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ном участке работ, в том числе при современных 
комбинированных системах разработки [6, 7], пред-
ставляет научно-техническую задачу, важную для 
обеспечения промышленной безопасности.  

Данное исследование направлено на изучение 
процесса сдвижения при подземной разработке в спе-
цифических условиях Соколовского железорудного 
месторождения. Его результатом является разработка 
критериев завершения процесса воронкообразования 
и инструментальная методика мониторинга развития 
воронок обрушения для обеспечения условий про-
мышленной безопасности на земной поверхности над 
шахтным полем. 

Условия воронкообразования  
на Соколовском месторождении 

Шахта «Соколовская» расположена на северном 
фланге Соколовского месторождения, добыча руды 
ведется подземным способом системой с обрушением 
кровли. Отметка земной поверхности составляет око-
ло 185 м.  

Рудные тела прослежены в палеозойском ком-
плексе пород с отметки +30 м и ниже, угол падения 
55–85°, в восточном направлении (рис. 1). Руды и 
вмещающие породы месторождения в целом характе-
ризуются как слабоустойчивые и неустойчивые, 
склонные к самообрушению, причем с глубиной от-
работки запасов их устойчивость в подземных горных 
выработках возрастает весьма незначительно. Руды, 
как правило, менее устойчивы, чем вмещающие по-
роды. В целом по месторождению среднеустойчивые 
породы составляют около 5 %, слабоустойчивые – 
60 %, неустойчивые – 35 %. 

 

 
Рис. 1.  Схематичный разрез Соколовского месторождения 

Fig. 1.  Schematic section of the Sokolovskoe ore deposit 

На данный момент очистные горные работы про-
водятся на двух рабочих горизонтах –260 и –330 м, 
глубина которых от поверхности 465 и 515 м соответ-
ственно.  

Месторождение перекрыто осадочным чехлом, мощ-
ность которого составляет около 110–115 м. Чехол сло-
жен чередующимися слоями глин, песка, опок, супесей 
и суглинков. Отложения имеют горизонтальное залега-
ние и обводнены, выделяются два основных водонос-
ных горизонта, верхний приурочен к пескам олигоцено-
вого возраста. Пески залегают на кровле чеганских глин, 
отметка уровня воды около 175 м. Вмещающими поро-
дами нижележащего водоносного горизонта являются 
меловые пески, отметка уровня воды около 95 м (рис. 1). 

При обрушении кровли, после посадки междука-
мерных целиков, быстро формируется трубообразная 
воронка обрушения, достигающая земной поверхно-
сти, практически с любой глубины. Часть воронок 
обрушения при выходе на поверхность отклоняется в 
сторону, согласованную с углом падения рудных тел.  

 

 
Рис. 2.  Зона обрушения Соколовского месторождения: 

cиреневым цветом тонирована зона обрушения, 

латинскими буквами обозначены группы связан-

ных воронок, цветными линиями показаны кон-

туры очистных выработок в соответствии с 

рабочими горизонтами 

Fig. 2.  Caved zone of the Sokolovskoe ore deposit: zone of 

collapse is tinted lilac, groups of glory holes are 

marked in Latin letters, the contours of the under-

cuts are depicted with colored lines in accordance 

with the working horizons 
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Развитие зоны обрушения вверх характеризуется 
систематически незначительным сужением (умень-
шением горизонтальных размеров), что при выходе ее 
на поверхность приводит к консольному зависанию 
необрушенных частей массива. В дальнейшем проис-
ходит обламывание консольных зависаний и расши-
рение зоны обрушения [8].  

На поверхности шахтного поля сформировалась 
зона обрушения, обладающая сложным строением. 
Размер области обрушения составляет 1,6 км по про-
стиранию и 0,6 км вкрест. Многочисленные первич-
ные и повторные выходы объединены в четыре груп-
пы, в основном повторяют геометрию отработанных 
рудных тел (рис. 2). 

Методы исследования 

Обрушению кровли выработанного пространства, 
соотношению глубины горных работ и высоты 
очистных выработок в горном деле уделяется доста-
точное внимание [9]. Развиваются методы определе-
ния высоты развития свода обрушения кровли очист-
ных выработок и оценка риска появления воронок 
обрушения на основе геометрических параметров 
выработок и физико-механических характеристик 
пород [10–12].  Существуют исследования, посвя-
щенные изучению механизма перемещения горных 
пород в процессе воронкообразования [13] и прояв-
лению сдвижения на земной поверхности [14]. 

