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Аннотация:  

Использование подработанных территорий связано 

с возможной активизацей незавершенных процессов 

сдвижения и, как следствие, образованием провалов, 

а также риском сильной деформации земной поверх-

ности, влекущей за собой повреждения зданий и со-

оружений [1]. Степень повреждений зависит от 

характера и параметров текущего процесса сдви-

жения при подземной добыче полезных ископаемых и 

варьируется в широких пределах, начиная с появле-

ния трещин на стенах и потолках здания, заканчи-

вая полным разрушением инфраструктуры. Отли-

чительной особенностью населенных пунктов, свя-

занных с подземной добычей полезных ископаемых, 

является непосредственное соприкосновение их тер-

риторий с горными отводами. Особенно это замет-

но на Урале, где горные работы ведутся более 300 

лет. За это время развитие урбанизации обусловило 

перемежаемость застраивающихся и подработан-

ных территорий. Подработанные участки, не за-

действованные в хозяйственном обороте, превра-

щаются в пустыри и свалки. Между тем, городские 

коммуникации (дороги, линии электропередач, водо-

проводы и т.д.) развиваются и нуждаются в увели-

чении площадей для их размещения. Экономические и 

социальные проблемы вызваны наличием потенци-

ально опасных земель в черте города, отсутствием 

свободных земельных участков. Следовательно, эти 

проблемы могут быть решены в уральских городах 

(Березовский, Верхняя Пышма, Дегтярск, Екатерин-

бург, Каменск-Уральский, Краснотурьинск, Нижний 

Тагил, Пермь и т.д.), где подработанные террито-

рии находятся в экономически освоенных и застро-

енных районах [2]. В статье рассмотрены методы, 

используемые для мониторинга процесса сдвижения 

земной поверхности, а также различные техноген-

ные и природные факторы. В качестве примера в 

данной работе рассматривается Сарановское ме-

сторождение хромитовых руд.  

Объектом обзора является процесс сдвижения гор-

ных пород. 

Целью работы является обзор факторов, оказыва-

ющих влияние на продолжительность процесса 

сдвижения после окончания горных работ.  

  

Ключевые слова: мониторинг, тахеометр, геодези-

ческие приборы, нивелир, земная поверхность, изме-

рения, деформации, сдвижение, анализ, подработан-

ные территории, суперинтенсивные деформации. 

 Abstract:  

The use of mined areas is associated with the possible 

activation of incomplete shear processes and, as a con-

sequence, the formation of failures, as well as the risk of 

severe deformation of the earth's surface, resulting in 

damage of buildings and structures. The degree of dam-

age depends on the nature and parameters of the ongo-

ing shear process during underground mining and varies 

widely, ranging from cracks in building walls and ceil-

ings to complete destruction of infrastructure. A distinc-

tive feature of settlements associated with underground 

mining is the direct contact of their territories with min-

ing allotments. This is especially noticeable in the Urals, 

where mining operations have been carried out for more 

than 300 years. During this time, the development of 

urbanization has caused the interchangeability of built-

up and mined areas. The mined areas that are not used 

in economic turnover became wastelands and dumps. 

Meanwhile, urban communications (roads, power lines, 

water pipelines, etc.) are developing and need more 

space to accommodate them. Economic and social prob-

lems are caused by the presence of potentially hazardous 

lands within the city limits, lack of free land plots. There-

fore, these problems can be solved in the Ural cities 

(Berezovsky, Verkhnyaya Pyshma, Degtyarsk, Ekaterin-

burg, Kamensk-Uralsky, Krasnoturyinsk, Nizhny Tagil, 

Perm, etc.) where the mined areas are located in eco-

nomically developed and built-up areas. The paper dis-

cusses the methods used to monitor the process of earth 

surface shear, as well as various anthropogenic and 

natural factors. The Saranovskoye chromite ore deposit 

is considered as an example in this paper. 
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Введение 

Интенсивное развитие промышленности в XX веке привело к масштабному 

освоению недр Земли, в результате чего значительные территории, ранее пригодные 

для жизни, оказались подработанными горными выработками. Последние два десяти-

летия наблюдается стремительный рост потребности в освоении таких территорий для 

строительства инфраструктуры. Закрытие горнодобывающих предприятий создало па-

радоксальную ситуацию: объемы строительства на территориях, подлежащих подра-

ботке, стали превышать объемы на уже подработанных площадях. Ситуация осложня-

ется тем, что даже после закрытия шахт геомеханические и гидрогеологические про-

цессы в толще пород и на поверхности земли продолжаются. Отсутствие доступа к 

горным выработкам не позволяет контролировать эти процессы. Одним из ключевых 

факторов, затрудняющих строительство на подработанных территориях, является из-

менение земной поверхности вследствие подземной добычи. Это может вызывать про-

валы, оседание поверхности, деформацию и разрушение зданий и сооружений. В 

настоящее время отсутствует единый подход к оценке возможности застройки подра-

ботанных территорий. Разработка научно обоснованного подхода, учитывающего ди-

намику деформаций, является актуальной задачей как для науки, так и для практики 

[3]. 

