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Â.Â.×åñêèäîâ 

ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÅÒÅÉ ÈÍÆÅÍÅÐÍÎ-
ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÏÐÎÁÎÂÀÍÈß  
ÍÀ ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÕ ÌÀÑÑÈÂÀÕ  
ÃÎÐÍÎÄÎÁÛÂÀÞÙÅÉ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ 

Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ñåòåé íà íà-
ìûâíûõ òåõíîãåííûõ ìàññèâàõ. Àâòîðîì ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ 
ãåîìåòðèè è ïëîòíîñòè ñåòè, ïîçâîëÿþùèé ñîêðàòèòü äî 30% òî÷åê îïðîáîâàíèÿ. 
Ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ðàéîíèðîâàíèè ãèäðîîòâàëîâ Êóçáàññà è ÊÌÀ, à òàêæå 
ïðè óòî÷íåíèè ñâîéñòâ òåõíîãåííûõ îòëîæåíèé íàìûâíîãî ìàññèâà è ãðóíòîâ îñ-
íîâàíèÿ äàìáû. Ïîëåâûå ðàáîòû îñóùåñòâëÿëèñü â 2011 ãîäó â ðàìêàõ äîïîëíè-
òåëüíûõ èññëåäîâàíèé ãèäðîîòâàëà №3 Êåäðîâñêîãî ðàçðåçà (Êóçáàññ) è îñíîâà-
íèÿ ãîëîâíîé äàìáû õâîñòîõðàíèëèùà Ñòîéëåíñêîãî ÃÎÊà (ÊÌÀ). 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîãåííûé ìàññèâ, ãèäðîîòâàë, èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå èçû-
ñêàíèÿ, ðàéîíèðîâàíèå, çîíäèðîâî÷íûå ðàáîòû, ïëîòíîñòü ñåòè îïðîáîâàíèÿ, ìà-
òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 

 

 
 

ðîâåäåíèå èíæåíåðíî-
ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 

(ÈÃÈ) – ýòî íåîòúåìëåìàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà, ñòðîè-
òåëüñòâà è äðóãèõ îòðàñëåé íàðîäíîãî 
õîçÿéñòâà. Òåõíîãåííûå íàìûâíûå 
ìàññèâû: ãèäðîîòâàëû, õâîñòîõðàíè-
ëèùà – îáëàäàþò âûñîêîé ñòåïåíüþ 
ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè. Ýòî îáóñëîâëåíî «ìîìåí-
òàëüíûì» (â ãåîëîãè÷åñêîì èñ÷èñëåíèè 
âðåìåíè) ôîðìèðîâàíèåì ìàññèâà: 
ãåîìåõàíè÷åñêèå, èíæåíåðíî-ãåîëîãè-
÷åñêèå è äðóãèå ôèçè÷åñêèå, õèìè÷å-
ñêèå è ò.ä. ïðîöåññû ïðîòåêàþò â äå-
ñÿòêè òûñÿ÷ ðàç áûñòðåå, ÷åì ïðè îá-
ðàçîâàíèè ïîðîä åñòåñòâåííîãî ñëî-
æåíèÿ. Òîëüêî âëàäåíèå íåîáõîäè-
ìûì îáúåìîì èíôîðìàöèè î òåõíî-
ãåííîì ìàññèâå ïîçâîëèò íà êàæäîé 
ñòàäèè âåäåíèÿ õîçÿéñòâîâàíèÿ óï-
ðàâëÿòü åãî ñîñòîÿíèåì. Ïîëó÷åíèå 
äîñòîâåðíîé è ïîëíîé èíôîðìàöèè 
ìîæíî îáåñïå÷èòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ 
ïðîâåäåíèÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ 

èçûñêàíèé (ÈÃÈ), îäíèì èç âàæíåé-
øèõ ðåçóëüòàòîâ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 
ðàéîíèðîâàíèå òåõíîãåííîãî ìàññè-
âà. Åãî öåëü – âûäåëåíèå â ìàññèâå 
ó÷àñòêîâ, èìåþùèõ ïî âñåé ïëîùàäè 
îäèíàêîâûå èëè áëèçêèå ñâîéñòâà èëè 
çàêîíîìåðíîñòè èõ èçìåíåíèÿ. Âûäå-
ëåíèå çîí ïîçâîëÿåò âåñòè ïëàíèðî-
âàíèå ðàáîò âî âðåìåíè è ñïîñîáñò-
âóåò ïðèíÿòèþ íàèáîëåå ýêîëîãè÷å-
ñêè è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûõ ðåøå-
íèé [1]. 

