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Аннотация: Представлены результаты длительного мониторинга деформационных процессов массива основных типов горных 
пород в исследуемых горно-капитальных выработках Гремячинского месторождения. Мониторинг деформационных процессов 
массива выполнялся с помощью цифрового ленточного экстензометра на установленных реперных станциях. Предложенная методика 
мониторинга позволила определить фактические величины смещений, по результатам которых была установлена связь величин 
смещений во времени на различных участках наблюдений. Полученные результаты используются для оценки устойчивого состояния 
массива горных пород в процессе длительной эксплуатации горно-капитальных выработок, а также могут послужить основой при 
проектировании горных выработок в подобных горно-геологических условиях. 
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Abstract: This paper presents the results of long-term monitoring of the deformation processes of the massif of the main types of rocks 
in the studied mining and capital workings of the Gremyachinsky deposit. Displacement monitoring was performed using a digital tape 
extensometer at installed reference stations. The proposed monitoring technique makes it possible to determine the actual values of the 
displacements, according to the results of which the relationship between the values of the displacements in time at different observation 
sites is established. The results obtained are used to assess the stable state of the rock mass during the long-term operation of mining and 
capital workings, and can also serve as a basis for the design of mining workings in similar mining and geological conditions.
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Введение

В 
зависимости от физико-механических характеристик 
массива горных пород процессы деформирования 
и разрушения в стенках, кровле и почве выработки 

классифицируются как различные типы проявления горно-
го давления. В упругопластичных и пластичных породах при 
определенных уровнях деформирования во времени струк-
тура массива теряет прочностные характеристики, что при-
водит к внешним признакам проявления данных процессов: 
возникновению отслоений и отжима в кровле и боках выра-
ботки, пучению почвы. Эти факторы в свою очередь приводят 
к нарушению целостности сопряжений, изменению площади 

поперечного сечения и постепенному разрушению горных 
выработок. 

В зависимости от сложности горно-геологических усло-
вий на объекте исследования мониторинг может быть только 
визуальным или осуществляться в сочетании с использова-
нием специального измерительного оборудования. Наблю-
дения производят с периодической или постоянной реги-
страцией измерений. 

Особенно актуальной данная проблема является при ве-
дении горных работ в породных массивах, расположенных 
на больших глубинах и обладающих упругопластичными и 
пластичными свойствами. В подобных ситуациях возникает 
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необходимость организации инструментальных наблюдений 
за процессом деформирования массива горных пород в под-
земных горных выработках, результаты которых своевремен-
но обеспечивают безопасное ведение горных работ. В связи с 
этим важной задачей службы мониторинга каждой соляной 
шахты является контроль деформационных процессов мас-
сива горных пород во времени. 

В зарубежной практике для контроля деформационных 
процессов массива горных пород и крепи подземных гор-
ных выработок на рудниках и шахтах применяют различ-
ные специальные инструментальные средства измерений: 
анкеры, акустические экстензометры, контрольные экстен-
зометры, волоконно-оптические датчики, волоконные брэ-
гговские решетки, различные датчики деформаций и напря-
жений и др. [1–5]. 

Широкое применение в практической геомеханике полу-
чил метод ленточной экстензометрии, с помощью которого 
можно контролировать оползневые процессы на открытых 
горных работах, а также сближения стенок (конвергенцию) 
горных выработок, применяя различные схемы измерения в 
подземных условиях [6, 7]. 

В российской литературе описаны методы изучения де-
формационных процессов, которые зачастую производились 
с помощью геодезического оборудования или специальных 
геомеханических средств измерений [8, 9]. Известен опыт 
применения ленточного экстензометра при проведении экс-
периментальных исследований деформирования массива 
горных пород с помощью глубинных реперов [10]. 

Институтом ОАО «ВИОГЕМ» мониторинг смещений го-
ризонтальных и наклонных горно-капитальных выработок 
(ГКВ) на Гремячинском месторождении производится с 2013 
года. 