Методы мониторинга и критерий безопасности 
обусловлены процессом воронкообразования. Разви-
тие воронки обрушения на поверхности можно 
условно описать тремя стадиями: 
1) появление воронки. Обрушение кровли начинается 

после накопления критического объема пустот и 
обрушения свода очистных выработок. Величина 
пустого пространства для разных участков разнит-
ся. Минимальные значения составляют около 8 тыс. 
м

3
, максимальные превышают 200 тыс. м

3
. Процесс 

разрушения кровли определяется величиной и со-
отношением напряжений в массиве и прочностны-
ми характеристиками массива пород [15, 16]. 

2) увеличение воронки. Продолжается в течение 
периода очистных работ в данной выработке и не-
сколько дней–недель после. В процессе обруше-
ния образуются и разрушаются участки консоль-
ного зависания. Вышележащие осадочные обвод-
ненные породы перемещаются вниз, в простран-
ство между обрушенными скальными породами, 
откладываются или проникают в горные выработ-
ки, вызывая аварии. На поверхности этот период 
характеризуется увеличением размеров и объемов 
воронки обрушения. Увеличение воронок проис-
ходит не постепенно, а дискретно, резким увели-
чением на несколько тысяч м

3
. Длительность этой 

стадии может продолжаться от нескольких дней 
до десятков лет [17, 18]. 

3) устоявшаяся воронка. Наступает через некоторое 
время после окончания или приостановки очист-
ных работ. Характеризуется относительным по-
стоянством объема. Незначительное увеличение 
происходит за счет уплотнения обрушенных по-

род. Борта воронки при этом могут выполажи-
ваться. Развитие процесса определяется главным 
образом последующим развитием очистных работ 
в данной и/или в соседних очистных единицах.  

 

 
Рис. 3.  Расчетная модель воронки обрушения: Sэф – эф-

фективная площадь сечения очистного блока, 

Sбл – площадь среднего сечения очистного блока, 

Hкр – глубина кровли очистного блока 

Fig. 3.  Model of glory hole: Sэф – the effective cross-

sectional area of the stope, Sбл – the average section 

area of the stope, Hкр – roof depth of the stope 

Нормативные документы допускают возможность 
работ в зоне обрушения в случае, если процесс во-
ронкообразования завершился, что соответствует 
третьей стадии развития воронки обрушения. Крите-
рием перехода процесса воронкообразования к треть-
ей стадии является условие равенства объема воронки 
расчетному объему, определяемому объемом очист-
ной единицы и коэффициентом разрыхления обру-
шенного массива. Исследованиям коэффициента раз-
рыхления при обрушениях уделяется внимание в ли-
тературе [19, 20]. В рамках данного исследования 
коэффициент разрыхления обрушенного массива – 
безразмерная величина, определяемая как изменение 
объѐма пород в процессе самообрушения и/или при-
нудительного обрушения, или, иными словами, – 
отношение объѐма обрушенного массива Vобр к объѐ-
му массива до обрушения Vм, или 

обр

р

м

.
V

K
V

  

Расчетный максимальный объем определяется 
следующим образом (рис. 3): 
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изм расч бл м р( 1),V V V V K     

где Vизм – измеренный объем воронки обрушения 
(п. 4.6); Vрасч – расчетный объем воронки обрушения; 
Vбл – объем пустот очистной единицы; Vм – началь-
ный объем массива над очистным пространством; 
Kр – коэффициент разрыхления обрушенного массива 
над очистным пространством. 

Исходный объем массива над очистным простран-
ством определяется как  

м эф кр ,V S H  

где Hкр – расстояние от кровли до земной поверхно-
сти; Sэф – эффективная площадь разрушаемого гори-
зонтального сечения кровли камеры. 

При моделировании процесса используется допу-
щение: при условии, что глубина работ значительно 
(более чем в 5 раз) превышает линейные размеры 
очистных единиц, площадь эффективного горизон-
тального сечения в процессе развития обрушения 
остается постоянной от кровли камеры до земной 
поверхности, не зависит от формы выработанного 

пространства и связана следующим отношением с 
площадью очистного блока: 

эф бл ,
4

S S


  

где Sбл – средняя площадь горизонтального сечения 
очистной единицы, м

2 
(рис. 2). 

Данное допущение подтверждается практическими 
наблюдениями размеров площадей воронок на поверх-
ности земли, близких к площадям горизонтального 
сечения выработок, результатами разведочного буре-
ния, а также экспериментами по моделированию об-
рушения кровли эквивалентными материалами [8].  

Определение объема воронок производится с по-
мощью геодезических методов. В последние годы хо-
рошо себя зарекомендовала фотограмметрическая 
съемка с беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). 
Данный метод обеспечивает приемлемую точность при 
высокой производительности и небольших затратах на 
оборудование и полевые работы [21–24]. На основе 
снимков создается трехмерная модель рельефа, в ко-
торой легко производить измерение объемов. 

