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Вчений секретар 

спеціалізованої вченої ради                                                         О.В. Солодянкін

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Розвиток гірничодобувної та переробної галузей супроводжується залученням до сфери несприятливого техногенного впливу значних територій, що прилягають до об’єктів гірничого виробництва. Техногенний вплив в першу чергу проявляється в порушенні існуючого стану геологічного середовища і таких його складових, як геомеханічний стан породних масивів, гідродинамічний і гідрогеохімічний режими підземних вод.

Рівень впливу на геологічне середовище в значній мірі визначається характером діючих факторів, серед яких основне місце, крім відкритих і підземних гірничих робіт, займають відвали гірських порід, сховища хімічно шкідливих відходів, ставки-накопичувачі. Останні здійснюють як безпосередній вплив на породні масиви в межах ділянок їх розташування, так і опосередкований, в результаті деформацій гідродинамічного і гідрогеохімічного режимів підземних вод в межах прилеглих територій. 

Криворізький залізорудний район, загальна площа якого становить близько 300 км2, відноситься до регіонів з критичним станом довкілля, де екологічні проблеми накопичувались протягом декількох десятиліть внаслідок використання не завжди досконалих технологій ведення гірничодобувних робіт на великій площі і накопичення на поверхні значних об’ємів твердих і рідких відходів видобутку і збагачення залізних руд.
До процесів, розвиток яких відбувається під впливом гірничих робіт, складування розкривних порід і відходів рудозбагачення, відносяться суфозійні і зсувні процеси, процеси техногенного карстоутворення та інші, пов’язані з порушеним водообміном гірничорудних підприємств. 
В зв’язку з цим актуальним науково-технічним завданням є виокремлення головних чинників та встановлення закономірностей розвитку гідродинамічних та геомеханічних процесів у природних та техногенних масивах в процесі експлуатації залізорудних родовищ для прогнозування та запобігання їх подальшому поширенню, а також обґрунтування геотехнічної стійкості породних масивів в зоні впливу гірничодобувних підприємств і розробки ефективних технічних рішень щодо їх захисту.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Напрямок дисертаційних досліджень відповідає «Загальнодержавній програмі розвитку мінерально-сировинної бази України на період до 2030 року» (Закон України від 21 квітня 2011 року № 3268-VI). 
Дисертаційна робота виконана в Національному технічному університеті «Дніпровська політехніка». Тематика дисертаційної роботи пов’язана з дослідженнями, проведеними на кафедрі гідрогеології та інженерної геології НТУ «Дніпровська політехніка», в рамках держбюджетних та господарських договірних робіт, в яких авторка брала участь як відповідальний виконавець: ГП-502 «Розробка прогресивних технологій повноцінного вилучення енергетичного вугілля з акумуляцією пустих порід у підземному просторі» (№ ДР 0120U101099, 2020); «Гідродинамічне обґрунтування водорегулювальних заходів на ділянці шламонакопичувача в балці Ясинова Дніпропетровської області» (№040823, 2009); «Розробка міграційної моделі та прогноз стану підземної гідросфери при будівництві відвалу № 5 у складі розділу ОВНС проекту «Відробка Інгулецького родовища кар’єром ПРАТ «ІНГЗК» (№ 4402/14147/040835, 2016); «Дослідження закономірностей формування кар’єрних водопритоків та прогнозна оцінка їх величин у зв'язку з розробкою технічних рішень щодо гідрозахисту північно-східного борту кар'єра ПРАТ «ІНГЗК» (м.о. 56...98)» (№ 040836-17, 2017); «Обґрунтування системи моніторингу гідрогеомеханічного стану порушеної гірничими роботами території ПРАТ «ІНГЗК» на основі аналізу сучасних гідродинамічних, геомеханічних і геофізичних полів для розробки заходів щодо попередження надзвичайних ситуацій при входженні північного борту кар’єру в зону зрушень підземних гірничих виробок шахти «Центральна» (№ 040839-19, 2019).
Ідея роботи полягає у використанні встановлених закономірностей формування гранично напруженого стану породних масивів під впливом техногенного водообміну гірничорудних підприємств для обґрунтування заходів щодо стабілізації геомеханічно порушених масивів.

Мета і завдання досліджень. Мета роботи полягає у визначенні параметрів геотехнічної стійкості породних масивів, що знаходяться в зоні впливу техногенного водообміну підприємств гірничорудного комплексу, і обґрунтуванні на цій основі ефективних заходів щодо їх інженерного захисту.

Для досягнення поставленої в дисертаційній роботі мети вирішені наступні задачі:

1. Виконати аналіз геолого-гідрогеологічних та гірничотехнічних умов формування гідродинамічних і геомеханічних процесів в зоні впливу об'єктів гірничої промисловості.

2. Розробити і параметризувати чисельні геофільтраційні і геомеханічні моделі з урахуванням особливостей техногенного водообміну гірничорудного комплексу.

3. Встановити закономірності розвитку зсувних процесів в природно-техногенних породних масивах під впливом порушеного водообміну об’єктів гірничого виробництва.
4. Обґрунтувати технологічні параметри та рекомендації щодо управління гідрогеомеханічним станом масивів в зоні техногенного впливу гірничорудних підприємств.

Об’єкт дослідження – гідрогеомеханічні процеси, що визначають стійкість породних масивів в зоні впливу техногенного водообміну гірничорудного комплексу.

