
264

© О.Д. Харисова, Т.Ф. Харисов. 2020. 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2020;(3-1):264-274
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 622.834 DOI: 10.25018/0236-1493-2020-31-0-264-274

ПРОГНОЗ ОБРУШЕНИЙ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
ПО ДАННЫМ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ 

НАБЛЮДЕНИЙ ЗА СДВИЖЕНИЕМ ГОРНЫХ 
ПОРОД ПРИ ПОДЗЕМНОЙ РАЗРАБОТКЕ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ
О.Д. Харисова1, Т.Ф. Харисов1

1 Институт горного дела Уральского отделения Российской академии наук (ИГД УрО РАН)

Аннотация: По результатам многолетних маркшейдерских наблюдений, выполненных 
на  Сарановском месторождении хромитов, были проанализированы закономерности 
сдвижения горных пород с  целью выявления возможных предвестников обрушения 
участка земной поверхности. Уникальность данного исследования заключается в том, 
что одна из серий инструментальных наблюдений была выполнена непосредственно на-
кануне образования провала поверхности над непогашенными пустотами ранее отра-
ботанных блоков. Установлено, что исследуемая территория в течение нескольких лет 
испытывала вертикальные сдвижения знакопеременного характера, причем обрушению 
предшествовало поднятие земной поверхности. Однако в  ходе дальнейшего анализа 
был сделан вывод об отсутствии явной причинно-следственной связи между данными 
явлениями или ее недостаточной изученности. В ходе дальнейших исследований была 
выявлена локальная зона накопления оседаний массива горных пород с постепенно воз-
растающей скоростью, проявившаяся за несколько лет до выхода воронки обрушения не-
посредственно над участком ее образования. Отсутствие данной зоны в период, предше-
ствующий обрушению, объясняется уничтожением реперов на данном локальном участ-
ке. Сделан вывод, что в определенных горно-геологических условиях деформационные 
процессы могут развиваться крайне локализовано, не  проявляя видимых признаков 
влияния на прилегающий массив горных пород и земную поверхность. Определяемые 
инструментальными наблюдениями проявления данных процессов концентрируются не-
посредственно в локальной области их развития, что необходимо учитывать при анализе 
и прогнозе развития процессов сдвижения. Подчеркнута необходимость корректировки 
существующих или обоснования новых критериев опасных деформаций при разработке 
проектов геомеханического мониторинга на месторождениях 
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Введение
В горнодобывающих регионах, име-

ющих длительную историю ведения 
горных работ, крайне актуальна про-
блема наличия ранее отработанных 
подземных горных выработок, неэк-
сплуатируемых в  настоящее время 
и зачастую неликвидированных долж-
ным образом. Как правило, для таких 
выработок характерна малая глубина 
заложения, поэтому потеря их устойчи-
вости может приводить к образованию 
провалов на земной поверхности даже 
по прошествии нескольких лет и деся-
тилетий после завершения отработки.

Проблема внезапных обрушений 
земной поверхности распространена 
на  подработанных территориях как 
в России и странах СНГ [1—4], так и в 
горнодобывающих регионах Европы 
[5—9], Америки [10] и других странах 
дальнего зарубежья [11].

Одним из  крупных горнодобыва-
ющих регионов, на  территории кото-
рого ведется интенсивная добыча 
различных природных ресурсов, явля-
ется Пермский край. Повышенная 
техногенная нагрузка на  территории 
региона повышает риск проявления 
опасных деформационных процессов. 

