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Введение
В связи с вступлением в силу новых 

технических требований по  разра-
ботке планов и  схем развития горных 
работ юридически закрепилась норма 
об  организации системы наблюдений 
за  деформациями объектов поверхно-
сти участков недр в  отношении всех 
видов полезных ископаемых. Наблю-
дения проводятся в  соответствии 
с  проектной маркшейдерской доку-
ментацией по  контролю за  геомеха-
ническими и  геодинамическими про-
цессами. Таким образом, определение 
области сдвижения земной поверх-
ности и  последующий расчет пара-
метров системы наблюдений, являю-
щихся неотъемлемыми элементами 
проекта маркшейдерских наблюдений 
за горным отводом, на таких объектах 
физико-химической геотехнологии, как 
подземные хранилища углеводородов 
(далее ПХУ), представляются актуаль-
ной темой исследования.

Целью исследования являлся расчет 
параметров наблюдательной станции 
за  участком недр с  учетом его горно-
геологических условий.

Для достижения указанных целей 
предполагается решить следующие 
задачи:

1) определить критерии распростра-
нения границ проявления геомеханиче-
ских и геодинамических процессов;

2) сформулировать аналитические 
выражения для  расчета параметров 
систем наблюдений за горным отводом 
в зависимости от горно-геологических 
условий.

Методика исследования
В результате анализа нормативных 

документов в  области наблюдений 
за  деформациями объектов поверхно-
сти [1—3] выявлено понятие типовой 
наблюдательной станции (сети)  — 
совокупности реперов, заложенных 
по  определенной системе на  земной 
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поверхности, горных выработках 
и  подрабатываемых объектах в  целях 
наблюдения за  сдвижением земной 
поверхности и сооружений, в основном 
методами высокоточного геометриче-
ского нивелирования по  профильным 
линиям [4—7] и  ГНСС-измерениями 
по  площадной сети спутниковых 
наблюдений [8—11] (риc. 1).

В совокупности реперов различают 
опорные  — закладываемые за  преде-
лами области возможного сдвижения, 
т. е. границы проявления геомехани-
ческих и  геодинамических процес-
сов, общим числом не менее четырех, 
и рабочие — закладываемые в  преде-
лах области сдвижения, положение 
которых определяется относительно 
опорных реперов. При этом Инструк-
ция [1] предполагает закладку не менее 
2 опорных реперов с обоих концов про-
фильной линии.

В соответствии с  существующими 
представлениями [12—15] на  риc.  2 
представлена схема сдвижения горных 
пород в разрезе при пологом залегании 
пластов и  отсутствии геологических 
нарушений.

Граница проявления геомеханиче-
ских и  геодинамических процессов 
на  земной поверхности определяется 
граничными углами, проводимыми 
от  нижней границы глубины веде-
ния горных работ до  земной поверх-
ности, или по  деформациям наклона  
i = 0,5·10—3 и растяжения ε = 0,5·10—3 
при  длинах интервалов 15—20  м. 
При  этом бывает три варианта под-
работки земной поверхности: непол-
ная, полная и сверхполная подработка. 
Неполная подработка земной поверх-
ности происходит в  случае увеличе-
ния оседаний при дальнейшем увели-
чении разрабатываемого пространства 
в плане. В противном случае фиксиру-
ется полная и сверхполная подработка, 
приводящая к  образованию плоского 

дна в центральной части мульды сдви-
жения, определяемого углами полных 
сдвижений. В  случае с  ПХУ в  рос-
сийской практике не  зафиксировано 
случаев полной и сверхполной подра-
ботки. Соответственно в  дальнейшем 
будет рассматриваться ситуация непол-
ной подработки.

Нормативными документами пред-
писываются различные критерии разме-
щения опорных реперов, так, инструк-
ция [1] при пологом залегании пластов 
предполагает отнесение опорных репе-
ров за границы, определяемые по углам 
сдвижения, уменьшенным примерно 
на 20°. Инструкция [2], основные поло-
жения которой вошли в  ГОСТ [16], 
предписывает размещение опорных 
реперов за пределами зоны возможного 
сдвижения, определяемой граничными 
углами. Инструкция по нивелированию 
[17] при  проектировании нивелирных 
сетей на техногенных полигонах опре-
деляет расстояние между границей 
месторождения и  реперами, считае-
мыми неподвижными, равным восьми-
кратной глубине нижнего эксплуати-
руемого горизонта, но во всех случаях 
не менее 6 км (риc. 3).