 

 

Рис. 4.  Диаграмма зависимости относительной ошибки определения объема конусовидной воронки от ошибки опре-

деления радиуса и глубины 

Рис. 4.  Dependence of a relative error of determining the volume of the conical funnel on the error of determining the radius 

and depth 

Оценено влияние ошибки определения радиуса и 
глубины воронки обрушения на относительную 
ошибку объема воронки (рис. 4). Относительная 
ошибка объема определялась из условия, что погреш-
ности определения радиуса и глубины воронки равны 
между собой. Оценка проводилась для воронок ради-
усами 20, 30, 40 и 50 м при угле естественного откоса 

в наносах 30 градусов. Оценивалась ошибка опреде-
ления радиуса и глубины воронки для среднеквадра-
тических ошибок в диапазоне 0,02–0,23 м. Из диа-
граммы видно, что влияние погрешности измерения 
радиуса и глубины величиной в 20 см при радиусе 
воронки 20 м не превысит 5 %, а при радиусе 50 м – 
2 % от объема воронки обрушения.  
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Современные методы съемки и обработки фото-
грамметрии позволяют получить точность трехмер-
ной модели на уровне первых сантиметров. Таким 
образом, в реальных условиях относительная ошибка 
определения объема воронки фотограмметрическими 
методами не будет превышать одного процента. 

Результаты определений 

Коэффициент разрыхления обрушенного массива 
зависит от условий выхода воронки. Так, при прохож-
дении канала обрушения через существующую зону 
обрушения, породы в которой находятся в разрушен-
ном состоянии, коэффициент разрыхления априори 
должен составлять значение близкое единице, в отли-
чие от условий обрушения в нетронутом массиве.  

В связи с вышеизложенным коэффициент разрых-
ления обрушенного массива определялся для двух 
случаев: 
1.  Первичные воронки обрушения. 
2.  Вторичные воронки обрушения. 

Под первичными воронками обрушения подразу-
меваются воронки, канал обрушения которых не пе-
ресекал очистные работы вышележащих горизонтов. 
В предыдущих исследованиях был произведен анализ 
объемов первичных воронок обрушения [25]. Для 
определения были использованы архивные данные 
измерения воронок с 1981 по 2017 гг., которые сопо-
ставлялись с объемами очистных выработок. За от-
четный период измерения проводились с помощью 
теодолитов и электронных тахеометров. Из сотни 
зарегистрированных воронок условиям, которые со-
ответствуют первичным воронкам, для анализа удо-
влетворяют 28 выходов обрушения с глубиной кров-
ли 240 до 440 м. Результаты анализа демонстрируют, 
что коэффициент разрыхления обрушенного массива 
исследованных воронок лежит в диапазоне 1,01–1,4, 
среднеквадратичное отклонение составляет 0,08. 
Имеется, несмотря на существенный разброс, тенден-
ция уменьшения коэффициента разрыхления с глуби-
ной работ (рис. 5).  

 

 
Рис. 5.  Результаты определения коэффициента разрыхления обрушенного массива для первичных воронок 

Fig. 5.  Results of determining the swell factor of the rock caved mass for the first glory holes 

Данное явление объясняется переотложением оса-
дочных пород в пространство между разрушенным 
скальным массивом внутри канала обрушения. Мощ-
ность осадочных пород – постоянная величина. При 
очистных работах на глубоких горизонтах, относи-
тельная объемная доля перемещенных осадочных 
пород в общем объеме пород в канале обрушения 
уменьшается. Соответственно, уменьшается и коэф-
фициент разрыхления первичных воронок обрушения.  

Для определения коэффициента разрыхления об-
рушенного массива вторичных воронок было произ-
ведено измерение объемов воронок с помощью БПЛА 
(рис. 6). Съемка производилась с помощью устрой-

ства DJI Phantom IV, оснащенного штатной фотока-
мерой. Обработка результатов съемки осуществля-
лась в ПО Agisoft photoscan, определение объемов 
производилось ПО Surpac.  

