
82

На основе многофакторного ана-
лиза выделен ряд объектов  

золотороссыпных месторождений Даль- 
невосточного региона, ввод в эксплуа-
тацию которых сдерживается недоста-
точно интенсивным развитием техники 
и технологии добычи из-за высокого 
содержания мелкого и весьма мелкого 
золота и повышенной глинистости зо-
лотоносного пласта. В настоящее вре-
мя вовлекаются в эксплуатацию новые 
типы россыпей, ранее не относившие-
ся к промышленным объектам, – лито-
ральные, элювиальные, техногенные, 
аллювиальные россыпи более сложно-
го строения, менее богатые, содержа-
щие значительную долю золота мелких 
фракций. Факторами, сдерживающи- 
ми в настоящее время увеличение 
объемов эффективной переработки 
золотосодержащих песков, являются 
высокая энергоемкость применяемых 
горных машин и технологического 
оборудования, низкое качество про-
цесса дезинтеграции, значительные 
потери ценных компонентов, достига-
ющие 50% и более, обусловленные не 
только отклонениями технологических 
режимов от оптимальных значений, но 
несовершенством конструкций машин 
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и технологических процессов [1–5]. 
Глубокая дезинтеграция высокогли-
нистых песков месторождений благо-
родных металлов во многом зависит 
от влияния водонасыщения на упругие 
характеристики песков. В  настоящее 
время требуется более детальное изу-
чение высокоглинистых песков россы-
пей региона с повышенным содержа-
нием мелкого, тонкого, пластинчатого 
золота и в сростках, в  том числе ис-
следование изменения состояния золо-
тоносных песков при водонасыщении, 
играющем значительную роль в разру-
шении структурных связей между гли-
нистыми частицами и агрегатами при 
дезинтеграции и последующем выде-
лении микрочастиц ценных компонен-
тов. Одним из характерных месторож-
дений, участки которого имеют вы-
сокое содержание мелких глинистых 
частиц в песковой фракции, является 
золотоносная россыпь в пойме руч. Бо- 
лотистый (Хабаровский край). Дан-
ное месторождение локализовано на 
фланге Центрального Сихотэ-Алинь-
ского разлома и представлено в виде 
зон штокверкообразного и линейного 
прожилковожильного окварцевания. 
Россыпь представляет единую залежь, 
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выдержанную по ширине и мощности 
с относительно равномерным рас-
пределением золота. Плотик россыпи 
сложен интенсивно выветрелыми ту-
фогенными песчаниками, базальтами 
и аллохтонными глинами (продукты 
корообразования по перечисленным 
породам). Золото в россыпи мелкое, 
пылевидное. Форма золотин тонко- 
таблитчатая, пластинчатая, чешуйчатая. 
Среднее содержание золота в песках 
612 мг/м3. Разработка месторождения 
осуществляется открытым гидромеха-
низированным способом. Промывка 
и обогащение песков ведется гидро- 
элеваторными приборами ПГШ-II-50 
со шлюзами глубокого и мелкого на-
полнения. Расчетное извлечение зо-
лота на шлюзах глубокого наполнения 
(ШГН) составляет 58,3%, на шлюзах 
ШМН – 27,6%. Высокое содержание 
тяжелых минералов-попутчиков сни-
жает эффективность извлечения зо-
лота на шлюзах мелкого наполнения, 
забивая и уплотняя улавливающие по-
крытия [6]. 

Цель настоящей работы состоит в 
рассмотрении подходов к решению 
проблемы дезинтеграции высокоглини-
стых песков с мелкими и пылевидными 
частицами золота. Измерения прово-
дились на приборах и оборудовании 
Центра коллективного пользования 
ИГД ДВО РАН, Института матери-
аловедения Хабаровского научного 
центра ДВО РАН и Испытательного 
центра ДВГУПС. Экспериментальным  
путем определялась гранулометрия 
песков, а  также – дисперсность, плот-
ность, влажность, скорость ультразву-
ка. Расчетным путем – волновое сопро-
тивление, модуль сдвига, модуль Юнга 
в исходном состоянии и при водона-
сыщении до 30%. Гранулометриче-
ский состав проб определен ситовым 
анализом. Исследование дисперсности 
песковой фракции с размером частиц 
менее 0,5  мм проводилось на лазер-
ном дифракционном микроанализа-

