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Аннотация. Данная статья исследует влияние горнодобывающих предприятий на природный ландшафт и эколо-

гию местности. Приводятся результаты проведенных исследований, которые показывают, что нарушение земной 

поверхности при добыче руды разными способами имеет различные последствия. Рассматривается влияние как 

открытого, так и подземного способа добычи на природную среду. Особое внимание уделяется нарушению зем-

ной поверхности, образованию провалов и их влиянию на окружающую среду и жителей. Приводится конкретный 

пример подземного рудника, где обрушение кровли выработок привело к образованию провалов земной поверх-

ности. Анализируются причины и последствия такого обрушения, а также пути восстановления провалившейся 

земной поверхности при помощи двухкомпонентных полимерных смол. Исследование нарушенных площадей 

земной поверхности при подземной разработке месторождений имеет большое значение по нескольким причи-

нам. Во-первых, такие разработки являются важным источником добычи полезных ископаемых, но при этом ча-

сто сопровождаются нарушениями земной поверхности, представляющими опасность. Исследования в этой обла-

сти помогут разработать методы и технологии для минимизации нарушений и обеспечения безопасности. Во-

вторых, нарушение земной поверхности может негативно влиять на окружающую среду и биоразнообразие. Ис-

следования нарушенных площадей позволят разработать меры для обеспечения экологической безопасности. В-

третьих, подземная разработка месторождений требует применения новых методов и технологий. Исследования в 

области рекультивации улучшат технические решения, снизят затраты и воздействие на окружающую среду. 

Также возникает потребность в постоянном контроле и мониторинге подземных работ. Исследование на эту тему 

важно и может улучшить безопасность и эффективность данных процессов. 
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MONITORING OF DISTURBED AREAS OF THE EARTH  

SURFACE DURING UNDERGROUND MINING 
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Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 

Abstract. This article examines the impact of mining enterprises on the natural landscape and ecology of the area. The pre-

sented results of the conducted studies show that the earth surface disturbance during ore extraction in different ways has 

different consequences. The article describes the influence of both open and underground mining methods on the natural 

environment. Special attention is paid to the earth surface disturbance, the formation of sinkholes and their impact on the 

environment and residents. The article contains a specific example of an underground mine, where the collapse of the roof 

of the workings led to the formation of sinkholes on the earth surface. The author analyzes causes and consequences of 

such collapse, as well as ways to restore the collapsed earth surface using two-component polymer resins. Research into 

the disturbed areas of the earth surface during underground mining is of great importance for several reasons. Firstly, such 

mining is an important source of mineral extraction, but often accompanied by disturbances of the earth surface, presenting 

a danger. Research into this area will help develop methods and technologies to minimize disruption and ensure safety. 

Secondly, land disturbance can negatively impact the environment and biodiversity. Research into the disturbed areas con-

tributes to developing measures to ensure environmental safety. Thirdly, underground mining requires the use of new 

methods and technologies. Research into this area will improve technical solutions, reduce costs and environmental im-

pact. There is also a need for constant control and monitoring of underground work. Research into this topic is important 

and can improve safety and efficiency of these processes. 
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Введение 

При подземной разработке месторождения кон-

троль нарушенных площадей земной поверхности 

играет важную роль. Этот аспект является ключевым 

в процессе осуществления подземных работ, по-

скольку он позволяет детально оценить воздействие 

данных работ на природную среду и проводить необ-

ходимые мероприятия по минимизации негативных 

последствий. 

Контроль нарушенных площадей земной поверх-

ности предполагает систематическое наблюдение и 

фиксацию изменений, происходящих на участках 

склонов, надземных территорий и других прилегаю-

щих объектов в результате подземных работ. Для это-

го применяются специальные геодезические и гео-

технические методы, которые позволяют точно опре-

делить уровень деформаций, смещения, наклона и 

других параметров, связанных с процессом разработ-

ки. Полученные данные позволяют выявить потенци-

альные угрозы стабильности земной поверхности, 

такие как образование трещин, провалов, оседаний 

земной поверхности. Это важно для определения до-

пустимых пределов нагрузки и принятия решений по 

регулированию дальнейших подземных работ. 

