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Аннотация: Повсеместное увеличение высоты отвалов, интенсивность их отсыпки и 
расположение на неблагоприятных с позиции устойчивости площадках приводит к ополз-
ням. В этой связи возникает необходимость геомеханического сопровождения процесса 
формирования отвалов. При этом следует рассматривать природно-техническую систему 
«отвал–основание», так как, по исследованиям ряда ученых, характеристики пород ос-
нования оказывают бо́льшее влияние на ее устойчивость, чем отвальная масса. Исходя 
из требований нормативных документов, реальной возможности обеспечения точности 
наблюдений за деформациями и вероятности распределения случайных погрешностей 
установлена предельная погрешность измерений, превышение которой свидетельствует 
о начале деформации отвала. Из условия обеспечения требуемой точности в определении 
положения репера разработана методика геомеханического мониторинга природно-тех-
нической системы «отвал–основание», включающая информацию о способах наблюде-
ний за деформациями, формулы и номограммы, по которым, в  зависимости от точно-
сти средств измерения, можно оперативно определять допустимое удаление рабочего 
репера относительно станции следующими способами: прямая геодезическая засечка, 
тригонометрическое нивелирование, спутниковое определение координат и лазерное 
сканирование. На основании опыта эксплуатации и результатов геомеханического мо-
ниторинга обоснованы качественные и количественные критериальные показатели для 
оценки уровня геомеханического риска, характеризующие природно-техническую систе-
му «отвал–основание» от начальной стадии деформации до недопустимого (аварийного) 
состояния и позволяющие прогнозировать ее устойчивость. 
Ключевые слова: природно-техническая система «отвал–основание», погрешность изме-
рений, деформации отвала, методы наблюдений, номограммы погрешности положения 
репера¸ уровень геомеханического риска, скорость смещения полного вектора, критерии 
оценки, напряженно-деформируемое состояние.
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Введение 
Существующие методы контроля (ин- 

женерно-геологический, гидрогеологиче- 
ский, тензометрический, геофизический 
и др.) геомеханического состояния техно-
генного массива горных пород позволя- 
ют установить характеристики, влияющие 
на устойчивость природно-технической 
системы (ПТС) «отвал—основание». 
При этом только метод маркшейдерско-
геодезического контроля дает возмож-
ность определять величину и скорость 
смещения отвала для оценки его состоя- 
ния и прогноза устойчивости.

В настоящее время помимо тради- 
ционных маркшейдерско-геодезических 
методов наблюдений за деформациями 
техногенных массивов [1—3] активно 
развиваются дистанционные методы, 

позволяющие определять их смещения: 
лазерное сканирование [4], наземная ра- 
дарная интерферометрия [5], фотограм- 
метрия с применением беспилотных 
авиационных систем БАС [6—9], а так-
же использование космоснимков [10—
12]. Вместе с тем, как подтверждают 
упомянутые исследования, наиболее точ- 
ными и оперативными остаются геоде- 
зические методы. При этом допустимые 
и критические значения деформаций от- 
валов в данных работах не приводятся.

Деформации отвалов имеют свои 
особенности, которые связаны с типом 
отвальной массы и пород основания, 
рельефом местности, влиянием нагру-
зок и воздействий на напряженно-де-
формированное состояние сооружений. 
Настоящая статья является завершаю-