торе размеров частиц ANALYSETTE 
22. Спектрометрический анализ вы-
полнен на рентгенофлюоресцентном 
спектрометре Mobilab X-50. Фазовый 
анализ проб изучался с помощью диф-
рактометра ДРОН-7. Напряжение 
трубки  – 40кВ, ток накала  – 20  μА. 
Шаг сканирования по углу 2Theta  – 
0,05 град. Для идентификации линий 
рентгеновских спектров использовался 
программный пакет PDWin (НПП «Бу-
ревестник»). Для определения упругих 
характеристик песков с помощью при-
бора «Пульсар-1.1» измерялась ско-
рость продольных волн в образцах с 
естественной влажностью. Рабочая ча-
стота составляла 60 кГц. Эксперимент 
проводился при температуре воздуха 
23 °С и относительной влажности 70%.

Рентгенофазовым анализом про-
ведена идентификации линий рент-
геновских спектров. В  пробах ис-
следуемого месторождения руч.  Бо-
лотистый установлены минералы: 
каолинит Al2Si2O5(OH)4, монтморил-
лонит Na0,3(Al,Mg)Si4O10(OH)2·H2O и 
(Al(OH)2)0,33Al2(Si3,67Al0,33O10)(OH)2, си- 
дерит FeCO3. Наиболее трудноразру-
шаемыми являются каолиновые глины, 
за ними следуют гидрослюды и монт-
мориллониты. На рис. 1 представлена 
дифрактограмма максимумов интенсив-
ности от систем различных кристалло-
графических плоскостей образца, при-
надлежащего месторождению руч. Бо-
лотистый. Спектроскопия показала 
преобладание по массе соединений  
Fe (до 6,4%), K (до 2,2%), Ca (до 0,5%), 
Ti (до 0,6%). Содержание в образцах 
соединений Zn, W, Rb, Mn, Ba, Zr, Cr, 
Sr менее 1%. Присутствие двух типов 
глинистых минералов, которые обра-
зуют трудноразрушаемые структурные 
связи, а также выявленное преоблада-
ние в пробах соединений железа Fe, 
предопределяет усложнение процесса 
микродезинтеграции песков.

Содержание частиц размером ме-
нее 5 мкм в песковой фракции дости-
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гает от 97 до 99%. Содержание частиц 
диаметром менее 300  мкм  – 99,7%, 
менее 200 мкм – 99,4%, менее 5 мкм – 
97,5%. Эспериментальным путем оп- 
ределена плотность, измерена ско-
рость ультразвукового импульса V про-
дольной волны в образцах. Аналити-
ческим путем определены: параметры  
изменения эффективной сжимаемо-
сти; скорости продольной ультразвуко- 
вой волны Vэ при равновесной экви-
валентной плотности; модуль сдвига μ; 
модуль продольного растяжения Е и 

коэффициент поперечного 
сжатия ν при естественной 
влажности и при изменении 
водонасыщения песков ис-
следуемого месторождения 
до 30%. Волновое сопро-
тивление при естественной 
влажности песков составля-
ло величины от 2,2 · 103 до 
3,3 · 103 кг/м2 · с. Модули 
сдвига μ исследуемых пе-
сков, первые компоненты 
Лямэ λ, а  также модули Е 
продольного растяжения для  
песков в естественном со-
стоянии и водонасыщен-
ных до 30% определяли по 
формулам [2]. Определен не- 
однозначный характер влия-
ния водонасыщения на упру-
гие характеристики песков 
на основе изменения за-
висимостей относительных 
модулей сдвига и растяже-
ния. На рис. 2 представле-
ны зависимости относитель-
ных модулей продольного 
растяжения Е1/Е и сдвига 
μ1/μ, полученные расчетным 
путем при исследовании 
проб с участков россыпного 
месторождения руч. Боло-
тистый, от относительного 
равновесного волнового со-
противления ζ1/ζ водона-
сыщенных ζ1 по отношению

к пескам с естественной влажностью 
ζ. Полученные зависимости в безраз-
мерных параметрах показывают ха-
рактер их изменения при увеличении 
водонасыщения высокоглинистых пе-
сков до 30%. Углы наклона кривых 
(μ1/μ)(ζ1/ζ) и (Е1/Е)(ζ1/ζ) не совпадают
между собой, следовательно, влияние 
водонасыщения на упругие характе-
ристики сдвига и растяжения песков 
не однозначно. Скорость изменения 
(кривая  1) модуля растяжения имеет 
непостоянный характер по сравнению 

Рис. 1. Дифрактограмма пробы золотороссыпного 
месторождения в пойме ручья Болотистый

Рис. 2. Зависимости в безразмерных параметрах 
относительных значений модуля продольного рас-
тяжения (1) и сдвига (2) высокоглинистых золото-
носных песков месторождения руч. Болотистый при 
изменении их водонасыщения
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со скоростью изменения модуля сдви-
га (кривая 2).