Предмет дослідження – параметри гідрогеомеханічної стійкості породних масивів в умовах техногенно порушеного гідродинамічного режиму.

Методи дослідження. Вирішення поставлених в дисертаційній роботі задач досягнуто шляхом використання методів теоретичного аналізу факторів і умов формування складових техногенного водообміну, аналізу даних геофізичних досліджень шаруватих породних масивів у складі електротомографії і аудіомагнітотелуричних зондувань, математичного моделювання гідродинамічних і геомеханічних процесів із застосуванням чисельних планово-просторових і профільних геофільтраційних і геомеханічних моделей.

Наукові положення, які захищаються в дисертації.

1. Формування гідродинамічного режиму в зоні впливу відкритих гірничих робіт визначається просторовим положенням контурів дренування гіпсометрично понижених ділянок водотривких шарів, що при величині зниження їх покрівлі на 6,0….15,0 м обумовлює розвиток в межах цих ділянок локально напірного стану підземних вод та спричинює порушення геомеханічної стійкості породних масивів, яке супроводжується зростанням кар’єрних водопритоків на величину до 25…50 м3/год; це дозволяє прогнозувати зони, потенційно небезпечні за порушеннями геотехнічної стійкості та аномальними водопроявами.

2. Геотехнічна стійкість породних масивів при входженні відкритими гірничими роботами в зону зрушень підземних гірничих виробок визначається характером гідравлічної депресії при незгідному положенні контурів кар’єру і зони зрушень в умовах послідовного посування робочого борту кар’єру і залежить від градієнту напору і потужності розділяючої товщі на границі зони зрушень, при цьому зниження запасу стійкості в період входження робочого борту в порушену зону сягає 6,8…17,0%, що дозволяє обґрунтувати комплекс технічних рішень із забезпечення гідрогеомеханічної стійкості порушеного породного масиву у бортах залізорудного кар’єру.

Наукова новизна отриманих результатів:
1. Вперше встановлена залежність розподілу та величин кар’єрних водопритоків від характеру залягання та просторового положення водотривких відкладень в товщі неоднорідно-шаруватих породних масивів.

2. Виконана кількісна оцінка величин кар’єрних водопритоків та їх вплив на гідрогеомеханічну стійкість породних масивів в умовах навантажених породними відвалами ділянок бортів залізорудного кар'єру.

3. Вперше розкритий механізм порушення гідрогеомеханічної стійкості породних масивів на ділянках формування локально напірного стану підземних вод в межах неоднорідно-шаруватих породних товщ.

4. Встановлена динаміка кар’єрних водопритоків та її вплив на зміни гідрогеомеханічної стійкості бортів кар’єру при розкритті порушених підземними гірничими роботами обводнених породних масивів. 

Наукове значення роботи полягає у встановленні закономірностей розвитку гідродинамічних та геомеханічних процесів у природних та техногенних масивах в процесі розробки запасів залізорудних родовищ, що дозволяє обґрунтувати параметри й принципи забезпечення їх стійкого стану та розробити ефективні ресурсозберігаючі заходи з підвищення їх стійкості та надійності.
Обґрунтованість та достовірність наукових положень забезпечується коректністю постановки задач досліджень, використанням фундаментальних положень гідродинаміки та геомеханіки, методів математичної статистики та геоструктурного аналізу, використанням даних спостережень за рівневим режимом підземних вод та кар’єрними водопритоками, задовільною збіжністю результатів модельних розрахунків і фактичних даних при значенні коефіцієнта кореляції не нижче 0,935.

Практичне значення полягає у наступному:
Розроблені і верифіковані постійно діючі чисельні моделі геофільтрації в поєднанні з геомеханічними моделями, що складає основу для оцінки геотехнічної стійкості масивів в процесі перспективного розвитку гірничих робіт, в умовах, які визначаються складною взаємодією природних та технічних об’єктів.

Обґрунтовані параметри гідрозахисту зсувонебезпечних техногенних масивів для забезпечення їх гідрогеомеханічної стійкості в умовах розвитку гірничих робіт.

