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езопасная и эффективная экс-
плуатация техногенных масси-

вов на всех этапах существования обес-
печивается принятием грамотных мно-
говариантных решений. Обоснованность 
этих решений базируется на достовер-
ных данных о состоянии массива и ди-
намики его изменения во времени. 

Исследования производятся с целью 
получения информации, использование 
которой позволяет решать конкретные 
задачи. Инженерно-гео-логические ис-
следования техногенных массивов близ-
ки к изысканиям для строительства и к 
поискам и разведке полезных ископае-
мых.  

В результате многолетнего опыта ис-
следований гидроотвалов, хвосто-
хранилищ, отвальных массивов в горной 
и строительной промышленностях, 
коммунальном хозяйстве г. Москвы вы-
явлены главные принципы инженерно-
геологических исследований таких  
массивов. 

1.  Принцип полноты исследова-
ний, который требует получение макси-
мально достоверной информации о со-
стоянии и свойствах техногенного мас-
сива (включая район его расположения). 
Первое требование полноты инженерно-
геологических исследований – оконту-
ривание массива, т.е. выделение поли-
гона, на котором будут производиться 
изыскания. Второе требование – изуче-

ние не только пород слагающих массив, 
но основания и откосных сооружений. 
Третье - комплексный подход, т.е. изу-
чение массива с учетом всех направле-
ний его дальнейшего использования: от 
рекультивации до разработки массива с 
целью вторичного использования сла-
гающих его грунтов.  

2.  Принцип последовательных 
приближений заключаются в последова-
тельном изучении массива по этапам и 
стадиям.  

3.  Принцип равной достоверности 
подразумевают более или менее равно-
мерное изучение всего массива.  

4.  Принцип наименьших трудовых 
и материальных затрат - один из глав-
ных и требует, чтобы количество иссле-
дований было минимальным, но полу-
ченные результаты были достоверны и 
достаточны для решения всего круга за-
дач, которые могут возникнуть при 
дальнейшем использовании массива. 

5.  Принцип наименьших времен-
ных затрат (или срочности информации) 
заключается в получении максимально 
возможной информации в кратчайшие 
сроки.  

6.  Принцип непрерывности («вче-
рашней необходимости»). Исследования 
необходимо начинать на стадии проек-
тирования горнотехнических соруже-
ний, вести в течение всего периода экс-
плуатации и заканчивать только после 
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полной рекультивации массива (остают-
ся контрольные наблюдения).  

Техногенные массивы обладают зна-
чительной пространственно-вре-менной 
изменчивостью, что обусловлено рядом 
факторов, как природных, так и техно-
генных. Поэтому при инженерно-
геологических исследованиях важно оп-
ределить характер и причины изменчи-
вости, что позволяет скорректировать 
исследования и более полно изучить 
массив. Под характером изменчивости 
понимают общую тенденцию измене-
ний, т.е. возрастающие, убывающие, 
волнообразные, скачкообразные и их 
комбинации. Основная трудность при 
составлении плана инженерно-
геологических изысканий является оп-
ределение направления, характера и 
объема работ. Задача существенным об-
разом облегчается при исследованиях 
отложений, для которых степень измен-
чивости состава, свойств и характери-
стик выявлена предшествующими ис-
следованиями. 

Применительно к намывным масси-
вам изменчивость свойств и состояния 
техногенных отложений в значитель-
ной степени зависит от технологии 
возведения сооружения и геологиче-
ских условий вскрышного участка (для 
гидроотвалов) или применяемого вида 
обогащения (для хвостохранилищ). 
Например, грансостав отложений име-
ет квазифункциональную изменчивость 
по фронту намыва (у выпусков сосредо-
тачиваются песчаные фракции, а в 
прудковой зоне - глинистые и коллоид-
ные частицы). Показатели водно-
физических свойств, показатели ком-
прессии и сопротивления сдвигу в одно-
родном намывном массиве также имеют 
функциональную изменчивость по глу-
бине массива. 

Следует учитывать, что в намывных 
массивах изменчивость по фрон-ту на-

мыва меньше и она в основном законо-
мерна, чем вкрест фронта. По глубине 
массива основное влияние на характер 
изменчивости оказывает вид уклады-
ваемого грунта и интенсивность возве-
дения сооружения. 