Prediction of ground surface collapse by instrumental observation data on 
rock mass movements during underground mining
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Abstract: Using the data of long-term surveying at the Saranovsky chrome iron ore deposit, 
movements of rock mass were analyzed with a view to identifying potential early signs of 
ground surface collapse. The research findings are unique as one of the instrumental observation 
series was accomplished on the eve of the ground surface sinking above non-backfilled voids of 
earlier stoping. It was found that the test area experienced vertical alternating movements, and 
sinking was preceded by upheaval of ground surface. However, the further analysis revealed 
no clear cause-and-effect between the event and insufficiency of its study. The subsequent 
research identified a local cluster of rock mass subsidences at gradually increasing velocities, 
which showed up a few years before the sink appeared on ground surface above its initiation 
source. The absence of this cluster zone in the period before the collapse is explained by the 
damage of check points in this site. Finally, the conclusion is drawn that in certain geological 
conditions, deformation processes are localized and manifest no visible signs of impact on 
the enclosing rock mass and ground surface. Manifestations of these processes from the 
instrumental observations concentrate directly in the local area of their development, which 
should be taken into account in the analysis and prediction of movements. It is emphasized 
that the existing and new criteria of hazardous deformation processes should be corrected and 
updated for geomechanical monitoring of mineral mining objects. 
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Например, по данным наблюдений [2], 
в 2017 г. только за полугодовой период 
на территории Чусовского района были 
зафиксированы 6 провалов над быв-
шими горными выработками. 

Сарановское месторождение хро-
митов находится на востоке Пермского 
края. Освоение месторождения нача-
лось в  конце XIX  в. и  первоначально 
производилось открытым способом. 
Начиная с  40-х  годов прошлого сто-
летия и  по настоящее время добыча 
в  основном ведется подземным спо-
собом, за  исключением нескольких 
локальных участков открытых горных 
работ. В  настоящее время глубина 
горных работ относительно земной 
поверхности превышает 350 м. 

Месторождение представлено рудо-
носной зоной протяженностью 2  км, 
включающей три жилообразных руд-
ных тела, угол падения которых на раз-
ных участках изменяется от  50—60° 
до 70—80°. Разработка ведется камер-
ной системой с  обрушением руды 
и  вмещающих пород с  оставлением 
междукамерных, междублочных 
и междуэтажных целиков [12]. 

В результате отработки месторож-
дения на  поверхности сформировалась 
обширная мульда сдвижения, включаю-
щая зону обрушения, зону трещин и зону 
плавных сдвижений и  деформаций. 
С  переходом подземных горных работ 
на нижезалегающие горизонты процесс 
сдвижения развивался преимущественно 
с  приращением зоны плавных сдвиже-
ний и  деформаций, не  вызывая новых 
выходов провалов или воронок обруше-
ния на поверхность месторождения.

Однако в июле 2013 г. на месторож-
дении произошло внезапное обруше-
ние земной поверхности на  Южном 
фланге в висячем боку месторождения. 
В результате образовался провал разме-
ром приблизительно 120 на 70 м и глу-
биной около 60 м, уничтожив несколько 

единиц техники. Обрушение произо-
шло в  краевой части существующей 
зоны обрушения над непогашенными 
пустотами ранее отработанных блоков 
в зоне ведения современных открытых 
горных работ с формированием отвала 
пустых пород вблизи зоны обрушения.

Для мониторинга процесса сдвиже-
ния горных пород на  месторождении 
оборудована поверхностная наблюда-
тельная станция, по  которой ежегодно 
проводились инструментальные наблю-
дения, причем очередная серия ниве-
лирования была выполнена непосред-
ственно за 2 дня до обрушения земной 
поверхности. Таким образом, появилась 
возможность проанализировать поведе-
ние прилегающего участка массива гор-
ных пород с целью выявления возмож-
ных предвестников данного события. 

Методы исследований
Поверхностная наблюдательная 

станция, оборудованная для  монито-
ринга процесса сдвижения горных 
пород в  1979  г., включает в  себя 7 
профильных линий, расположенных 
вкрест и по простиранию рудных зале-
жей (риc.  1). Согласно действующим 
нормативным документам, каждая 
линия состоит из  рабочих и  опорных 
реперов, а  также сети исходных пун-
ктов, расположенных вне зоны влияния 
горных работ, от которых контролиру-
ется неподвижность опорных реперов 
по высоте. При этом пункты, входящие 
в исходную сеть, также проходят про-
верку на устойчивость с помощью про-
граммы Credo «Расчет деформаций», 
в которой реализован метод Костехеля. 
Высотные отметки наиболее стабиль-
ных пунктов передаются на  опорные 
реперы профильных линий.

