
© Металлургическая и горнорудная промышленность/2017  458

ГОРНОРУДНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

© Е. А. Бубнова /к. т. н./, 2017 г.

УДК 622.002.68:502.31	 Производство
Е. А. Бубнова /к. т. н./ Институт геотехнической механики

им. Н. С. Полякова НАН Украины, г. Днипро, 
Украина

Взаимосвязь параметров нарушения геологической 
среды с изменением уровня подземных вод 

в результате ведения горных работ
O. A. Bubnova /Cand. Sci. (Tech.)/ M.S. Polyakov Institute of Geotechnical Mechanics 

under the NAS of Ukraine, Dnipro, Ukraine

Interrelation of the parameters of the disturbance 
of the geological environment with the change 

in the groundwater level as a result of mining operations
Цель. Установление взаимосвязи параметров нарушения геологической среды с изменением уровня 

подземных вод в районах ведения горных работ.
Методика. Выполнено математическое моделирование изменения уровня подземных вод с проверкой 

моделей на данных натурных наблюдений.
Результаты. В статье приведены математические модели, позволяющие рассчитать подъем уров-

ня подземных вод и радиус депрессионной воронки, образующихся в результате ведения горных работ. 
Предложенный математический аппарат подтвержден натурными наблюдениями.

Научная новизна. Установлена взаимосвязь между параметрами нарушения геологической среды в 
результате ведения горных работ и изменением уровня подземных вод в регионе.

Практическая значимость. Предложенные математические модели позволяют установить высоту 
подъема уровня подземных вод и радиус депрессионной воронки от ведения горных работ на любой задан-
ный момент времени, что позволяет осуществлять прогноз. (Ил. 2. Библиогр. 5 назв.)
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Актуальность. Нарушение геологической 
среды в результате ведения горных работ при-
водит к формированию техногенного гидро-
геологического режима. При этом на одних 
территориях наблюдается повышение уровня 
подземных вод, а на других, наоборот, пониже-
ние с образованием депрессионной воронки.

Практически во всех горнодобывающих ре-
гионах отмечается подтопление прилегающих к 
шахтным полям и подработанных территорий 
[1–3]. 

В тоже время параллельно существует другая, 
противоположная, проблема, которая заключа-
ется в чрезмерной сдренированности водонос-
ных горизонтов с образованием депрессионных 
воронок и дополнительном оседании пород в их 
пределах [4].

На основании изучения и анализа факторов, 
непосредственно влияющих на режим подзем-
ных вод, в работе [5] установлено, что самым 
значимым из них является нарушение геологи-
ческой среды.

Таким образом, установление взаимосвязи 
параметров нарушения геологической среды с 
изменением уровня подземных вод в результате 
ведения горных работ является актуальным. 

Математическая модель поднятия уровня 
подземных вод при нарушении геологиче-
ской среды. Предположим, что площадь рас-
пространения потока равна S, суммарная мощ-
ность водовмещающих пород  – mс, а площадь 
нарушенной горными работами геологической 
среды  – Sнар. При этом нарушенная геологиче-
ская среда изменила свои свойства и параметры, 
то есть в связи с уплотнением водовмещающих 
пород изменились их мощность, пористость и, 
соответственно, коэффициент фильтрации и 
градиент напора. Указанные свойства влияют 
на режим подземных вод [5].

В пределах области S скорость фильтрации 
непрерывна, не изменяется при изменении ги-
дростатического напора, водоносные пласты 
постоянно заполнены водой, и принимается в 
статическом состоянии.
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Затем в этой области в каждый момент вре-

мени Δt происходит нарушение геологической 
среды на величину ΔS, т. е. со скоростью ∆

∆
S
t

, 
или dS

dt
; т. к. процесс происходит непрерывно. 

Оно проявляется в том, что из геологической 
среды вытесняется вода и заменяется водонепро-
ницаемыми породами с плотностью большей, 
чем вода. Происходит нарушение равновесно-
го состояния водной среды в рассматриваемой 
области. Поскольку скорость фильтрации оста-
ется неизменной, то равновесие водной среды в 
рассматриваемой области достигается тем, что 
увеличивается мощность ms водовмещающих 

пород на величину Δh, со скоростью dh
dt

. Этот 
процесс происходит непрерывно в соответствии 
с разрушением геологической среды. 