Реалізація. Результати досліджень впроваджені при виконанні проекту "Коригування робочого проекту «Рекультивація шламонакопичувача у балці Ясинова ДП «Екоантилід», виконаного ТОВ ПВП «Дніпроводпром» (акт від 15.11.2018 р.); впроваджені на ПРАТ «ІНГЗК» у вигляді рекомендацій щодо гідрозахисту північно-східного борту кар’єру та забезпечення його гідрогеомеханічної стійкості на ділянці сполучення з відвалом № 3 та рекомендацій щодо створення системи комплексного гідрогеологічного, геодезичного та геофізичного моніторингу для розробки заходів щодо попередження надзвичайних ситуацій в межах порушеної гірничими роботами території (довідка від 07.07.2021 р.).
Особистий внесок автора полягає в формулюванні ідеї роботи, мети і задач досліджень, наукових положень та методики досліджень; постановці експериментів та аналізі результатів експериментальних та теоретичних досліджень; обґрунтуванні параметрів геотехнічної стійкості територій в зоні впливу об’єктів гірничого виробництва. Автором адаптована методика моделювання геофільтрації до умов порушеного породного масиву, побудовані постійно діючі математичні моделі, проведені багатоваріантні ідентифікаційні та прогнозні розрахунки, встановлені закономірності зміни параметрів проникності та ємності гірського масиву, обґрунтовані параметри водорегулювання для убезпечення гірничих робіт.
Апробація роботи. Основні положення та результати дисертаційного дослідження доповідались та обговорювались на засіданнях науково-технічних рад ПРАТ «ІНГЗК», доповідались на Міжнародній науково-практичній конференції «Школа підземної розробки» (Дніпропетровськ, 2008, 2009); Всеукраїнській науковій студентській конференції «Геологія 21-го століття», (Одеса, 2008); міжнародному форумі студентів і молодих учених «Розширюючи обрії» (Дніпропетровськ, 2009, 2016); ІІІ, IV наукових конференціях «Гідрогеологія: наука, освіта, практика» (Харків, 2016, 2017); Всеукраїнській науково-технічній конференції студентів, аспірантів і молодих вчених «Молодь: наука та інновації» (Дніпро, 2017).
Публікації. Основні результати дисертаційних досліджень опубліковані в 19 наукових працях, з них 9 статей у фахових та закордонних виданнях, 3 з яких входять до наукометричної бази Scopus; 10 – у збірниках матеріалів всеукраїнських та міжнародних науково-практичних конференцій (1 – у наукометричній базі Scopus).

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, чотирьох розділів, загальних висновків, списку використаних джерел з 126 найменувань на 14 сторінках і 2 додатків на 6 сторінках. Містить 143 сторінки машинописного тексту, 111 рисунків і 37 таблиць. Загальний обсяг дисертації становить 225 сторінок.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтована актуальність теми дисертаційної роботи, її зв’язок з науковими програмами і темами, сформульовані мета, ідея та задачі досліджень, представлені наукові положення, що захищаються, відзначена наукова новизна та практичне значення результатів, а також відомості про їх реалізацію, апробацію та публікації.
В першому розділі виконаний аналіз та узагальнення даних щодо факторів і умов розвитку гідрогеомеханічних процесів в зоні впливу об’єктів гірничого виробництва, а також закономірностей формування гідрогеомеханічного стану породних масивів під впливом техногенного водообміну на прикладі ПРАТ «Інгулецький ГЗК», що розробляє Інгулецьке залізорудне родовище. 

Розробка Інгулецького родовища ведеться в складних гірничо-геологічних умовах, зумовлених взаємодіючим розташуванням бортів кар’єру з відвалами № 1 та № 3, р. Інгулець та зони зрушень відпрацьованої та затопленої шахти «Центральна». Перспективний розвиток гірничих робіт потребує детального вивчення та прогнозу змін гідродинамічного та геомеханічного стану породних масивів.

Теоретичні та практичні розробки щодо вирішення проблем порушеного водообміну Криворізького басейну відображені в роботах І.О. Садовенка, Н.А. Білокопитової. Г.П. Євграшкіної, Н.П. Шерстюк., В.К. Хільчевського та ін.
Дослідження стійкості бортів кар’єрів та геомеханічного стану природно-техногенних масивів, зокрема і Криворізького басейну, висвітлені в працях О. І. Арсентієва, В. Ф. Бизова, Л. І. Барона, Е. Л. Галустьяна, А. М. Гальперіна, А. М. Дьоміна, О. С. Зеленського, В. І. Зобніна, О. І. Ільїна, П. І. Копача, В. О. Ми-роненка, Є. О. Несмашного, Ю. М. Ніколашина, Р. П. Окатова, В. О. Падукова, С. З. Поліщука, І. І. Попова, О.В. Болотникова, В. В. Соколовського, П. Й. Федо-ренка, Г. Л. Фісенка, М. С. Четверика, А. Г. Шапаря, П. С. Шпакова, Г.І. Ткаченко, А.О. Романенка та ін.
Дослідження водопритоків у кар’єри знайшли своє відображення у роботах І.О. Садовенка, А.М. Загриценко, А.О. Романенка, Д.В. Рудакова та ін.
Розвиток деформаційних процесів різного ступеня інтенсивності на різних ділянках у бортах кар’єру простежується майже протягом всього часу відпрацювання Інгулецького залізорудного родовища. У більшості випадків деформаційні процеси, переважно зсувного характеру, в межах бортів кар’єру пов'язані з водопроявами в покриваючій товщі осадових відкладень (рис. 1). Крім того, якщо деформації опливин і обвалень притаманні верхній частині розрізу в інтервалі четвертинних відкладень, представлених супісками і суглинками з прошарками пісків, то власне зсувні деформації відбуваються з формуванням поверхонь зсуву в інтервалі залягання глин палеогенового віку. 
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Рис. 1. Характер водопроявів і по​в’язаний з ними розвиток деформаційних процесів в межах східного борту кар’єру Інгулецького ГЗК
До особливостей таких деформаційних процесів відноситься формування значних водопритоків – до 25…50 м3/год, які передують розвитку зсувних деформацій і можуть вказувати на існування в межах зсувних ділянок значних статичних запасів води, а також свідчити про створення умов для їх концентрованого виходу. 

Крім того, для родовищ Криворізького басейну існує загальна проблема безпеки допрацювання запасів рудної сировини в умовах порушених гірничими роботами породних масивів. В цих умовах важливою є оцінка стану порушених масивів та їх стійкості при входженні контуру відкритих гірничих робіт в зону провалів та зрушень підземних гірничих виробок.