Программа наблюдений на Саранов-
ском месторождении включает в  себя 
определение вертикальных отметок репе-
ров наблюдательной станции методом 
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Риc. 1. Схема наблюдательной станции на Сарановском месторождении
Fig. 1. Scheme monitoring station on Sarnowska field

геометрического нивелирования, изме-
рение расстояний между реперами про-
фильных линий с помощью электрон-
ного тахеометра, а также определение 
трехмерных координат исходных пун-
ктов и  опорных реперов профильных 
линий методом GPS.

Геометрическое нивелирование вы- 
полняется в прямом и обратном направ-
лении с помощью цифрового нивелира 
и штрихкодовых реек. Для измерения 
расстояний между реперами использу-
ется электронный тахеометр и призмы-
отражатели, устанавливаемые непо-
средственно над реперами с помощью 
оптических центриров. GPS-измерения 
выполняются с  использованием ком-
плекта приемников геодезического 
класса относительным методом в ста-
тическом режиме, предполагающим 

одновременную работу как минимум 
двух приемников (один из которых — 
базовый) в течение 20—40 минут. 

По результатам обработки изме-
рений в  каждом цикле наблюдений 
вычисляются величины вертикальных 
и горизонтальных смещений и дефор-
маций земной поверхности как между 
сериями наблюдений, так и  относи-
тельно исходной серии.

Как упоминалось выше, накануне 
обрушения земной поверхности на мес- 
торождении выполнялись натур-
ные инструментальные наблюдения, 
и  непосредственно за  двое суток 
до  аварии была завершена очеред-
ная серия нивелирования. С  целью 
выявления возможной корреляции 
между вертикальными сдвижениями 
и деформациями земной поверхности 
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и последующим ее обрушением были 
проанализированы изменения высот-
ных отметок реперов наблюдательной 
станции в  предшествующий период 
с  2006 по  2013  гг., а  также в  период 
с 2013 по 2019 гг. для оценки последу-
ющего поведения массива. Измерения 
выполнялись ежегодно, за  исключе-
нием 2008 г., а также периода 2015—
2017 гг. 

Вычисленные вертикальные сдви-
жения реперов анализировались как 
в табличном, так и в графическом виде 
путем построения изолиний оседаний 
и поднятий земной поверхности в про-
граммном продукте Golden Software 
Surfer. Интерполяция значений вер-

тикальных сдвижений производилась 
по сетке 0.5×0.5 м методом Kriging.

Результаты исследований
При анализе вертикальных смеще-

ний реперов наблюдательной стан-
ции Сарановского месторождения как 
между циклами наблюдений, так и  в 
рамках одной серии наблюдается знако-
переменный характер сдвижения, выра-
женный в чередовании участков оседа-
ний и  поднятий земной поверхности. 
На риc. 2 (а–г) представлены изолинии 
годовых вертикальных смещений Цен-
трального и Южного участков место-
рождения за  четырехлетний период, 
предшествующий обрушению  — 

 

 
Риc.  2. Изолинии вертикальных сдвижений земной поверхности за  периоды: а — 2009–
2010 гг., б — 2010–2011 гг., в — 2011–2012 гг. г — 2012–2013 гг.
Fig. 2. Isolines of vertical movements of the earth’s surface for the periods: a — 2009—2010, б — 
2010—2011, в — 2011—2012, в — 2012—2013
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с 2009 по 2013 гг. Изолинии построены 
с шагом 5 мм, темные области соответ-
ствуют оседаниям, светлые  — подня-
тиям. Профильные линии I и VI, прохо-
дящие через участок обрушения земной 
поверхности, за четырехлетний период 
испытывали как оседания (2010–
2011 гг., 2011–2012 гг.), так и поднятия 
(2009–2010 гг., 2012–2013 гг.), причем 
обрушению предшествовало поднятие 
поверхности до 20 мм.

На риc.  3 представлены графики 
вертикальных смещений реперов вися-
чего бока профильной линии I между 
сериями наблюдений за период 2006—
2019  гг. Отрицательные значения оси 
ординат соответствуют оседаниям, 
положительные — поднятиям. При ана-
лизе риc. 3 также отчетливо выделяется 
общий подъем реперов за период 2012–
2013 гг. (соответствует самой верхней 
линии графика), величина которого 
превысила наблюдавшееся ранее под-
нятие данного участка в период с 2009 
по 2010 гг. (риc. 2, а).