Коэффициент поперечного сжа-
тия ν при изменении водонасыщения 
остается практически постоянным и 
равным 0,25.

Коэффициент Пуассона ν для пес- 
ков в естественном состоянии водосо-
держания и водонасыщении до 30% 
определялся по формуле [2, 7]:

2( )
λ

ν =
λ + µ

Сравнительный анализ динамики 
изменения упругих характеристик при 
водонасыщении на трех объектах ме-
сторождений р. Нагима, руч. Бешеный 
и руч. Болотистый показал, что в пес- 
ках месторождения руч.  Болотистый 
процесс изменения модуля упругости 
будет протекать менее интенсивно, 
чем в песках сравниваемых месторож-
дений. Динамика изменения упругих 
характеристик песков месторождения 
руч.  Болотистый по сравнению с ме-
сторождением р. Нагима при водона-
сыщении в среднем ниже в 6,6 раза, 
а по сравнению с песками месторож-
дения руч. Бешеный – ниже в 2,9 ра- 
за [8]. 

Решение проблемы глубокой дез- 
интеграции песков исследуемого ме-
сторождения возможно путем совер-
шенствования технологии и средств 
воздействия на пески. В  настоящее 
время получили развитие резонанс-
ные, электротермические, акустиче-
ские, теплофизические, оптические, 
гидродинамические эффекты разру-
шения минеральной составляющей, 
моделируемые с помощью автоэмис-
сии в сильных электрических полях 
мощных ускорителей, ультразвуковых, 
электроразрядных, электромагнитных 
(СВЧ), лазерных, вибрационных, гид- 
родинамических воздействий. Иссле-
дование различных режимов взаимо-
действия лазерного излучения с горны-
ми породами и жидкостями позволили 

выделить три механизма разрушения 
материалов: абляция сухих материа-
лов; вскипание воды в поверхностном 
слое пористых материалов, пропитан-
ных водой, и последующее взрывное 
расширение водяного пара, ведущее 
к эффективному разрушению матери-
ала; разрушение твердых материалов 
ударными волнами, формирующими- 
ся в образце при экранировании 
плазмы тонким слоем прозрачной для 
ИК излучения жидкости, нанесенной 
на поверхность образца [9]. Широкое 
развитие получили исследования с 
использованием импульсного магнит-
ного поля и высоковольтного электри-
ческого разряда в жидкости. Иссле-
довалась эффективность применения 
магнитно-импульсной обработки руд 
с целью их разупрочнения перед из-
мельчением. Р.Ф. Ганиевым, Н.И. Ко-
баско, В.В. Куликом, Л.Е. Украинским 
и другими исследовались колебатель-
ные явления в многофазных средах. 
Рассмотрены нелинейные вибрацион-
ные эффекты в многофазных средах 
применительно к различным техноло-
гическим процессам: флотационному  
обогащению руд, дегазации, тепло-
массообмена. Основополагающими ос- 
таются вопросы взаимодействия мине-
ральной составляющей гидросмесей 
со средой измельчения [10]. Теорети-
ческие и экспериментальные исследо-
вания и сведения, полученные до сих 
пор, дают неполные представления 
о возникающих процессах кавита-
ции, струйных и вихревых течениях в 
многокомпонентных средах при гид- 
родинамических воздействиях, ини-
циируемых различными источниками 
физического и механического влияния. 
Решение проблемы микродезинтегра-
ции сложных песков исследуемого ме-
сторождения возможно путем совер-
шенствования технологии и средств 
воздействия на пески в условиях ре-
зонансных явлений в пульпе. В ИГД 
ДВО РАН разработан способ дезин-
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теграции минеральной составляющей 
гидросмеси в условиях резонансных 
акустических явлений в гидропотоке и 
геотехнологический комплекс для его 
осуществления [11–13]. В  комплексе 
формируются поля первичной гидро-
динамической и вторичной акустиче-
ской кавитации. Мощные гидродина-
мические возмущения в виде импуль-
сов сжатия и разряжения производят 
многокаскадные волны возмущений 
и вторичные акустические микропо-
токи. Отраженные вихри гидросмеси 
попадают на пластинчатые кавитаци-
онные элементы, которые распределе-
ны по контуру цилиндрической части 
верхнего корпуса реактора. Процесс 
резонансных акустических воздействий 

на разуплотняемые высокоглинистые 
пески включает упругопластическую 
деформацию и разрушение с образо-
ванием новых поверхностей микроча-
стиц.

