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Аннотация. Геодинамический мониторинг является одним из важнейших видов работ на тех-
ногенных объектах. Месторождения полезных ископаемых относятся к техногенным объек-
там. Проведение геодинамического мониторинга предупреждает развитие опасных явлений 
на месторождениях, таких как обрушения бортов карьера. В данной работе представлен анализ 
результатов двух циклов выполнения высокоточного нивелирования II класса.  Измерения вы-
полнялись с периодичностью в три месяца. Результаты показали, что наименьшие вертикаль-
ные смещения наблюдаются на реперах ДРП1, ДРП5 и ДРП6, и составляют -1,0 мм. Наиболь-
шие вертикальные смещения наблюдаются на репере ДРП4 и составляют -4,0 мм. 
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Abstract. Geodynamic monitoring is one of the most important types of work on man-made objects. 
Deposits of minerals are man-made objects. Conducting geodynamic monitoring prevents the devel-
opment of hazardous phenomena in the fields, such as collapse of the sides of the quarry. This paper 
presents the results of two cycles of class II high-precision leveling. The measurements were carried 
out at intervals of three months. The results showed that the smallest vertical displacements are ob-
served on the DRP1, DRP5 and DRP6 benchmarks, and amount to -1.0 mm. The largest vertical 
displacements are observed on the DRP4 benchmark and are -4.0 mm. 
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Введение 

Геодинамический мониторинг – это измерения на поверхности земли, с це-
лью выявления вертикальных и горизонтальных движений земной коры. Геоди-
намическим полигоном называется территория, на которой проводятся исследо-
вания с целью выявления данных движений.  

Для исследования вертикальных геодинамических процессов выполняют 
высокоточное нивелирование II класса. Затем выполняют, через определенный 
промежуток времени, повторное высокоточное нивелирование с целью анализа 
вертикальных смещений земной поверхности близ объекта исследования.  
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Геодинамический мониторинг на месторождении «Южный» является акту-
альной проблемой. Влияние горных работ на земную поверхность близ карьера 
является колоссальным и, в связи с этим проведение мониторинга является обя-
зательным видом геодезическо-маркшейдерских работ [1, 2, 3].  

Целью данной работы является анализ вертикальных смещений на террито-
рии карьера «Южный». Основным методом исследования стал сравнительный 
анализ результатов двух циклов измерений вертикальных смещений. Для дости-
жения поставленной цели необходимо выполнить следующие задачи: 
 высокоточное нивелирование II класса; 
 повторное высокоточное нивелирование через определенный промежуток 

времени; 
 камеральная обработка полевых измерений; 
 сравнительный анализ двух циклов измерений. 

Выполнение высокоточного нивелирования II класса 

Для получения результатов измерений вертикальных смещений, нивелиро-
вание выполняют в два цикла с определенным промежутком времени. Первый 
цикл измерений выполнялся в мае 2022 года, а второй цикл измерений выпол-
нялся в августе 2022 года. Таким образом, измерения выполнялись через три ме-
сяца. Измерения выполнялись высокоточным нивелиром Н-05 в хороших погод-
ных условиях [4, 5, 6].  

Требуемая точность выполнения измерений должна составлять в пределах 
от 0,9 до 1,1 мм/км. Опорными пунктами являются реперы нивелирования I 
класса. Длина нивелирного хода составила 2495 м. Схема нивелирования пред-
ставлена на рис. 1.  

Ведомость уравнивания нивелирного хода представлена в табл. 1. 
 

Таблица 1  
Ведомость уравнивания нивелирного хода в первом цикле измерений 

№ секции Назв. 
репера 

Расст., км Измеренные 
превышения, м 

Поправки, мм Уравн. 
превышения, м 

Отметки, м

 РП1     597,858 
1  0,74 -7,893 -0,001 -7,894  
 РПа1     589,964 
2  0,25 2,644 -0,001 2,643  
 РПа2     592,607 
3  0,25 -1,884 -0,001 -1,885  
 РПа3     590,722 
4  0,5 1,119 -0,001 1,118  
 РПа4     591,840 
5  0,38 2,136 -0,001 2,135  
 РПа5     593,975 
6  0,38 2,618 0 2,618  
 РП2     596,593 

Итого  2,5 -1,26  -1,265  
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Рис.1. Схема нивелирования 

 
 

После выполнения высокоточного нивелирования близ бортов карьера были 
заложены деформационные реперы. Расположение реперов было выбрано таким 
образом, чтобы данные репера не уничтожились в процессе горных работ. Схема 
расположения деформационных реперов представлена на рис. 2. 

