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Аннотация. Рассмотрены вопросы маркшейдерского контроля деформаций при закладке вы-
работанного пространства. Показано, что применение закладочных технологий снижает ин-
тенсивность сдвижений массива горных пород, но не исключает развитие остаточных дефор-
маций, обусловленных перераспределением напряжений, деформируемостью закладочного 
массива и оседанием поверхности. Целью работы является разработка расчетно-методиче-
ского подхода к предварительному обоснованию параметров маркшейдерского мониторинга. 
В основу положена упрощенная функция влияния, позволяющая построить прогнозный про-
филь оседания для условного горнотехнического объекта. Для оценки применимости методов 
измерений использован критерий обнаружимости смещений. На расчетном примере опреде-
лены максимальная осадка, параметр зоны влияния, рекомендуемый шаг наблюдательной сети 
и периодичность контрольных циклов. Показана целесообразность использования нивелиро-
вания как основного метода, а наземного лазерного сканирования — как вспомогательного 
средства пространственного анализа деформаций. 
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Abstract. The paper deals with mine surveying control of deformations during backfilling of mined-
out space. Backfilling reduces the intensity of rock mass movements, but does not eliminate residual 
deformations caused by stress redistribution, deformability of the backfill mass and surface 
subsidence. The purpose of the study is to develop a calculation-based methodological approach to 
the preliminary substantiation of mine surveying monitoring parameters. A simplified influence 
function is used to build a predicted subsidence profile for a conditional mining object. A 
displacement detectability criterion is applied to assess the suitability of measurement methods. The 
calculation example determines the maximum subsidence, the influence-zone parameter, the 
recommended spacing of observation points and the frequency of control cycles. The results confirm 
the expediency of geometric leveling as the main method and terrestrial laser scanning as an auxiliary 
tool for spatial deformation analysis. 
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Введение 
Закладка выработанного пространства является одним из основных способов 

управления напряженно-деформированным состоянием массива горных пород 
при подземной разработке месторождений. Ее применение позволяет повысить 
устойчивость вмещающих пород, снизить вероятность развития опасных сдвиже-
ний и ограничить воздействие горных работ на земную поверхность [1, 2, 3]. 

В современных условиях закладка рассматривается не только как средство 
повышения безопасности, но и как элемент рационального освоения недр и сни-
жения экологических последствий подземной добычи [4, 5]. Вместе с тем она не 
исключает развитие остаточных деформаций, обусловленных перераспределе-
нием напряжений и деформируемостью закладочного массива [6, 7, 8]. 

Нормативно-методические документы указывают на необходимость систе-
матического наблюдения за сдвижением горных пород, деформациями земной 
поверхности и подрабатываемых объектов [9]. В практике маркшейдерского кон-
троля применяются геометрическое нивелирование, тахеометрические измере-
ния, спутниковые методы, лазерное сканирование и дистанционный мониторинг 
[10, 11, 12, 13, 19]. 

Целью работы является разработка расчетно-методического подхода к обос-
нованию параметров маркшейдерского контроля деформаций при закладке вы-
работанного пространства на основе прогнозной оценки оседания и критерия об-
наружимости смещений. Научная новизна работы заключается в формализации 
выбора параметров маркшейдерского контроля через связь прогнозной вели-
чины оседания, точности измерений, шага наблюдательной сети и периодично-
сти наблюдений. 

Методы и материалы 
Исследование выполнено как расчетно-методическое. Его результатом яв-

ляется не натурная оценка конкретного рудника, а подход, применимый при 
предварительном проектировании системы наблюдений. Для демонстрации ме-
тодики принят условный горнотехнический объект с параметрами, характер-
ными для подземной разработки с закладкой выработанного пространства. При-
нятые величины не относятся к конкретному месторождению и используются 
только для расчетной апробации подхода. 

Для предварительной оценки распределения оседания использована упро-
щенная функция влияния. Такой подход соответствует общему принципу мето-
дов прогноза сдвижений, в которых итоговое оседание поверхности рассматри-
вается как функция расстояния от зоны подземной выемки [14, 15, 16, 20]. В дан-
ной работе функция применяется не для детального промышленного прогноза, а 
для получения расчетного профиля, необходимого при выборе параметров 
наблюдений. 
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Таблица 1 – Исходные параметры расчетной модели 

Параметр Обозначе-
ние Значение Примечание 

Глубина разработки H 300 м условно принятое значение 
Мощность вынима-

емого тела m 2,5 м условно принятое значение 

Тип закладки - твердею-
щая расчетное допущение 

Коэффициент оста-
точного оседания q 0,10 принят для демонстрации ме-

тодики 
Коэффициент рас-

пространения влия-
ния 

a 0,25 принят расчетно 

Погрешность ниве-
лирования σн 2 мм для оценки обнаружимости 

Погрешность тахео-
метрии σт 5 мм для оценки обнаружимости 

Погрешность GNSS σGNSS ≥10 мм зависит от режима наблюде-
ний 

 
Расчет распределения оседания по профильной линии задан выражением: 

 

𝑠𝑠(𝑥𝑥) = 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅ 𝑒𝑒
−𝑥𝑥

2

2𝑖𝑖2 , 
 

(1) 

 
где s(x) – оседание в точке профиля, м; Smax – максимальная осадка, м;  

x – расстояние от центра зоны влияния, м; i – параметр распространения вли-
яния, м. 