Способы дезинтеграции минераль-
ной составляющей гидросмеси на ос-
нове генерирования гидроударных 
нагрузок и кавитационных импульсов, 
образованных колебаниями резона-
торов, позволят обеспечить микроде-
зинтеграцию сложных песков, сниже-
ние потерь ценного компонента – мел-
кого золота, уменьшат энергозатраты, 
улучшат эксплуатационные показате-
ли по обслуживанию комплекса, по-
высят рентабельность производства и 
экологическую безопасность.
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Как известно, развитие совре-
менных мегаполисов невозмож- 

но без освоения подземного про-
странства. Помимо относительно ма-
лых объектов, проектировщикам и 
строителям приходится иметь дело с 
достаточно крупными объектами под-
земной инфраструктуры. Учитывая 
условия уже сложившейся на назем-
ной поверхности, проблемы освоения 
подземного пространства должны ре-
шаться с учетом минимизации влияния 
горных работ. Задача охраны зданий, 
сооружений и природных объектов от 
вредного влияния горных работ при 
строительстве подземных сооружений 
помимо прогнозной оценки сдвиже-
ний и разработки мер охраны, реша-
ется на основе использования текущих 
данных деформационного монито-
ринга.

© Е.М. Волохов, С.Ю. Новоженин,  
В.И. Киреева, 2015
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ПРОБЛЕМЫ ОРГАНИЗАЦИИ НАТУРНЫХ 
МАРКШЕЙДЕРСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ГЕОТЕХНИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 
ПРИ ПРИМЕНЕНИИ СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
СТРОИТЕЛЬСТВА ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖЕНИЙ

Освещены возможности современных технологий подземного строительства и оха-
рактеризованы геомеханические процессы в подрабатываемых массивах при их 
применении. Отмечены особенности современных средств деформационного мо-
ниторинга и проблемы, связанные с их применением. Показано, что арсенал совре-
менных технологических средств и средств контроля за деформациями позволяет 
реализовать задачу управления геомеханическим состоянием породного массива. 
Проанализированы ошибки, связанные с применением в настоящее время средств 
геотехнического мониторинга при строительстве объектов метрополитена Петер-
бурга. На примере жилого здания по ул. Бухарестская 156 к. 1 лит. А, подрабаты-
ваемого при строительстве двупутного перегонного тоннеля метрополитена между 
станциями «Южная» и «Проспект Славы» метрополитена Санкт-Петербурга, рассмот- 
рены проблемы применения автоматизированного мониторинга, сформулированы 
основные рекомендации по работе с роботизированными тахеометрами. Проана-
лизированы результаты мониторинга самого здания и массива над осью тоннеля. 
Ключевые слова: подземное строительство, тоннели, подработка зданий, зона влия- 
ния, моделирование, геотехнический мониторинг, роботизированный тахеометр.

Характеризуя современные техно-
логии подземного строительства, не-
обходимо отметить ряд существенных 
особенностей, определяющих возмож-
ности этих технологий и особенности 
геомеханических процессов в подра-
батываемых массивах при их приме-
нении:

�� широкое применение методов 
воздействия на породы для измене-
ния их свойств с целью повышения 
их сопротивляемости деформациям и 
снижения эффектом связанных с на-
рушением гирогеологических режи-
мов водоносных горизонтов (наибо-
лее востребованной на сегодняшний 
день является технология струйной 
цементации Jet grounding);

�� применение не только пассив-
ных, но и специальных активных 
средств сдерживания развития дефор-



89

мационных процессов, таких как при-
груз забоя при использовании ТПМК, 
нагнетания растворов в заобделочное 
пространство;

�� использование систем специаль-
ного активного воздействия на массив 
прямо во время ведения горных ра-
бот и развития деформаций с целью 
компенсации этих деформаций прак-
тически в режиме реального времени 
(подобные системы компенсационно-
го нагнетания уже применялись при 
строительстве выхода на станции «Ад-
миралтейская»). 