Abstract: The commonly increasing heights and rates of dumping on the areas which are unfa-
vorable in terms of stability result in dump slides. Thus, the process of dump piling requires a 
geomechanical supervision. Here, it is necessary to consider a natural–technical system repre-
senting a dump and its foundation since, according to some researchers, the characteristics of 
the foundation have a greater effect on the dump stability than the dump mass. On the basis of 
normative standards, and actually ensured accuracy of deformation observations and probabil-
ity density of random errors, the limit measurement error is determined, and the overshoot of 
this limit implies the start of deformation of a dump. From the condition of position fixing of a 
check point at the required precision, the geomechanical monitoring procedure is developed for 
the dump–foundation natural–technical system, including information about deformation ob-
servation methods, and formulas and nomograms which, depending on the accuracy of meas-
urement means, allow rapid determination of an allowable remoteness of a check point from 
a station using such methods as: geodetic position fixing, trigonometric levelling, satellite-
based position fixing and laser scanning. On the basis of operating practice and geomechanical 
monitoring results, the qualitative and quantitative criteria are substantiated for estimating a 
geomechanical risk level. These criteria describe the dump–foundation natural–technical sys-
tem, from the initial stage of its deformation and to the impermissible (emergency) condition, 
and make it possible to predict stability of the system. 
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щим этапом десятилетних исследований, 
выполняемых сотрудниками научно-ис- 
следовательских лабораторий «Устойчи- 
вость бортов карьеров» СФ АО ВНИМИ 
и Кузбасского технического университе- 
та имени Т.Ф. Горбачева, особенностей 
деформаций ПТС «отвал—основание», 
основанных на натурных эксперимен-
тах, результаты которых приводились 
ранее в статьях [13—15].

Проведенный комплекс исследований 
позволил решить следующие задачи:

•	 методом системного анализа вы-
полнена типизация отвалов по условиям 
формирования, влияющим на их устой-
чивость, методом «Анализ дерева собы-
тий» установлены возможные сценарии 
развития деформаций и их вероятности 
[13];

•	 определена степень влияния нагру-
зок и воздействий на устойчивость ПТС 
«отвал—основание» [14]; 

•	 показана оценка уровня риска раз-
вития деформаций и нарушения устой-
чивости по результатам натурных наб- 
людений [15]. 

Вместе с тем для оценки степени 
опасности смещения массива необходи- 
мо иметь обоснованные критерии, оп- 
ределяющие уровень геомеханического 
риска, обеспечивающие прогноз устой-
чивости и управление состоянием ПТС 
«отвал—основание». 

Цель исследований — оценка состоя-
ния ПТС «отвал—основание» и прогноз 
устойчивости на основе геомеханиче-
ского мониторинга, обеспечивающий 
повышение технической безопасности 
при формировании отвалов.

Задачи исследований:
•	 разработать методику геомехани-

ческого мониторинга, соответствующую 
нормативным требованиям к точности;

•	 обосновать критерии, характеризу- 
ющие уровень геомеханического риска, 
для оценки состояния ПТС «отвал—ос-
нование» и прогноза ее устойчивости.

Определение допустимой  
и предельной погрешностей 
измерений  
при инструментальных 
наблюдениях
Точность инструментальных наблю-

дений регламентируется нормативной 
документацией. При этом исходят из 
целесообразности ориентироваться на 
минимальные значения, которые подда- 
ются интерпретации, а также на реально 
возможную точность определения сме-
щений реперов наблюдательной станции 
имеющимися средствами и методами 
измерений. Для ПТС «отвал—основа-
ние», в  соответствии с требованиями 
ГОСТ 24846-2019, класс точности из-
мерений вертикальных и горизонталь-
ных перемещений определяется как IV, 
для которого допустимая погрешность 
измерения перемещений в вертикаль-
ной плоскости составляет ±10 мм; в го-
ризонтальной ±15  мм. Федеральными 
нормами и правилами («Правила обес- 
печения устойчивости бортов и уступов 
карьеров, разрезов и откосов отвалов») 
определена рекомендуемая точность оп- 
ределения положения реперов при мони- 
торинге отвалов — не больше ±30 мм. 
В  этой связи при выборе контрольно-
измерительной аппаратуры и методов 
наблюдений необходимо руководство-
ваться среднеквадратической погрешно- 
стью определения положения репера, 
которая зависит от точности средств из-
мерений, удаленности рабочего репера 
относительно опорного. При наблюде-
ниях за деформациями отвалов погреш-
ность положения реперов не должна 
превышать в плане и по высоте ±30 мм.
Исходя из требований ГОСТ 24846-2019  
и ФНиП «Правила обеспечения устойчи-
вости…», реальной возможности совре- 
менных высокоточных и точных средств 
измерений, анализа экспериментальных 
данных по наблюдениям за объектами 
на горнодобывающих предприятиях, 
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средняя квадратическая погрешность 
определения смещения репера из двух 
серий наблюдений при мониторинге 
отвалов в плане и по высоте не должна 
превышать m� � �30 2 42  мм.

