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Введение
В настоящее время пространственное 

планирование играет лишь незначитель-
ную роль в управлении рисками при про-
ектировании и эксплуатации выемочных 
участков на действующих горных пред-
приятиях [1—4]. Необходимость учета 
и разработки мер по компенсации тех-
нологических и экологических рисков 
при обеспечении устойчивого развития 
геотехнологий не поддается сомнению 
в мировой практике [5—8]. Наивысший 
уровень риска развития деформаций 
можно эффективно определять на осно-
ве матрицы рисков «частота — тяжесть 
последствий» [9]. В то же время суще-
ствующие методики оценки рисков вне-
запных проявлений развития опасных 
геологических процессов далеки от со- 
вершенства [10—12]. Неожиданные ано- 
мальные изменения и, как следствие, 

катастрофические деформационные про-
цессы в природно-технических системах 
могут привести к нарушению работы 
объектов добычи полезных ископаемых, 
представляя существенную угрозу для 
жизни и здоровья горнорабочих [13—15]. 

Глубина ведения открытых горных 
выработок крупнейших предприятий 
Российской Федерации достигает 400 м 
 (Бачатский разрез — 360 м) [16]. В том 
же исследовании утверждается, что вы-
сота отвальных масс вскрышных пород 
на угольных шахтах превышает 100 м, 
при этом есть проекты отвалов высотой 
300 м и более. Одним из ключевых фак- 
торов, определяющих развитие катастро- 
фических деформационных процессов, 
является геодинамическая активность 
массива, которая приводит к трансфор-
мации распределения поля напряжений 
в пространстве освоения геосреды [17, 
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18]. Такие геологические опасности так- 
же могут быть результатом продолжаю-
щихся природных процессов (выветри- 
вание, суффозия, залповые ливни, кис-
лотный дренаж в искусственных соору- 
жениях из хвостов обогащения [19, 20] 
или эрозия почв [21, 22]). Важным ас- 
пектом исследования геологических опас-
ностей является определение времен-
ного и пространственного распределе-
ния областей, подверженных движению, 
включая расположение потенциальных 
поверхностей скольжения [23, 24].

Если природно-техногенные системы 
расположены в районах активных эк- 
зогенных процессов, могут повышаться 
риски проявления аварийных ситуаций 
обусловленных сдвижением слоев зем- 
ной поверхности [25]. Экзогенные геоло- 
гические процессы могут представлять 
существенную угрозу территориям, ко-
торые были частично или полностью 
использованы в технологическом про-
цессе горно-обогатительных комбина-
тов [26, 27]. Исходя из результатов ис-
следования Качарского карьера [28], где 
произошли быстропротекающие сдвиже-
ния борта карьера, можно утверждать, 
что оценка возникновения внезапных 
деформационных явлений остается до- 
вольно сложной задачей, даже при про- 
ведении автоматического мониторинга 
деформаций горного массива. Например, 
на карьере «Железный» АО «Ковдор- 
ский ГОК» мониторинг устойчивости 
уступов и бортов карьера осуществля-
ются георадарами IBIS ArcSAR и IBIS 
FM, которые фиксируют медленные сме- 
щения массива (3—5 мм/год), что суще- 
ственно сужает эффективность их при-
менения [29]. Существенную сложность 
составляет то, что в определенных гор-
но-геологических условиях деформаци- 
онные процессы протекают локально, 
не оставляя заметных следов на земной 
поверхности [30]. При этом могут быть 
реализованы так называемые «мульти- 

опасные явления», обусловленные со- 
вокупным действием нескольких факто- 
ров, таких как: количество выпадающих 
осадков, литология, геоморфология, гид- 
рогеология, абсолютные отметки релье-
фа, угол склона, экспозиция и др. [31—
33].

В связи с этим цель работы — совер-
шенствование методики оценки прост- 
ранственно-временных изменений тре-
щинообразования в природно-техниче-
ских системах при сдвижении земной 
поверхности.