В межах входження північного борту кар’єру Інгулецького родовища в поле підземних гірничих виробок шахти «Центральна» зони провалів, розривів та зрушень простежуються на глибину до абсолютних відміток –400 м. При ліквідації гірничі виробки були обвалені або засипані та в подальшому обводнені, ставши при цьому джерелом додаткових водопритоків при відпрацюванні рудних покладів.

Вплив гірничих робіт на природні та техногенні ґрунтові масиви та їх стійкість обумовлений також порушенням режимів водоносних горизонтів в межах прилеглих територій, залучених у сферу впливу гірничого виробництва. Здебільшого головну роль тут відіграють гідротехнічні об'єкти, задіяні в водообміні підприємств залізорудної галузі (хвостосховища, відстійники шахтних вод, шламонакопичувачі, тощо). 

В зв’язку з цим питання забезпечення стійкості природно-техногенних масивів потребує комплексного вивчення механізму формування їх гідрогеомеханічного стану з урахуванням особливостей техногенного режиму підземних вод та напружено-деформованого стану породних масивів, що є важливим науковим завданням при обґрунтуванні заходів щодо їх стабілізації.

З урахуванням зроблених узагальнень та висновків сформульована мета, ідея та задачі дисертаційних досліджень.
Другий розділ присвячений оцінці змін гідродинамічного режиму в зоні впливу техногенного водообміну. Обґрунтовані чисельні геофільтраційні моделі території розташування об’єктів гірничого виробництва. Викладена методика моделювання планово-просторової фільтрації в техногенно навантаженому масиві гірських порід.
При дослідженні гідродинамічного режиму в зоні водообміну Інгулецького родовища використана реалізована у програмному комплексі MODFLOW 2009.1 чисельна модель геофільтрації, яка представляє собою модель тривимірного потоку підземних вод постійної щільності в пористому середовищі і описується частковим диференціальним рівнянням:
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,                       (1)
де kxx, kyy і kzz – гідравлічні провідності у напрямку координатних осей X, Y і Z; (L/T); h – шукана функція напору (L); W – одинична витрата потоку (T-1): для вхідного потоку W >0, для вихідного потоку – W <0; SS– питома ємність пористого середовища (L-1); t – час (T).

Виконаний за результатами вирішення зворотних задач аналіз розподілу водопритоків в межах східного борту кар’єру вказує на залежність їх величин від гіпсометрії підошви гравелистих пісків, які залягають на еродованій поверхні київських глин, наявності та розповсюдження водотривкого шару алювіальних глин в покрівлі цих пісків, гідравлічної проникності останніх на різних ділянках заплави р. Інгулець та рівня інфільтраційного живлення алювіального горизонту як у межах заплави, так і на ділянці розташування відвалу № 3 (рис. 2, 3).
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Рис. 2. Розрахункове положення рівневої поверхні підземних вод алювіального горизонту станом на 2015 р. – епігноз, нестаціонарний режим фільтрації, м: 1 – існуюче положення русла р. Інгулець; 2 – протифільтраційна завіса; 3 – напрямок фільтраційного потоку; 4 – зони осушення
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Рис. 3. Порівняльна діаграма характеру залягання покрівлі палеогенових глин, величин розрахункового водопритоку та відстані від межі кар'єру до р. Інгулець вздовж східного борту

За даними епігнозного моделювання встановлено, що наявність в основі відвалу № 3 товщі ґрунтів з пониженою гідравлічною проникністю в умовах підвищеного інфільтраційного живлення сприяє формуванню в нижньому інтервалі складованих порід водонасиченої зони з абсолютними відмітками 24,1…31,4 м.

Для підтвердження характеру залягання покрівлі водотривких глин у підошві алювіального горизонту та існування в основі породного відвалу водонасиченої зони техногенного горизонту проведений комплекс польових геофізичних досліджень у складі електричної томографії (ЕТ) та аудіомгнітотелуричних зондувань (АМТЗ) на відвалі №3. 
Встановлене згідно з даними інтерпретації ЕТ та АМТЗ положення рівневої поверхні підземних вод в підошві породного відвалу характеризується абсолютними відмітками 20,2...33,7 м, із загальним ухилом поверхні водонасиченої зони з півночі на південь (рис. 4).
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Рис. 4. Поверхні покрівлі шарів геоелектричного розрізу

Погодження даних польових геофізичних досліджень з результатами геофільтраційного моделювання підтверджує висновок про можливість формування зони локально обводнених порід в нижньому інтервалі відвалу № 3 в умовах наявності в його основі шару слабопроникних порід – ущільнених суглинків і глин.

За результатами інтерпретації даних геофізичних досліджень на ділянках західного і північного борту встановлено формування вздовж ділянок відпрацьованих рудних покладів гідравлічно проникних вертикальних контурів стоку, які забезпечують зв'язок верхніх водоносних горизонтів із тріщинуватою зоною кристалічного масиву. 

