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Обоснована возможность применения типизации горнотехнических объектов по степени их 

сложности для определения структуры и состава деформационного мониторинга. В качестве 

основы для типизации предложено использовать частные показатели, характеризующие ин-

женерно-геологические, гидрогеологические и горно-геологические условия разработки ме-

сторождений полезных ископаемых. На основе существующих нормативных документов, 

а также с учетом современного масштаба ведения открытых горных работ и текущих пара-

метров современных горнотехнических объектов сформулирована система частных показа-

телей для оценки условий разработки карьеров. Представлено решение задачи многокрите-

риального анализа влияния выделенных частных показателей на результирующий показатель 

сложности карьеров. Предложена методика деформационного мониторинга карьеров в зависи-

мости от сложности их условий. Апробация выполнена применительно к карьеру “Централь-

ный” Хибинского месторождения апатит-нефелиновых руд плато Расвумчорр. 
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Современный этап развития Российской Федерации сопровождается ростом процессов тех-

ногенеза на территориях разработок месторождений полезных ископаемых (МПИ). При откры-

тых горных работах данный процесс проявляется в интенсификации образования сложных при-

родно-технических систем (ПТС), представляющих собой сочетания взаимозависимых и взаимо-

обусловленных природных и природно-технологических объектов. Обеспечение безопасности 

и технико-экономической эффективности их формирования требует организации и выполнения 

комплексного мониторинга их состояния, включающего инженерно-геологическую, гидрогео-

логическую, технологическую и деформационную составляющие. Достаточно очевиден тот 

факт, что общая структура и содержание каждого из перечисленных видов комплексного мо-

ниторинга (методы, приборная база и т. д.) для каждой ПТС не могут быть одинаковыми 

по наполнению и должны зависеть от сложности по горно-геологическим условиям разработки 

МПИ [1]. Обоснование компонентов мониторинга с увязкой в единую систему должно базиро-

ваться на подробном изучении условий формирования и функционирования конкретной ПТС. 
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Мониторинг безопасности технологических процессов разработки МПИ декларируется ря-

дом нормативных документов [1, 2], однако по факту отсутствуют общепринятые методики его 

выполнения и обоснованная нормативно-правовая база. Кроме того, учитывая современные 

масштабы недропользования, постоянный рост объемов вскрышных горных работ, увеличение 

размеров горных выработок и отвалов, разработанные ранее классификации отдельных показа-

телей горнотехнических объектов уже потеряли свою актуальность. Перечисленные обстоя-

тельства предопределили в рамках данного исследования разработку методики оценки сложно-

сти горнотехнических объектов открытой разработки (на примере карьеров) на основе анализа 

и типизации их условий с учетом текущего уровня недропользования для обоснования выпол-

нения одного из компонентов мониторинга состояния ПТС — деформационного мониторинга. 

АНАЛИЗ ИЗУЧЕННОСТИ ВОПРОСА 

В действующих правилах [2] описаны факторы, которые необходимо учитывать при оценке 

устойчивости указанных объектов. Факторы, влияющие на устойчивость бортов угольных раз-

резов, разделены на четыре основные группы: инженерно-геологические, гидрогеологические,  

физико-географические и горнотехнические [3]. 

В требованиях к мониторингу месторождений твердых полезных ископаемых приведены 

факторы, на основе анализа которых МПИ можно отнести к одному из трех классов: 

I — месторождения с простыми условиями разработки (гидрогеологическими, инженерно-

геологическими, геокриологическими, горно-геологическими и др.), отработка которых суще-

ственно не влияет на окружающую среду; 

II — месторождения, отработка которых может существенно повлиять на окружающую 

среду; 

III — месторождения, отработка которых может привести к крупным авариям или тяжелым 

экологическим последствиям [1]. 

Однако не указано, как именно требуется выполнять эту классификацию, а также не пред-

ставлена программа мониторинга для выделенных классов. 

Вопросам типизации ПТС посвящен ряд научных исследований. Предложенная в [4] типи-

зация позволяет на основе анализа условий открытой разработки угольных месторождений 

рассматривать только детальные ПТС (борт, участок, откос отвала), в то время как решение за-

дач обоснования комплексного деформационного мониторинга карьера (разреза) следует осу-

ществлять на уровне локальных ПТС. Данная в [5] типизация условий устойчивости отвалов 

угольных месторождений Кузбасса, обеспечивая достаточно подробный анализ условий фор-

мирования ПТС “отвал + основание”, не позволяет оценить ее сложность для обоснования со-

става и методики мониторинга. Таким образом, существующие сегодня подходы, к сожале-

нию, не учитывают в полной мере все ключевые характеристики объектов открытой разработки 

и не могут быть применены для обоснования комплексного деформационного мониторинга. 

ВЫДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СЛОЖНОСТИ УСЛОВИЙ  

РАЗРАБОТКИ КАРЬЕРОВ 

На основании выполненного анализа и в соответствии с факторами, приведенными в [1 – 3], 

выделены частные показатели сложности карьеров и разрезов, характеризующие инженерно-

геологические, гидрогеологические, физико-географические и горнотехнические условия  

открытой разработки МПИ (табл. 1). 



М. Р. Пономаренко, Ю. И. Кутепов 

 121 

ТАБЛИЦА 1. Показатели сложности карьеров и разрезов 

Условия разработки МПИ Показатели 

Инженерно-геологические 
Тип месторождений по горным породам;  

деформационные процессы и поведение массивов 

Горнотехнические Конструктивные особенности (глубина) 

Гидрогеологические Степень обводненности 

Физико-географические 
Общая сейсмичность; форма и высота рельефа;  

особенности климатических условий 

 

На следующем этапе для каждого показателя разработана соответствующая шкала (табл. 2), 

основанная на использовании существующих нормативных документов. Приведенные в них 

подходы и классификации актуализированы в соответствии с современными особенностями от-

крытой разработки, текущими параметрами горнотехнических объектов. Цель разработки дан-

ной типизации — обоснование программы деформационного мониторинга [6]. 

Один из важнейших показателей предложенной типизации сложности условий карьеров — 

их глубины. В [7] выделяют весьма мелкие (до 20 м), мелкие (21 – 50), средней глубины (51 – 100), 

глубокие (101 – 200), весьма глубокие (201 – 1000 м) открытые горные выработки (карьеры). 

В [8] представлена классификация земель, нарушенных при открытых горных работах, в рамках 

которой, например, террасированные карьерные выемки по глубине подразделяются на очень 

глубокие и сверхглубокие (свыше 100 м), глубокие (30 – 100 м), средне-глубокие (15 – 30 м). 

В [9] дана классификация карьеров по глубине и по типам применяемого на них транспортного 

оборудования. 

Учитывая, что после разработки некоторых рассмотренных типизаций прошло достаточно 

времени, существенно изменились применяемые технические средства и механизмы, использу-

емые в технологических процессах материалы и вещества, а также появились новые способы 

и схемы открытой разработки. С учетом современных реалий горного производства предлага-

ется выделять малую (до 40 м), сравнительно малую (40 – 100), среднюю (100 – 200), большую 

(200 – 400) и очень большую (более 400 м) глубины карьеров [6]. 

Важнейшим показателем, определяющим условия отработки МПИ, также является тип 

горных пород. В настоящее время существует ряд общепринятых классификаций горных по-

род, учитывающих их отдельные признаки, например, крепость (классификация М. М. Прото-

дьяконова), прочность при растяжении, устойчивость в бортах карьеров, способ и трудности 

разработки [10], прочность структурных связей; трещиноватость и содержание крупных от-

дельностей [2], дренируемость [3]; тип деформационного поведения [11, 12] и др. После вы-

полнения их анализа рекомендовано для типизации по сложности условий использовать разде-

ление на пять типов горных пород по физико-механическим свойствам [13]: твердые (скальные 

горные пород); относительно твердые (полускальные горные породы); рыхлые несвязные гор-

ные породы; мягкие связные горные породы; горные породы особого состояния (мерзлые), 

при этом твердые скальные породы разделить на монолитные и трещиноватые, а в группу гор-

ных пород особого состояния включить плывунные породы [6]. 

Для характеристики деформационных процессов предлагается использовать разделение 

из методических указаний [14] по наблюдениям за деформациями бортов разрезов и отвалов,  

интерпретации их результатов и прогнозу устойчивости: оползни на уступах и бортах; обру-
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шения уступов и бортов, топплинг; вывалы. Согласно [15], необходимо учитывать осадки 

и провалы на подработанных участках (это актуально и для отвальных и гидротехнических 

сооружений). 