Ìíîãîëåòíèé îïûò ïðîâåäåíèÿ 
èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ðàáîò 
ÌÃÃÓ, ÂÍÈÌÈ, ÂÈÎÃÅÌ, 
ÂÑÅÃÈÍÃÅÎ è äð. ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ìíîãèå òî÷êè îïðîáîâàíèÿ íå äàþò 
èíôîðìàöèè î ìàññèâå, èíà÷å ãîâî-
ðÿ, èõ ìîæíî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü. 
Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïðîåêòèðîâà-
íèÿ èíæåíåðíî – ãåîëîãè÷åñêèõ ñåòåé 
â îñíîâíîì áàçèðóþòñÿ íà ïðèíöèïå 
«ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñãóùåíèÿ». Îáú-
åêò èññëåäîâàíèÿ çàðàíåå ðàçáèâàåòñÿ 
íà ó÷àñòêè èçûñêàíèé (äåëåíèå 

Ï 
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áàçèðóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà îïûòå 
èíæåíåðà), êàæäàÿ ãðàíèöà ìåæäó çî-
íàìè óñòàíàâëèâàåòñÿ îòäåëüíî. Ïðè-
ìåíèâ ïðèíöèï «ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
ïðèáëèæåíèé» (â ýòîì ñëó÷àå èññëå-
äîâàíèå ìàññèâà ïðîèçâîäèòñÿ êâàçè-

îäíîâðåìåííî), ìîæíî äîáèòüñÿ çíà-
÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ âðåìåííûõ è 
äåíåæíûõ çàòðàò çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ ñîâðåìåííûõ ñïîñîáîâ ñòàòèñòè-
êè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êëàñòåðíîãî 
àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Òåõíî-

 
Ðèñ. 1. Îïðåäåëåíèå ãðàíèö ÈÃ çîí 
 

 
Ðèñ. 2. Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêàÿ ñåòü îïðîáîâàíèÿ ãèäðîîòâàëà «Ëîã Øàìàðîâ-
ñêèé», ïîñòðîåííàÿ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà: 1 - óïîðíàÿ ïðèçìà; 2 - 
âñïîìîãàòåëüíûå äàìáû îáâàëîâàíèÿ; 3 - ãðàíèöû çàïîëíåíèÿ ãèäðîîòâàëà; 4 - âîäîîòâîä-
íàÿ êàíàâà; 5 - ïðîìîèíà; 6 - ãðàíèöû ÈÃ çîí, ïîëó÷åííûå îáû÷íûì ñïîñîáîì; 7- ãðàíèöû 
ÈÃ çîí, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà; 8, 9, 10 – òî÷êè îïðîáîâàíèÿ ïåð-
âîé, âòîðîé è òðåòüåé èòåðàöèé ñîîòâåòñòâåííî 
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ãåííûé ìàññèâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
öåëîñòíûé îáúåêò, ïðè ýòîì ðàçáèå-
íèå íà âñå ó÷àñòêè ïðîèçâîäèòñÿ îä-
íîâðåìåííî (çà îäíó èòåðàöèþ) [2]. 

Ïðîöåññ îáðàáîòêè íàòóðíûõ äàí-
íûõ è îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ãðàíèö 
çîí íà ãèäðîîòâàëå èëè õâîñòîõðàíèëè-
ùå â ðàçðàáîòàííîì ìåòîäå íà êàæäîì 
èç ýòàïîâ ñãóùåíèÿ ñåòè ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå áëîê-ñõåìû (ðèñ. 1) [5]. 

Àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî ñïîñî-
áà íà îáúåêòàõ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà 

ïðîâîäèëàñü â äâà ýòàïà. Ïåðâûé çà-
êëþ÷àëñÿ â àíàëèçå èçûñêàíèé ïðî-
øëûõ ëåò: âûÿâëÿëèñü «ëèøíèå» òî÷êè 
îïðîáîâàíèÿ, êîòîðûå íå äàþò èí-
ôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè îáúåêòà, òà-
êèì îáðàçîì, áûëè ïîëó÷åííûå íîâûå 
ñåòè ÈÃÈ íà ãèäðîîòâàëå «Ëîã Øàìà-
ðîâñêèé» Ìèõàéëîâñêîãî ÃÎÊà (ÊÌÀ) 
è ãèäðîîòâàëå «Áåêîâñêèé» Áà÷àòñêî-
ãî óãîëüíîãî ðàçðåçà (Êóçáàññ). Èí-
æåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå ðàáîòû ïðî-
âîäèëèñü ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè ñïîñî-