Одним из основных аспектов контроля нарушен-

ных площадей земной поверхности является монито-

ринг геологической обстановки вокруг месторожде-

ния. Это включает изучение состава горных пород, 

гидрогеологических условий, наличие опасных гео-

логических процессов и других факторов, которые 

могут повлиять на безопасность и эффективность 

подземной разработки. 

В связи с растущим интересом к подземной разра-

ботке месторождения вопрос контроля нарушенных 

площадей земной поверхности становится все более 

актуальным. Необходимо постоянное внимание к это-

му аспекту и разработка эффективных методов мони-

торинга, которые обеспечат безопасность подземных 

горных работ и устойчивость горного массива. 

Таким образом, контроль нарушенных площадей 

земной поверхности при подземной разработке ме-

сторождения играет важную роль в обеспечении без-

опасности и эффективности данного процесса. По-

стоянное наблюдение и анализ данных мониторинга 

позволяют своевременно выявлять и устранять по-

тенциальные проблемы, обеспечивая устойчивость и 

надежность подземной разработки. 

Целью исследования является анализ контроля 

нарушенных площадей земной поверхности при под-

земной разработке месторождения.  
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Материалы и методы исследования 

Методы исследования показаны в анализе отече-
ственной и зарубежной литературы по теме исследо-
вания, синтез, наблюдение. 

Горнодобывающие предприятия, несомненно, 
влияют на природный ландшафт, ухудшают структу-
ру почвенного слоя и экологию местности в негатив-
ную сторону. В конечном итоге нарушения приводят 
к деградации или гибели растительного покрова, из-
менению водных режимов, исчезновению фауны. 
Большинство исследований вопроса нарушенных 
территорий связаны с месторождениями, разрабаты-
ваемыми открытым способом [1-3].  

Горнорудная практика показывает, что воздей-
ствия на недра открытого и подземного способов раз-
работки существенно отличаются, в первую очередь, 
по геометрическим параметрам. Нарушение земной 
поверхности недр при подземном способе определяет-
ся параметрами зон деформации горного массива [4-6]. 

Исследования по рассматриваемой теме ведутся в 
направлении выявления особенностей протекания 
карстовых процессов в зависимости от типов пород и 
характера разработок. Так, К.О. Худельких примени-
тельно к одному из месторождений строительного 
гипса Пермского края была определена схема органи-
зации карстологического мониторинга. Созданы базы 
данных геологической и карстологической информа-
ции, сформированы картографические пакеты на ос-
нове ГИС-платформы, связанные друг с другом. Ука-
занное информационное обеспечение позволило 
определить две основные проблемы, с которыми стал-
киваются при разработке месторождений, где полез-
ное ископаемое представлено карстующимися поро-
дами: внезапные провалы и разубоживание. Относи-
тельно внезапных провалов предложен метод их про-
гнозирования, касательно разубоживания полезного 
ископаемого – представлена типизация карстовых 
форм, позволяющая принимать оперативные управ-
ленческие решения, направленные на снижение влия-
ния данного процесса. В итоге безопасность ведения 
горных работ на месторождении стабилизировалась, а 
качество гипсового камня значительно выросло. 

Представленная автором система карстологиче-
ского мониторинга безусловно доказала свою работо-
способность, тем не менее она постоянно подвергается 
анализу с целью выявления в ней недостатков и их 
устранения, а также внесения корректировок и новых 
программ наблюдений. Она может быть применена на 
любом месторождении в условиях открытой разработ-
ки, где полезное ископаемое представлено карстую-
щимися породами, залегающими первыми от поверх-
ности и осложненными карстовыми процессами [7]. 
Е.Ю. Ефремов рассмотрел характеристики уплотнения 
пород зоны обрушения Северопесчанского месторож-
дения. В его работе исследуется развитие процесса 
воронкообразования при подземной разработке место-
рождений в условиях скальных массивов горных по-
род. В качестве полигона исследований используется 
Северопесчанское железорудное месторождение. Ме-
тодика исследований базируется на анализе объемов 

горных выработок и провалов c возрастом от 5 до 50 
лет и определении коэффициента разрыхления обру-
шенных пород, по изменению которого с течением 
времени можно судить о возможном завершении про-
цесса воронкообразования в горном массиве. Для 
определения объемов провалов земной поверхности 
применяется фотограмметрическая съемка с использо-
ванием беспилотных летательных аппаратов. Резуль-
таты наблюдений показывают взаимосвязь показате-
лей уплотнения обрушенного массива и времени су-
ществования воронки. Установлено, что в течение не-
скольких десятилетий после появления воронки обру-
шения скорость деформирования массива горных по-
род существенно снижается [8]. 