Говоря об особенностях современ-
ных средств деформационного мони-
торинга необходимо отметить следу-
ющее:

�� помимо геодезических систем 
сейчас в распоряжении исследовате-
ля имеется множество средств за кон-
тролем породного массива на базе 
скважинных систем и систем контро-
ля деформационного состояния кон-
структивных элементов зданий и со-
оружений, контроля раскрытия суще-
ствующих трещин и т.п.; 

�� большинство систем позволяют 
обеспечить автоматизированный ре-
жим наблюдений (без участия челове-
ка) и выбирать весьма малые интерва-
лы между сериями наблюдений (прак-
тически обеспечивая наблюдения в 
режиме реального времени);

�� разные системы могут работать 
одновременно в едином комплексе и 
обеспечивать прямую связь с система-
ми управления технологическими па-
раметрами горных работ и активного 
воздействия на массив.

Как видно арсенал современных 
технологических средств и средств 
контроля за деформациями позволяет 
говорить о реализации задач управле-
ния геомеханическим состоянием по-
родного массива для обеспечения ох-
раны подрабатываемых объектов при 
подземном строительстве, причем та-
кое управление может осуществляться 

в режиме реального времени и иногда 
даже без участия человека. 

Однако, как показывает практика, 
раскрыть потенциал указанных средств 
управления геомеханическим состоя-
нием массива при строительстве под-
земных сооружений пока не удается 
из-за ряда объективных и субъектив-
ных факторов, среди которых можно 
отметить и несовершенство норматив-
ной базы (особенно в сфере натурных 
наблюдений), некомпетентность спе- 
циалистов занимающихся этими вопро-
сами, разрозненность сил и средств 
при участии в подземном строитель-
стве большого количества организа-
ций (даже на одном объекте), прямое 
лоббирование своих производствен-
ных и коммерческих интересов участ-
никами такого строительства. 

Анализ, применяемых в настоящее 
время средств геотехнического мони-
торинга при строительстве объектов 
метрополитена Петербурга, показал, 
что даже при попытках организации 
комплексных наблюдательных стан-
ций (когда задействованы и геодезиче-
ские системы, и системы скважинного 
мониторинга деформаций породного 
массива, и системы контроля дефор-
маций конструктивных элементов зда-
ний) задачи объективной и своевре-
менной оценки вредного влияния не 
решаются из-за ошибок допущенных 
еще на этапе проектирования наблю-
дательных станций. К  наиболее важ-
ным, из выявленных нами при таком 
анализе, можно отнести следующие: 

�� необоснованность выбора крите-
риев оценки вредного влияния (когда 
зачастую в качестве основного крите-
рия используются лишь оседания, ко-
торые не позволяют выявить повреж-
дения в зданиях и сооружениях); 

�� некорректность выбора перио-
дичности наблюдений (когда актив-
ная фаза сдвижений, при быстром 
движении забоя, может пройти меж-
ду циклами наблюдений) или сроков 
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наблюдений (когда измерения пре-
кращаются сразу после завершения 
горных работ, т.е. еще до окончания 
деформационных процессов, кото-
рые могут активно развиваться из-за 
постепенного перераспределения на-
пряжения и деформаций и реологи-
ческих эффектов); 

�� отсутствие средств геометриче-
ской привязки узла контроля смещений 
скважинных реперов в устье скважины 
(когда автоматизированная системы 
регистрирует лишь относительные сме-
щения, относительно устья, которое 
также активно смещается);

�� использование только скважин-
ных датчиков фиксирующих верти-
кальные сдвижения над тоннелями, 
без контроля горизонтальных сдвиже-
ний в массиве сбоку от тоннелей (где 
в основном развиваются горизонталь-
ные сдвижения и деформации). 

Поэтому задачи разработки ме-
тодик натурных наблюдений, требо-
ваний к средствам измерений, обо-
снования базовых критериев оценки 
вредного влияния и обеспечения на-
учного сопровождения на конкрет-
ных объектах в современных услови-
ях подземного строительства следует 
признать весьма актуальными.

Одним из наиболее показательных 
примеров интенсивного освоения под- 
земного пространства в Санкт-Петер- 
бурге является строительство южного 
участка Приморско-Фрунзенской ли-
нии метрополитена с тремя новыми 
станциями и новым духпутным пере-
гонным тоннелем.