В последующий за  обрушением 
период 2013–2014 гг. закономерно про-
изошло значительное оседание вися-
чего бока, особенно резко проявившееся 
вблизи границы провала (соответствует 
самой нижней линии графика). 

После 2014  г. по  некоторым при-
чинам наблюдения были прекращены 
и  возобновились в  2018  г. Текущая 
серия мониторинга, выполненная 
в 2019 г., за прошедший годовой период 
также выявила на данном участке под-
нятие земной поверхности величиной 
до 15 мм.

Обсуждение результатов 
На первоначальном этапе анализа 

результатов наблюдений была выска-
зана гипотеза о возможной взаимосвязи 
между обрушением и  предшествую-
щим подъемом земной поверхности 
на  прилегающем участке. Подобные 

явления также отмечались некоторыми 
исследователями [13, 14].

Однако в  предшествующих сериях 
мониторинга на  смежных участ-
ках месторождения также выявля-
лись поднятия земной поверхности, 
сопоставимые и  даже превышающие 
по  величине наблюдаемое в  2013  г. 
Например, в  предыдущем периоде 
наблюдений зафиксирован подъем 
лежачего бока профильной линии II 
величиной более 25  мм (риc.  2, в),  
а за период 2010–2011 гг. — поднятие 
группы реперов в висячем боку линии 
II, достигающее 40 мм (риc. 2, б). Более 
того, по результатам последней серии 
наблюдений 2018–2019  гг. рассматри-
ваемый участок висячего бока про-
фильной линии I также оказался в зоне 
поднятий земной поверхности.

Так как описанные выше явления 
не  сопровождались развитием экстре-
мальных деформационных процессов, 
на текущем этапе анализа был сделан 
вывод об отсутствии явной причинно-
следственной связи между данными 
явлениями либо ее недостаточной изу-
ченности и необходимости накопления 
дополнительного объема данных.

С целью поиска возможных пред-
вестников обрушения земной поверх-
ности был выполнен дальнейший 
анализ закономерностей развития 
процесса сдвижения, в  ходе которого 
была выявлена локальная область 
накопления оседаний земной поверх-
ности в  непосредственной близости 
от участка образования провала. Дан-
ная область выделяется на риc. 2, а–в 
на  участке пересечения профильных 
линий I и  VI, и  проявляется в  виде 
зоны повышенных оседаний в  пери-
оды общего оседания земной поверх-
ности (риc.  2, б, в) и  в виде незначи-
тельных оседаний на  фоне общего 
поднятия поверхности (риc.  2, а). 
Отсутствие данной области в  период, 
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Таблица 1
Величины и скорости оседаний конечного интервала реперов профильной линии I 
относительно исходной серии наблюдений
Values and rates of subsidence of the final interval of reference points of the profile line I 
relative to the initial series of observations

Rp Оседание за период, м Скорость оседания за период, мм/сут

06—79 07—79 09—79 10—79 11—79 12—79 06—79 07—79 09—79 10—79 11—79 12—79

Rp9_I 0,011 0,027 0,021 0,023 0,044 0,050 0,001 0,003 0,002 0,002 0,004 0,004

Rp10_I 0,051 0,068 0,066 0,072 0,095 0,103 0,005 0,007 0,006 0,006 0,008 0,009

интервале также осложнялась тем, что 
участок образования провала непосред-
ственно примыкал к  существующей 
зоне обрушения, поэтому выявленные 
оседания крайних реперов интерпрети-
ровались как закономерные смещения 
массива под влиянием гравитационных 
процессов.

В табл. 1 представлены величины 
и  скорости оседаний реперов Rp9 
и  Rp10 относительно исходной серии 
наблюдений. Последние измерения 
данного интервала были выполнены 
в  2012  г., после чего данные реперы 
оказались уничтожены, что не  позво-
лило зафиксировать величины оседа-
ний участка, предшествующие обруше-
нию земной поверхности. 