В.П. Хоменко, В.С. Крашенинников исследовали 
возможности противокарстовой защиты и признаки 
подготовки провалообразования. Согласно данным 
авторам, обеспечение безаварийной эксплуатации объ-
ектов промышленного, гражданского и других видов 
строительства, возводимых на карстоопасных терри-
ториях, – одна из важнейших технических задач со-
временности. В их работе изложены принципы рацио-
нального выбора способов инженерной защиты строи-
тельных объектов, размещаемых на карстоопасных 
участках, где в ходе инженерно-геологических изыс-
каний обнаружены признаки подготовки провалообра-
зования. Эти признаки идентифицируются по наличию 
в пределах участка погребенных карстовых оседаний 
или провалов, зон суффозионного разуплотнения не-
связных горных пород, перекрывающих растворимые 
породы, зон разупрочнения дисперсных пород, пере-
крывающих карстовые полости, а также присутствию в 
растворимых породах незакольматированных поло-
стей. Последовательно рассмотрена целесообразность 
и эффективность применения в данных условиях от-
дельных видов и технических приемов противокарсто-
вой защиты, используемых в нашей стране и за рубе-
жом. Отмечена необходимость учета признаков подго-
товки карстового провалообразования при назначении 
противокарстовых мероприятий. Практическая значи-
мость такого учета заключается в том, что он позволя-
ет избегать серьезных инженерных ошибок, иногда 
допускаемых в ходе проектирования или осуществле-
ния противокарстовой защиты [9]. 

Также существуют исследования по технологиям 
ликвидации провалов горных пород. Анализ проектов 
по ликвидации горных выработок, выполненных 
Т.А. Тюленевой, показал, что большинство аварий, 
связанных с повреждением поверхности земли, вызва-
ны критическими значениями горного давления в пу-
стующих пространствах, снижением несущей способ-
ности опор или их отсутствием, а также потерей 
устойчивости опорных сооружений. Оперативное уда-
ление образовавшихся провалов не всегда обеспечива-
ет положительные результаты, так как часто материа-
лом для их заполнения является порода без исследова-
ния свойств земной поверхности, куда он закладывает-
ся. Данное обстоятельство приводит к тому, что про-
валы вновь активизируются, особенно при затоплении. 
В связи с этим обоснование параметров метода устра-

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=48016242
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=48016242
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=48016242
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44031409
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44031409
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нения провалов является актуальной научно-прак-
тической задачей. Проблема стабильности ликвидиро-
ванных горных выработок, а следовательно, геомеха-
нической и экологической безопасности в местах их 
прокладывания решаема только с использованием си-
стемного подхода, предполагающего решение ком-
плекса вопросов по минимизации влияния каждого 
фактора образования провалов как в пространстве, так 
и во времени. В еѐ статье описаны подходы к опреде-
лению технологических параметров комбинированно-
го способа устранения провалов горных выработок, 
применяемого с учетом геологических характеристик 
горных пород и горно-технических условий их распо-
ложения, использование которого обеспечит обосно-
ванный расчет комплекса инженерных показателей для 
гарантированного удаления провалов [10]. 

Как показывает отечественная и зарубежная 
практика [11-14], техногенные пустоты недр, форми-
рующиеся при освоении месторождений твердых по-
лезных ископаемых, являются основным источником 
интенсивного негативного воздействия на природную 
среду на всех этапах жизненного цикла освоения ме-
сторождения. Провалы земной поверхности при под-
земной разработке месторождения могут иметь серь-
езные последствия как для окружающей среды, так и 
для людей, проживающих вблизи района разработки. 
Возможные последствия таких провалов многообраз-
ны и разрушительны: 

1. Уничтожение зданий и инфраструктуры: про-
валы могут привести к разрушению зданий, дорог, 
мостов и другой инфраструктуры на земной поверх-
ности. Это может вызвать серьезные экономические 
потери и причинить вред жизни и здоровью людей. 

