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GEOPHYSICAL INVESTIGATIONS  
AT CONSTRUCTION AND OPERATION 
SITES OF UNDERGROUND MINES 

Аннотация:  

Представлен опыт применения современных 
геофизических методов для исследования под-
работанной территории на строительной 
площадке шахтного ствола.  Актуальность 
выполнения данных исследований вызвана ши-
рокой распространенностью природно-
техногенных аварий, связанных с нарушением 
массива горных пород при строительстве и 
эксплуатации горных выработок. Цель иссле-
дований заключалась в проведении геофизиче-
ских исследований, нацеленных на получение 
необходимой информации о структурном 
строении массива горных пород для определе-
ния причин произошедшего провала земной по-
верхности на площадке строительства над-
шахтного здания. 
Объектом исследований является массив гор-
ных пород, вмещающих горные выработки, на-
ходящийся в основании объектов капитального 
строительства, расположенных на поверхно-
сти. 
Основная решаемая задача заключается в оп-
ределении участков структурного нарушения 
породного массива на территории исследова-
ния, определение причин развития аварийных 
ситуаций для принятия решений по стабилиза-
ции ситуации. 
При исследовании породного массива использу-
ется метод георадиолокации, основанный на 

 Abstract:  

The paper presents the experience of using modern 
geophysical methods to study the undermined area 
at the construction site of a mineshaft. The rele-
vance of these investigations is due to the wide 
prevalence of natural and man-made accidents 
associated with the violation of the rock mass dur-
ing the construction and operation of mine work-
ings. The purpose of the work was to study geo-
physical researches related to the obtaining of in-
formation about the structure composition of rock 
mass in order to determine the causes of destruc-
tion of the earth's surface in the building area of a 
mine construction. 
The object of research is the rock mass lying at the 
base of capital construction objects located on the 
surface enclosing mine workings. 
The main task to be solved is to determine the ar-
eas of structural disturbance of the rock mass in 
the studied area, to determine the causes of the 
development of hazard situations in order to make 
decisions on stabilizing the situation. 
When investigating the rock mass the GPR method 
is used, based on the study of electromagnetic wave 
impulses and registration of signals reflected from 
various objects of the probed environment, as well 
as the spectral seismic profiling method, based on 
the use of the relationship between the spectral 
composition of the oscillatory process that occurs 
during impact on the exposed surface of the array, 
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изучении импульсов электромагнитных волн и 
регистрации сигналов, отраженных от различ-
ных объектов зондируемой среды, и метод 
спектрального сейсмопрофилирования, осно-
ванный на использовании зависимости между 
спектральным составом колебательного про-
цесса, возникающего при ударном воздействии 
на обнаженную поверхность массива, и струк-
турным строением этого массива. 
По результатам представленных исследований 
выявлены причины возникновения провала зем-
ной поверхности и особенности структурного 
строения территории. Установлено, что в 
результате техногенного воздействия (строи-
тельства шахтного ствола) на массив горных 
пород произошли изменения в геологической 
среде, что привело к возникновению провала на 
земной поверхности. 
Комплексирование представленных методов 
геофизических исследований показало высокую 
эффективность при решении поставленной 
задачи, достоверность получаемой информа-
ции подтверждается по результатам буровых 
и проходческих работ, выполненных на данной 
площадке.  

Ключевые слова: геофизические исследования, 
подработанные территории, георадарное зон-
дирование, спектральное сейсмопрофилирова-
ние, природно-техногенные катастрофы, гео-
логические процессы, провалы земной поверхно-
сти, деформация зданий и сооружений.  

and the structural composition of this array. 
According to the results of the presented studies, 
we revealed the causes for the occurrence of the 
sinkhole of the earth's surface and the features of 
the whole structure of the territory. It has been 
established that, because of the man-made impact 
(construction of a mine shaft) on the rock mass, 
changes occurred in the geological environment, 
which led to the occurrence of a failure on the 
earth's surface. 
The integration of the presented methods of geo-
physical research showed high efficiency in solving 
the problem; the reliability of the information ob-
tained is confirmed by the results of drilling and 
tunneling operations performed at this site. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Key words: geophysical surveys, undermined terri-
tories, georadar sounding, spectral seismic profil-
ing, natural and man-made disasters, geological 
processes, failures of the earth's surface, deforma-
tion of buildings and structures. 