 
Ðèñ. 3. Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêàÿ ñåòü îïðîáîâàíèÿ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïëîòíî-
ñòüþ ãèäðîîòâàëà № 3 Êåäðîâñêîãî óãîëüíîãî ðàçðåçà 
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áîâ óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì ìàññèâîâ 
è âûáîðîì äàëüíåéøåãî íàïðàâëåíèÿ 
èõ èñïîëüçîâàíèÿ (ðèñ.2.) [2,3]. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ïðîñòðàíñò-
âåííîé èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê 
ãèäðîîòâàëîâ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü 
îáúåìû ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé äî 
30%. Ïðîåêòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â 
òðè ýòàïà ñãóùåíèÿ ñåòè íà êàæäîì èç 
îáúåêòîâ. Ðàçíèöà ìåæäó ðåçóëüòàòà-
ìè, ïîëó÷åííûìè ïî òðàäèöèîííîé 
ìåòîäèêå è ðàçðàáîòàííîé, íå ïðå-
âûøàåò 5%, ÷òî óêëàäûâàåòñÿ â ñòàòè-
ñòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ. 

Âòîðîé ýòàï àïðîáàöèè ïðîâîäèë-
ñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñåòåé èíæå-
íåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà 
íàìûâíîì ìàññèâå â Êóçáàññå è ãî-
ëîâíîé äàìáå õâîñòîõðàíèëèùà è 
äàìáå çàùèòû îòâàëîâ Ñòîéëåíñêîãî 
ÃÎÊà. Â ìàðòå 2011 ãîäà â ðàìêàõ 
ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî ïðîâåäåíèþ äî-
ïîëíèòåëüíûõ èçûñêàíèé íà ãèäðîîò-
âàëå №3 Êåäðîâñêîãî óãîëüíîãî ðàç-
ðåçà áûëî ïðîèçâåäåíî ïîçèöèîíèðî-
âàíèå øåñòè ñêâàæèí, â êîòîðûõ ïðî-
âîäèëîñü êîìïëåêñíîå çîíäèðîâàíèå 
è îòáîð ïðîá (ðèñ. 3, 4). Ðàéîíèðî-
âàíèå òåõíîãåííîãî ìàññèâà ïðîèçâî-
äèëîñü ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåõ-
íîãåííûõ îòëîæåíèé ìàñ-
ñèâà äëÿ ïîñëåäóþùåãî èõ 
óäàëåíèÿ ãèäðîìåõàíèçè-
ðîâàííûì ñïîñîáîì. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäå-
íèÿ áóðîâûõ è çîíäèðî-
âî÷íûõ ðàáîò, à òàêæå ëà-
áîðàòîðíûõ èñïûòàíèé 
áûëà óñòàíîâëåíà õîðîøàÿ 
ñõîäèìîñòü ïàðàìåòðîâ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó (âðà-
ùàòåëüíîìó ñðåçó) è ðå-
çóëüòàòîâ íåêîíñîëèäèðî-

âàííî-íåäðåíèðîâàííûõ 
èñïûòàíèé â ñòàáèëîìåòðå. 

Çíà÷åíèÿ óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ j è 
ñöåïëåíèÿ ãëèíèñòûõ íàìûâíûõ îò-
ëîæåíèé âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ j=8î-
9î; Ñ=0,09-0,14 êã/ñì2 (10-1 ÌÏà). 
Ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ íàìûâíîãî ìàñ-
ñèâà íà ïåðèîä çîíäèðîâàíèÿ ïðè 
ìîùíîñòè òåõíîãåííûõ îòëîæåíèé îò 
14 äî 36 ì èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 
U=0,37-0,79. 

Â èþëå 2011 ã. ïðîâåäåíî áóðåíèå 
äâóõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è ÷å-
òûðåõ çîíäèðîâî÷íûõ ñêâàæèí (ãëóáè-
íîé äî 15 ì) â îñíîâàíèÿõ ãîëîâíîé 
ïëîòèíû õâîñòîõðàíèëèùà è äàìáû 
çàùèòû îòâàëîâ Ñòîéëåíñêîãî ÃÎÊà. 