На дату съемки на земной поверхности Соколов-
ского месторождения обнаружены две открытые во-
ронки обрушения. Обе являются вторичными. Ре-
зультаты обработки измерений (табл. 1) показывают, 
что при выходе обрушений на земную поверхность 
через зону обрушения среднее из двух значений ко-
эффициента разрыхления массива 0,99. Разброс зна-
чений составляет 0,02, что значительно меньше, чем 
аналогичный параметр первичных воронок.  
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Рис. 6.  Пример обработки результатов измерений 

Fig. 6.  Example of processing measurement results 

Этому имеются несколько возможных объяснений. 
Первое – преимущество современной фотограммет-
рической техники измерений по сравнению с теодо-
литной и тахеометрической съемкой, второе – малое 
количество измерений вторичных воронок, третье – 
особенности процесса обрушения при развитии пер-
вичных воронок, а именно наличие значительных 
полостей под консольным зависанием окружающего 
массива, влияющих на продолжительность второй 
стадии воронкообразования (увеличение размеров 

воронки). Иными словами, на дату производства из-
мерений часть первичных воронок еще не достигли 
третьей стадии, что отражается на определяемом ко-
эффициенте разрыхления.  

В силу того, что с момента измерений первичных 
воронок прошло от 3 до 25 лет и к настоящему време-
ни они ликвидированы, установить, какое из пере-
численных объяснений является достоверным, воз-
можно в дальнейшем, с накоплением статистики по 
вновь появляющимся воронкам обрушения. 

Таблица.  Результаты определения Кр обрушенного массива вторичных воронок  

Table.  Results of determining the Кр for the second glory holes 

Линии разре-

зов (С-Ю) 

Lines of sec-

tion 

Измереннный объем 

воронок, куб. м 

Measured volume of 

glory hole, m3 

Очистные единицы 

Stopes 

Объем пустот, на 

дату съемки куб. м 

Cavity vollume, m3 

Sэф, м2 

Sef, m
2 

Глубина 

кровли, м 

Roof depth, 

m 

Объем обрушенного 

массива, куб. м 

Caved rock volume, m3 

Kр 

Swell 

factor 

34–46 40462,541 Б 46/38, гор. –190/–260 36476 477,4 445 212474,0 0,981 

65–49 82630,231 Б 49/53, гор. –190/–260 86527 1132,6 445 504022,9 1,008 

 
При организации наблюдений за процессом ворон-

кообразования для различных условий выхода обру-
шений на поверхность следует использовать соответ-
ствующие значения коэффициентов разрыхления, 
определенные для конкретных условий на месторож-
дении. 

Заключение 

Таким образом, на основании исследований про-
цесса сдвижения, вызванного подземными горными 
работами, разработана модель воронкообразования. 
Анализ натурных измерений воронок обрушения поз-
волил определить значения основных параметров 
модели. Проведенные исследования систематизируют 
этапы развития воронок обрушения и на основе чис-
ленных критериев позволяют определять окончание 
процесса воронкообразования.  

Практическими результатами исследований явля-
ются: способ оценки состояния и методика монито-

ринга развития воронок обрушения. Данные методы 
являются технологичными, за счѐт использования 
современных решений, связанных с развитием фото-
грамметрии и использования беспилотных летатель-
ных аппаратов. Технологичность методов заключает-
ся главным образом в невысокой стоимости и относи-
тельной легкости развертывания мониторинга силами 
инженерных служб предприятия и быстрого (в тече-
нии часа–двух) получения оценки состояния ворон-
кообразования и принятия решения ответственными 
лицами. 

Полученные результаты исследований позволяют 
значительно снизить риск провала людей и техники в 
зону обрушения при организации открытых горных 
работ на поверхности шахтного поля действующих 
подземных рудников. Результаты исследования легли 
в основу нормативных документов при производстве 
работ на Соколовском месторождении. 
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The relevance of the research. Waste rock dumping in the area of the surface collapse caused by the underground mining is one of the 
rational methods of dumping. It contributes to saving land resources and reducing the transport path of overburden. The paper considers 
the safety of waste rock dumping on the earth’s surface in the collapse zone caused by operating underground mines.  
The aim of the research is to develop the methods for determining and monitoring the phase of glory hole evaluation for safety of people 
and equipment when working in the zone of collapse. 
Methods: creating the caved rock zone model. Model sets the ratio between the glory hole volume and undercut volume using the swell 
factor. The criterion of the glory hole growth is the increase of the glory hole to the maximum volume, defined by the geometric parameters 
of the undercut. The swell factor of caved rock mass is determined in situ by analyzing the measured glory holes. 
Results. The authors have developed the classification of the glory hole evaluation stages and methods for its determining and defined the 
value of the swell factor of caved rock mass in the specific conditions of the Sokolovskoe ore deposit. The swell factor of the caved rock 
mass, defined for the first glory holes, is within 1–1,4. It was determined by proportion soil and rock in the waste rock above undercut. The 
swell factor of the caved rock mass, defined for the second glory holes, is about 1,0 

 
Key words:  
Glory hole, swell factor, caved rock zone, block caving, surface collapse, deformation monitoring,  
unmanned aerial vehicle, digital elevation model.  
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