Равновесное состояние подземных вод дости-
гается при условии

	    = − ⋅ +   
   

0 0 0 0
dS dhS m s dt m dt
dt dt

,	  (1)

где S0  – исследуемая общая площадь ненару-
шенных земель в момент времени, принятая за 
точку отсчета (первоначальная площадь земель, 
в которых состояние водной среды не нарушено 
горными работами); m0 – первоначальная мощ-
ность водовмещающих пород; dS

dt
  – скорость 

нарушения естественной геологической сре-
ды под влиянием горных работ; dh

dt
 – скорость 

увеличения мощности водовмещающих пород в 
результате ведения горных работ.

Путем ряда преобразований выражения (1) 
получаем выражение, характеризующее ско-
рость увеличения толщи водовмещающих по-
род в зависимости от скорости нарушения гео-
логической среды в результате ведения горных 
работ (4):

	 =
−

0

0

dSmdh dt
dSdt S dt
dt

. 	  (2)

Тогда величина повышения уровня грунто-
вых вод будет равна:

	 =
−

∫
0

0 0

T dSm
dth dtdSS dt
dt

. 	  (3)

Принимаем, что скорость нарушения геоло-
гической среды равна vн в единицу времени (на-
пример, год), является величиной постоянной 
и свойственной только для условий разработки 
конкретного месторождения. Тогда скорость 

подъема уровня подземных вод vn.в. за период 
эксплуатации месторождения Т составит:

	  ⋅
=

− ⋅
0

. .
0

н
n в

н

v m
v

S v Т
. 	  (4)

С учетом (3) и (4) уровень подъема подземных 
вод на конкретный (выбранный) момент време-
ни можно определить по выражению:

	
⋅

=
−

0

0

нар

нар

S m
h

S S
, м, 	  (5)

где h  – величина поднятия уровня подземных 
вод; Sнар. – площадь, нарушенная горными рабо-
тами, м2; S0 – площадь рассматриваемого регио-
на, м2.

Геологическая среда региона состоит (по пло-
щади) из ненарушенной (естественной), ранее 
нарушенной и разрушаемой с определенной 
скоростью в процессе ведения горных работ 
площадей. Тогда прогнозируемый уровень под-
нятия подземных вод по отношению к исходно-
му составит:

	
( )

( )
+ ⋅ ⋅

=
− + ⋅

0

0

нар н
пр

нар н

S v Т m
h

S S v Т
. 	  (6)

Проверка математической модели подня-
тия уровня подземных вод на данных режим-
ных наблюдений. Наиболее актуален вопрос 
подтопления для городов Марганец и Покров 
(быв. Орджоникидзе), в непосредственной бли-
зости от которых добывают марганцевые руды 
Никопольско-Марганцевого месторождения 
Марганецкий и Покровский (быв. Орджони-
кидзевский) ГОК.

На разрабатываемой площади Никопольско-
Марганцевого месторождения горные работы 
ведутся как подземным, так и открытым спосо-
бом. Разработки в регионе продолжаются более 
130 лет. В настоящее время эксплуатируется 8 
карьеров и 4 шахты. На ПГОК и МГОК создана 
режимная сеть, густота которой позволяет вы-
явить все основные закономерности изменения 
режима подземных вод.

В ряде районов городов Марганец и Покров, 
а также на территориях самих ГОК на протяже-
нии более 20 лет фиксируется подъем уровня 
подземных вод. На территории города Марга-
нец уровень грунтовых вод повысился на 0,19–
3,90 м (средний 2,0 м), а на территории города 
Покров и промплощадках ОГОК – на 2,13–4,0 м 
(средний 3,0 м). При этом есть территории, где 
повышение уровня подземных вод достигает 
7,0 м. В некоторых местах грунтовые воды под-
ходят близко к поверхности, что создает эффект 
заболачивания и подтопления. 