2. Ущерб окружающей среде: провалы могут 
привести к утрате экосистем, земель и водных ресур-
сов. Это может привести к ухудшению качества поч-
вы и воды, уничтожению растительности и животно-
го мира, а также нарушению экосистемных функций. 

3. Угроза безопасности: провалы могут представ-
лять угрозу для безопасности людей, проживающих 
вблизи района разработки. Если провалы происходят 
в населенных районах, это может привести к эвакуа-
ции жителей и созданию временных убежищ. Кроме 
того, провалы могут привести к образованию опас-
ных напряженно-деформированных зон, которые мо-
гут быть опасными для различных видов деятельно-
сти (например, строительства, добычи). 

4. Снижение геологической стабильности: провалы 
могут указывать на возможные проблемы с геологиче-
ской стабильностью месторождения. Это может озна-
чать, что месторождение может быть нерентабельным 
или может потребовать дополнительных издержек и 
мер безопасности для дальнейшей разработки. 

5. Экономические потери: провалы, особенно ес-
ли они происходят в основных центрах экономиче-
ской деятельности, могут вызывать значительные 
экономические потери. Помимо непосредственных 
убытков от разрушений, провалы могут привести к 
упадку бизнеса, потере рабочих мест и сокращению 
экономической активности в регионе. 

Наиболее существенные негативные последствия 
сопровождают открытый способ разработки полезных 
ископаемых и выражаются в отчуждении земельных 
площадей под карьеры и внешние отвалы, а также в 
размещении инфраструктурных объектов горнодобы-
вающих предприятий и транспортных коммуникаций. 
Как правило, такие нарушения в десятки раз выше, чем 
при подземном способе разработки. При этом наблю-
дается существенная трансформация земной поверх-
ности, а вновь образуемый рельеф местности характе-
ризуется неустойчивостью [15]. 

Однако необходимо отметить, что последствия 
применения подземного способа разработки могут быть 
не менее опасными [16], что объясняется более глубо-
ким проникновением в земные недра, а также относи-
тельной скрытостью последствий в земной толще. 

На примере подземного рудника, расположенного 
в Забайкальском крае, согласно проведенным наблю-
дениям можно оценить масштаб причиненного вреда 
для экосистемы местности. 

На участке «Южный» произведено вскрытие и под-
готовительные работы для очистной выемки трех верх-
них горизонтов: +825, +775, +725 м. Проектом преду-
смотрены две системы разработки: с магазинированием 
руды и с отбойкой руды из подэтажных штреков. После 
отработки нескольких блоков на горизонтах +825 – 
+775 м произошло обрушение кровли выработок и об-
разовались провалы земной поверхности. Проведенные 
наблюдения представлены на рис. 1 и 2. 

 

Рис. 1. Провал земной поверхности над участком  
«Южный» 

Fig. 1. The sinkhole of the earth surface above  
the Yuzhny site 
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Рис. 2. Ситуационный план участка «Южный» с обозначениями площади провалов земной поверхности 
Fig. 2. The general layout of the Yuzhny site with the indicated areas of the earth surface sinkholes 
 

Использованные для исследования провалов мето-

ды включали осмотр, геодезические замеры, наблюде-

ния с фиксированием очертаний и площадей провалов. 

Для прогнозирования динамики провалов приме-

нялся метод качественного анализа почвенного состава 

и особенностей геоморфологии земного массива. 

Провалы в земной поверхности возникли из-за 

несоответствия проектных решений реальным усло-

виям горной породы. В процессе разработки рудника 

произошло необратимое разрушение горных пород, 

что привело к образованию провалов. Также ситуа-

цию могло усугубить недостаточное регулирование 

напряжений или неверный расчет мощности целиков. 