Изучение закономерностей изменчи-
вости позволяет определять допустимые 
величины интерполяции и экстраполя-
ции полученных данных. 

На базе сформулированных принци-
пов приоритетные направления инже-
нерно-геологических исследований тех-
ногенных массивов по степени досто-
верности результатов можно классифи-
цировать: 

- натурные (полевые) исследования 
техногенных отложений, откосных со-
оружений и грунтов оснований, позво-
ляющие получать информацию непо-
средственно в массиве (in situ). К ним 
относятся определения сопротивлений 
пенетрации (задавливанию конических 
зондов) и сдвигу (с помощью крыльча-
того зонда), порового давления (с по-
мощью датчиков-пьезо-динамометров), 
уровня депрессионной кривой (с помо-
щью пьезометров или замеров воды в 
скважинах), лито-логического состава 
(при бурении инженерно-геологических 
скважин, а также по сопротивлению за-
давливания зонда); 

- маркшейдерские наблюдения за 
уровнем воды в прудке-отстойнике 
намывных сооружений, осадками тех-
ногенных массивов, сдвиговыми де-
формациями откосных сооружений. 
Маркшейдерские наблюдения право-
мерно отнести к натурным исследова-
ниям, но они предназначены не для 
изучения состояния и свойств техно-
генных отложений, а для фиксирова-
ния процессов, происходящих в них. В 
то же время посредством решения об-
ратных задач можно определить ряд 
свойств этих отложений; 
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- лабораторные испытания грунтов, 
при которых определяют гранулярный 
состав техногенных отложений, показа-
тели водно-физических свойств, ком-
прессии, сопротивления сдвигу и т.п. 

Все эти направления взаимосвязаны 
между собой, дополняют одно другое, 
их результаты влияют на объемы иссле-
дований по отдельным группам изыска-
ний, поэтому большое значение имеют 
достоверность и представительность по-
лучаемой информации. Чем обширнее 
изыскания, чем масштабнее и полновес-
ней исследования, тем меньше вероят-
ность ошибки  и расхождения полу-
ченных характеристик с характеристи-
ками отложений в массиве. В то же вре-
мя большие объемы исследований свя-
заны с высокими трудовыми и 
экономическими затратами, 
значительной временной протяженно-
стью работ. Достижение идеального сочетания 
принципов инженерно-геологических 
исследований - задача практически не-
выполнимая. Например, при исследова-
нии намывного массива гидроотвала 
«Лог Шамаровский» была оборудована 
сеть маркшейдерского обеспечения, 
включающая шесть опорных триангуля-
ционных пунктов (Рис.1). Причем пунк-
ты №№ 3, 5 и 6 создали из-за недоста-
точной топографической основы ложа и 
поверхности гидроотвала. Для контроля 
за уровнем воды в прудке-отстойнике и 
осадками намывного массива оказалось 
достаточно наблюдений с пунктов №№ 
1, 2 и 4 (т.е. не были соблюдены прин-
ципы 4 и 5). 

На рисунке показана карта фактиче-
ского материала и инженерно-
геологическое районирование террито-
рии гидроотвала «Лог Шамаровский» 
(07.1999 г.), где 1 – упорная призма 
(плотина №4); 2 – вспомогательные 
дамбы обвалования; 3 – граница запол-

нения гидроотвала; 4 – во-доотводная 
канава; 5 – репера; 6 – стационарная на-
блюдательная скважина; 7 – зондиро-
вочные скважины; 8 – инженерно-
геологические скважины; 9 – шурфы; 10 
– рекультивированная территория гид-
роотвала; 11 – промоина; 12 – хвосто-
хранилище; 13 – контрольный профиль; 
14 – места закладки пьезодинамометров; 
15 – границы инженерно-геологи-ческих 
зон; 16 – границы инженерно-
геологических участков; 17 – заболо-
ченная часть, заросшая камышом и 
тальником; 18 – шурфы 07.1999 г.;  - 
пляжная зона степень уплотнения 
U=1,0; сущая способность Рдоп > 1,5 
кг/см2;  - пляжно-промежуточная зона 
U=0,85; Рдоп=1,0 – 1,5 кг/см2;   - про-
межуточная зона U=0,6 - 0,85; Рдоп=0,75 
– 1,0 кг/см2;   - промежуточно-
прудковая зона U=0,4 - 0,6; Рдоп=0,5 – 
0,75 кг/см2;   - прудковая зона U < 
0,4; Рдоп << 0,5 кг/см2;  - зеркало воды. 