За даними вирішення обернених задач встановлено, що суттєві зміни у величинах водопритоків і положенні рівнів підземних вод, які зафіксовані спостереженнями (рис. 5), пов’язані з підвищеною гідравлічною проникністю ділянки відпрацьованих підземних виробок 1-го підповерху гор. –260,0, яка може бути охарактеризована еквівалентною величиною коефіцієнта фільтрації на рівні 60,0 м/добу.
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Рис. 5. Динаміка фактичних і розрахункових водопритоків та рівнів підземних вод в межах порушеної підземними гірничими роботами території, 2016-2020 рр. 
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Встановлена за результатами прогнозного моделювання динаміка кар’єрних водопритоків свідчить про збереження отриманих за даними вирішення обернених задач особливостей гідродинамічного режиму, які полягають у послідовному зростанні водопритоків відповідно до періодів входження північного борту кар’єру в зону зрушень підземних гірничих виробок шахти «Центральна».

При умовно миттєвому розкритті робочими горизонтами кар’єру зони провалів і зрушень приріст водопритоків на величину до 15,0…55,0 %, що приймаються на кінець періоду 30 діб після розкриття зони зрушень, відбувається за рахунок ємнісних запасів порушених гірських порід, а їх досить швидке зниження (протягом кількох місяців) зумовлене високою гідравлічною проникністю порід в межах ділянок провалів і зрушень підземних гірничих виробок (рис. 6, 7).
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Рис. 6. Розрахункові гідродинамічні профілі, контур дренування в межах північного борту кар’єру на горизонті –300,0 м – меридіональний (а) і широтний (б) напрямки – еквіпотенціалі (лінії рівних напорів), м
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Рис. 7. Динаміка прогнозних водопритоків і рівнів підземних вод в умовах входження північного борту кар’єру в зону проваль і зрушень підземних гірничих виробок шахти «Центральна»

Поряд із циклічністю в розподілі прогнозних водопритоків встановлена загальна тенденція до зростання кар’єрних водопритоків, що відбувається за рахунок посування північного борту кар’єру і зниження відміток контуру дренування підземних вод у порушеній гірничими роботами зоні.

Залежність кар’єрних водопритоків від складових балансу в умовах наближення борту кар’єру до контурів живлення підземних вод носить близький до лінійного характер і описується рівняннями регресії, які для пікових та стабілізованих величин водопритоків мають вигляд:

- для пікових водопритоків – від ємнісної складової: 

                                        y1 = 1,3403x1 + 16059 при 
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= 0,925;                                   (2)

- для стабілізованих водопритоків – від ресурсної складової: 

                                        y2 = 1,886x2 + 3165,7 при 
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 = 0,972.                                   (3)
де  x1 і x2 – відповідно ємнісна та ресурсна складові кар’єрних водопритоків.

Доля ємнісної складової у загальному балансі кар’єрних водопритоків за даними розрахунків складає близько 4,3…8,4%, однак, її роль суттєво зростає при прогнозованому розкритті гірничими роботами зони провалів і зрушень шахти «Центральна». Так, при розкритті горизонтом –180,0 м зони підземних гірничих виробок гор. –260,0 м шахти «Центральна» приріст кар’єрного водопритоку за результатами розрахунків, практично повністю забезпечується ємнісними запасами підземних вод, доля яких у загальному балансі водопритоків зростає до 30,1…37,9%.

Отримані закономірності у формуванні кар’єрних водопритоків дозволили врахувати вплив гідравлічної складової на геотехнічну стійкість порушених гірничими роботами породних масивів.
В третьому розділі представлені дослідження геомеханічного стану техногенно навантажених породних масивів в умовах порушеного водообміну.
При оцінці гідрогеомеханічної стійкості північно-східної ділянки борту кар’єру в межах розташування відвалу № 3 до розрахунку прийняті два перерізи в м.о. 63…85/66….68 і 63…85/72…74 в напрямку найбільш імовірного розвитку деформаційних процесів зсувного характеру.

За результатами розрахунків встановлено, що напружено-деформований стан ділянки сполучення східного борту кар’єру і відвалу № 3 характеризується вираженим формуванням зон зсувів в межах двох контурів – в межах 100-метрової ділянки з охопленням уступів відвалу +41,0 і +48,7 м, і в межах 300-метрової ділянки – в границях уступів +68,9 і +80,1 м, тобто в межах контуру, який відповідає верхній границі зсуву 1993 р.

До особливостей будови досліджуваної ділянки відноситься наявність ослаблених зон на контакті київських та бучацьких відкладень, а також знеміцненого інтервалу київських глин в підошві алювіального водоносного горизонту.

Наявність ослаблених зон визначає положення ділянок потенційного розвитку зсувних деформацій, а гідравлічні напори формують «відпір» в центральній частині призми зсуву, сприяючи зниженню гідрогеомеханічної стійкості укосу. Явище «відпору» зумовлене геологічною структурою родовища та визначається як це встановлено для західного борту кар’єру формуванням статичних запасів локально напірних вод, приурочених до слабопотужних шарів водопроникних відкладень в підошві київських глин (рис. 8).
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Рис. 8. Гідродинамічна схема північної ділянки західного борту кар’єру ПРАТ «ІНГЗК» (м.о. 64…74)
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Розрахунок коефіцієнту запасу стійкості породних масивів 
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k

 визначений з відношення фактичної зсувної міцності 
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 до мінімального значення 
[image: image7.wmf]гран

t

, необхідного для забезпечення умови рівноваги:
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При наданні формули (2) у вигляді стандартної умови Кулона-Мора вона набуває вигляду:
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де 
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 і 
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 – вихідні параметри міцності – відповідно питоме зчеплення і кут внутрішнього тертя; 
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 – фактичне нормальне напруження; 
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 і 
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 – параметри міцності, знижені в ході розрахунку до мінімальних значень, достатніх для підтримки рівноваги.