После произошедших обвалов породы отработка 

некоторых блоков в настоящее время на горизонте не 

представляется возможной. Также возникли затруд-

нения со схемой проветривания участка горных работ 

и с эксплуатацией флангового восстающего, выходя-

щего на земную поверхность, находящегося за зоной 

провала. С приходом весеннего сезона вследствие 

снеготаяния значительно увеличилась обводненность 

горных выработок. 

Согласно проводимым наблюдениям маркшей-

дерской службы рудника, общая площадь провалов 

на декабрь 2022 года составила 4848 м
2
. Площадь 

провалов земной поверхности участка «Южный» 

представлена на рис. 2. 

Данная ситуация создает ряд проблем и препят-

ствий для ведения добывающих работ в руднике: 

1. Образование провалов и обвалов породы при-

вело к невозможности отработки некоторых блоков 

на горизонте. Это приводит к снижению объемов до-

бычи и потере ценной руды. 

2. Затруднения с проветриванием участка озна-

чают, что воздух в подземных выработках может 

быть недостаточно чистым, что может негативно ска-

зываться на безопасности рабочих и усложнять вы-

полнение работ. 

3. Обслуживание флангового восстающего, вы-

ходящего на земную поверхность за зоной провала, 

также стало затруднительным.  

4. Обводненность подземных выработок из-за тая-

ния снега создает новую проблему. Влажность в выра-

ботках может негативно влиять на качество работы и 

производительность рабочих, а также повышать риск 

возникновения опасных ситуаций, связанных с водой. 

Общая площадь провалов, указанная в наблюде-

ниях маркшейдерской службы, настолько велика, что 

также является серьезным показателем того, что си-

туация требует немедленного вмешательства и при-

нятия мер по восстановлению безопасности и нор-

мального функционирования рудника. Данная ситуа-

ция создала необходимость проведения комплексных 

инженерно-геологических исследований, разработки 

плана восстановления земной поверхности, а также 

принятия меры по управлению подземными водами, 

проветриванию и безопасности.  

При разработке плана восстановления после об-

разования провалов, появившихся в результате работ 

по добыче, наблюдения за земной поверхностью яв-

ляются важным этапом. Наблюдения позволяют оце-

нить состояние земной поверхности, выявить зоны 

потенциальной опасности и принять необходимые 

меры для предотвращения возможных негативных 

последствий. 

Для проведения наблюдений за земной поверхно-

стью на практике предлагается использовать следу-

ющие методы: 
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1. Геодезические измерения: проведение геоде-

зических измерений позволяет выявить деформации и 

изменения высотных отметок на земной поверхности. 

Это может быть осуществлено с помощью установки 

геодезических марок, применения спутниковой гео-

дезии или использования современных технологий, 

таких как лазерное сканирование [17]. 

2. Геофизические методы: использование геофи-

зических методов, таких как сейсмические, гравита-

ционные, электромагнитные и магнитные исследова-

ния, поможет выявить изменения в подземных струк-

турах и уровнях напряжений, которые могут быть 

связаны с провалами [18]. 

3. Аэрофотосъемка и дистанционное зондирова-

ние: использование спутниковых снимков и дистан-

ционного зондирования позволяет получить обшир-

ную информацию о геодезической структуре и изме-

нениях на земной поверхности, включая провалы и 

другие деформации. 

4. Ручные методы наблюдения: проведение руч-

ных наблюдений, включая визуальный осмотр зон 

потенциальной опасности и замеры деформаций, 

также может быть полезным для оценки состояния 

земной поверхности. 

Порядок проведения наблюдений за земной по-

верхностью будет зависеть от конкретной ситуации и 

требований рудника. Обычно это включает в себя 

планирование и организацию работ, выбор методов 

наблюдений, сбор данных, анализ результатов и при-

нятие решений на основе полученной информации. 

Первый этап наблюдения за провалом земной по-

верхности и состоянием подземных горных вырабо-

ток на участке «Южный» проводились на протяже-

нии 4 месяцев с декабря по март 2023 года. К марту 

2023 года площадь провалов увеличилась и составля-

ет 5790,2 м
2
. Затем был полевой выезд на месторож-

дение в ноябре 2023 года, площадь провалов достигла 

6210 м
2
. Часть провалов увеличились по площади и в 

глубину (рис. 3). 