Гидрогеологические условия карьеров предлагается разделять по степени их обводненно-

сти [16] на четыре группы: весьма обводненные, обводненные, умеренно обводненные, слабо 

обводненные и практически не обводненные. Итоговая система частных показателей инженер-

но-геологических, гидрогеологических и горно-геологических условий для оценки сложности 

карьеров представлена в табл. 2. 

ТАБЛИЦА 2. Показатели типизации карьеров 

Показатель Шкала показателя 
Экспертная оценка  

в баллах 

Конструктивные  

особенности (глубина) 

Малая (до 40 м) 1 

Сравнительно малая (40 – 100 м) 3 

Средняя (100 – 200 м) 5 

Большая (200 – 400 м) 7 

Очень большая (более 400 м) 10 

Тип месторождения  

по горным породам 

Твердые — скальные (монолитные) 3 

Относительно твердые — полускальные 6 

Твердые — скальные (трещиноватые) 4 

Рыхлые несвязные 4 

Мягкие связные 6 

Особого состояния — мерзлые, плывунные 1 

Степень обводненности 

Слабо обводненные и необводненные 1 

Умеренно обводненные 3 

Обводненные 7 

Весьма обводненные 10 

Разрушения,  

деформационные процессы  

и поведение массивов 

Оползни уступов 3 

Оползни на бортах 6 

Фильтрационные деформации 4 

Вывалы 5 

Обрушения уступов, топплинг 8 

Обрушения бортов 10 

Осадки и провалы на подработанных территориях 10 

 

Для оценки физико-географических условий анализируется территория горного предприя-

тия в целом, а именно следующие ее характеристики: сейсмичность территории (максимальная 

интенсивность сейсмических сотрясений), форма и высота рельефа, особенности климатиче-

ских условий (наличие климатических факторов, снижающих устойчивость и усиливающих 

деформации карьеров) (табл. 3). 

Оценка общей сейсмичности района ведения открытых горных работ, т. е. определение 

максимальной интенсивности сейсмических сотрясений, выполняется по картам общего сей-

смического районирования территории Российской Федерации [17, 18]. Рассматривая горно-

технические объекты как объекты повышенной ответственности, в соответствии с [17, 18] вы-

деляется пять классов сейсмичности: ≤ 6, 7, 8, 9, > 9. 

Форма и высота рельефа, влияющие на особенности проведения открытых горных работ, 

анализируются на основе классификации [19]: равнины отрицательные (ниже уровня моря), 

низменные (0 – 200 м), возвышенные (200 – 500 м) и нагорные (выше 500 м); плоскогорья 
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(500 – 1000 м); горы низкие (до 1000 м), средние (1000 – 2000 м) и высокие (более 2000 м). 

Для оценки влияния климатических условий предлагается учитывать факторы, усиливающие 

интенсивность выветривания горных пород и разрушающих деформаций, такие как резкие 

изменения температуры воздуха (10 °С в сутки и более), ветровая нагрузка, атмосферные 

осадки высокой интенсивности, продолжительные морозы (– 30 °С и ниже) и продолжитель-

ная жара (30 °С и выше) [20], глубокое промерзание пород, продолжительное залегание 

снежного покрова [6]. 

ТАБЛИЦА 3. Показатели типизации территории ведения открытых горных работ 

Показатель Шкала показателя 
Экспертная оценка  

в баллах 

Максимальная  

интенсивность  

сейсмических  

явлений 

≤ 6 3 

7 5 

8 7 

9 8 

> 9 10 

Форма и высота  

рельефа 

Равнины отрицательные (ниже уровня моря) 1 

Равнины низменные (0 – 200 м) 2 

Равнины возвышенные (200 – 500 м) 3 

Равнины нагорные (выше 500 м) 4 

Плоскогорья (500 – 1000 м) 5 

Горы низкие (до 1000 м) 6 

Горы средние (1000 – 2000 м) 8 

Горы высокие (более 2000 м) 10 

Климатические  

факторы 

Резкие изменения температуры воздуха 1 

Ветровая нагрузка 1 

Атмосферные осадки высокой интенсивности 1 

Продолжительные морозы (≤ – 30 °С)  

и продолжительная жара (≥ 30 °С) 
1 

Глубокое промерзание пород 1 

Продолжительное залегание снежного покрова 1 

 

Предложенная система по мере необходимости может быть дополнена частными показате-

лями, что позволит повысить достоверность определения сложности исследуемого объекта. 