Таким образом, выявленное по  ре- 
зультатам инструментального монито-
ринга циклическое чередование оседа-
ний и поднятий поверхности Саранов-
ского месторождения, вероятнее всего, 
обусловлено движениями активной 
геологической структуры, к  которой 
приурочено данное месторождение. 
Непосредственно над потенциальным 
участком образования провала сдвиже-
ния земной поверхности развивались 
в виде оседаний с постепенно возрас-
тающей скоростью (табл. 1).

Заключение
По результатам инструментальных 

наблюдений, выполненных на  Сара-
новском месторождении хромитов, 

предшествующий обрушению, объ-
ясняется уничтожением к 2013 г. про-
фильной линии VI, а также отрезка 
профильной линии I, непосредственно 
примыкающего к зоне обрушения. 
Таким образом, на фоне поднятия 
поверхности лежачего бока за период 
2012–2013 гг. выявить данный локаль-
ный участок концентрации оседаний 
не представилось возможным. 

Учитывая постоянство накопления 
деформаций оседания в данной области 
на  фоне знакопеременных сдвижений 
окружающего массива, было выпол-
нено определение вертикальных сме-
щений реперов относительно исходной 
серии наблюдений 1979 г. (риc. 4). 

При анализе графиков, представлен-
ных на  риc.  4, отчетливо выделяется 
участок резких оседаний конечного 
интервала профильной линии I, при-
мыкающего к  зоне обрушения. Наи-
большие оседания за период наблюде-
ний с 1979 по 2012 гг. испытали реперы 
Rp9 и Rp10 — их величины составили 
50 и  103  мм соответственно, причем 
ежегодное накопление оседаний и воз-
растание их скоростей продолжалось 
даже в периоды поднятий участка вися-
чего бока земной поверхности. Необхо-
димо отметить, что наибольшая отно-
сительная величина наклона данного 
интервала составила 2,4 мм/м при нор-
мативной величине границы зоны опас-
ных деформаций 4,0 мм/м. Кроме того, 
интерпретация наблюдений на данном 
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были проанализированы закономер-
ности сдвижения земной поверхности 
под влиянием подземной разработки, 
в том числе непосредственно накануне 
образования воронки обрушения. Уста-
новлено, что участок земной поверх-
ности, прилегающей к области появле-
ния провала, испытывал вертикальные 
сдвижения знакопеременного харак-
тера, причем обрушению предшество-
вало поднятие поверхности до 20 мм. 
Однако в  ходе дальнейшего анализа 
был сделан вывод об отсутствии явной 
причинно-следственной связи между 
данными явлениями, либо ее недо-
статочной изученности. Выявленное 
по результатам мониторинга цикличе-
ское чередование оседаний и поднятий 
поверхности Сарановского месторож-
дения, вероятнее всего, обусловлено 
движениями активной геологической 
структуры, к которой приурочено дан-
ное месторождение.

При этом за несколько лет до выхода 
воронки обрушения непосредственно 
над участком ее образования выявлена 
локальная зона накопления оседаний 
массива с  постепенно возрастающей 

скоростью, особенно отчетливо прояв-
ляющаяся при определении смещений 
относительно исходной серии наблюде-
ний. Отсутствие признаков проявления 
данной зоны в  период, предшествую-
щий обрушению, объясняется уничто-
жением реперов на данном локальном 
участке. 

Таким образом, можно заключить, 
что в  определенных горно-геологи-
ческих условиях деформационные 
процессы могут развиваться крайне 
локализовано, не  проявляя видимых 
признаков влияния на  прилегающий 
массив горных пород и земную поверх-
ность. Определяемые инструмен-
тальными наблюдениями проявления 
данных процессов концентрируются 
непосредственно в локальной области 
их развития. Данное обстоятельство 
необходимо учитывать при  анализе 
и прогнозе развития процессов сдвиже-
ния. Важно также подчеркнуть необхо-
димость корректировки существующих 
или обоснования новых критериев 
опасных деформаций при  разработке 
проектов геомеханического монито-
ринга на месторождениях.
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