 

Рис. 3. Увеличение площади и глубины провала 

Fig. 3. Increasing the sinkhole area and depth 

Согласно маркшейдерским наблюдениям в пери-

од декабрь 2022 года – март 2023 года, а также но-

ябрь 2023 года составлена зависимость площади 

нарушенной поверхности от времени (рис. 4). 

 

Рис. 4. Зависимость нарушенной площади  
поверхности от времени 

Fig. 4. Relationship between the disturbed surface 

area and time 

Согласно проведенным наблюдениям за период ис-
следования площадь провала увеличилась на 1362 м

2
, 

что в процентном соотношении составляет 22%. 
Выявленная прямая зависимость площади нару-

шенной земной поверхности рудника от времени 
объясняется несколькими факторами: 

1. Динамика работы рудника: поскольку рудник 
активно добывает полезные ископаемые в указанный 
период времени, площадь нарушенной поверхности 
рудника будет возрастать пропорционально объему 
добычи.  

2. Негативные воздействия на окружающую сре-
ду: другим фактором, который может приводить к 
увеличению площади нарушенной земной поверхно-
сти, являются негативные воздействия на окружаю-
щую среду, такие как землетрясения, оползни, раз-
рушение горных пород. 

Для предотвращения развития площади провалов 
предлагается провести работы по инъекционному 
закреплению горных пород с использованием двух-
компонентных полимерных смол [8, 19, 20]. 

Технология инъекционного закрепления горных 
пород с использованием двухкомпонентных поли-
мерных смол является методом укрепления горных 
пород путем введения специальных полимерных смол 
в его поры и трещины. Процесс закрепления горных 
пород начинается с осуществления предварительного 
анализа состояния горных пород и определения необ-
ходимости его укрепления. Далее производится пред-
варительная подготовка горных пород. Затем проис-
ходит подготовка инъекционной смолы. Она состоит 
из двух компонентов – смолы и отвердителя. Компо-
ненты смешиваются в определенных пропорциях в 
специальном смесительном устройстве.  

В процессе инъекции смолы в горные породы ис-
пользуется специальное оборудование – насос и инъ-
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екционное устройство. Смесь подается под давлени-
ем в специальное инъекционное оборудование, кото-
рое перемещает ее в трещиноватые породы. Далее 
происходит процесс реакции смолы с водой, в ре-
зультате которого смола твердеет и прочно закрепля-
ет породный массив. Этот процесс называется поли-
меризацией.  

Инъекционное закрепление горных пород с ис-
пользованием полимерных смол имеет ряд преиму-
ществ. Во-первых, он позволяет создать прочные свя-
зи между породным массивом и смолой, увеличивая 
его прочностные характеристики и стабильность. Во-
вторых, данный метод позволяет укреплять породы в 
труднодоступных местах, таких как трещины и поло-
сти. В-третьих, этот метод является относительно 
быстрым и малозатратным. 

Для определения фактического расхода материа-
ла, радиуса закрепления, прочностных и деформаци-
онных характеристик пород необходимо было прове-
сти опытные работы по стабилизации горных пород 
близ площади нарушенных земель по следующей 
технологической схеме: 

– Материалы и оборудования при проведении 
работ: двухкомпонентные полимерные смолы, емко-
сти под материалы, забивные трубы-инъекторы, 
двухкомпонентный пневматический насос для подачи 
смол, трубопровод сжатого воздуха до места прове-
дения испытаний, подвод электроэнергии, буровое 
оборудование. 

– Схема закрепления пород: первый опытный 
участок расположить за границей возможного обру-
шения пород – для безопасного расположения обору-
дования и материалов. Последующие участки стаби-
лизации пород подвигать в направлении обрушенного 
массива горных пород. 

На рис. 5 изображена расчетная схема опытного 
участка закрепления пород. 

 

Рис. 5. Расчетная схема опытного участка  

закрепления пород 

Fig. 5. Design diagram of the experimental rock 

consolidation site 

Вышеуказанная двухкомпонентная смола произ-

водится российской компанией, что упрощает воз-

можность ее применения в связи с географической и 

экономической доступностью.  