В частности, для анализа карьеров могут быть использованы следующие показатели: угол от-

коса, направление падения борта и коэффициент запаса, степень трещиноватости (блочности) 

массива горных пород [21, 22], расчлененность рельефа и др. 

МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ОЦЕНКА СЛОЖНОСТИ УСЛОВИЙ РАЗРАБОТКИ КАРЬЕРОВ 

Для оценки сложности условий разработки карьеров использовался методический подход, 

основанный на методах нечеткого логического вывода и теории планирования эксперимен-

та [23]. Предложенная методика оценки сложности адаптировалась применительно к условиям 

горнорудного карьера. Сложность горнотехнического объекта рассматривается как векторное 

свойство и оценивается с применением частных показателей F = {fi, i = 1…m}. Так, при оценке 

сложности карьеров m = 5 (глубина, тип месторождения по горным породам, степень обвод-

ненности, деформационные процессы, физико-географические условия). 
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Реализация предложенного подхода включала следующие этапы: 

1) экспертная оценка выбранных ранее показателей по 10-балльной шкале (результат опро-

са представлен в табл. 2, 3); 

2) экспертная оценка сложности объекта на основе анализа одновременно нескольких пока-

зателей для учета их взаимного влияния: 

— построение лингвистической шкалы для каждого частного показателя; пример шкалы 

представлен в табл. 4 (
if  глубина карьера принимает значения ( )iT f {низкий, ниже средне-

го, средний, выше среднего, высокий}; аналогично строятся шкалы для остальных показателей; 

— построение матрицы опроса экспертов с минимальными и максимальным значениями 

каждого из показателей 
if  (

1f  — глубина, 
2f  — тип месторождения по горным породам, 

3f  — 

степень обводненности, 4f  — деформационные процессы, 5f  — физико-географические усло-

вия); цель опроса экспертов на данном шаге — определить, какое значение примет показатель 

сложности карьера резf  (низкая, ниже среднего, средняя, выше среднего, высокая) при разных 

высказываниях, например, когда показатель 1f  имеет значение высокий, а 2f , 3f , 4f , 5f  — 

низкий; 

— опрос экспертов и получение значений результирующего показателя резf . 

ТАБЛИЦА 4. Лингвистическая шкала показателя “глубина карьера” 

Шкала Терм (значение 

лингвистической переменной) 

Малая (до 40 м) Низкий 

Сравнительно малая (40 – 100 м) Ниже среднего 

Средняя (100 – 200 м) Средний 

Большая (200 – 400 м) Выше среднего 

Очень большая (более 400 м) Высокий 

 

3) получение количественного значения сложности карьера, т. е. расчет резf : 

 
рез 0 12... 1 21 1 1

... ...
m m m

i i ij i j m mi i j
f f f f f f f   

  
       , 

i  — коэффициенты полинома для учета влияния отдельно взятых показателей и их совокуп-

ностей ( ij , ijk  и т. д.); 

4) расчет резf  с использованием крайних значений показателей объектов. Установлено, что 

сложность объекта с минимальными значениями всех рассматриваемых показателей равна 0.2, 

с максимальными — 1; 

5) выделение классов сложности: разделение полученного на предыдущем этапе диапазона 

значений сложности [0.2; 1] на четыре класса (простые, средние, сложные и особо сложные 

объекты [6]) (табл. 5). 

ТАБЛИЦА 5. Классы объектов по сложности 

Показатель сложности Класс объектов 

0.2 ≤  fрез < 0.4 Простой 

0.4 ≤  fрез < 0.6 Средний 

0.6 ≤  fрез < 0.8 Сложный 

0.8 ≤  fрез ≤ 1.0 Особо сложный 
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МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ ДЕФОРМАЦИОННОГО МОНИТОРИНГА КАРЬЕРОВ 

В [2] рекомендовано осуществлять выбор методов и методики мониторинга с учетом при-

родных и горнотехнических факторов, типов деформаций, скоростей развития и масштабов 

деформаций (пример реализации данного подхода представлен в [24]). Однако наиболее эф-

фективные методы определяются в зависимости от объекта наблюдений, в качестве которых 

рассматриваются детальные ПТС (борт карьера/разреза, участок борта, уступ и др.). Кроме то-

го, не уточняются какие именно технологии съемки следует применять. В этой связи, в соот-

ветствии с полученной классификацией (табл. 5), разработана программа выполнения дефор-

мационного мониторинга карьеров отдельно для каждого из четырех классов сложности 

(табл. 6). 

