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АНАЛІЗ МЕТОДІВ СПОСТЕРЕЖЕННЯ ЗА ГЕОМЕХАНІЧНИМИ  
ПРОЦЕСАМИ В КРУПНИХ ГІРНИЧОВИДОБУВНИХ РЕГІОНАХ 
 

Наведено основні методи спостережень за геомеханічними процесами в крупних гірничодобувних регіонах. 
Виконано аналіз існуючих методів спостереження: натурні маркшейдерські інструментальні спостереження, 
лабораторні дослідження, теоретичні дослідження та нівелювання ІІІ класу. Визначено основні переваги та недоліки 
вище вказаних методів, в результаті чого було обрано найбільш ефективний метод та метод, що потребує 
найбільших витрат. Було виконано нівелювання ІІІ класу на пунктах хвостосховища ПАТ «ПівнГЗК» та отримано 
значення створів, за результатами яких були побудовані графіки. Проведено аналіз результатів спостережень і вияв-
лено, що контроль за геомеханічними процесами ведеться безперервно. Розглянуто волоконно-оптичний метод спо-
стережень за геомеханічними  процесами, за допомогою якого можна отримати високу точність 1-2 мкм, при цьому 
відносно невеликі витрати на обладнання та можливість спостережень на будь-якій глибині. Висока чутливість во-
локонно-оптичної системи до зсувів гірських порід дозволяє підвищити надійність і точність вимірювання верти-
кальних і горизонтальних зміщень гірських порід у зсуві, зміщення вимірюють одноподібно на одному переносному 
приладі і безконтактно. В результаті аналізу було визначено, що найбільш ефективним та вигідним є волоконно-
оптичний метод спостережень за геомеханічними процесами. 
 

Постановка проблеми. Все більш зростаючі масштаби гірничого виробництва, величезні 
перспективи його розвитку, пов'язані зі збільшенням глибини робіт і залученням в 
експлуатацію все більш складних родовищ виносять на перше місце вивчення окремих, 
найбільш важливих фізичних процесів, що безпосередньо впливають на ефективність і безпеку 
будівництва та експлуатації того чи іншого родовища. У результаті виїмки вугільних пластів 
відбувається зрушення і деформування масиву гірських порід і земної поверхні, що викликає 
деформації об'єктів у зоні впливу підземної розробки і в окремих випадках може призводити до 
їх руйнування [1].  

В Україні існують декілька великих гірничовидобувних регіонів з майже схожими пробле-
мами маркшейдерсько-геодезичного забезпечення. Одним з найбільших є Криворізький 
залізорудний басейн, в якому протягом більше 120 років проводяться розробки як підземним,  
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так і відкритим способами. Внаслідок цього виникли значні за обсягом підземні порожнини. 
Сотні квадратних кілометрів земної поверхні виявилися в зонах масового обвалювання, хво-
стосховищ та відвалів. Це призводить до постійної зміни напружено деформованого стану 
гірських масивів, що викликає зміни в природному процесі сучасних зсувів земної поверхні. 
Останнім часом згадані явища істотно активізувалися за рахунок екзогенних процесів. 
Внаслідок цього спостерігаються постійні зсуви земної поверхні, бортів кар’єрів. Крім цього, 
станції спостережень, які служать основою для спостережень за розвитком вказаних явищ, по-
трапили в зону впливу гірничих робіт і змінили своє положення, а деякі взагалі знищені. 

Тому виникає необхідність у вирішенні найважливішої для теорії і практики проблеми, яка 
полягає в розробці нових методів і засобів маркшейдерсько-геодезичного обслуговування 
гірничих робіт і контролю за станом земної поверхні та штучних споруд з метою виключення 
загрози при експлуатації та видобутку корисних копалин в гірничодобувному регіоні [2].  

Зв’язок із важливими науковими і практичними завданням. Геомеханічні процеси і 
зв’язані з цим явищем провальні процеси розвинені в зонах обрушення шахтних полів, де добу-
вання залізної руди проводилась без закладки відпрацьованого матеріалу. Провальні явища 
спостерігаються на земній поверхні у вигляді відкритих воронок. Яскравим прикладом є 
покинуті розробки старих шахт, які представляють небезпеку. 