Говорить о начале процесса сдвиже-
ния массива можно в том случае, когда 
величина смещения репера превзойдет 
предельное значение случайных погреш-
ностей измерений, описываемых функ-
цией [16]

F t e dt t
m

t
t

( ) ,� ��
�

1
2 0

2

2

�
� , 	 (1)

где d и m — случайная и средняя квад- 
ратическая погрешности измерений.

Исходя из вероятности распределе-
ния случайных погрешностей измерения 
(рис.  1) и доверительных интервалов 
установим допустимую и предельную 
погрешности измерений при наблюде-
ниях за деформациями ПТС «отвал— 
основание».

При определении допустимой погреш-
ности измерения в маркшейдерской 
практике принимают доверительный 
интервал (–2m)÷(+2m), в  который по-
падает 95,5% случайных погрешностей 
измерений. 

Исходя из требований к точности 
геомеханического мониторинга отвалов 
допустимая погрешность определения 
смещения репера из двух серий наблю-
дений в плане и по высоте составит:

mдоп = tmD = 2 · 30 2  = 85 мм.	 (2)
В качестве предельной погрешности 

измерений в маркшейдерской практике 
принимается доверительный интервал 
(–3m)÷(3m), в который попадает 99,7% 
случайных погрешностей измерений: 

mпред = tmD = 3 · 30 2  = 127 мм.	 (3)
Таким образом, при смещении репе-

ра из двух серий наблюдений, превыша-
ющем предельную погрешность, следу-
ет говорить о начале деформаций ПТС 
«отвал—основание», при меньших зна-
чениях — о погрешности маркшейдер-
ских измерений.

Методы наблюдений  
за деформациями отвалов
Выбор метода наблюдений зависит от 

схемы деформирования ПТС «отвал—
основание», скорости развития дефор-
маций, возможности доступа к рабочим 
реперам наблюдательной станции, ре-
льефа местности. 

Рис. 1. Вероятность распределения случайных погрешностей измерений
Fig. 1. Probability distribution of random measurement errors
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Информация об основных методах и 
способах наблюдений за деформациями, 
формулы и номограммы для оператив-
ного определения удаленности рабоче-
го репера от опорного пункта при ус-
ловии обеспечения средней квадрати-
ческой погрешности (СКП) положения 
реперов приведены на рис. 2—6. На ри- 
сунках mп  — погрешность положения 
рабочего репера в плане, мм; mb — по-
грешность измерения горизонтального 
угла, с; Б — длина базиса между опор-
ными реперами, м; r  — коэффициент 
для перехода из градусной меры в ради- 

анную; b  — измеренный горизонталь-
ный угол, град; mв — погрешность по-
ложения рабочего репера по высоте, мм; 
ml  — погрешность измерения длины, 
мм; l — измеренное расстояние, м; d — 
измеренный вертикальный угол, град; 
md  — погрешность измерения верти-
кального угла, с; S — горизонтальное 
проложение, мм; mi — погрешность из- 
мерения высоты инструмента, мм; mv — 
погрешность измерения высоты визиро- 
вания, мм; mk — погрешность за кривиз- 
ну Земли и рефракцию, мм; R — радиус 
Земли 6370 км; a и b — коэффициенты 

	        m a b Sn B, � � �  			   m
m
l mn l� ��

�

2

2
2 2 ,  mB – см. схему (б)

Рис. 2. Схемы к определению погрешности положения репера Р способами прямой угловой геодези-
ческой засечки (а), тригонометрического нивелирования (б), спутниковой геодезии (в) и лазерного 
сканирования (г)
Fig. 2. Schemes for determining the error in the position of the reference point P by methods of direct angular 
geodetic intersection (a) trigonometric leveling (b), satellite geodesy (v) and laser scanning (g)
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дальномера, определяемые по паспорту 
прибора.