ТАБЛИЦА 6. Состав комплекса деформационного мониторинга карьеров 

Метод деформационного мониторинга 
Сложность карьера 

простая средняя сложная особо сложная 

Визуальные + + — — 

Наземные инструментальные — + + + 

Мониторинг глобальной навигационной 

спутниковой системы (ГНСС-мониторинг) 
— + + + 

Наземное лазерное сканирование — — — + 

Наземная радарная съемка — — — + 

Аэрофотосъемка — — + + 

Космическая радарная съемка — — + + 

Оптическое дистанционное  

зондирование Земли из космоса 
— — + + 

 

Наблюдение особо сложных карьеров выполняется с использованием наиболее полного 

комплекса автоматических площадных методов (включая наземное лазерное сканирование, 

аэрофотосъемку, наземную и космическую радарную съемку), для того чтобы минимизировать 

присутствие человека на опасных участках. При этом возможно использование наземных то-

чечных методов (инструментальных маркшейдерских и ГНСС-наблюдений) на отдельных, 

требующих уточнения участках при условии обеспечения безопасности выполнения съемки. 

Особое внимание при этом уделяется дистанционному зондированию Земли из космоса — оп-

тической и радиолокационной съемке. Радиолокационная съемка используется в качестве до-

полнения к наземной системе высокоточных площадных и точечных наблюдений, а именно как 

базовый метод регулярного мониторинга для оперативного получения данных по всей терри-

тории МПИ (и их дальнейшего использования для расчета устойчивости и моделировании де-

формационных процессов с использованием различных методик [25 – 29]) и выявления участ-

ков, на которых необходимо дополнительно провести высокоточные (наземные и дистанцион-

ные) наблюдения. Оценка качественных параметров деформаций может осуществляться с при-

менением космической съемки в оптическом диапазоне (данных высокого и сверхвысокого 

пространственного разрешения). Визуализацию результатов обработки материалов космиче-

ской съемки рекомендуется выполнять на базе веб-технологий [30 – 32]. 
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Мониторинг сложных карьеров базируется на площадных наблюдениях с использованием 

аэрокосмической съемки и с дальнейшим уточнением данных по результатам выполнения 

локальных наземных наблюдений. Мониторинг карьеров средней сложности может выпол-

няться с применением неавтоматизированных инструментальных средств наземных наблю-

дений, а также визуальными методами. Простые карьеры контролируются с помощью визу-

альных наблюдений. 

АПРОБАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Предложенная методика апробирована для условий карьера “Центральный” месторожде-

ния апатит-нефелиновых руд плато Расвумчорр (Хибинский массив, Мурманская область). 

Условия открытой разработки данного месторождения и характеристики карьера (на анализи-

руемый период) приведены в табл. 7. Его глубины открытых горных выработок достигают от-

меток: на западном фланге месторождения по южному борту — + 460 м, в центральной ча-

сти — + 550 м; в восточном торце — + 685 м. Месторождение сложено преимущественно креп-

кими скальными трещиноватыми породами. Обводнение карьера связано с наличием водо-

носного горизонта кристаллических пород. К числу наиболее распространенных деформаций  

относятся осыпи, локальные обрушения и вывалы, периодические осыпания мелких камней  

и незначительные сдвижения отдельно стоящих крупных валунов; также по данным космиче-

ской радарной интерферометрии зафиксированы локальные оседания на смежных с карьером 

участках, подработанных действующим подземным рудником [6, 33]. 