Подъем уровня подземных вод происходит 
на обширной территории и не может быть вы-
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зван только за счет потерь воды из гидротехни-
ческих и инженерных сооружений.

В соответствии с предложенной математиче-
ской моделью поднятие уровня подземных вод 
и, как следствие, подтопление населенных пун-
ктов происходит из-за преграждения естествен-
ного движения вод нарушенными горными 
работами территориями. Объем воды остается 
тот же, но площадь его распространения умень-
шается; изменяется направление движения 
подземных вод  – они обтекают преграду. Для 
выполнения расчетов произведено оконтури-
вание территорий горнодобывающих регионов 
границей поступления подземных вод, располо-
женной перед горнодобывающими объектами, 
и границей их разгрузки. Территории ПГОК и 
МГОК, оконтуренные этой границей, состоят из 
площадей с ненарушенной и нарушенной ка-
рьерами, шахтами и другими горными объекта-
ми геологической средой. Причем соотношение 
нарушенных и ненарушенных площадей весь-
ма существенное. Оценка влияния разрушен-
ной геологической среды на величину подня-
тия уровня грунтовых вод произведена исходя 
из следующих фактических данных по пред-
приятиям: 

– средняя мощность водовмещающих пород 
по ПГОК составляет 10,5 м, а по МГОК – 4,0 м;

– общая площадь нарушенных земель по 
ПГОК и МГОК – соответственно, 54 и 40 тыс. м2, 
а регионов – 256 и 124 тыс. м2.

Величины поднятия уровня подземных вод 
для городов Марганец и Покров, рассчитанные 
по выражению (6), составляют, соответственно, 
1,9 м и 2,8 м.

Как видим, определенные аналитически ве-
личины поднятия уровня подземных вод близ-
ки фактическим значениям, что подтверждает 
справедливость теоретических предпосылок и 
эффективность предложенного математическо-
го аппарата по определению поднятия уровня 
подземных вод в регионах, значительно нару-
шенных горными работами.

Математическая модель определения пара-
метров депрессионной воронки в зависимости 
от площади нарушения геологической среды. 
Радиус депрессионной воронки определяется 
на практике по результатам режимных наблю-
дений, а прогнозные значения устанавливаются 
расчетом в соответствии с положениями СНиП 
2.06.14-85. Однако эти методы не позволяют до-
статочно точно определить область депрессии.

Автором для определения радиуса депрес-
сионной воронки предлагается следующая мо-
дель.

Принимаем шахту (группу шахт) за совер-
шенную скважину, которая вскрывает один од-

нородный водоносный горизонт (несколько го-
ризонтов, но в расчетах принимаются как один 
однородный горизонт, а все качественные его 
характеристики как средневзвешенные по всем 
водоносным горизонтам).

Расчет радиуса депрессионной воронки про-
изведен исходя из следующих соображений.

Исходной при расчете притока к совершен-
ной скважине является закон Дарси:

	
 ⋅ ⋅∆
= = ⋅ ⋅

�
� � ,ф

ф
К F H

Q К F I
L

	  (7)

где Q  – расход воды или количество фильтру-
ющей воды в единицу времени, м3/сут; Кф – ко-
эффициент фильтрации, м/сут; F  – площадь 
поперечного сечения потока, м2; ΔH – разность 
напоров, м; L  – длина пути фильтрации, м; I  – 
градиент напора или пьезометрический уклон.

При этом для установления площади сече-
ния потока принято: поверхность водоупора  – 
за ось абсцисс, а ось скважины (центр шахты 
или карьера) – за ось ординат. Площадь сечения 
потока при этом равна боковой поверхности ци-
линдра:
	 = πF хm ,	  (8)

где m – мощность водоносного горизонта, м.
Напорный градиент I для сечения h, удален-

ного от скважины на расстояние х, равен:

	 = −
dhI
dx

. 	  (9)

Приток воды к скважине в процессе водопо-
нижения получается путем подстановки в выра-
жение (7) равенств (8) и (9):

	 = π
dHQ kmx
dx

. 	  (10)