Оперативная обработка результатов 
инструментальных наблюдений марк-
шейдерско-геодезическими методами и 
спутникового определения координат 
обеспечивается использованием прог- 
раммы «Deformation control» [17]. 

Плановое (Δп) и высотное (Δв) сме-
щения репера характеризуют механизм 
деформирования массива: если Δп < Δв, 
говорят о процессе самоуплотнения от-
вальной массы, при Δп ≥ Δв — о разви-
тии деформации сдвига.

Скорости векторов смещения указы- 
вают на развитие либо затухание дефор-
мационных процессов, по их величи-
нам на качественном и количественном 
уровнях можно прогнозировать вероят-
ность обрушения (ВО) отвала.

При этом важно понимать, что для 
свежеотсыпанной отвальной массы ха-
рактерны просадки, связанные с уплот-
нением разрыхленных пород, которые 
не представляют опасности. На основе 
наших экспериментальных исследова-
ний установлены закономерности про-
садок отвальной массы.

Рис. 3. Зависимость погрешности положения репера в плане (mп) от угла β и длины базиса Б при mβ =  
= 2'' для способа прямой угловой геодезической засечки
Fig. 3. Dependence of the error in the position of the reference point in the plan (mп) on the angle β and the length 
of the base Б at mβ = 2'' for the method of direct angular geodetic intersection

Рис. 4. Зависимость погрешности положения репера по высоте (mв ) от расстояния l между опорным  
и рабочим реперами для способа тригонометрического нивелирования
Fig. 4. Dependence of the reference point height error (mв ) on the distance l between the reference and working 
reference points for the trigonometric leveling method
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По результатам геомеханического мо- 
ниторинга установлено, что в первый 
год после отсыпки отвала происходило 
уплотнение свежеотсыпанной отвальной 
массы. Максимальные осадки реперов 
более чем в 2 раза превышали плановые 
смещения. Скорость смещения полного 
вектора достигала 10 мм/сут. На второй 

год ранней весной смещения возраста-
ли. Пиковый период отмечен в середи-
не апреля, скорости смещений полного 
вектора достигали 5  мм/сут, при этом 
визуально на поверхности отвала тре-
щины отсутствовали. В последующий 
период напряженно-деформируемое со- 
стояние ПТС «отвал—основание» изме-

Рис. 5. Зависимость погрешности положения репера в плане (mп ) и по высоте (mв ) от расстояния S до 
«базовой станции» для метода спутникового определения координат приборами различной точности
Fig. 5. Dependence of the error in the position of the reference point in the plan (mп ) and the reference point 
height error (mв ) on the distance S to the reference point for the method of satellite determination of coordinates 
by instruments of varying accuracy

Рис. 6. Зависимость погрешности положения репера в плане (mп ) и по высоте (mв ) от расстояния S до 
станции для метода лазерного сканирования приборами различной точности
Fig. 6. Dependence of the error in the position of the reference point in the plan (mп ) and the reference point 
height error (mв ) on the distance S to the reference point for the method of laser scanningby instruments of vary-
ing accuracy
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нялось в зависимости от времени года: 
смещения увеличивались только в пери- 
од активного снеготаяния до 0,7 мм/сут, 
их величины не превышали погреш-
ности измерений. Процесс уплотнения 
отвальной массы завершился в течение 
одного года при максимальной скоро-
сти 10 мм/сут.