Выбор данной методики обусловлен комплексным под-
ходом к выполнению натурных наблюдений. 

Работы проводились в два этапа:
– на первом этапе осуществлялось измерение фактиче-

ских напряжений в забое методом частичной разгрузки на 
больших базах [11] с применением усовершенствованных 
измерительных головок [12];

– на втором этапе использовались установленные репера
для мониторинга конвергенции горных выработок. 

Метод измерения смещений ленточным экстензометром 
обоснован тем, что определения планово-высотного поло-
жения наблюдаемых реперов не позволяют произвести точ-
ную привязку к опорным пунктам маркшейдерской сети при 
измерениях высокоточным геодезическим оборудованием 
из-за нахождения опорных реперов в породах, обладающих 
реологическими свойствами.

Цель исследований

Определение фактических смещений породного массива 
для дальнейшей оценки устойчивости и безопасного эксплу-
атационного состояния горно-капитальных выработок. 

Идея исследований: определение деформаций массива 
горных пород во времени, установление характера деформи-
рования массива после проходки выработок в породах – ан-
гидрит-доломитовых, каменной соли, сильвинита и карнал-
лита. 

Практическое и научное значение исследований обуслов-
лено получением достоверных данных мониторинга при 
длительном наблюдении и новых зависимостей деформаци-
онного процесса для данного месторождения.

Материал и методы исследования

Реперные станции (РС) устанавливались в процессе про-
ходки горно-капитальных выработок на глубинах 1100–1300 
м во всех типах пород, характерных для Гремячинского ме-
сторождения: ангидрит-доломитовых, ангидрит-доломито-
вых с прослоем каменной соли, галитовых, карналлитовых и 
сильвинитовых (породы).

Расположение РС осуществлялось по всему шахтному 
полю на наиболее характерных участках исследования: в 
околоствольном дворе, на западном, северо-западном и вос-
точном направлениях. Измерения выполнялись на реперных 
базисах по принятым схемам расположения реперов: в кров-
ле, почве и стенках выработки (рис. 1а), в кровле и стенках 
выработки (рис. 1б). Схема измерений с дополнительным 
репером в почве применялась преимущественно в сопря-
жениях соляных пород с большим сечением. Следует отме-
тить, что предложенное расположение реперов в выработке 
является наиболее благоприятным с точки зрения простран-
ственного расположения и получения конечных результатов. 

Заложение реперов осуществлялось на глубину 1,3 м, что 
обеспечило длительную сохранность тела репера в процессе де-
формирования массива. Также в конструктивных особенностях 
репера был учтен фактор повреждения измерительного кольца, 
который устранялся взаимозаменяемым элементом. Изме-
рения смещений массива горных пород на данном месторо-
ждении производились ленточным экстензометром ITM-Soil, 
оборудованным стальной измерительной лентой и цифровым 
датчиком линейных перемещений. Высокая точность при из-
мерениях длин линий между двумя реперами достигается за 
счет введения поправки на температуру, минимальной погреш-
ности измерений электронного микрометра (±0,01 мм), точно-
сти снятия показаний (от ±0,01 до ±0,1 мм) [13]. 

Рис. 1. Типовая схема расположения реперов в горно-капитальных 
выработках: 

а) в кровле, почве и стенках выработки; б) в кровле и стенках
Fig. 1. Typical layout of benchmarks in capital mine working: a) in the roof, soil 

and walls of the workings; b) in the roof and walls

Результаты экспериментальных исследований

По данным натурных наблюдений за процессом дефор-
мирования горно-капитальных выработок определены сум-
марные смещения на реперных станциях и выявлены ха-
рактерные зависимости смещений приконтурного массива 
во времени. Данные о смещениях, полученные с помощью 
ленточного экстензометра, позволяют напрямую оценить 
устойчивость горных выработок. Итоговой информацией 
служат графики зависимостей смещения породного массива 
от времени наблюдений на каждом участке исследования. В 
зависимости от времени эксплуатации выработок возможно 
устанавливать категорию устойчивости пород для корректи-
ровки проектных решений в части крепления и перекрепле-
ния горных выработок. 
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Оценку категории устойчивости пород в исследуемых выра-
ботках предложено выполнять по величине смещений пород-
ного массива за весь период наблюдений [14]. Таким образом, 
выбор способов охраны и крепления горных выработок на Гре-
мячинском месторождении принято производить с учетом ука-
зания категории устойчивости пород и характеристик структур-
ного строения массива в кровле, почве и стенках выработок [15].