При цьому в умовах дії порового тиску розрахунок зсувної міцності ґрунту 
[image: image17.wmf]r
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 виконувався з використанням критерію міцності Кулона-Мора, поданого у вигляді:
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де 
[image: image19.wmf]u

 – поровий тиск.
Встановлене за даними виконаних розрахунків зниження запасу стійкості породних масивів у зоні впливу гідродинамічної складової на їх напружено-деформований стан, у тому числі при розкритті робочим бортом кар’єру в межах його північної частини зони зрушень, складає 6,8…17,0% (табл. 1).
Таблиця 1
Розрахункові значення коефіцієнтів запасу стійкості східного 
і північного бортів залізорудного кар’єру
	Розрахункові варіанти
	Коефіцієнт стійкості, 
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, дол. од. / величина зниження 
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 для обводненого породного масиву, дол. од.  

	
	Розрахункові профілі

	Східний борт кар’єру
	м.о. 66…68
	м.о. 72…74

	Необводнений породний масив
	1,359 / -
	1,315 / -

	Обводнений породний масив
	1,266 / 0,068
	1,091 / 0,170

	Обводнений породний масив

з дренажно-утримуючими 
призмами
	1,336 / 0,017
	1,23 / 0,065

	Розвантажений обводнений

породний масив
	-
	1,197…1,200 / 0,090…0,087

	Розвантажений обводнений 
породний масив з дренажно-утримуючими призмами
	-
	1,290 / 0,019

	Північний борт кар’єру
	існуючий стан 2019 р
	граничний контур 

	Необводнений породний масив
	2,690 / -
	1,300 / -

	Обводнений породний масив
	2,500 / 0,071
	1,300 / 0,000

	Обводнений породний масив 
при розкритті зони зрушень
	2,470 / 0,082
	1,290 / 0,008


При виконанні розрахунків стійкості північного борту кар’єру розглядалося як фактичне його положення на ділянці входження в зону зрушень підземних гірничих виробок шахти «Центральна», так і проектні положення, що відповідали граничним контурам кар’єру – у відповідності до проектів відпрацювання родовища та розвитку гірничих робіт в межах ліцензійної площі (рис. 9). 

До особливостей виконаних розрахунків відноситься врахування динаміки рівневого режиму відповідно до періодів формування пікових водопритоків при розкритті зони зрушень та їх наступної стабілізації, встановлених за даними прогнозного геофільтраційного моделювання.
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Рис. 9. Результати розрахунку гідрогеомеханічної стійкості північного борту кар’єру в існуючих умовах та при досягненні граничного контуру (проект, 2018 р.): а – розрахункові схеми; б – зсувні деформації на момент входження в борту кар’єру в зону зрушень
В умовах прилеглих до об’єктів гірничої промисловості територій влив техногенного водообміну визначається особливостями порушення стану породних масивів в інтервалі залягання вапнякових відкладень, пов’язаними з процесами розчинення і вилуговування мінералізованими підземними водами техногенного походження.
Встановлено, що при збереженні в цілому стійкого стану схилових ділянок ґрунтових масивів величини зсувних деформацій і деформацій осідань, а також їх інтенсивність в розглянутих умовах характеризуються експоненціальною залежністю від співвідношення міцності порушених порід та їх деформаційних властивостей (рис. 10).
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Рис. 10. Залежність горизо[image: image38.jpg]IR
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нтальних деформацій і деформацій осідань від співвідношення деформаційних і міцнісних параметрів порід в зоні зсувного деформування (3,0...30,0 – модуль деформації, МПа), лінія тренду вказана червоним для Е = 5,0 МПа
Встановлені закономірності в порушенні геотехнічної стійкості породних масивів з урахуванням діючого гідравлічного навантаження склали основу для розробки інженерних рішень щодо стабілізації їх гідрогеомеханічного стану.

Четвертий розділ присвячений обґрунтуванню рішень щодо забезпечення геотехнічної стійкості природно-техногенних масивів в умовах порушеного водообміну. 

Показано, що в умовах проектного положення контуру кар’єру Інгулецького ГЗК приріст прогнозних водопритоків відбувається в межах всього східного борту, складаючи відповідно на ділянках їх концентрації 839,8 м3/добу (м.о. 30…46) і 603,09 м3/добу (м.о. 58…74) із формуванням зон осушення на ділянках припіднятого залягання київських глин.

В цих умовах зниження кар’єрних водопритоків досягається при спорудженні на ділянці м.о. 22...74 нової протифільтраційної завіси з гідравлічною проникністю не вище 0,001 м/добу, шириною до 0,7 м із заглибленням в палеогенові глини  та закладенням не вище ординарної відмітки рівня води в р. Інгулець.
Встановлено, що гідрогеомеханічна стійкість північної ділянки східного борту кар'єру не нижче нормативної забезпечується за умови реалізації дренажних заходів при розташуванні дренажно-утримуючих призм в межах горизонтів ±0,0/–15,0; –15,0/–30,0 м і розвантаження борту в межах 100-метрової зони породного відвалу № 3 на ділянці його сполучення з кар’єром.