Определение начальной стадии 
деформации ПТС  
«отвал–основание» 
При расхождении координат репера 

из двух серий наблюдений не больше 
допустимой погрешности измерений — 
85 мм (периодичность измерений 10 сут, 
скорость полного вектора меньше 13 мм/ 
/сут) и отсутствии визуальных призна-
ков деформаций в приоткосной части 
отвала ПТС «отвал—основание» нахо-
дится в работоспособном и исправном 
состоянии. Опасность деформаций от-
сутствует. Уровень геомеханического 
риска весьма низкий. Работу по отва-
лообразованию следует вести в проект-
ном режиме. 

В случае превышения предельной по- 
грешности измерений  — 127  мм (ско-
рость полного вектора 13÷20  мм/сут), 
появлении на поверхности приоткосной 
части отвала мелких (до 10 см) продоль-
ных трещин следует говорить о возмож-
ности начальной стадии деформаций. 
Состояние ПТС «отвал—основание» 
характеризуется как работоспособное, 
но неисправное. Уровень опасности — 
0 — нормальный. Уровень геомехани-
ческого риска низкий. Работы по фор-
мированию отвалов ведут в проектном 
режиме. При этом нужно продолжить 
визуальные наблюдения и провести конт- 
рольные инструментальные измерения 
через 7—10  дней для выяснения при-
чины увеличения скорости смещения 
техногенного массива. 

При появлении на поверхности при-
откосной части отвала крупных продоль- 

ных трещин, заколов, просадок состоя- 
ние ПТС «отвал—основание» переходит 
в частично неработоспособное — пре-
дельно допустимое состояние. Уровень 
опасности 1-й — ВНИМАНИЕ. На ос-
новании визуальных наблюдений нуж- 
но уточнить конструкцию наблюда-
тельной станции (НС) и периодичность 
наблюдений в соответствии с харак-
тером и скоростью смещений отвала. 
Уровень геомеханического риска сред-
ний. Работы по формированию отвалов 
допустимо продолжить при условии 
разработки противооползневых меро-
приятий по снижению уровня риска 
[18—20] и инструментального контро-
ля эффективности принятых мер реаги-
рования.

Определение критических 
деформаций внутреннего 
отвала «Северный»  
по экспериментальным 
данным 
Для установления критических зна-

чений скорости смещения отвального 
массива, расположенного на почве уголь-
ного пласта, сложенной алевролитами, 
проанализированы результаты точных 
инструментальных наблюдений.

Наблюдения (2018—2020  гг.) про-
водились по 25  рабочим реперам ме-
тодом спутникового определения коор-
динат геодезической аппаратурой Leica 
GS14 в режиме «статика» (погрешность 
определения координат: в плане  — 5+  
+0,5 мм/км, по высоте — 10+0,5 мм/км) 
от опорного репера, расположенного на 
расстоянии 1,1  км. При этом наиболее 
информативным в части характеристи-
ки процесса сдвижения оказался репер 
Rp 5-3, расположенный на верхнем яру-
се отвала (гор. +338 м).

Высота многоярусного отвала, рас-
положенного на наклонном основании 
(b ≥ 5°), составляла 100—120  м, угол 
откоса — 20—21°. В отвал складирова-
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лась смесь песчано-глинистых и скаль-
ных пород (соотношение 20/80%).

В июле 2018  г. горные работы про-
двинулись к основанию внутреннего от- 
вала, который был расположен поверх 
планируемых к отработке запасов угля. 
Для сокращения работ по переэкскава-
ции был оставлен углепородный целик 
(рис. 7, а). 

По мере приближения вскрышных 
и добычных работ к углепородному це-
лику скорость смещения репера Rp 5-3 
увеличивалась, а вектор смещения имел 
направление в сторону выработанного 
пространства. При этом визуальные приз- 
наки деформаций не наблюдались.