Покинуті розробки старих шахт становлять певну небезпеку для земної поверхні, що неод-
норазово відмічено в роботах як вітчизняних, так і зарубіжних фахівців. Відомо, що така небез-
пека полягає в раптовій і практично непередбачуваній на сьогоднішній день активізації процесу 
зрушення підробленої на малих глибинах товщі, що зависла над порожнечами.  

Як наслідок, земна поверхня отримує різноманітні пошкодження (локальні осідання, про-
вали, тріщини і тому подібне) одиничного або комплексного прояву, величини деформацій в 
яких у декілька разів перевищують гранично допустимі показники концентрації для споруд, а 
такі з них, як провали, діють просто руйнівно.  

Очевидно, що експлуатація діючих поверхневих об'єктів і проектування нових в таких не-
безпечних зонах зв'язані з певними складнощами. 

Встановлено, що для кожного типу старих гірських виробіток характерні певні види і фор-
ми пошкоджень на земній поверхні, обумовлені, перш за все, розмірами того або іншого вироб-
лення, умовами залягання і підтримки, призначенням і часом проведення. 

Викладення матеріалу дослідження. До геомеханічних процесів при відкритій розробці 
родовищ корисних копалин відносяться: 

процеси формування та перерозподілу напружень в прибортовому масиві;  
процеси деформування відкосів, які не впливають на стійкість бортів кар'єрів (просадки, 

опливини, фільтраційні деформації);  
процеси деформування, що викликають руйнування бортів кар'єрів. 
Зрушення гірських порід і земної поверхні вивчається практично на усіх родовищах корис-

них копалин [3-7].  
При цьому використовуються різні методи вивчення цього складного техногенного явища, 

основні з яких представлені в табл. 1. 
Таблиця 1 

Характеристика методів спостереження за геомеханічними процесами в крупних гірничодобувних регіонах 

Методи спостереження за 
геомеханічними процесами  

в гірських породах 
Переваги методів Недоліки методів 

Натурні маркшейдерські 
інструментальні спостере-
ження 

Дозволяють отримати детальну 
достовірну характеристику процесу 
зрушення та його окремих 
параметрів у конкретних гірничо-
геологічних умовах. 

Складність вивчення окремих питань, 
пов'язаних із інтерпретацією результатів 
спостережень, ув'язкою їх із 
геомеханічними процесами у гірничому 
масиві; обмеженість використання 
результатів досліджень конкретними 
умовами їх отримання; трудомісткість, 
громіздкість і значна тривалість спосте-
режень (до декількох років і більше на 
одній спостережній станції). 
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Продовження табл. 1 
 

Лабораторні дослідження Значно менша тривалість і 
трудомісткість у порівнянні із прове-
денням натурних інструментальних 
маркшейдерських спостережень; 
наочність отриманих результатів 
(якісні показники), можливість широ-
кого, практично безмежного, 
варіювання гірничо-геологічними па-
раметрами та умовами. 

Складність у підборі матеріалів моделі 
і, як наслідок, відсутність подібності 
моделі й натур; недостатня точність 
отриманих результатів (кількісних 
показників). 

Теоретичні дослідження невелика трудомісткість; незначна 
вартість робіт. 
 

мають  на меті розробку лише теорії 
зрушення гірських порід, яка була б 
заснована на фізико-
механічних властивостях реального 
масиву з урахуванням усіх гірничо-
геологічних факторів. 

Нівелювання ІІІ класу - значна вартість робіт; 
велика трудомісткість; 
вплив рефракції та кривизни Землі; 
можливість виникнення суттєвих по-
хибок через велику тривалість робіт. 

 

Роблячи висновок методів спостереження можна сказати, що найбільш ефективним є метод 
натурних інструментальних досліджень, так як його використання дозволяє отримати детальну 
і достовірну характеристику процесу зрушення, а найбільш затратним є нівелювання ІІІ класу. 

На основі даних організації «Укррудпром» спостережень за зміщеннями пунктів хвостос-
ховища ПАТ «ПівнГЗК» вже тривалий час виконують спостереження за деформаційними про-
цесами, за польовими результатами були опрацьовані дані з 2005 по 2011 рр. та отримані зна-
чення створів за результатами яких були побудовані графіки, які представлені на рис. 1. 