Комплексний підхід, застосований при дослідженні порушеного гідродинамічного режиму використаний при з’ясуванні механізму розвитку зсувних деформацій на території с. Новоселівка, що знаходиться в зоні впливу гідротехнічних споруд гірничорудних підприємств. Створена чисельна геофільтраційна ретроспективна модель дозволила довести визначальний вплив втрат мінералізованих вод із хвостосховищ на гідродинамічний режим прилеглих територій та розвиток негативних деформаційних процесів внаслідок вилуговування карбонатних порід.

Встановлена тенденція до зростання низхідного перетікання фільтраційних вод крізь розділяючий шар четвертинних слабопроникних відкладень в неогеновий горизонт, яка спостерігається в умовах послідовного нарощування хвостосховищ. Це сприяє формуванню техногенного режиму неогенового водоносного горизонту, що призводить до зростання рівнів підземних вод на прилеглих до гідроспоруд територіях та є причиною виникнення зсувних деформацій в межах ділянок природного дренування.
Підходи комплексного дослідження реалізовані при рекультивації шламонакопичувача ДП «Екоантилід» в балці Ясинова, смт. Карнаухівка Дніпропетровської обл. З метою гідродинамічного обґрунтування доцільних водорегулювальних заходів на основі встановлених факторів та умов формування режиму підземних вод виконане моделювання геофільтраційних процесів в межах розташування шламонакопичувача.
За результатами прогнозних розрахунків в нестаціонарному режимі фільтрації встановлено, що виключення поверхневого стоку з гідрорежиму шламонакопичувача вже протягом першого року забезпечує зниження підпертих рівнів на величину від 0,5…2,5 м на прилеглій території до 7,0…10,0 м під накопичувачем і контуром греблі. 

Показано, що відновлення гідродинамічного режиму ґрунтового водоносного горизонту до його природного стану за умови рекультивації шламонакопичувача та реалізації водорегулювальних заходів відбувається протягом 10 років. 

ВИСНОВКИ
Дисертація є завершеною науково-дослідною роботою, в якій на основі вперше встановлених закономірностей техногенного водообміну та залежності величин і розподілу кар’єрних водопритоків від геолого-структурних умов родовища обґрунтовані параметри геотехнічної стійкості природно-техногенних породних масивів та їх змін під впливом гідравлічної складової при відпрацюванні рудних покладів; це дозволило обґрунтувати заходи щодо гідрозахисту бортів кар’єру та визначити комплекс технічних рішень для забезпечення геотехнічної стійкості масивів порід в навантажених породними відвалами бортах кар’єру та в умовах входження робочого контуру кар’єру в зону зрушень підземних гірничих виробок.

Основні висновки та науково-практичні результати роботи полягають у наступному:
1. За результатами аналізу геолого-гідрогеологічних та гірничотехнічних умов родовища і особливостей гідродинамічного режиму порушеної гірничими роботами території розкрита роль техногенного водообміну у формуванні геотехнічної стійкості породних масивів та її змін під впливом відпрацювання рудних покладів.
2. Встановлена залежність розподілу кар’єрних водопритоків та їх величин від геолого-структурних умов родовища, які визначаються просторовим положенням водопроникних і водотривких шарів в межах порушених гірничими роботами бортів кар’єру і створюють передумови для формування ділянок локально підпірних підземних вод в бортах кар’єру.

3. За результатами інтерпретації даних польових геофізичних досліджень у складі ЕТ та АМТЗ підтверджено формування техногенного водоносного горизонту в основі породного відвалу № 3, вплив якого на геомеханічну стійкість борту кар’єру встановлено за результатами вирішення ретроспективних геофільтраційних і геомеханічних задач.
4. Встановлена динаміка кар’єрних водопритоків при входженні відкритих гірничих робіт в зону зрушень підземних виробок, яка за даними прогнозного моделювання характеризується зростанням водопритоків на величину до 15,0…55,0% на час протягом кількох місяців і зумовлена ємнісними запасами, які спрацьовуються за цей час.
5. Вплив гідродинамічної складової на напружено-деформований стан породних масивів, встановлений за даними моделювання їх гідрогеомеханічного стану на ділянці сполучення бортів кар’єру з породними відвалами і в умовах розкриття робочим бортом кар’єру зони зрушень, характеризується зниженням запасу стійкості на 6,8…17,0%.

6. Гідрогеомеханічна стійкість навантажених відвальним масивом бортів кар’єру на рівні не нижче нормативної забезпечується за умови реалізації дренажних заходів при розташуванні дренажно-утримуючих призм м межах контурів горизонтів ±0,0/–15,0; –15,0/–30,0 та розвантаженні борту кар’єру в межах 100-метрової смуги ділянки породного відвалу.
7. За результатами комплексного дослідження геофільтраційних і геомеханічних процесів доведений визначальний вплив втрат мінералізованих вод із хвостосховищ на гідродинамічний режим прилеглих до техногенних об’єктів територій та спричинення зсувного деформування ґрунтових масивів внаслідок вилуговування карбонатних порід.
8. Результати досліджень впроваджені на ТОВ ПВП «Дніпроводпром» та на ПРАТ «ІНГЗК».
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В роботі вирішена актуальна науково-практична задача, яка полягає у встановлені закономірностей формування геотехнічної стійкості породних масивів, що знаходяться в зоні впливу техногенного водообміну об’єктів гірничорудної промисловості, для розробки ефективних технічних рішень щодо їх захисту.
За результатами виконаних досліджень встановлена залежність розподілу кар’єрних водопритоків та їх величин від геолого-структурних умов Інгулецького залізорудного родовища, виконана оцінка динаміки та закономірностей їх формування при входженні відкритих гірничих робіт в зону зрушень гірничих виробок.
Розкритий механізм порушення гідрогеомеханічної стійкості породних масивів на ділянках формування локально напірного стану підземних вод в межах неоднорідно-шаруватих породних товщ та встановлені особливості розвитку деформаційних процесів в умовах техногенно порушеного водообміну.