После интегрирования выражения (10) в пре-
делах сечения I и II (начало и конец депресси-
онной воронки) получается следующее выраже-
ние:

	
π⋅ ⋅ −

=
−
2 1

2 1

( )
ln ln
фK m H H

Q
x x

, 	  (11)

где Q  – суточный водоотлив по шахте, м3/сут; 
H1  – высота уровня воды в начале депрессион-
ной воронки (от нижнего разрабатываемого 
пласта до поверхности),  м; H2  – высота уровня 
воды в конце депрессионной воронки (на гра-
нице участков шахтного поля, где происходит 
сдвижение подработанного массива), м; Кф  – 
средний коэффициент фильтрации в породах 
четвертичных отложений и карбона, изменяет-
ся в период развития депрессионной воронки 
в соответствии с зонами деформаций сжатия и 
растяжения, м/сут.

Если приравнять х1=r (радиус скважины, а в 
данном случае радиус нарушенных земель, т. е. 
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для шахты радиус мульды сдвижения) и x2=R 
(радиус депрессионной воронки), а Н1=Нс и 
Н2=Н0, расход скважины выразится следующей 
формулой:

	
π⋅ ⋅ −

=
−
0( )

ln ln
ф сK m H H

Q
R r

. 	  (12)

Учитывая то, что при ведении горных работ 
нарушается сразу несколько водоносных гори-
зонтов (как напорных, так и безнапорных), к 
тому же водоносные горизонты вскрыты с по-
верхности сетью скважин, выражение (12) при-
мет вид:

	
π⋅ −

=
−
0( )

ln ln
ф сK H H

Q
R r

. 	  (13)

Из выражения (13) определяется радиус де-
прессионной воронки:

	

π⋅ −

= ⋅
0( )ф cK H H
QR r e . 	  (14)

Проверка математической модели опреде-
ления параметров депрессионной воронки в 
зависимости от параметров нарушения гео-
логической среды. По предложенной матема-
тической модели для условий ш. «Степная» 
ДТЭК «Павлоградуголь» определено изменение 
параметров депрессионной воронки исходя из 
аналитического выражения (14), и полученные 
результаты сравнены с фактическими.

Следует остановиться на двух особенностях 
расположения шахтного поля ш.  «Степная». 
Первая заключается в том, что она расположена 
севернее крупноамплитудного сброса, и поэто-
му горные разработки производят на большей 
глубине, чем шахты, которые расположены юж-
нее.

Вторая особенность состоит в том, что шахт-
ное поле ш. «Степная» находится на основном 
направлении движения подземных вод (бучак-

ского водоносного горизонта). Поэтому водо-
притоки в эту шахту значительные (914  м3/ч). 
В этой связи на земной поверхности шахтного 
поля ш.  «Степная» образовались мульды сдви-
жения от выемки угля и обезвоживания массива 
(рис. 1), а также депрессионная воронка.

В связи с ликвидацией шахтного участка 
«Першотравнева» Приднепровской гидрогео-
логической партией предприятия «Южукрге-
ология» были выполнены гидрогеологические 
исследования с построением развития депрес-
сионной воронки по годам эксплуатации шахт 
«Степная» и «Першотравнева». 

Для установления достоверности изложен-
ной математической модели определения пара-
метров депрессионной воронки в зависимости 
от параметров подработанного массива горных 
пород (мульды сдвижения) проведены расчеты. 
При этом использовались такие данные:

а) количество водопритоков за рассматривае-
мый период;

б) развитие мульды сдвижения (размеры на-
рушенных земель) за этот же период.

По результатам фактически наблюдаемых и 
расчетных значений радиусов депрессии, по-
строен график (рис. 2).

Исходя из сравнения радиусов депресси-
онных воронок расчетных и определенных по 
гидрогеологическим данным со стороны вос-
стания и падения (рис. 2) можно отметить сле-
дующее:

а) расчетная величина депрессионной ворон-
ки меньше;

б) максимальной величины радиусы депрес-
сионной воронки расчетный и фактический до-
стигают в разные периоды;

в) фактическая величина депрессионной во-
ронки увеличивается до 1990 г., а затем умень-
шается.