Из-за отсутствия достоверных дан-
ных о мощности намывных отложений и 
строении массива (недостаток исходной 
документации о свойствах разрабаты-
ваемых пород, порядке и времени ук-
ладки их в гидроотвал) при зондирова-
нии массива комбинированным зондом 
МГГУ пришлось дополнительно изме-
рять мощности намывных отложений и 
пробурить ряд инженерно-
геологических скважин с отбором проб 
и замерами  глубины. Как видно из ри-
сунка скважины 5, 6, 8, 9 и 28; 13 и 14; 
11, 12 и 26; 19-25; 15-18 и 22 находятся 
в одних и тех же  зонах гидроотвала, 
т.е. при проведении полевых работ око-
ло 25-30 % скважин оказались лишними, 
так как не несли качественно новой ин-
формации о свойствах намывных отло-
жений. 
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В пляжной зоне гидроотвала была 
оборудована стационарная наблю-
дательная скважина № 2, в которой на 
различной глубине заложили 3 датчика-
пьезодинамометра. Однако после каме-
ральной обработки результатов зонди-
рования в пунктах 1, 4, 7 установлено, 
что процессы консолидации в этой зоне 
намывного массива окончились, инфор-
мация от этих датчиков не позволяла по-
новому прогнозировать «поведение» 
объекта в будущем, то есть не соблюде-
ны принципы 4, 5 и частично - 1. 

Поэтому после проведения первых 
стадий научно-исследовательских работ 
на гидроотвале «Лог Шамаровский» бы-
ло разработано программное обеспече-
ние с использованием компьютера 
«Compaq», позволяющее обрабатывать 
данные зондирования одновременно с 
внедрением зонда. В то же время для 
соблюдения принципа 4 и определения 
области применения компьютерной про-
граммы пройдено дополнительно четы-
ре скважины ( 27, 27′, 28 и 28′), при зон-
дировании в которых применялись па-
раллельно традиционные и компьютер-
ные замеры показаний и обработки дан-
ных. Дальнейшее совершенствование 
этой программы осуществлено при зон-
дировании III-й секции гидроотвала «Бе-
резовый Лог». 

Анализ показал, что при изучении 
массива гидроотвала «Лог Шамаров-
ский» около 20 % скважин практиче-
ски не давали новую информацию о 
физико-механических и прочностных 
свойствах пород гидроотвала. Так, при 
зондировании по основному инженер-
но-геологическому профилю   I-I и 
вспомогательному - III-III из 18 зонди-
ровочных скважин шесть (4, 6, 8, 11, 
20, 21) дали лишь незначительную до-
полнительную информацию о свойст-
вах намывных отложений и основания, 

которая не оказала влияния на прогноз 
состояния гидроотвала. 

В то же время для обеспечения точ-
ности получаемых результатов необхо-
димо знать минимальное количество за-
меров по зонам, учитывающим степень 
однородности отложений (показателей и 
свойств).  

Необходимое количество измерений 
(проб, точек зондирования и т.п.) опре-
деляется с учетом среднего квадратич-
ного отклонения S 

( )
1

2

−

−
±= ∑

n
xx

S i               (1) 

и коэффициента статистической измен-
чивости   

%100⋅=
x
Sv                     (2)  

где x  - среднее значение из n пока-
зателей и ix  - частное значение. 

В частности, при оценке состояния 
гидроотвала «Лог Шамаровский» Ми-
хайловского ГОКа кафедрой геологии 
МГГУ было пройдено 44 скважины 
(всего более 420 пог. м). Полевые рабо-
ты производились в течение 1995-1999 
гг. и состояли из 7 этапов. Кроме этого 
было пройдено 18 шурфов и отобрано 
около 50 проб для лабораторных иссле-
дований грунтов. 