После отработки подземных блоков, попадающих 

в зоны обрушения, появляется возможность провести 

горнотехническую рекультивацию посредством запол-

нения провалов пустой породой, ранее полученной при 

проведении подземных горных выработок с помощью 

имеющегося технологического оборудования на про-

изводстве. Этап горнотехнической рекультивации 

местности, нарушенной от горнодобывающих работ, с 

использованием двухкомпонентных полимерных смол 

и с помощью заполнения провалов пустой породой 

осуществляется по следующей технологии: 

1. Предварительная подготовка: перед началом 

рекультивации необходимо провести предваритель-

ную оценку состояния закрепленного массива, прове-

сти анализ качества и состава пустой породы для за-

полнения провалов. Также может потребоваться уда-

ление лишних материалов или разрушенных участков 

массива горных пород. 

2. Определение объема пустой породы: на основе 

геологической информации и размеров провалов 

определяется необходимый объем пустой породы, 

который будет использован для заполнения провалов. 

3. Подготовка пустой породы: используя имею-

щееся горнотехническое оборудование и материалы, 

пустая порода готовится для дальнейшего использо-

вания. Это может включать дробление негабаритов, 

сортировку и промывку материала. 

4. Наполнение провалов: пустая порода загружа-

ется в готовые провалы с использованием горнотех-

нического оборудования, такого как экскаваторы, 

телескопические погрузчики. Материал равномерно 

распределяется по всей поверхности провалов, чтобы 

создать плотное и стабильное заполнение. 

5. Укладка и утрамбовка: после наполнения про-

валов пустой породой материал трамбуется при по-

мощи специальной техники, такой как виброплиты, 

катки. Это делается, чтобы обеспечить достаточную 

плотность материала и устойчивость заполнения. 

6. Завершающие работы: после завершения 

наполнения и утрамбовки можно провести дополни-

тельные мероприятия по рекультивации, такие как 

восстановление рельефа, посев растительности или 

проведение других мероприятий по озеленению. 

Важно отметить, что этап горнотехнической ре-

культивации должен быть проведен с применением 

соответствующих технологий и соблюдением эколо-

гических стандартов. Также рекультивационные ме-

роприятия могут быть уникальными для каждого 

конкретного месторождения и должны быть адапти-

рованы в соответствии с данными условиями и тре-

бованиями. 

Далее необходимо проводить биологический этап 

рекультивации по природоохранному направлению. В 

период данного этапа со склада почвенно-раститель-
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ного слоя (ПРС), имеющегося на руднике, следует раз-

местить на месте бывших провалов ПРС, провести по-

сев трав и кустарников. Также, учитывая, что вокруг 

нарушенных земель произрастают травы, кустарники и 

деревья, в дальнейшем будет происходит самозараста-

ние рекультивированных площадей [21, 22]. 

Примеры крупнейших провалов массива горных 

пород при проведении горнодобывающих работ на 

рудниках в различных странах мира также свидетель-

ствуют о возможности проведения восстановления 

земной поверхности: 

1. Рудник Omai, Гайана: в 1995 году на руднике 

Omai произошел крупнейший провал, когда бассейн 

хвостохранилища обрушился, вызвав разлив токсич-

ного химического раствора в окружающие водоемы. 

Устранение последствий провала потребовало чрез-

вычайных усилий по очистке воды и восстановлению 

экологического равновесия. 

2. Рудник Panguna, Букуа-Торо, Папуа-Новая 

Гвинея: в 1989 году на руднике Panguna произошел 

провал земной поверхности после многолетних гор-

нодобывающих работ. Обрушение вызвало затопле-

ние долины реки Жваривари и загрязнение окружа-

ющих водных и экосистем. Устранение провала 

включало в себя дренаж и очистку воды, а также ме-

ры по восстановлению затронутых зон. 

3. Рудник Hamne и Bisha, Эритрея: в 2018 году на 

рудниках Hamne и Bisha в Эритрее произошли прова-

лы земной поверхности, в результате которых обра-

зовалась большая трещина, проникающая в массив 

горных пород. Устранение разрушений включало 

укрепление стенок трещин с помощью специальных 

технологий и методов. 