Рис. 1. Образование мульд сдвижения от выемки полезного ископаемого и обезвоживания 
подработанного массива
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Рис. 2. Радиусы депрессионной воронки 
для условий ш. «Степная»

Смещения максимума радиуса депрессион-
ной воронки между расчетной и фактической 
составляют 5-8 лет (рис. 2). Это свидетельству-
ет о том, что если нарушен горный массив, то 
последствия его проявятся через несколько лет. 
Это позволяет рассмотреть возможность опре-
деления скорости фильтрации подземных вод. 
Кроме того, в расчетной формуле определения 
радиуса депрессионной воронки, исходя из пло-
щади нарушенных земель, необходимо ввести 
параметры, учитывающие «запаздывание» раз-
вития процесса.

Выводы. Образование и наличие в пределах 
естественной среды нарушенной и техногенной 
оказывает отрицательное влияние на естествен-
ные гидрогеологические условия, что проявля-
ется в изменении области питания, движения 
и разгрузки подземных вод, образовании и де-
формировании достаточно больших по пло-
щади депрессионных воронок. В тоже время на 
прилегающих территориях наблюдается подъ-
ем уровня подземных вод. В статье приведены 
математические модели, позволяющие рассчи-
тать подъем уровня подземных вод и радиус 
депрессионной воронки, образующихся в ре-
зультате ведения горных работ. Предложенный 
математический аппарат подтвержден натур-
ными наблюдениями.
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Purpose is to study the establishment the relationship 
between the parameters of the disturbance of the 
geological environment and the level of groundwater in 
the mining areas.

Methodology. The mathematical modeling of the 
groundwater level change with the verification of models 
on the data of field observations was performed.

Findings. The article presents mathematical models 
that allow calculating the rise in the groundwater level 
and the radius of the depression funnel formed as a 
result of mining. The proposed mathematical apparatus 
is confirmed by field observations.
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Originality. The relationship between the parameters 

of the disturbance of the geological environment as a 
result of mining and the change in the level of groundwater 
in the region is established.

Practical value. The proposed mathematical models 
allow to establish the height of the rise in the groundwater 
level and the radius of the depression funnel from mining 
at any given time, which allows for a forecast.

Key words: violation of the geological environment, 
growth of underground water level, depression crown, 
consideration.
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Tendencies of the development of mining operations 
to rectore disturbed territories in terms of open-pit 

horizontal mining
Цель работы. Обоснование восстановления ландшафта и водообменных процессов в нарушенной 

геологической среде в процессе отвалообразования и рекультивации при открытой разработке гори-
зонтальных и пологопадающих месторождений. Восстановление земель, пригодных для использования в 
сельском хозяйстве. 

Методика. Установление взаимосвязи между направлениями перемещения фронта горных работ ка-
рьера и потоком поверхностных и подземных вод, возникающих в тальвегах балок; их влияние на эффек-
тивность технологических процессов открытой разработки.

Результаты. На основании взаимосвязи направления перемещения фронта горных работ карьера 
относительно потока поверхностных и подземных вод в тальвегах балок определено рациональное на-
правление перемещения фронта горных работ, которое позволяет восстановить рельеф поверхности 
в виде, близком к природному.

Научная новизна. Впервые даны обоснования восстановления ландшафта и водообменных процес-
сов в нарушенной геологической среде в процессе отвалообразования и рекультивации при открытой 
разработке горизонтальных и пологопадающих месторождений. Восстановление земель, пригодных для 
использования в сельском хозяйстве путем применения послойной горнотехнической и биологической 
рекультивации.

Практическая значимость. Обеспечение восстановления ландшафта и водообменных процессов в 
нарушенной геологической среде. Восстановление земель, пригодных для использования в сельском хо-
зяйстве. (Ил. 6. Библиогр.: 9 назв.)

Ключевые слова: открытая разработка месторождений, ландшафт, водообменные процессы в гео-
логической среде, отвалообразование, рекультивация. 
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