Для оценки состояния намывного 
массива применялись датчики, которые 
закладываются или задавливаются в 
грунт, типа ПДС-3п, ПДС-10п с диапа-
зоном измерения порового давления до 
3-10 кг/см2 (0,3–1 МПа) с погрешностью 
измерения не более 2 %. Именно этими 
датчиками были оснащены комбиниро-
ванные зонды МГГУ-ДИГЭС, которыми 
проводилось зондирование гидроотвала 
«Лог Шамаровский», занимающего 
площадь 250 га и вместимостью 21,0 
млн м3 суглинистых грунтов; мощность 
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намывных масс hя достигает 28 м. Ис-
следования проводились с целью обос-
нования выбора направления рекульти-
вации. 

Полученные прогнозные значения 
осадок и несущей способности на-
мывного массива имели расхождение с 
фактически измеренными впоследствии 
не более 10 %. Расчетные значения оса-
док определялись по формуле: 
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                (3) 
где 0,5γ’hя = Р - давление от собственно-
го веса, слагающего массив грунта, т/м2; 
Сv - коэффициент консолидации, м2/сут.; 
tо - время «отдыха» гидроотвала, сут.; 

ср

аа
ε+

=
10  - приведенный коэффици-

ент сжимаемости, м2/т; d – длина пути 
фильтрации, м; εср – средний коэффици-
ент пористости; γ′ - плотность грунта. 
т/м3. 

На начальном этапе исследовании 
оказалось, что расчетные и фактические 
значения осадок имеют значительное 
расхождение (до 30-50 %). Анализ при-
веденных исследований показал, что 
ошибка возникла вследствие неправиль-
ного определения бокового распора при 
компрессионных испытаниях грунта. 
Это связано, в первую очередь, с труд-
ностью отбора и сохранения образцов 
пластичного и текучепластичного грун-
та в естественном состоянии. 

По фактическим измеренным осад-
кам был уточнен коэффициент относи-
тельной сжимаемости (ао) и при даль-
нейших расчетах он принимался в виде: 

β⋅= 00 aaэ                       (4) 

где β -  коэффициент, учитывающий 
боковой распор [1].        

Определение мощности намывного 
массива производилось по длине буро-
вых штанг металлической рулеткой 
(РМ-30) и погрешность σh составляла не 
более ±1 см. Так как в выражении (3)  
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то точность определения степени уплот-
нения U  значительно влияла на точ-
ность определения осадок. Применяе-
мые при зондировании намывного мас-
сива зонды имеют погрешность измере-
ния не более 2 %. Поэтому при варьиро-
вании степени уплотнения в различных 
зонах гидроотвала от 0,1 до 1,0, расхож-
дение могло составить от 0,002 до 0,02. 

Стандарт погрешности (среднеквад-
ратическая погрешность - СКП) при 
этом составит: 

( ) ( )
( ) ( ) )5(,5,0

5,05,0

222''
0

222''
0

222'
0

222'

Uяhя

яaяs

haUha
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σγσγ

σσγσ γ

++

++=

 где σа - стандарт погрешности по ко-
эффициенту относительной сжимаемо-
сти; σγ - стандарт погрешности по плот-
ности намывных грунтов; σh - стандарт 
погрешности по мощности намывного 
массива; σu - стандарт погрешности по 
степени уплотнения. 

Применительно к условиям проме-
жуточной зоны гидроотвала «Лог Ша-
маровский» составляющие формулу (5) 
варьировались в следующих пределах:      

Значение 
Параметр 

min max 
aо, м2/т 0,0066 0,0085 
γ’, т/м3 1,85 2,04 
hя, м 3,2 20 

U 0,05 1,0 
Расчеты свидетельствуют, что точ-

ность определения искомых параметров 
является достаточной для последующего 
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обоснования инженерных решений по 
рекультивации гидроотвала. Анализ ста-
тистических данных, полученных при 
зондировании техногенных массивов, 
показывает, что для более достоверного 
определения точности измерений необ-
ходимо учитывать ковариацию иссле-
дуемых параметров [2, 3]. 

Успешная рекультивация значи-
тельной части территории гидроотвала 
«Лог Шамаровский» подтвердила дос-
товерность полученных при инженер-
но-геологических исследованиях дан-
ных и целесообразность разработан-
ных инженерных решений.
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