На рисунке 2 представлен обобщенный график зависи-
мостей смещений приконтурного массива во времени для 
основных типов горных пород Гремячинского месторожде-
ния. При построении зависимостей использовались усред-
ненные значения по реперным станциям (максимальные 
смещения репера в кровле и стенках выработки). 

Изменение смещений массива горных пород U во време-
ни t аппроксимируются логарифмическими зависимостями 
с достаточной достоверностью аппроксимации (R2):

U
(карналлит)

 = 69ln(t) – 264; (R2 = 0,93),
U

(сильвинит)
 = 23,15ln(t) – 82; (R2 = 0,95),

U
(каменная соль)

 = 5,14ln(t) – 9.5; (R2 = 0,97),
U

(анг.-дол. с просл.)
 = 4,93ln(t) – 10.8; (R2 = 0,95).

Полученные зависимости могут применяться для даль-
нейшей оценки безопасной эксплуатации и прогноза устой-
чивого состояния подземных горных выработок исследуемо-
го месторождения. 

Фактические данные натурных наблюдений могут послу-
жить хорошей основой для верификации моделей при моде-
лировании.

Заключение

Важной задачей при проведении мониторинга является 
определение устойчивости горных выработок при наблю-
дениях за проявлением горного давления. В зарубежной и 
российской практике измерения при долговременном мони-
торинге смещений с использованием ленточного экстензоме-
тра не проводились. Впервые этот опыт был применен в гор-
но-капитальных выработках Гремячинского месторождения. 

Наиболее важным элементом данного исследования явля-
ется анализ результатов измерений, который проводится для 
определения параметров процесса деформирования массива 
горных пород на участках исследования. Актуальность насто-
ящих исследований представляет научный интерес, который 
подтверждается непрерывным изучением различных причин 
процесса деформирования массива горных пород многими 
исследователями и научными организациями [10–11, 15–20]. 

На основании измерений смещений реперов ленточным 
экстензометром установлены зависимости деформационных 
процессов массива горных пород во времени для данного ме-
сторождения. Данные натурных наблюдений позволили на-
прямую оценить категорию устойчивости горных выработок 
на различных участках исследования. 

Выводы

1. В статье представлена экспериментальная методика
мониторинга деформационных процессов массива пород в 
сложных горно-геологических условиях. Рассмотрена общая 
концепция формирования и расположение реперных стан-
ций в подземных горно-капитальных выработках Гремячин-
ского месторождения.

2. Определены фактические значения смещений пород-
ного массива на различных участках наблюдения. Установ-
лены зависимости смещений во времени для основных ти-
пов пород Гремячинского месторождения.

3. С учетом полученных результатов натурных наблю-
дений возможно осуществление корректировок проектных 
решений по перекреплению подземных горных выработок в 
процессе эксплуатации.

4. Результаты мониторинга служат основой для комплекс-
ной оценки эксплуатационного состояния горных выработок 
с дальнейшим присвоением категории устойчивости массива. 

5. В дальнейших работах на основе анализа данных на-
турных наблюдений будут представлены характеристики 
процесса деформирования массива для основных типов гор-
ных пород Гремячинского месторождения. 

Рис. 2. Зависимости смещений приконтурного массива горно-капитальных выработок от времени  
в основных типах пород Гремячинского месторождения по результатам длительного мониторинга

Fig. 2. Dependences of displacements of the peripheral massif of capital underground mining 
on the main types of rocks of the Gremyachenskoe deposit according to the results of long-term monitoring
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