 
Введение 

На современном этапе развития горнопромышленной отрасли одной из актуаль-
ных задач является обеспечение безопасного ведения горных работ. Особую важность 
данная задача приобретает, когда речь идет о строительстве и эксплуатации объектов, 
расположенных на территориях подземной отработки месторождений, где обеспечение 
безопасности требует знаний о физических свойствах грунтов, не только подстилаю-
щих фундамент, но и распространяющихся до глубины выработанного пространства, о 
том, что приводит к деформации земной поверхности и, следовательно, к природно-
техногенным катастрофам. 

Основной причиной возникновения катастроф является деформация земной ко-
ры, вызванная природными или техногенными причинами [1 – 5], напрямую влияющая 
на целостность построек. 

Как в мировой, так и в отечественной горной практике известно множество слу-
чаев возникновения аварий, связанных с деформацией земной поверхности. К примеру, 
в конце мая 2008 г. на территории заброшенного рудника «Mookeuk» в Корее образо-
вался провал, из-за которого были разрушены хозяйственные постройки [6]. В 2021 г. 
постройки на территории шахты «10-летия независимости Казахстана» были подвер-
жены деформации и частичному разрушению в результате влияния подземных вырабо-
ток [7]. Здание,  находящиеся на территории старых подземных выработок Березовско-
го золоторудного месторождения, подвергается постоянным деформациям с образова-
нием трещин в стенах здания и провалов на прилегающих территориях [8]. Образова-
лись провалы в жилых массивах, в районе города Соликамска: провал в 2014 г. образо-
вался на расстоянии 1,3 км от магистрали газопровода, и за два года его размер увели-
чился в 25 раз [9]. 
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Перечисленные аварии, случившиеся на объектах, расположенных на подрабо-
танных территориях, показали, что территории над подземными выработками являются 
объектами повышенной опасности и требуют более детального изучения для предот-
вращения негативных последствий. Таким образом, можно сделать вывод, что проведе-
ние геофизических исследований на подработанных территориях является актуальным 
при решении задач обеспечения безопасного строительства и эксплуатации зданий и 
сооружений на данных территориях. 

 Цель настоящих исследований заключалась в проведении геофизических иссле-
дований, нацеленных на получение необходимой информации о структурном строении 
массива горных пород для определения причин произошедшего провала земной по-
верхности на площадке строительства надшахтного здания подземного рудника. 

Краткая характеристика объекта исследования 

Участок изысканий находится в Российской Федерации, в Республике Башкортостан. 
На участке исследований массив скальных горных пород начинается с глубины 

106 м. В верхней части массив выполнен глинизированными галечниковыми и валун-
но-гравийно-галечниковыми отложениями. Фильтрация подземных вод происходит в 
основном по небольшим по мощности валунно-галечным отложениям. Уровень под-
земных  вод  залегает  на  глубинах 37 – 57 м. Техногенное воздействие на геологиче-
скую среду привело к ее изменению и активизации процесса механического выноса ча-
стиц грунта в шахтный ствол – суффозии, в результате чего образовался провал земной 
поверхности, повлекший за собой трещины в конструктивных элементах построек (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Фотографии трещин шахтного эксплуатационного копра 
 

Во избежание аварийных последствий было принято решение о проведении гео-
физических исследований для получения информации о структурных условиях массива 
горных пород и прогноза дальнейшего развития деформационных процессов. 

Методика проведения геофизических исследований 

Методика проведения исследования включает следующие методы. 

 Метод георадиолокации относится к группе электомагнитных методов геофизи-
ческого исследования массива горных пород. Принцип работы заключается в опреде-
лении расстояния до границы раздела различных сред по скорости и времени переме-
щения отраженных волн. В проведении исследовний использовался георадар «Око – 2» 
с антенным блоком АБ – 150 с центральной частотой 150 МГц. Обработка полученных 
данных проводилась в ПО Geoscan32. 

 Метод спектрального сейсмопрофилирования (ССП) значительным образом от-
личается от традиционной лучевой сейсморазведки. В ССП среда представляется как 
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совокупность колебательных систем, а не как слоистая система. Исследование прово-
дилось с использованием аппаратно-программного ССП комплекса с отдельно запатен-
тованным сейсмоприемником. Каждый записанный сейсмосигнал подвергается преоб-
разованию Фурье, с помощью которого изменяющийся процесс может быть изображен 
на оси частот (т.е. в спектральном виде). В результате обработанные данные представ-
ляют собой изображения спектров сигналов и одновременно изображение различного 
рода геологических объектов в геомеханическом аспекте. 