Первые трещины криволинейного 
очертания с замыканием на откос на 
верхнем ярусе отвала (рис.  7, б) вбли-
зи рабочего репера Rp 5-3 были обна-
ружены во время проведения 5-й серии 
наблюдений  — 30.09.2019 (рис.  7,  в). 
Ширина трещин составляла 10 см, ско-
рость полного вектора смещения 22 мм/
сут. При остановке работ по формиро-
ванию отвала отмечалось снижение 
скорости смещения до 4,7 мм/сут.

Через год на этом же отвале в 700 м 
от репера Rp 5-3 образовались трещины 
с раскрытием до 0,5 м (рис. 8). 

Скорости смещения за период с мая 
по август 2020 г. по реперам 2-7 и г-5, 

Рис. 8. Ортофотоплан внутреннего отвала «Северный» с положением реперов и векторов смещения
Fig. 8. Orthophotoplan of Northern internal dump with the position of reference points and displacement vectors
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расположенным на верхнем ярусе отва- 
ла, активно нарастали и в сентябре до-
стигли значений 86,6 и 91,6 мм/сут со- 
ответственно. Руководство предприятия 
было уведомлено об активной стадии 
деформации отвала, персонал и обо-
рудование выведены из опасной зоны, 
горные работы остановлены. В ноябре 
2020 г. произошел отрыв призмы обру-
шения массива. В  зоне деформаций за 
трещиной отрыва оказались реперы наб- 
людательной станции 2-7 и г-5, в при-
зме возможного обрушения  — реперы 
2-8, 2-10 и 2-11, до деформации скоро-
сти смещения по ним не превышали 
7,6 мм/сут. 

По результатам инструментальных 
наблюдений по реперам, размещенным 
на поверхности отвала «Северный», ус- 
тановлено:

•	 видимые признаки деформаций 
отвального массива появились при ско-
рости полного вектора смещения более 
20 мм/сут;

•	 в начальный период смещения в 
вертикальной и горизонтальной пло-
скостях были практически одинаковые, 
при увеличении плановых смещений в 
2 раза по отношению к высотным мас-
сив оказался в состоянии предельного 
равновесия;

•	 при скорости полного вектора сме- 
щения больше 92 мм/сут произошел от-
рыв массива по трещине, ширина при-
змы обрушения составляла 100—150 м.

Таким образом, натурными экспери- 
ментальными наблюдениями установ-
лено: при скорости полного вектора 
смещения больше 90 мм/сут, появлении 
в приоткосной части трещин большой 
протяженности с замыканием на откос, 
вертикальных ступенек и нарастающей 
скорости смещения массива ПТС «от-
вал—основание» переходит в частич-
но неработоспособное, предаварийное 
состояние. Уровень геомеханического 
риска в таком случае высокий. Поэтому 

необходимо приостановить работы на 
участке.

Из опыта эксплуатации ряда отвалов 
на угольных и рудных месторождениях 
учеными ВНИМИ было рекомендовано 
критическое значение скорости смеще- 
ний, при которой требовалось прекра- 
щение работ на отвале и вывод людей 
и оборудования — 300 мм/сут (Методи- 
ческие указания по расчету устойчиво-
сти и несущей способности отвалов. — 
Л.: ВНИМИ, 1987). 

Анализ экспериментальных данных 
показал, что при скорости полного век- 
тора смещения больше 300  мм/сут на 
ряде отвалов произошли крупные ополз- 
ни, в результате чего были уничтожены 
объекты инфраструктуры (ЛЭП, авто-
мобильные и железные дороги, мало-
этажные здания), засыпаны оползшей 
отвальной массой земельные участки, 
реки и водоемы [1, 3]. 

Таким образом, основываясь на ре-
альных ситуациях, связанных с отрывом 
призмы обрушения, можно принять, что 
недопустимое (аварийное) состояние 
отвала из смеси песчано-глинистых и 
скальных (при содержании глинистой 
фракции не больше 20%) пород, распо-
ложенного на наклонном (при условии 
b < ϕ') слабом контакте наступает при 
скорости смещения больше 300 мм/сут.