При глубине ведения горных разра-
боток 1 км, типичной для объектов под-
земного хранения углеводородов, соот-
ветствующий граничный угол составит 
около 10°, что в 4,5 раза меньше мини-
мального значения для  горных пород, 
приведенного в ГОСТ [16], и способно 
привести к необоснованному увеличе-
нию длин профильных линий, а следо-
вательно, к увеличению расхода денеж-
ных средств и  времени на  закладку 
реперов и проведение наблюдений.

Проанализировав положения раз-
личных нормативных документов, 
можно сделать вывод, что оптималь-
ным решением для  определения мест 
закладки опорных реперов представ-
ляется их размещение за  пределами 
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границы проявления геомеханических 
и геодинамических процессов, опреде-
ляемой граничными углами.

Результаты
Таким образом, можно определить 

критерии распространения границ 
проявления геомеханических и  геоди-
намических процессов. Эти критери-
ями являются глубина ведения горных 
работ и  угловые параметры сдвиже-
ния: граничный угол и  угол полных 
сдвижений при  полной, или сверх-
полной подработке, что нехарактерно 
для  объектов ПХГ. Граничные углы 
сдвижения зависят от свойств горных 
пород и определяются опытным путём, 
или в случае отсутствия необходимых 
данных по табличным данным в зави-
симости от  коэффициента крепости F 
по М. М. Протодьяконову. Граница про-
явления геомеханических и геодинами-
ческих процессов при ведении горных 
работ  — граница мульды сдвижения 

земной поверхности определяется ана-
литически или графически по линиям, 
проведенным под средневзвешенным 
граничным углом вышележащей пород-
ной толщи от нижней границы горных 
работ (риc. 4).

Значение средневзвешенного гра-
ничного угла определяется исходя 
из мощности слоев горных пород, сла-
гающих разрез, по формуле 1:

01
0

n

i ii
m

H
=
δ ⋅

δ = ∑ ,	 (1)

где δ0 — усредненный граничный угол 
породной толщи, °; δ0i  — граничный 
угол i-ого слоя, °; moi  — мощность 
i-ого слоя, м; H — глубина ведения гор-
ных работ, м.

Структурные параметры системы 
наблюдений за горным отводом — пара-
метры площадной сети спутниковых 
наблюдений и профильных линий ниве-
лирования — определяются границами 
проявления геомеханических и  геоди-

Рис. 1. Типовая наблюдательная станция
Fig. 1. Typical observation station
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Рис. 2. Сдвижение горных пород в  разрезе: Пл  — горизонт ведения горных работ; vz  — 
вертикальная составляющая сдвижения; vx  — горизонтальная составляющая сдвижения; 
vрез — результирующий вектор сдвижения; δ0 — граничный угол; ψ — угол полных сдвижений; 
h, h’ — глубина ведения горных работ; О — середина выработанного пространства; Р — 
точка на земной поверхности над серединой выработанного пространства до начала процесса 
сдвижения; 1—2 — точки мульды сдвижения; А—А’ — границы выработанного пространства 
в  плане при  неполной подработке, с  длиной мульды сдвижения 3—4, В—В’  — границы 
выработанного пространства в плане при полной подработке с длиной мульды сдвижения 
5—6, СС’  — границы выработанного пространства в  плане при  сверхполной подработке 
с образованием плоского дна, с длиной мульды сдвижения 7—8; а — точка земной поверхности 
до начала процесса сдвижения; а’ — точка мульды сдвижения; vz n — максимальной оседание 
при полной подработке; An’ — максимальное оседание при неполной подработке
Fig. 2. Rock movement in the section: Пл — mining horizon; vz — vertical component of movement; 
vx — horizontal component of movement; vрез — the resultant vector of movement; δ0 — boundary 
angle; ψ — angle of full movements; h, h’ — mining depth; О — middle of the goaf; Р — point on 
the earth’s surface above the middle of the goaf before the start of the movement; 1—2 — points of 
through; А—А’ — boundaries of the goaf in the plan during not full undermining, with trough length 
3—4; В—В’ — boundaries of the goaf in the plan during full undermining, with trough length 5—6; 
СС’ — boundaries of the goaf in the plan during super-full undermining with the formation of a flat 
bottom, with trough length 7—8; а — point of through before movement; а’ — point of through; 
vz n — maximum subsidence during full undermining; An’ — maximum subsidence during not full 
undermining