Данная проходка осуществляется 
тоннелепроходческим механизирован- 
ным комплексом производства Her- 
renknecht AG в четвертичной толще 
пород. Диаметр тоннеля составляет 
10,4 м. 

Отсутствие опыта строительства та-
кого вида тоннелей в условиях Санкт-
Петербурга не могло обеспечить 
достоверный прогноз и адекватную 

оценку опасности для зданий и соору-
жений, попадающих в зону влияния. 

В связи c этим было принято ре-
шение провести автоматизированный 
мониторинг деформаций первого под- 
рабатываемого здания по ул. Буха-
рестская 156 к.1. 

В качестве исходных данных для 
создания проекта и выбора системы 
мониторинга в соответствии с [1] были 
представлены: 

�� конструктивные особенности объ- 
екта мониторинга;

�� инженерно-геологические усло-
вия оснований;

�� расчетные величины деформа-
ций основания и конструкций;

�� категория технического состоя-
ния и данные осмотра.

Данное здание представляет собой 
10-этажный жилой панельный дом. Он 
был построен по типовому проекту се-
рии 600.11 в 2006 г. Имеет сложную 
конфигурацию в плане. По результа-
там освидетельствования ЗАО «Глав-
ПетербургСтрой», отнесено ко II кате-
гории технического состояния.

Предрасчет сдвижений и дефор-
маций грунтов в основании здания 
осуществлялся ВНИИ «Галургия» и 
Горным университетом. Полученные 
данные варьировались от первых мм 
до нескольких см в зависимости от сте-
пени заполнения заобделочного про-
странства.

Проект мониторинга на базе робо-
тизированного тахеометра включал в 
себя:

�� обоснование метода мониторинга;
�� выбор места установки и кон-

струкции станции;
�� разработку схемы деформацион-

ной и опорной сети;
�� расчет точности измерения сдви-

жений;
�� расчет частоты и сроков прове-

дения наблюдений.
В данном проекте смещения зда-

ния фиксировались с помощью робо-
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тизированного тахеометра TrimbleS8. 
Данный прибор позволяет получать 
данные о сдвижениях и деформациях 
в автоматическом режиме по трем за-
данным направлениям. 

Применение такого вида мониторин-
га предполагает стационарную установ-
ку прибора на все время наблюдения в 

месте с прямой видимостью на дефор-
мационные и опорные отражатели 
(рис. 1). В данном случае прибор был 
установлен на жестко закрепленном 
забетонированном столбе в 70  м от 
дома (рис. 2). 

Так как прибор был установлен в 
зоне подработки и было необходимо 
переопределять его координаты пе-
ред каждым циклом измерений, опор-
ные призмы были размещены на близ-
лежащих зданиях в форме максималь-
но приближенной к окружности для 
улучшения качества линейно-угловой 
засечки.

Деформационные отражатели бы- 
ли установлены на двух уровнях для 
определения крена здания в соответ-
ствии с рекомендациями норматив-
ных документов [2], [3]. Общее коли-
чество установленных деформацион-
ных призм составило 14 штук. 

Для получения оперативной и уточ-
няющей информации о характере 
деформирования массива до начала 
подработки здания, были дополни-
тельно установлены два отражателя на 
поверхности над осью тоннеля в зоне 
перед исследуемым зданием (st1 и st2). 

Частота и необходимая точность 
измерений были рассчитаны исходя 
из скорости проходки и величины 

Рис. 1. Схема организации наблюдений

Рис. 2. Станция мониторинга на ул. Бу-
харестская 156 к. 1
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спрогнозированных оседаний масси-
ва по методике, изложенной в [4]. 

Не смотря на невысокие значения 
сдвижений, зарегистрированных на 
земной поверхности, и  малые значе-
ния деформаций конструктивных эле-
ментов исследуемого здания, автома-
тизированный мониторинг позволил 
обобщить полученные результаты, 
выявить новые закономерности де-
формаций горных пород и сформули-
ровать рекомендации для проведения 
подобного мониторинга на объектах 
подземного строительства.