В каждом из этих случаев провалы горного мас-

сива на горнодобывающих объектах привели к серь-

езным экологическим катастрофам и требовали 

сложных и масштабных работ по ликвидации послед-

ствий [23-25]. 

На основании проведенного обзора можно сде-

лать следующие выводы: 

1. Горнодобывающие предприятия оказывают 

негативное влияние на природный ландшафт, струк-

туру почвы и экологию местности. 

2. Провалы земной поверхности при горнодобы-

вающих работах могут иметь серьезные последствия 

для окружающей среды и людей. 

3. Несоответствие проектных решений реальным 

условиям рудника и недостаточное наблюдение за 

состоянием напряжений массива могут вызывать 

провалы земной поверхности. 

4. Провалы могут значительно затруднить даль-

нейшую работу на руднике и стать причиной обвод-

нения подземных выработок. 

5. Площадь провалов может увеличиваться со 

временем, что требует принятия мер по устранению и 

предотвращению их распространения. 

6. Рекомендуется использовать инъекционное за-

крепление горных пород с помощью полимерных 

смол для предотвращения развития провалов. Анало-

гичная технология запатентована и применяема на 

горнодобывающих предприятиях [26]. 

На основании полученных выводов сформулиру-

ем рекомендации по работе с провалами земной по-

верхности, образующимися при проведении горнодо-

бывающих работ: 

1. Активное контролирование и мониторинг про-

валов: постоянное наблюдение за провалами и их 

распространением. Установка системы раннего пре-

дупреждения для своевременного реагирования на 

возможные угрозы. Если существует опасность даль-

нейшего распространения провала, принятие необхо-

димых мер для его предотвращения. 

2. Использование жидких полимерных растворов: 

для стабилизации массива в местах обрушений и про-

валов целесообразно применять жидкие полимерные 

растворы. Они помогут укрепить горные породы, что 

позволит предотвратить дальнейшее разрушение и 

распространение провалов. 

3. Засыпка провалов пустой породой: чтобы 

предотвратить дальнейший рост площади провала, 

рекомендуется производить засыпку провалов пустой 

породой. Это можно сделать с помощью имеющейся 

техники на производстве. Однако перед этим необхо-

димо провести детальное исследование и обеспечить 

безопасность и стабильность заменяемой породы. 

Добычные работы могут иметь серьезные послед-

ствия для экосистемы и требуют тщательного анализа 

условий горных пород и принятия соответствующих 

мер для предотвращения провалов и минимизации 

негативных последствий. Важно помнить, что каждая 

ситуация уникальна, поэтому рекомендуется прове-

сти детальное исследование перед разработкой плана 

конкретных действий по восстановлению конкретной 

местности. 

Заключение 

В результате обзора горнодобывающих работ 

можно сделать следующие выводы. Горнодобываю-

щие предприятия оказывают негативное влияние на 

природный ландшафт, почву и экологию. Провалы 

земной поверхности, возникающие при работах, мо-

гут иметь серьезные последствия для окружающей 

среды и людей, что видно в приведенных примерах в 

статье. Несоответствие проектных решений и недо-

статок контроля также способствуют возникновению 

провалов. Это может затруднить работу на руднике и 

привести к обводнению выработок. Площадь прова-

лов может увеличиваться со временем, требуя приня-

тия мер для их устранения и предотвращения распро-

странения. Рекомендуется активно контролировать и 

мониторить провалы, проводить оценку запасов и 

состояния залежей. В качестве первого этапа техни-

ческой рекультивации использовать полимерные рас-

творы для стабилизации горных пород. Следующим 

этапом провалы следует засыпать пустой породой 

после детального исследования и обеспечения без-
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опасности. Далее проводить мероприятия по биоло-

гической рекультивации. Важно проводить тщатель-

ный анализ условий и принимать соответствующие 

меры для предотвращения провалов и минимизации 

последствий. Каждая ситуация требует уникального 

подхода и детального исследования местности. 
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