Многолетний опыт применения приведенных выше методов показал свою эф-
фективность как на поверхности, так и в подземных условиях [10 – 14]. Часто при ис-
пользовании метода георадарного зондирования возникают переотражения и помехи 
(от опор сети, подземных коммуникаций, металлических конструкций и т.п.). В этой 
связи для обеспечения максимальной достоверности получаемых результатов в услови-
ях нарушенных горными работами территорий лучше всего использовать комплекс 
вышеуказанных методов.   

Результаты исследований 

Исследования методами спектрального сейсмопрофилирования и георадарного 
зондирования проводились на территории, прилегающей к основному зданию и внутри 
помещений. На рис. 2 представлен спутниковый снимок площадки изысканий. 

На рис. 3 и 4 представлены ССП-разрезы по одному профилю с разницей изме-
рений в 10 лет (во время строительства ствола и после произошедшего инцидента с 
провалом грунта). 

На рис. 3, 4 хорошо заметны изменения структуры горного массива за десять 
прошедших лет, связанные с выносом песчаной фракции и образованием суффозион-
ной полости за счет откачки воды из ствола при строительстве. Глубина развития суф-
фозии по данным гидродинамического анализа разреза и полученных геофизическими 
методами данных составляет порядка 60 – 65 м, а нарушенный участок хорошо виден 
на границе гравийно-галечниковых отложений с глинистым прослоем (глубина порядка 
30 м). 

 Сам провал произошел в непосредственной близости от данного профиля, но 
ближе к стволу, в районе воздействия гидродинамических нагрузок. Расположение 
профильных линий в статье не приводится в связи с необходимостью соблюдения обя-
зательств перед контрагентами. 

 
Рис. 2. Вид строительной площадки шахтного ствола (Гугл Земля) 
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Рис. 3. ССП - разрез при измерениях 2012 г. 

 

 
Рис. 4. ССП разрез при измерениях 2022 г. 

 

Исследования методом георадарного зондирования на данном участке проводи-
лись больше для определения возможного зависания грунтов в непосредственной бли-
зости от фундамента здания на глубину до 16 м (рис. 5).  

 

 
Рис. 5. Радиограмма в непосредственной близости от провала 
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Участок провала по георадару обозначился нарушением структуры, хорошо сов-
пал по простиранию с результатами спектрального сейсмопрофилирования, однако до-
полнительных участков нарушения сплошности массива на площадке изысканий и в 
здании не было обнаружено. Можно констатировать, что процесс образования воронки 
обрушения закончился. 

Заключение 

Увеличение добычи минерального сырья приводит к возрастанию площадей 
подработанных территорий, из-за чего увеличивается риск возникновения природно-
техногенных катастроф. Изменение геологической среды при антропогенном воздейст-
вии приводит к изменению ее геомеханических условий и проявлению современных 
геологических процессов, напрямую влияющих на безопасность ведения работ и безо-
пасную эксплуатацию построек. Поэтому исследование подработанных горными рабо-
тами территорий является актуальной задачей на современном этапе развития мировой 
цивилизации.  

Установлено, что на участке исследования в результате изменения гидродина-
мического режима произошел механический вынос частиц грунта в шахтный ствол с 
последующей откачкой дренажными насосами, что привело к возникновению открытой 
полости и, соответственно, к образованию провала на земной поверхности. По резуль-
татам исследований хорошо проявляются изменения структуры породного массива за 
последние 10 лет. Процесс суффозии, развивавшийся на глубине 55 – 65 м, спровоци-
ровал формирование дренажных поверхностей, о чем свидетельствует сравнение разре-
зов 2012 и 2022 г. Нарушенный участок хорошо проявляется на границе гравийно-
галечниковых отложений с глинистым прослоем, соответствуя глубине 30 м. Георадар-
ные исследования позволили подтвердить сформировавшуюся область развития проса-
дочных процессов и проследить структурные нарушения по всей площадке строитель-
ства до глубины 16 м. Пустот, зависших под фундаментом здания, обнаружено не было. 

Комплексирование различных методов геофизических исследований позволяет 
получать подробную информацию о структурном строении территории, проводить мо-
ниторинг его изменения с течением времени и прогнозировать дальнейшее развитие 
современных геологических процессов. Своевременное выявление развития процесса 
сдвижения при горных работах на объектах недропользования позволяет принимать 
меры для его предотвращения либо сведения к минимуму последствий. Геофизические 
методы для этих целей подходят больше всего.  
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