Определение качественных  
и количественных критериев 
оценки аварийного  
состояния отвала 
На основании опыта эксплуатации 

отвалов; анализа оползней, произошед- 
ших на отвалах в последние годы 
(2015—2025 гг.), а также с учетом экс-
периментальных данных по результа-
там геомеханического мониторинга за 
состоянием отвалов установлены ка-
чественные критериальные показатели 
(наличие механических повреждений 
в приоткосной части отвала, характер 
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изменения скорости и соотношение 
смещений в горизонтальной и верти-
кальной плоскостях), характеризующие 
уровень опасности в части нарушения 
устойчивости ПТС «отвал—основание»:

•	  2-й уровень ОПАСНО — трещи-
ны большой протяженности с замыка-
нием на откос, вертикальные ступень-
ки; нарастающий характер изменения 
скорости смещения; плановые смеще-
ния превышают просадки;

•	 3-й уровень СТОП — отрыв при-
змы возможного обрушения, локальные 
оползни.

Аналитическими расчетами, требо-
ваниями нормативных документов к 
точности определения смещений на от-
валах, рекомендациями по их критиче-
ским значениям, а  также результатами 
фактических значений смещений, при 
которых происходило обрушение отва-
ла, установлены также количественные 
критерии для оценки уровня опасности 
в части нарушения устойчивости ПТС 
«отвал—основание» по результатам ин-
струментальных наблюдений — смеще-
ния реперов (ΔP), полученные из двух 
серий измерений за 10 сут при средней 
скорости полного вектора смещения VP 
мм/сут:

•	 2-й уровень  — ОПАСНО  — при 
VP > 90мм/сут; ΔP > 900 мм;

•	 3-й уровень — СТОП — при VP >  
300 мм/сут.

Для предупреждения нарушения ус- 
тойчивости ПТС «отвал—основание» 
важно выдерживать периодичность наб- 
людений  — интервал между сериями 
наблюдений, который устанавливается 
с таким расчетом, чтобы за этот про-
межуток времени полный вектор сме-
щения массива не достиг критического 
значения. 

Руководствуясь требованиями нор-
мативных документов, научными раз-
работками [15, 21, 22], качественными 
и количественными критериями, выде-

ляют три состояния ПТС «отвал—осно-
вание»: 

•	 работоспособное:
– исправное;
– неисправное;
•	 частично неработоспособное:
– предельно допустимое;
– предаварийное;
•	 недопустимое:
– аварийное.
Итоговая оценка состояния ПТС «от- 

вал—основание» по уровню опасности 
и геомеханического риска нарушения 
устойчивости по результатам натурных 
наблюдений заключается в сопоставле-
нии фактических показателей с качест- 
венными и количественными критериаль- 
ными значениями и установлении на этой 
основе периодичности наблюдений и мер 
реагирования в соответствии с уровнем 
геомеханического риска (см. таблицу).

Выводы
По результатам многолетних экс-

периментальных исследований, прово-
димых авторами на отвалах различных 
горнодобывающих предприятий, обос- 
нованы критериальные диагностические 
характеристики уровня геомеханическо-
го риска: 

•	 качественные  — наличие меха-
нических повреждений в приоткосной 
части отвала, характер изменения ско-
рости и соотношение смещений в гори-
зонтальной и вертикальной плоскостях;

•	 количественная  — средняя ско-
рость смещения VP мм/сут полного век-
тора в сутки. 

Внедрение результатов проведенно-
го исследования в практику геомехани-
ческого обеспечения отвалообразова-
ния позволит оценивать состояние ПТС 
«отвал—основание», прогнозировать ее 
устойчивость и своевременно разраба-
тывать меры реагирования по предот-
вращению деформаций на ранней ста-
дии их проявления. 
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