Методы мониторинга процесса сдвижения земной поверхности 

Для мониторинга процесса сдвижения земной поверхности после ликвидации 

шахты и при завершении горных работ на локальных участках рекомендуется приме-

нять следующие методы: 

1. Геодезический мониторинг: этот метод позволяет отслеживать деформации зем-

ной поверхности, фиксируя изменения в высоте и положении контрольных точек. Полу-

ченные данные используются для выявления сдвижений массивов горных пород и оценки 

их динамики после окончания горных работ. Современные технологии, такие как дроны, 

спутниковая съемка и искусственный интеллект, открывают новые возможности для более 

точного и оперативного мониторинга и анализа данных [4]. 

2. Сейсмометрия: сейсмометры регистрируют сейсмическую активность, которая 

может свидетельствовать о процессе сдвижения. Метод позволяет обнаружить даже незна-

чительные изменения в структуре грунта и определить зоны, где вероятно возникновение 

деформаций. 

3. Мониторинг состояния зданий и инфраструктуры: регулярный осмотр зданий и 

инфраструктуры позволяет выявить повреждения, связанные с процессом сдвижения. Это 

способствует предотвращению аварий, обеспечивает безопасность эксплуатации и продле-

вает срок службы объектов. Мониторинг включает проверку фундаментов, стен, перекры-

тий, кровли, инженерных систем и других элементов конструкции. Данные мониторинга 

используются для принятия решений о необходимости ремонта или реконструкции объекта 

[5].  

4. Моделирование и анализ данных: с помощью компьютерного моделирования и 

анализа данных можно предсказывать и изучать процесс сдвижения, получая ценную ин-

формацию о его динамике. 

Процесс сдвижения земной поверхности после подземной добычи:  

факторы влияния и зависимость от глубины отработки 

При существующих различных методах оценки параметров процесса сдвижения 

в настоящее время не существует единого системного подхода к определению возмож-

ности застройки территории, отработанной подземной добычей полезных ископаемых. 

Подработанные территории могут быть безопасно использованы в хозяйственной дея-

тельности только после завершения процесса сдвижения. Для месторождений руд чер-

ных металлов Урала и Казахстана опытным путем установлено, что в условиях полной 
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отработки земной поверхности общая продолжительность процесса сдвижения после 

прекращения очистных работ и погашения пустот в данном районе ориентировочно 

определяется зависимостью от глубины отработки (рис. 1) [6]. 

  

 
 

Рис.1 Зависимость глубины отработки от продолжительности процесса сдвижения 

 

В реальных же условиях процесс сдвижения является комплексным, так как на 

него влияет не только глубина разработки, но и различные техногенные факторы, ха-

рактеризующие структурные особенности массива горных пород, прочностные свой-

ства, геометрические параметры рудных тел и глубина их залегания (они определяют 

основные закономерности процесса сдвижения), применяемые системы разработки (от-

носятся к основополагающим факторам, позволяющим судить о характере процесса 

сдвижения), квалификация и опыт персонала, эффективность управления рисками и 

планирования операций, интенсивность нагрузки (чем больше нагрузка на грунт, тем 

быстрее происходит процесс сдвижения), вибрация (вибрация от транспорта, строи-

тельных или взрывных работ может вызывать дополнительное напряжение в грунте и 

ускорять процесс сдвижения). К непостоянно действующим факторам, но оказываю-

щим также существенное влияние на сдвижение, относятся крупные тектонические 

нарушения, неровный рельеф поверхности, обводненность пород и т.п. Их влияние 

слабо изучено и устанавливается в каждом конкретном случае отдельно [7]. 

Одним из важных параметров, определяющих развитие катастрофических де-

формационных процессов, является геодинамическая активность массива, проявляю-

щаяся в виде современных геодинамических движений, формирующих его напряжен-

но-деформированное состояние. По масштабу воздействия они подразделяются на ло-

кальные, региональные и глобальные, с меняющимися в зависимости от этого степенью 

локализации, характером и интенсивностью проявлений, как можно видеть в табл. 1 

[8].  

Также стоит отметить, что в ходе непрерывного мониторинга были обнаружены 

короткопериодные движения суточного масштаба, не связанные с землетрясениями и 

регистрируемые как геодезическими, так и сейсмическими методами. Деформации, 

обусловленные этими движениями, могут достигать значений до 10-3 на интервалах от 

десятков метров до пяти – шести километров. Такие движения способны прямым или 

косвенным образом влиять на объекты недропользования путем достижения критиче-

H, 

t, 
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ских значений в деформациях, обусловленных всплеском амплитуд движений, а также 

через проявление усталостных эффектов в конструкциях сооружений и через измене-

ние свойств массива горных пород в разломных зонах под влиянием переменных цик-

лических нагружений [9].  

Таблица 1  
Факторы геодинамических движений 

Факторы Масштаб 
Период  

воздействия 

Типичные  

значения 

 деформаций 

Планетарные эндогенные процессы: 

явления тепловой, химико-

плотностной конвекции, изостазии 

и т.п. 