Максимальная осадка определена по выражению: 
 

𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑞𝑞 ⋅ 𝑚𝑚, 
 (2) 

 
где q – коэффициент остаточного оседания; m – мощность вынимаемого тела, м. 

Параметр распространения влияния задан в виде: 
 

𝑖𝑖 = 𝑎𝑎 ⋅ 𝐻𝐻, 
 (3) 

 
где a – коэффициент распространения влияния; H – глубина разработки, м. 

При принятых исходных данных получаем: 
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Smax = 0,10 · 2,5 = 0,25 м, (4) 
 

i = 0,25 · 300 = 75 м. 
 

 

Таким образом, для принятой расчетной модели максимальная прогнозная 
осадка составляет 0,25 м, а параметр зоны влияния - 75 м. 

Для оценки возможности надежного выявления деформаций введен инже-
нерный критерий обнаружимости: 

 

𝐾𝐾𝑑𝑑 =
𝛥𝛥𝛥𝛥
𝜎𝜎 , 

 
(5) 

 
где 𝐾𝐾𝑑𝑑 – коэффициент обнаружимости; 𝐾𝐾𝑑𝑑 – ожидаемое смещение между цик-
лами наблюдений, мм; σ – средняя квадратическая погрешность метода, мм. 

В работе принято условие надежного обнаружения: 
 

𝐾𝐾𝑑𝑑 ≥ 3. 
  

 
Такое условие означает, что ожидаемое смещение должно как минимум в 

три раза превышать погрешность измерений. 
Для обоснования периодичности наблюдений использована зависимость 

между приростом оседания и скоростью деформационного процесса: 
 

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝑣𝑣 ⋅ 𝛥𝛥𝛥𝛥, 
 (6) 

 
где 𝑣𝑣 – скорость оседания, мм/сутки; 𝛥𝛥𝛥𝛥 – интервал между циклами наблюдений, 
сутки. 

Из условия Kd ≥ 3 следует: 
 

𝛥𝛥𝛥𝛥 ≥
3𝜎𝜎
𝑣𝑣 . 

 
(7) 

Данное выражение позволяет назначать периодичность не произвольно, а с 
учетом того, какое смещение успевает накопиться за интервал между измерени-
ями. 

Результаты 
По расчетной функции влияния построен прогнозный профиль оседания для 

принятого условного объекта. Максимальное значение осадки получено в центре 
зоны влияния и составляет 250 мм. По мере удаления от центра значение s(x) 
уменьшается по экспоненциальной зависимости (рис. 1). 
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Рис. 1. Расчётный профиль оседания поверхности 

 
 
Для оценки распределения деформаций рассчитаны значения оседания в ха-

рактерных точках профильной линии (табл. 2). 
 

Таблица 2 – Расчетные значения оседания по профильной линии 
Расстояние от 

центра x, м Оседание s(x), м Оседание, мм 
0 0,250 250 
25 0,237 237 
50 0,200 200 
75 0,152 152 
100 0,103 103 
125 0,062 62 
150 0,034 34 
175 0,016 16 
200 0,007 7 

 
Анализ расчетного профиля показывает, что в пределах примерно 75-150 м 

от центра зоны влияния изменение оседания остается достаточно выраженным, 
поэтому именно эта область является наиболее информативной для размещения 
профильных наблюдательных пунктов. 
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Для выбора методов наблюдений выполнено сопоставление ожидаемых 
смещений с ориентировочной точностью измерений. Результаты приведены в 
табл. 3. 

 
Таблица 3 – Оценка применимости методов контроля по критерию обнаружи-
мости 

Метод Ориентировочная 
погрешность σ, мм 

Минимально 
обнаруживаемое 

смещение при Kd = 
3, мм 

Основная область 
применения 

Геометрическое ниве-
лирование 2 6 вертикальные 

осадки 
Тахеометрические из-

мерения 5 15 пространственные 
смещения 

GNSS 10 и более 30 и более опорные пункты, 
крупные смещения 

 
Из табл. 3 следует, что при необходимости фиксации малых вертикальных 

осадок основным методом должно являться геометрическое нивелирование. Та-
хеометрические измерения целесообразно применять для определения простран-
ственного положения пунктов и контроля горизонтальной составляющей смеще-
ний. GNSS может использоваться для контроля стабильности исходной опорной 
сети и крупных поверхностных смещений, однако для малых вертикальных де-
формаций его применение ограничено точностью и условиями приема спутни-
кового сигнала [17, 18]. 