К основным результатам деформа-
ционного мониторинга с точки зрения 
анализа развития деформационных 
процессов можно отнести следую- 
щее:

�� использование режима перенаг- 
нетания в заобделочное пространство, 
рекомендованное разработчиками тех-
нологического регламента, приводило 
к возникновению неравномерных по-
ложительных вертикальных сдвиже-
ний – пучений на земной поверхности 
и деформаций растяжения;

�� процесс развития пучений харак-
теризуется существенной неравномер-
ностью и скачкообразным проявлени-
ем деформаций поверхности пример-
но над зоной хвостовой части ТПМК;

�� после прохода ТПМК и удале-
ние на значительное расстояние на 
поверхности проявляется частичная 
компенсация деформаций, характери-
зующаяся постепенным развитием вто-
ричных оседаний над осью тоннеля, 
достигших к ноябрю 2014 г. 4–6 мм; 

�� при проходе ТПМК в непосред-
ственной близости от здания зареги-
стрированы незначительные положи-
тельные вертикальные смещения то-
чек, достигающие величин в 2–4 мм; 

�� относительное сравнение стати-
стически достоверных горизонтальных 
смещений точек на здании не позволи-
ло выявить значимых кренов стен в со-
ответствии с [5], [6].

К важным результатам мониторин-
га в части характеристики возможно-
стей примененной автоматизирован-
ной системы мониторинга деформа-
ций можно отнести следующее:

�� после обоснования выбора ме-
ста расположения роботизированных 
станций, геометрии сети опорных и 
рабочих марок необходимо организо-
вать предварительные серии наблюде-
ний для апостериорной оценки точно-
сти и выявления влияния на измерения 
внешних факторов, часто заранее не-
известных; 

�� система деформационного мони-
торинга на базе РЭТ без использова-
ния специальных устройств плохо под-
ходит для выявления сосредоточенных 
деформаций или наблюдения за суще-
ствующими трещинами и деформаци-
онными швами;

�� при организации периодических 
наблюдений необходимо обосновы-
вать меньшие интервалы между серия- 
ми для обеспечения избыточности из-
мерений, а  также предусматривать 
использование процедур отбраковки 
измерений с выявленными искажени-
ями из-за влияния плохо предсказуе-
мых внешних факторов, таких напри-
мер как вибрация; 

�� при расположении станции РЭТ 
в зоне возможных деформаций необ-
ходимо использовать независимую си-
стему контроля опорных точек с воз-
можностью корректировки положения 
станции на основе строгих способов;

�� помимо штатных результатов наб- 
людений (т.е. смещений или их скоро-
сти, которые обычно закладываются 
производителями), система должна 
позволять оперативно оценивать де-
формации конструкций (как первых 
производных от смещений), которые и 
являются критериями оценки вредно-
го влияния.

Как видно на примере анализа 
применения автоматизированной гео-
дезической системы мониторинга де-
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формаций, даже здесь, в казалось бы 
хорошо отработанной за последние 
годы сфере, имеется ряд принципи-
альных вопросов требующих своего 
решения при организации охраны 
зданий и сооружений. Лишь только 
часть из этих вопросов при проведе-
нии этих исследований была решена, 
что нашло отражение в указанных ре-
комендациях. Для упомянутых выше 
скважинных систем и систем контро-
ля деформаций конструкций, нами 
также были сформулированы реко-
мендации, в  основу которых также 
лег анализ опыта их применения на 
объектах Санкт-Петербургского ме-
трополитена. Логическим итогом по-
добных работ, по нашему мнению, 
должна стать разработка инструкции, 
регламентирующей все основные во-
просы организации натурных наблю-
дений при строительстве подземных 
сооружений в Российской Федера-
ции. Отсутствие такой инструкции 
не позволяет обеспечить задачи ох-
раны зданий и сооружений от вред-
ного влияния горных работ и создает 

условия для привлечения в эту сфе-
ру малокомпетентных специалистов, 
лоббирования своих производствен-
ных и коммерческих интересов орга-
низациями связанными с подземным 
строительством и фирм занимающи-
мися внедрением систем мониторинга 
в смежных отраслях. 

В заключении следует отметить, 
что именно непосредственный опыт 
применения автоматизированной 
геодезической системы мониторин-
га деформаций позволил нам выйти 
на ряд важных обобщений, не все из 
которых были очевидны на стадии 
теоретического обоснования этих на-
блюдений. Поэтому решение проблем 
организации натурных маркшейдер-
ских исследований и геотехническо-
го мониторинга при применении со-
временных технологий строительства 
подземных сооружений должно по 
нашему мнению опираться не только 
на теоретическое обоснование, но на 
доскональный анализ опыта практи-
ческого применения современных мо-
ниторинговых систем.
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