Результати досліджень використані при обґрунтуванні способів та параметрів інженерного захисту породних масивів в зоні впливу об’єктів гірничого виробництва ПРАТ «Інгулецький ГЗК».
Ключові слова: залізорудний кар’єр, техногенний водообмін, гідродинамічний режим, чисельне моделювання, кар’єрні водопритоки, зона зрушень, геотехнічна стійкість 
АННОТАЦИЯ

Шерстюк Е.А. Геотехническая устойчивость породных массивов в зоне влияния техногенного водообмена горнорудного комплекса – Квалификационная научная работа на правах рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.15.09 – «Геотехническая и горная механика». – Национальный технический университет «Днепровская политехника» Министерства образования и науки Украины, Днепр, 2021.
В диссертации на основе комплексного анализа геолого-гидрогеологических и горнотехнических условий решена актуальная научно-практическая задача, которая состоит в установлении закономерностей формирования геотехнической устойчивости породных массивов, находящихся в зоне влияния техногенного водообмена объектов горнорудной промышленности, для разработки эффективных технических решений по их защите.

В работе обоснованы, разработаны и идентифицированы постоянно действующие геофильтрационные и геомеханические модели Ингулецкого железорудного месторождения и породных массивов в зоне влияния горнорудного комплекса. Установлена зависимость распределения карьерных водопритоков и их величин от геолого-структурных условий месторождения, выполнена оценка динамики формирования карьерных водопритоков при отработке запасов в зоне сдвижений подземных горных выработок.

По результатам численного геофильтрационного моделирования установлена близкие к линейным зависимости пиковых карьерных водопритоков с емкостной составляющей и стабилизированных водопритоков от ресурсной составляющей, что определяет рост водопритоков на величину до 15,0…55,0% при вхождение контура горных работ в зону сдвижений.

Раскрыт механизм нарушения гидрогеомеханической устойчивости породных массивов на участках формирования локально напорного состояния подземных вод в пределах неоднородно-слоистых породных толщ. Влияние гидравлической составляющей на напряженно-деформированное состояние породных массивов, установленное по данным моделирования их гидрогеомеханического состояния на участке сочленения бортов карьера с породными массивами и в условиях раскрытия рабочим бортом карьера зоны сдвижений, характеризуется снижением величины запаса устойчивости на 6,8…17,0%.
 По результатам модельных расчетов установлены особенности развития деформационных процессов в условиях нарушенных гидродинамического и гидрогеохимического режимов подземных в пределах территорий, прилегающих к объектам горной промышленности. Показано, что при сохранении в целом устойчивого состояния участков грунтовых массивов величины сдвиговых деформаций и деформаций оседания, а также их интенсивность характеризуется экспоненциальной зависимостью от соотношения прочностных и деформационных свойств известняковых отложений в интервале их выщелачивания.
Результаты выполненных исследований использованы при обосновании способов и параметров инженерной защиты породных массивов в зоне влияния объектов горного производства ЧАО «Ингулецкий ГОК».
Ключевые слова: железорудный карьер, техногенный водообмен, гидродинамический режим, численное моделирование, карьерные водопритоки, зона сдвижений, геотехническая устойчивость 

ABSTRACT

Sherstiuk Y.A. Geotechnical stability of rock massifs in the influence zone of technogenic groundwater mode of the mining complex. – Qualifying scientific work on the rights of the manuscript.

Thesis for the degree of Candidate of Technical Sciences in specialty 05.15.09 - "Geotechnical and Geomechanics". – Dnipro University of Technology of the Ministry of Education and Science of Ukraine, Dnipro, 2021.

The thesis aims to solve a topical scientific and practical problem, which consists in identifying the patterns of formation of rock massif geotechnical stability in the influence zone of mining facilities, to develop effective technical solutions for their protection.

The dependence of the distribution and values of quarry water inflows on the geological and structural conditions of the Inhulets iron ore deposit is established. An assessment of the water inflow dynamics and patterns of its formation during the entry of opencast mining operations into the collapse zone of underground mining is performed.
The mechanism of violation of hydrogeomechanical stability of rock massifs is revealed on sites of formation of the groundwater local pressure state within the inhomogeneously layered rock strata. Features of deformation processes development in the conditions of technogenic disturbed groundwater mode are established.
The research results were used to substantiate the methods and parameters of engineering protection of rock massifs in the influence zone of PJSC "Inhuletsky GZK" mining facilities.

Key words: iron ore open pit, technogenic groundwater mode, hydrodynamic mode, numerical simulation, water inflows, collapse zone of underground mining, geotechnical stability
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