Для активной стадии деформационного процесса принято расчетное значе-
ние скорости оседания v = 2 мм/сутки. При использовании нивелирования с σ = 
2 мм минимальный интервал между наблюдениями по условию обнаружимости 
составит: 

 

𝛥𝛥𝛥𝛥 ≥
3х2

2 = 3 суток. 
 

 

Следовательно, при активном развитии деформаций рационально назначать 
контрольные циклы с интервалом 3-7 суток. После снижения скорости оседания 
периодичность может быть увеличена до 10-30 суток. 

На основании расчетного профиля и критерия обнаружимости предложены 
следующие параметры наблюдательной сети: 

− в центральной и краевой частях зоны влияния шаг профильных пунктов 
10-20 м; 

− за пределами активной зоны влияния шаг 25-50 м; 
− исходные реперы должны размещаться вне предполагаемой зоны сдвиже-

ния; 
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− контрольные циклы на активной стадии следует выполнять чаще, чем на 
стадии затухания деформаций; 

− схема наблюдений должна корректироваться по результатам первых цик-
лов измерений. 

Предлагаемая последовательность маркшейдерского обеспечения контроля 
деформаций включает: сбор исходных горнотехнических данных; расчет про-
гнозной осадки; построение профиля s(x); выбор методов измерений по крите-
рию обнаружимости; назначение шага наблюдательной сети; назначение перио-
дичности контрольных циклов; корректировку сети по фактическим данным 
наблюдений. 

Обсуждение 
Полученные результаты показывают, что при закладке выработанного про-

странства маркшейдерский контроль должен проектироваться с учетом не 
только общих рекомендаций, но и расчетной величины ожидаемых деформаций. 
Если предполагаемое смещение меньше погрешности метода, результаты 
наблюдений не позволяют уверенно отделить реальное перемещение точки от 
случайной ошибки измерения. 

Предложенный подход не заменяет детальное геомеханическое моделиро-
вание и натурные наблюдения, но может применяться на предварительной ста-
дии проектирования маркшейдерской наблюдательной станции. Его преимуще-
ство состоит в простоте исходных данных и возможности быстро оценить чув-
ствительность выбранной схемы наблюдений. 

Перспективным направлением развития маркшейдерского контроля явля-
ется применение наземного лазерного сканирования. Данный метод позволяет 
получать детализированную трехмерную информацию о состоянии деформиру-
емых участков и может использоваться как дополнение к традиционным наблю-
дениям при мониторинге горных объектов [12]. Для условий рассматриваемой 
работы наземное лазерное сканирование целесообразно рассматривать как вспо-
могательный метод уточнения формы мульды сдвижения и пространственного 
анализа деформаций, тогда как нивелирование сохраняет значение основного ме-
тода контроля вертикальных осадок. 

Сравнение с опубликованными исследованиями показывает, что закладка 
действительно является эффективным средством снижения оседаний, однако 
остаточные деформации сохраняются и требуют контроля [4, 5, 6]. Современные 
работы также подтверждают целесообразность комплексного применения геоде-
зических методов при мониторинге горных объектов [10, 11, 13, 17]. 

Заключение 
Выполненное исследование позволяет сформулировать следующие выводы. 
1. Закладка выработанного пространства уменьшает интенсивность дефор-

маций массива горных пород, но не исключает необходимость систематического 
маркшейдерского контроля. 
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2. Для предварительной оценки оседания может быть использована упро-
щенная функция влияния, позволяющая построить расчетный профиль сдвиже-
ния поверхности. 

3. В работе предложен критерий обнаружимости смещений Kd = Δs/σ, поз-
воляющий оценивать пригодность методов наблюдений с учетом ожидаемой ве-
личины деформаций и точности измерений. 

4. На расчетном примере при H = 300 м, m = 2,5 м и q = 0,10 максимальная 
прогнозная осадка составила 0,25 м, а параметр зоны влияния - 75 м. 

5. Геометрическое нивелирование целесообразно использовать как основ-
ной метод контроля вертикальных осадок; тахеометрические измерения - для 
пространственного контроля; GNSS и наземное лазерное сканирование - как 
вспомогательные методы для опорной сети, крупных смещений и уточнения про-
странственной формы деформаций. 

6. Для принятой модели рекомендован шаг наблюдательных пунктов 10-20 
м в активной зоне и 25-50 м за ее пределами. На активной стадии деформирова-
ния периодичность наблюдений может составлять 3-7 суток. 
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