Ïðîåêòèðîâàíèå ñåòè äëÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ èçûñêàíèé ñ ðàñïðåäåëåí-
íîé ïëîòíîñòüþ íà äàííîì îáúåêòå 
ïðîâîäèëîñü íà îñíîâàíèè ìàòåðèà-
ëîâ ïðîøëûõ ëåò (êîìïëåêñíîãî çîí-
äèðîâàíèé ñòàíöèåé ÑÏÊ-Ò ëåòîì 
2007 ãîäà). Â ðåçóëüòàòå áûë âûÿâëåí 
â îñíîâàíèè ñëàáûé ãëèíèñòûé ñëîé. 
Ìîùíîñòü êîðè÷íåâûõ ñóãëèíêîâ ñî-
ñòàâëÿåò îò 2 äî 3,5 ìåòðîâ. Â íåì 
áûëî îñóùåñòâëåíî êîìïëåêñíîå çîí-
äèðîâàíèå ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ êîýô-
ôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè äàìáû 
è îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ãðóíòîâ. Â ðåçóëüòàòå îáðà-

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ âðàùàòåëüíîìó 
ñäâèãó ñ ãëóáèíîé ãðóíòîâ ñëàáîãî ãëèíèñòîãî ñëîÿ 
â îñíîâàíèè ãîëîâíîé äàìáû Ñòîéëåíñêîãî ÃÎÊà 
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áîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëè óñòà-
íîâëåíû çíà÷åíèÿ óãëà âíóòðåííåãî 
òðåíèÿ è ñöåïëåíèÿ ãëèíèñòîãî ñëîÿ: 
φ = 11-13°, Ñ = 0,18-0,2 êã/ñì2 (10-
1ÌÏà). Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ áûëî ïðîèçâåäåíî óòî÷íåíèå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñ-
òîé÷èâîñòè. Ðàñ÷åòû âåëèñü ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïðîãðàììû, 
ðàçðàáîòàííîé íà êàôåäðå ãåîëîãèè 
Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãîð-
íîãî óíèâåðñèòåòà (ÌÃÃÓ) [4]. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ïîñòðîåíèÿ ÈÃ ñåòåé ñ ðàñïðå-
äåëåííîé ïëîòíîñòüþ îòëè÷àåòñÿ ãèá-
êîñòüþ, ñîîòâåòñòâåííî ëåãêî ðàñøè-
ðÿåìà. Ëþáîé èç ýòàïîâ íîðìèðîâà-
íèÿ äàííûõ èëè ðàçáèåíèÿ îáúåêòîâ 
íà êëàñòåðû ìîæåò áûòü çàìåíåí äðó-
ãèì ñòàòèñòè÷åñêèì ñïîñîáîì, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïðèìåíÿòü ïîëó÷åííûé ìåòîä 
äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, îáëàäàþùèõ 
ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ. 

Îáà ýòàïà àïðîáàöèè ðàçðàáîòàí-
íîãî ìåòîäà ïîêàçàëè âûñîêóþ ñõî-
äèìîñòü ðåçóëüòàòîâ. Ñïîñîá ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ñåòåé ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî ñîêðàòèòü îáúåì èçûñêàíèé, 
òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èñ-
ïîëüçóåìûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò 
îäíîçíà÷åí è ëåãêî ôîðìàëèçóåì. 

Îäíèì èç ãëàâíûõ ïðåèìóùåñòâ ìåòî-
äà ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèå ñóáúåêòèâíî-
ãî ìíåíèÿ èññëåäîâàòåëÿ, êîòîðîå ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíî-
âåíèÿ èçáûòî÷íîñòè ïðè ïîñòðîåíèè 
èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ñåòåé òðà-
äèöèîííûìè ñïîñîáàìè. 

Ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá ìîæåò øè-
ðîêî ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ðàéîíèðîâà-
íèè ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ (ãèäðîîòâà-
ëîâ, õâîñòîõðàíèëèù, ìåñòîðîæäåíèé 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ëàíäøàôòîâ, 
êëèìàòè÷åñêèõ çîí è ò.ä.), èìåþùèõ 
âûðàæåííóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ èç-
ìåí÷èâîñòü. Íàáîð êðèòåðèåâ êëàñ-
ñèôèêàöèè òåððèòîðèé ïðè ýòîì ëåã-
êî ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò öåëè 
ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé. Â ñëó÷àå 
íåîáõîäèìîñòè â ìîäåëü ìîãóò áûòü 
âíåñåíû âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, îò-
ðàæàþùèå çíà÷èìîñòü êàæäîãî ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ôàêòîðà. 

Äàëüíåéøèå ðàçâèòèå ýòîãî íà-
ïðàâëåíèÿ â ïðîåêòèðîâàíèè ñåòåé 
îïðîáîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåé ñòàòè-
ñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ïîçâîëèò 
íå òîëüêî êà÷åñòâåííî è ñ íàèìåíüøè-
ìè çàòðàòàìè ïðîâîäèòü ðàéîíèðîâà-
íèå òåððèòîðèé, íî è îïðåäåëÿòü 
âêëàä êàæäîãî ôàêòîðà íà ïîçèöèî-
íèðîâàíèå ãðàíèö ìåæäó ó÷àñòêàìè. 
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