ТАБЛИЦА 7. Анализ и экспертная оценка условий разработки карьера “Центральный” 

Показатель Характеристика 
Экспертная оценка  

в баллах 

Глубина карьера Очень большая (более 400 м) 10 

Тип месторождения  

по горным породам 

Твердые — скальные (трещиноватые),  

особого состояния (мерзлые) 
7 

Степень обводненности Слабо обводненные и необводненные 1 

Деформационные процессы 
Вывалы, осадки на подработанных  

территориях 
15 

Физико-географические условия 

Сейсмическая интенсивность 7 баллов 

10 

Горы низкие 

Отрицательные среднегодовые темпера-

туры воздуха, продолжительные морозы, 

длительное залегание снежного покрова, 

существенная ветровая нагрузка,  

глубокое промерзание пород 

 

Анализ условий разработки выбранного МПИ подтвердил необходимость учета упомяну-

тых физико-географических факторов. Для исследуемой территории характерны сложные кли-

матические условия Заполярья (отрицательные среднегодовые температуры воздуха, продол-

жительные морозы, длительное залегание снежного покрова, существенная ветровая нагрузка), 

сильная расчлененность рельефа Хибинского массива, природная и техногенная сейсмичность 

(7 баллов в соответствии с [17, 18]) вследствие как тектонического строения, так и многолетне-

го ведения открытых и подземных горных работ. Перечисленные особенности отрицательно 

влияют на устойчивость карьера и других сооружений, увеличивая сложность их мониторинга 

и управления. 
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В соответствии с предложенной методикой выполнена оценка сложности карьера и полу-

чена ее количественная характеристика, равная 0.7, что позволяет отнести карьер “Централь-

ный” к классу сложных объектов [6, 34]. На основании представленного подхода к выбору ме-

тодов деформационного мониторинга (табл. 6) на исследуемом карьере рекомендуется исполь-

зовать преимущественно площадные автоматизированные дистанционные методы (табл. 8). 

Это обусловлено в первую очередь большим количеством опасных участков, а также ограни-

ченным периодом выполнения наблюдений из-за продолжительного залегания снежного по-

крова. Следовательно, мониторинг требуется проводить в достаточно сжатые сроки, обеспечи-

вая при этом необходимый пространственный охват. 

ТАБЛИЦА 8. Рекомендованные методы мониторинга деформаций на карьере “Центральный” 

Частные задачи  

деформационного мониторинга 
Методы деформационного мониторинга 

Определение величин, скорости, 

направления деформаций 

Базовые: космическая радарная интерферометрия,  

лазерное сканирование, наземная радарная съемка 

Дополнительно: наземная инструментальная съемка 

Определение качественных  

показателей 
Оптическое дистанционное зондирование Земли из космоса 

 

Учитывая такие климатические особенности района, как существенная ветровая нагрузка, 

облачность, туман, еще большую актуальность приобретает метод космической радарной ин-

терферометрии, который в сравнении, например, с аэрофотосъемкой не зависит от освещен-

ности земной поверхности и облачного покрова, обеспечивая возможность высокоточного 

определения деформаций. Эффективность данного метода для районов Крайнего Севера под-

тверждена в работах [6, 30, 33 – 35], поэтому его рекомендуется использовать для регулярно-

го оперативного мониторинга карьера и выявления на его территории участков, требующих 

дополнительного контроля с применением комплекса как наземных, так и дистанционных 

технологий съемки. 

ВЫВОДЫ 

Проведенные исследования подтвердили актуальность проблемы научно-методического 

обоснования комплексного мониторинга состояния природно-технических систем и его ком-

понентов (инженерно-геологического, гидрогеологического, технологического и деформаци-

онного мониторинга). Анализ состояния вопроса деформационного мониторинга показал, что, 

несмотря на обозначенную в ряде нормативных документов необходимость учета условий ПТС 

для организации ее наблюдения, до сих пор отсутствуют конкретные методики выполнения та-

кой оценки и взаимодействия выявленных характеристик ПТС с используемыми методами мо-

ниторинга. Именно согласованность объектов и средств их наблюдения позволяет повысить 

эффективность мониторинга в целом. Предложен подход к оценке сложности локальных ПТС, 

рассмотренный на примере одного вида горнотехнических объектов — карьеров. Разработан-

ная система частных показателей, характеризующих основные особенности инженерно-

геологических, гидрогеологических и горнотехнических условий месторождений полезных ис-

копаемых, а также методика расчета сложности анализируемых объектов в ходе исследований 

подтвердили свою применимость для оценки сложности карьеров и последующего обоснова-

ния выполнения их деформационного мониторинга. 



 ТЕХНОЛОГИЯ ДОБЫЧИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ ФТПРПИ, № 6, 2021 

 128 

Перспективные направления дальнейших исследований связаны с адаптацией предложен-

ной типизации и методики выполнения деформационного мониторинга применительно к от-

вальным и гидротехническим сооружениям, объектам подземной разработки. 
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