      

 
 

Рис. 1. Графіки спостережень на станціях за зміщеннями земнї поверхні 
 

Графіки свідчать про те, що контроль за зміщеннями гірських порід постійно в 
Криворізькому регіоні ведеться відповідними службами, тобто це питання є актуальним у наш 
час. Тому постійний моніторинг за зміщенням гірських порід в крупних гірничодобувних 
регіонах є необхідним, так як зрушення постійно відбуваються і ситуація може бути критич-
ною, і як наслідок привести до тяжких процесів [8-10]. 

Недоліками існуючих пристроїв для реєстрації зміщення гірських порід є складність 
конструкції, трудомісткість установки, ряд серйозних невизначеностей у вимірах. Разом з тим, 
складна геотектонічна обстановка в ряді гірничодобувних регіонів, викликана істотним 
збільшенням глибини розробки, вимагає створення принципово нових пристроїв для спостере-
ження зміщення гірських порід, що відрізняються підвищеною, порівняно з існуючими, 
точністю при спрощеній конструкції. 

На підставі розробок проф. В.Д. Сидоренка визначено основні напрямки у створенні нових 
реєструючих пристроїв для вирішення маркшейдерсько-геодезичних задач на основі волоконно-
оптичних систем [2]. Наведено дослідження волоконно-вимірювальних систем з метою розробки 
принципово нових пристроїв для комплексного вивчення геодинамічних та геомеханічних процесів, 
показали доцільність їх використання. Переваги та недоліки даного методу подано в табл. 2. 
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Таблиця 2 
Характеристика переваг та недоліків волоконно-оптичного методу  

 

Переваги Недоліки 
Простота та оперативність спостережень; 
Відносно невеликі витрати на обладнання пристрою; 
Висока чутливість волоконно-оптичної системи до зсувів гірських 
порід; 
Підвищення надійності і точності вимірювання вертикальних і 
горизонтальних зміщень гірських порід у зсуві; 
Спрощена конструкція пристрою; 
Здійснення спостережень на будь-якій глибині; 
Можливість дистанційного знімання інформації з волоконно-
оптичних опорних знаків; 
Зміщення вимірюють одноподібно на одному переносному 
приладі і безконтактно; 
Неперевершена точність методу 1-2 мкм, при невеликих коливан-
нях до 5 мкм. 

Корозія струни відвісу; 
Вимірювання ускладнюються за рахунок 
коливання поплавка в результаті поривів 
вітру та руху великовантажного транспор-
ту, це також погіршувало пошук координат 
суміщення осей двох світловодів (ради-
кальний спосіб зменшення впливу цих 
факторів: Підвищення в’язкості рідини в 
натягу вальному пристрої та пристрої 
вітрозахисту); 
Забезпечення повного збереження 
спостережної станції від антропогенного 
впливу. 

 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Отже, великий вплив на зміщення земної 
поверхні призводять гірничі роботи, що викликають значні за площею зони зрушення. Масові вибу-
хи, які періодично проводяться в кар'єрах і шахтах впливають на зміщення пунктів планово-
висотного обґрунтування, величина якого визначається сумарною масою зарядів, що підриваються, 
фізичними властивостями руйнуючих порід і відстанню від місця підривання до точки спостережен-
ня. Встановлено емпіричні залежності для визначення зміщення пруткових і ґрунтових реперів щодо 
глибоких, закладених в корінні породи. Отримані результати дозволяють зробити висновок про 
нестабільність великого числа пунктів опорного планово-висотного обґрунтування на об'єктах 
Криворізьких ГЗК. Складні геодинамічні явища, що відбуваються в процесі розробки родовищ нега-
тивно впливають на якість маркшейдерського забезпечення гірничих робіт. 

На основі волоконно-оптичних систем розроблені й облаштовані спостережні станції, 
проведені їх інструментальні випробування та впровадження з метою отримання інформації 
про геомеханічні процеси, що відбуваються в гірничодобувному регіоні, в тому числі і від 
впливу гірничих робіт. Експлуатація спостережних станцій довела теоретично обґрунтовану 
високу чутливість вимірювальних систем до деформації (зміщення) гірських порід. Отримані 
результати по деформації гірських порід під дією масових вибухів за допомогою волоконно-
оптичних систем узгоджуються з вимірами, проведеними традиційними методами, але більш 
ніж на порядок перевершують їх по точності.  
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