания подверглись деформации, которая проявляется в виде конструктивных 

трещин в стенках этих зданий. В результате рекогносцировочного обследования объек-

та была установлена необходимость в проведении инженерно-геофизических исследо-

ваний, основная цель которых заключалась в изучении изменений массива горных по-

род в области сдвижения от подземных горных выработок и определение площади его 

развития. 

Методика исследований 

При изучении процесса сдвижения в области влияния старых подземных горных 

работ были проанализированы документальные материалы, проводилось рекогносци-

ровочное обследование территории, а затем инженерно-геофизические исследования 

методом спектрального сейсмопрофилирования (ССП). 

Изучение и анализ документальных материалов являются общенаучным мето-

дом и применяются с целью получения необходимой информации для выбора наиболее 

результативного метода исследований. 

Из-за особенности объекта было принято решение применить инженерно-

геофизические исследования, которые позволят сделать выводы о состоянии подзем-

ных горных выработок и определить стадии развития процесса сдвижения. Исследова-

ния выполнялись для определения и выделения участков возможных пустот и областей 

нарушенности подработанных горных пород. Как правило, в подработанном горном 

массиве пустоты больших размеров – довольно редкое явление. Чаще всего полости от 

старых шахт находятся в состоянии полного или частичного заполнения и отличаются 

степенью заполнения и плотностью заполнителя. Наполнение пустот горной массой 

может изменяться в достаточно широком диапазоне как по плотности заполнения, так и 

по геометрическим параметрам. 
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Процесс сдвижения от подземных горных работ всегда направлен к поверхно-

сти, и по мере его развития область дезинтеграции горных пород за счет обрушения и 

перепуска в незаполненные пустоты «всплывает» к поверхности.  Определить геомет-

рические параметры зоны дезинтеграции горных пород в массиве, сделать выводы о 

возможном развитии процесса сдвижения можно при помощи геофизических методов. 

В качестве основного метода был использован метод спектрального сейсмопрофилиро-

вания (ССП), позволяющий оценить состояние массива горных пород и выявить нали-

чие пустот на глубину до 150 м. Данный метод хорошо себя зарекомендовал в ходе 

изучения структурного строения массива горных пород и его геомеханического состоя-

ния. Спектральное сейсмопрофилирование является универсальным методом, что поз-

воляет его использовать не только в обнаружении пустот техногенного характера, но и 

в определении карстовых пустот [6], в выявлении зон трещиноватости массива горных 

пород [7] и оценке его геомеханического состояния [8]. Помимо этих особенностей, 

также метод ССП является мобильным, что позволяет его использовать не только на 

земной поверхности, но и в шахтах. 

Метод спектрального сейсмопрофилирования основан на использовании зави-

симости между спектральным составом собственного колебательного процесса, возни-

кающего при ударном воздействии на обнаженную поверхность горного массива, и 

структурным строением этого массива [9]. Для проведения замеров используется мел-

косерийная аппаратура НТФ «Геофизпрогноз» [10]. Упругие колебания массива горных 

пород возбуждаются вручную, путем нанесения короткого удара по земной поверхно-

сти в непосредственной близости от сейсмоприемника.  

Результаты исследований 

На исследуемой территории методом спектрального сейсмопрофилирования 

глубина зондирования составила 150 м для определения состояния глубоких слоев гор-

ного массива на всю возможную глубину подработки. Выбранная частота и глубина 

зондирования обеспечили поиск и оконтуривание крупных горных выработок и по-

верхностей скольжения от сдвижения горных пород. Схема расположения профилей 

приведена на рис.1. Там же приведены выявленные структурные неоднородности гор-

ного массива. 

В результате проведения спектрального сейсмопрофилирования структурные 

неоднородности выделены двумя цветами. Красный цвет свидетельствует о наличии 

пустот на подработанной территории, желтый цвет – о наличии пустот, расположенных 

непосредственно за пределами подработанной территории. Основная часть пустот 

расположена непосредствено вблизи зданий и под ними.  

На рис. 2 приведен спектральный сейсморазрез с выделенными аномалиями 

структурного строения. 

По профилю № 7 до глубины 30 – 40 м никаких признаков процессов сдвижения 

не было обнаружено. На глубине 20 – 30 м четко прослеживается граница глинистых 

отложений со скальными горными породами. Начиная с глубины 30 м и вплоть до 

120 м, в интервале 120 – 200 м по профилю прослеживаются аномалии, выделенные 

красными линиями, выражающиеся в виде воронкообразных объектов, свидетельству-

ющие о наличии пустот. В интервале 280 – 340 м по профилю – такая же аномалия, но в 

интервале глубин 30 – 100 м. 
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Рис. 1. Схема расположения профилей и структурных нарушений, выявленных  

на участке исследований 

 

 
Рис. 2. Спектральный сейсморазрез по профилю №7 
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Исходя из информации, полученной методом спектрального сейсмопрофилиро-

вания и рекогносцировочного обследования участка работ, можно сделать вывод о раз-

витии процесса сдвижения земной поверхности и массива горных пород, что и привело 

к деформации зданий и сооружений, находящихся на территории площадки исследова-

ний. 

Заключение 

В ходе изучения изменений земной поверхности и массива горных пород было 

установлено, что на участке работ активно развиваются сдвиговые процессы, о чем 

свидетельствует наличие V–образных структур на профилях ССП (см. рис. 2). 

Наибольшее развитие по площади наблюдается в центральной части, и также присут-

ствуют небольшие участки с развивающимися процессами сдвижения (см. рис. 1).   

Выбранный метод исследований позволил определить не только наличие сдви-

говых процессов, но их границы. Исследования показали, что применение метода спек-

трального сейсмопрофилирования в решении данной задачи является рациональным, 

поскольку метод целиком и полностью удовлетворяет целям исследований. К тому же 

данный метод, как упоминалось выше, имеет распространенное применение в решении 

многих других инженерно-геологических задач, что делает его универсальным и удоб-

ным в использовании как на земной поверхности, так и в подземных условиях.  
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