 

 
Рис.2. Схема расположения деформационных реперов  
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В табл. 2 представлены полученные отметки деформационных реперов в 
первом цикле измерений. 

 
Таблица 2  

Отметки деформационных реперов в первом цикле измерений 

Название репера Отметка, м 

ДРП1 587,632 

ДРП2 589,376 

ДРП3 590,421 

ДРП4 589,761 

ДРП5 589,342 

ДРП6 590,601 
 

Следующий цикл измерений выполнялся в августе 2022 года, дневная тем-
пература воздуха в этот период колебалась в пределах 21-26 С. Измерения во 
втором цикле выполнялись такими же приборами и оборудованием, как и в пер-
вом цикле, это необходимо делать для получения более точных результатов и 
минимизирования систематических ошибок. Ведомость уравнивания нивелир-
ного хода во втором цикле измерений представлена в табл. 3. 

 
Таблица 3  

Ведомость уравнивания нивелирного хода во втором цикле измерений 

№ секции Назв. 
репера 

Расст., км Измеренные 
превышения, м 

Поправки, мм Уравн. 
превышения, м 

Отметки, м

  РП1         597,858 
1   0,74 -7,893 -0,001 -7,894   
  РПа1         589,964 
2   0,25 2,644 -0,001 2,643   
  РПа2         592,607 
3   0,25 -1,884 -0,001 -1,885   
  РПа3         590,722 
4   0,5 1,119 -0,001 1,118   
  РПа4         591,840 
5   0,38 2,136 -0,001 2,135   
  РПа5         593,975 
6   0,38 2,618 0 2,618   
  РП2         596,593 

Итого   2,5 -1,26   -1,265   
 

В табл. 4 представлены полученные отметки деформационных реперов во 
втором цикле измерений. 
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Таблица 4  
Отметки деформационных реперов во втором цикле измерений 

Название репера  Отметка, м 
ДРП1 587,631 
ДРП2 589,373 
ДРП3 590,419 
ДРП4 589,757 
ДРП5 589,341 
ДРП6 590,601 

 
При получении результатов нивелирования двух или более циклов измере-

ний изменения реперов по высоте и скорость их измерения во времени можно 
вычислить по формулам 1 и 2: 

 
                                                                 

i k k i
n n nH H H                                                              (1) 

 
                                                                /i k i k i k

n n nV H t                                                              (2) 
 

где H  – высота репера, V – скорость изменения высоты, n – обозначение пункта, 
i – первый цикл измерений, k – второй цикл измерений [7, 8, 9]. 

Вертикальные смещения деформационных реперов представлены в табл. 5. 
  

Таблица 5  
Вертикальные смещения деформационных реперов за два цикла измерений  

Название 
репера 

Вертикальные смещения, мм Скорость изменения высоты   
за 3 месяца, мм в месяц 

ДРП1 -1,0 0,33 
ДРП2 -3,0 1 
ДРП3 -2,0 0,67 
ДРП4 -4,0 1,33 
ДРП5 -1,0 0,33 
ДРП6 -1,0 0,33 

Заключение  

Таким образом, в данной работе проведено сравнение двух циклов выполнения 
высокоточного нивелирования с целью получения вертикальных смещений деформа-
ционных реперов. По полученным результатам можно сделать вывод, что наимень-
шие вертикальные смещения наблюдаются на деформационном реперах ДРП1, ДРП5, 
ДРП6 и составляют -1 мм за период в три месяца. Наибольшее вертикальное смещение 
наблюдается на деформационном репере ДРП4 и составляет -4 мм. 
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