Рис. 3. Размещение опорных реперов согласно инструкции по нивелированию
Fig. 3. The reference frames location according to the leveling instructions

намических процессов в плане. Исходя 
из требований действующих норматив-
ных документов [18], предъявляемых 
к площадной сети реперов, были сфор-
мулированы: аналитические выражения 

для расчета количества рабочих реперов 
площадной сети спутниковых наблю-
дений при близкой к эллиптической (2) 
и круговой формам (3) в плане объектов 
ведения горных работ.
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	 max 0 min 0( ) ( )Gr D H ctg D H ctg= π ⋅ + ⋅ δ ⋅ + ⋅ δ ⋅ r	
	

max 0 min 0( ) ( )Gr D H ctg D H ctg= π ⋅ + ⋅ δ ⋅ + ⋅ δ ⋅ r,	 (2)

	 2
0( )Gr D H ctg= π ⋅ + ⋅ δ ⋅ r,	 (3)

	 4Gr r≥ + ,	 (4)

где rG  — количество рабочих репе-
ров ГНСС-сети, шт; Dmax  — макси-
мальный размер ведения горных работ 
в плане, м; Dmin — минимальный раз-
мер ведения горных работ в плане, м; 
D0  — эквивалентный радиус горных 
работ в плане, м, рассчитываемый как, 

0 max minD D D= ⋅ ; ρ  — плотность раз-
мещения рабочих реперов на  терри-
тории объекта горных работ, шт./м2, 
принимается ρ = 0,2·10—6 шт./м2; r — 
количество опорных и рабочих реперов 
ГНСС-сети, шт.

В результате анализа требований 
[11] сформулированы аналитические 
выражения для расчета длин профиль-
ных линий и количества реперов в сети 
нивелирования при  отсутствии текто-
нических нарушений и коридоров под-
земных коммуникаций:
	

max 02 ( ) 500L D H ctg= ⋅ + ⋅ δ + ,	 (5)

	
min 02 ( ) 500l D H ctg= ⋅ + ⋅ δ + ,	 (6)

	 1

k

ii
N

l
r k m== + −

ν
∑ ,	 (7)

где L — длина профильной линии вдоль 
максимального размера ведения горных 
работ в плане, м; l — длина профиль-
ной линии вдоль минимального раз-

мера ведения горных работ в плане, м; 
rN — количество реперов сети нивели-
рования, шт; li — длина i-той профиль-
ной линии, м; ν  — расстояние между 
реперами по линиям нивелирования, м, 
принимается v = 300÷500 м; k — коли-
чество профильных линий, шт; m  — 
количество узловых реперов, шт.

Заключение
Полученные результаты исследова-

ний могут быть использованы при обо-
сновании структуры системы наблю-
дений за  горным отводом, а  также 
при расчете стоимости и норм времени 
на её создание.

Результаты проведенных исследова-
ний позволяют сформулировать следу-
ющие выводы:

–	 при  пологом залегании пластов 
и отсутствии геологических нарушений 
область сдвижения горных пород  — 
граница системы наблюдений за состо-
янием горного отвода  — может быть 
определена усредненным граничным 
углом породной толщи и  глубиной 
ведения горных работ;

–	 параметры наблюдательной стан-
ции за  состоянием горного отвода 
в  плане могут быть определены ана-
литически, без сложных численных 
расчетов, с  основной на  горно-геоло-
гические условия недропользования: 
глубина ведения и  размеры объекта 
горных работ в плане, граничный угол 
вмещающего и перекрывающего пород-
ных массивов.

Результатами дальнейших исследо-
ваний могут являться расчетные выра-
жения для  определения параметров 
наблюдательной станции за геомехани-
ческими и геодинамическими процес-
сами в  сложных горно-геологических 
условиях, например при  наклонном 
залегании пластов, наличии различных 
геологических нарушений, разломов, 
флексур и др. 

Рис. 4. Граничный угол породного массива
Fig. 4. Boundary angle of the rock mass
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