Глобальный, 

региональный 

уровни 

≥102 лет <10-5 

Метеорологические экзогенные 

воздействия (осадки, температура, 

атмосферное давление) 

Глобальный, 

региональный 

уровни 

сутки 

месяц 

год 

10-5 

–10-8 

Астрономические (лунно-

солнечные приливы) 
Глобальный, 

региональный 

уровни 

часы 

сутки 

неделя 

10-8 

–10-9 

Геологические процессы (карст, 

оползни, тектоника и т.п.) 
Локальный, 

региональный 

уровни 

≥100 лет 
10-3 

–10-4 

Техногенные воздействия (горные 

работы, строительство) 

Локальный 

 уровень 

100 

–101 лет 
10-3 

 

Кроме того, известен особый тип аномальных деформационных процессов, при-

уроченных к зонам тектонических нарушений, получивший название суперинтенсив-

ных деформаций. Среднегодовые скорости для них чрезвычайно высоки и составляют 

величины порядка 2 – 7⋅10-5 /год. Эти аномальные движения высокоамплитудны 

(50 -  70 мм/год), короткопериодичны (0.1 – 1.0 года), пространственно локализованы 

(0.1–1.0 км), обладают пульсационной и знакопеременной направленностью [9]. 

С точки зрения нелинейных динамических систем суперинтенсивные деформа-

ции являются параметрически индуцированными малыми природно-техногенными 

воздействиями в обстановке квазистатического режима нагружения геологической сре-

ды. Такие деформационные процессы опасны для объектов недропользования, по-

скольку способны накапливать в среде напряжения около 1÷5 Мпа в течение первых 

десятков лет. Эти напряжения сопоставимы с порогом прочности конструкционных ма-

териалов, и в связи с этим возможно проявление их значительного и необратимого из-

менения в областях максимального проявления суперинтенсивных деформаций. Иссле-

дования показали, что суперинтенсивные деформации зачастую индуцируются в райо-

нах добычи полезных ископаемых, а также на участках точечной застройки на урбани-

зированных территориях [9]. 

Мониторинг деформаций на Сарановском месторождении хромитовых руд 

В качестве примера в данной работе рассматривается Сарановское месторожде-

ние хромитовых руд, расположенное на западном склоне Среднего Урала в Горноза-

водском районе Пермского края. Наблюдения на данном месторождении ведутся с 

1980 года. Создана база данных для прогнозирования развития деформационного про-

цесса земной поверхности и выявления потенциально опасных деформаций с целью 
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выбора местоположений зданий и сооружений для обеспечения их устойчивости [10]. В 

качестве примера взят участок профильной линии 5, а именно с 14 до 21 репер. Горные 

работы в данной области велись в период с 1973 по 2009 год. Матрица скоростей осе-

даний для данного участка приведена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Матрица скоростей оседаний профильной линии 5 на участке с 14 – 21 репер 

 

Из данной матрицы отдельно построены для наглядности графики скоростей 

оседаний реперов 14 и 15. 

 
 

Рис. 3. График скоростей оседаний для репера 14 
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Рис. 4. График скоростей оседаний для репера 15 

 

Согласно представленным графикам, на данных точках мониторинга были за-

фиксированы всплески значений скоростей оседаний.  Для репера 14 в 2007 году зна-

чение составило 50.8 мм/год. Для репера 15 в 2021 году зафиксировано поднятие 37.9 

мм/год. Всплески не связаны с проведением горных работ под данным участком земной 

поверхности. Это еще раз доказывает тот факт, что процесс сдвижения необходимо 

рассматривать комплексно и уделять внимание различным факторам влияния, как тех-

ногенным, так и природным. 

Выводы 

Анализ представленных данных свидетельствует о том, что процесс сдвижения 

горных пород и земной поверхности определяется не только глубиной горных вырабо-

ток. Он характеризуется многообразием форм проявления, обусловленных комплекс-

ным воздействием различных факторов, сочетающихся по-разному в различных горно-

геологических условиях. 

Сложность их комплексного учета при разработке месторождений приводит к 

возникновению внезапных аномальных деформационных процессов в массиве горных 

пород, проявляющихся в виде провалов и обрушений, которые, в свою очередь, приво-

дят к повреждению зданий и сооружений, а также нарушению технологических про-

цессов. 

Для решения сложных геомеханических задач, в том числе связанных с исследо-

ванием продолжительности сдвижения земной поверхности после завершения горных 

работ, необходимо учитывать весь комплекс факторов, как природных, так и техноген-

ных, с целью выявления всплесков и цикличности процессов. 

Дальнейшее изучение процесса сдвижения на подработанных территориях поз-

волит обеспечить рациональное использование этих земель. Знания о процессах сдви-

жения способствуют оптимизации использования территорий, что позволяет выбирать 

наиболее безопасные и эффективные методы управления ресурсами. Понимание этих 

процессов позволит городским планировщикам учитывать риски и ограничения при 

проектировании новых застроек и инфраструктуры, а также принимать во внимание 

возможные изменения ландшафта, предотвращая негативные последствия. 
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