Материалы и методы
Объектом исследования послужила 

склоновая система с развитой системой 
трещин, которая имитировала плоскость 
уступа карьера при открытой разработ-
ке полезных ископаемых (43°34'20'' N 
39°43'43'' E). На первом этапе исследо- 
ваний (сентябрь, 2022 г.) была выбрана 
трещина, наиболее близко прилегающая 
к краю уступа. Вдоль всей ее протяжен-
ности с шагом 1 м были сформированы 
пикеты (методом засечек), располагаю-
щиеся на расстоянии 11—23 м от выб- 
ранной начальной точки отсчета (пикеты 
№ 11—23 соответственно). После чего 
фиксировали ширину раскрытия трещин 
фотограмметрическим методом (фото-
аппаратом Nikon D3100). Далее фото-
снимки «депикселизировали» в файлы 
PNG ASCII и обрабатывали авторским 
методом [34, 35], получая систему век- 
торизованных слоев оттенков серого цве- 
та. После сглаживания шумов данных 
и подбора регрессионных моделей ме-
тодом наименьших квадратов выбира-
лась модель с наименьшим разбросом 
данных при анализе остатков на Q-Q 
диаграмме (по аналогии с работами 
[36—38]). Между каждой парой пике-
тов на равном расстоянии выбиралось 
10 участков (сегментов), и в каждом из 
них определялось расстояние между дву- 
мя точками, расположенными на двух 
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противоположных изогипсах (краях тре- 
щины в виде кривых определенного от- 
тенка серого). Полученные данные сдви- 
жений заносились в таблицу. На втором 
этапе  — через полтора года  — выше-
приведенная процедура была повторена 
(июнь, 2023  г.). Задача геоэкологиче-
ского мониторинга решалась путем по-
строение пространственного профиля 
сдвижений (U, мм) для времени t1 и t2  
(09.2022 и 06.2023 соответственно) в за- 
висимости от значения пикета (N) и но- 
мера участка внутри каждого расстояния 
между пикетами (n). Итоговые поверх-
ности отклика формировали при по-
мощи сплайновой интерполяции в ПО 
Gnuplot. Двумерные графики получены 
с использованием MS Exсel.

Результаты и обсуждения
Полученные результаты, полученные 

в сентябре 2023 г., представлены в таб- 
лице.

Попытка представления результатов 
в двумерной постановке для выявления 
общих закономерностей исследуемого 

процесса представлена на рис. 1. Из ана- 
лиза динамики кривых сдвижений для 
одинаковых номеров участков у каж-
дого номера пикета следует, что можно 
выделить явно выраженные общие ло-
кальные минимумы для пикетов 14 и 22. 
На отрезке от 19 до 20 номера реперов 
локальный минимум для всех номеров 
участков выделяется не столь очевидно. 

Кроме того, явно выражены три ло-
кальных максимума для номеров пике-
тов 11, 12, 16 и 23 соответственно. Для 
оценки динамики развития деформаци-
онных процессов более представитель-
но рассматривать проекцию поверхно-
сти отклика (трехмерная постановка) на 
плоскость U–n. В связи с этим, согласно 
методике исследований, на основании 
данных таблицы был сформирован вид 
поверхности, приведенный на рис. 2.

Из анализа рис. 2 следует, что уста-
новленные границы первого явно выра-
женного общего локального минимума 
(с 13-го по 14-ый пикеты) составляют 
U = от 8 до 15 мм. Второго локального 
минимума (с 18-го по 19-ый пикеты) — 

Измеренные перемещения реперных точек вдоль трещины (U), мм
Measured displacements of reference points along the crack (U), mm
№ пикета, N Участки разбиения пикетов, n

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
23 19 20 33 33 24 28 25 24 18 20
22 19 23 25 14 11 21 21 6 0 24
21 27 26 22 19 14 10 13 12 25 19
20 15 18 26 39 17 11 21 16 28 13
19 23 24 12 15 14 5 27 25 11 15
18 15 26 14 19 14 11 14 16 16 27
17 17 20 52 32 33 18 41 23 25 21
16 36 42 51 52 23 25 44 19 13 19
15 28 46 19 23 29 41 22 18 22 22
14 13 21 10 9 0 0 0 11 19 14
13 13 30 25 24 32 22 24 37 27 24
12 44 32 33 34 33 24 32 21 25 31
11 44 34 34 29 28 25 33 22 26 28
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U = от 4 до 16 мм. Границы третьего ми-
нимума сосредоточены неравномерно по 
участкам на 22-ом пикете. Что касается 
обобщенного локального максимума, то 
он явно прослеживается в диапазоне от 
15-го до 17-го пикетов, причем величи-
на абсолютных сдвижений реперных 
точек существенно превышает искус-
ственно введенные границы U = 40 мм 
(принятые для удобства сравнения пло-
щадей поверхности отклика, построен-
ных для разных дат замера). Величина 
максимальных сдвижений в районе пи- 

ка исследуемого локального максиму-
ма — 50—52 мм.

На следующем этапе обрабатывались 
данные за 2022 г. Таким же образом на-
турные данные сперва сглаживались ме- 
тодом LOESS, после чего сглаженные 
данные дополнялись и вводились, в виде 
текстового формата файла, в ПО Gnup- 
lot. Результирующие поверхности отк- 
лика сдвижений реперных точек в за-
висимости от номера пикета и значения 
участка проецировались на вышеуказан-
ные оси (рис. 3).

Рис. 1. Изменение величины абсолютных сдвижений (U) сегментов трещины (n) между каждым пи-
кетом (N)
Fig. 1. Change in the magnitude of absolute displacements (U) of crack segments (n) between each picket (N)

Рис. 2. Пространственное распределение величины абсолютных сдвижений вдоль протяженности 
трещины (на июнь 2023 г)
Fig. 2. Spatial distribution of magnitude of absolute displacements along the length of crack (as of June 2023)



297

Из анализа рис. 3, а следует, что в на- 
чале проведения мониторинга (в 2022 г.) 
установленный первый явно выражен-
ный общий локальный минимум нахо-
дился в районе 13-го пикета (U = от 8 до 
12 мм). Второй локальный минимум — 
с 17 по 18 пикет (U = от 8 до 16 мм) и 
третий минимум был сосредоточен на 
21-м пикете (U минимально составляло 
8 мм). Обобщенный локальный макси-
мум явно прослеживался в диапазоне 
от 15-го до 16-го пикетов, причем вели- 
чина абсолютных сдвижений смещения 
реперных точек варьировалась от 32 до 
36 мм. Величина максимальных сдвиже- 
ний в районе пика исследуемого локаль-
ного максимума не превышала 36 мм.

По сравнению с 2022 г. очевидно на- 
личие сдвижений локальных максиму-
мов и минимумов в стороны больших 
значений номеров реперных точек, кроме 
того, максимум сдвижений на 16-м пи-
кете за исследуемый год вырос с 36 мм 
до более чем 50 мм. На заключительном 
этапе исследований определялась ско-

рость относительных смещений за ис- 
следуемый период — с 06.2022 по 06.2023 
(1 год) — по стандартной формуле: 

� �
�

�
U U

U
t t

t

2 1

1

100% ,	 (1)

где ε — относительные смещения репер-
ных точек за год (скорость смещений, % 
в год); Ut1, Ut2 — значения абсолютных 
сдвижений реперных точек на каждом 
участке трещины, мм.

После получения таблицы данных о 
распределении величины скорости сме- 
щений реперных точек на каждом уча- 
стке трещины для каждого пикета была 
найдена среднеарифметическая величи- 
на скорости смещений (рис. 4).

Из анализа рис. 4 следует, что мини-
мальные значения среднегодовой ско- 
рости смещений составляют от 5 до 9% 
в год и прослеживаются для пикетов 
№ 11, 14, 19, 20 и 21. В целом обобщен- 
ное среднее для данной совокупности εср. 
составляет 7,5% в год. Максимальные 
значения среднегодовой скорости сме-

Рис. 3. Профиль абсолютных сдвижений, замеренных в реперных точках каждого участка трещины: 
для времени замеров t1 (09.2022) (а); для времени замеров t2 (06.2023) (б)
Fig. 3. Profile of absolute displacements measured at reference points of each crack section: for measurement 
time t1 (09.2022) (a); for measurement time t2 (06.2023) (b)
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щений составляют от 20 до 23% в год и 
прослеживаются для пикетов № 15, 16, 
17, 18, 23 и 24. В  целом, обобщенное 
среднее (максимальное значение) для дан- 
ной совокупности εср. составляет 21,8% 
в год.

Заключение
Для обеспечения безопасного недро-

пользования, особенно при открытом 
способе разработки запасов полезных 
ископаемых, возникает необходимость 
непрерывного мониторинга за состоя- 
нием природно-технических систем. Раз- 
витие трещинообразования и опасных 
геологических явлений в склоновых сис- 
темах (уступы карьеров) возможно опе-
ративно предотвратить при использова-
нии фотограмметрического метода мони- 
торинга земной поверхности. 

В работе приведены результаты ис-
следований особенности протекания де- 
формационных процессов, заключаю-
щиеся в следующем.

1. Установлено, что ширина стенок 
трещины нелинейно увеличивается в за- 
висимости от номера реперных точек и 
величины промежуточных участков в сто- 
рону более высоких значений номеров 
пикетов, при этом величина абсолют-
ных сдвижений (в 2023 г.) для локаль-
ных максимумов находится в диапазоне 
4—16  мм, а  локального минимума  — 
50—52 мм. 

2. В результате проведенного мони-
торинга установлено, что минимальное 
значение среднегодовой скорости сме-
щений отдельных участков стенок ис-
следуемой трещины составляет 7,5% в 
год, а максимальное — 21,8% в год.

3. Результаты исследования могут быть 
использованы при разработке методики 
мониторинга трещиноватых систем на 
поверхности земли, техногенной нару-
шенности зоны неупругих деформаций 
(в горных выработок), а также при ис-
следовании массива на эквивалентных 
материалах.

Рис. 4. Изменение значений среднегодовой скорости смещений в зависимости от протяженности тре-
щины (на 06.2023) 
Fig. 4. Change in the values of average annual displacement rate depending on the length of crack (as of 06.2023)
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