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Предлагается способ статического геотехнического мониторинга  раздроб-

ленных пород тектонического разлома юго-западного борта Каджаранского карьера с 

использованием метода CPTu (Cone Penetration Test with in-situ pore water pressure 

measurements), который дает возможность определения порового давления, объемного 

веса, дренированной и недренированной прочности грунтов на сдвиг. Многофунк-

циональный  метод CPTu позволяет одновременно в толще грунта непрерывно и с пос-

тоянной скоростью измерять группу геотехнических показателей, а также определять 

скорость распространения продольных и поперечных сейсмических волн в иссле-

дуемой среде методом SCPTu  (Seismic Cone Penetration Test with in-situ pore water 

pressure measurements). При этом становится возможным также отдельно произвести 

отбор проб ненарушенной структуры из грунтов тектонического разлома для их 

дальнейших лабораторных исследований. На основе теории предельного равновесия и 

по данным предложенного сейсмического полевого метода геотехнического иссле-

дования (SCPTu) проанализированы результаты разных подходов геомеханического 

обоснования устойчивости юго-западного борта Каджаранского карьера. Разница 

между результатами двух разных подходов к оценке устойчивости борта карьера (USA 

vs ESA) не превышает 8…10%. На основе результатов исследований при оценке 

устойчивости юго-западного борта Каджаранского карьера рекомендуется использо-

вать недренированный подход анализа прочности грунтов тектонического разлома 

(USA - Undrained Strength Analysis) вместо анализа эффективной прочности дрени-

рованных скальных пород (ESA – Effective Strength Analysis), тем самым удовлетворяя 

условие учета проявления избыточного порового давления в водонасыщенных 

глинистых грунтах тектонического разлома.  

Ключевые слова: пьезоконическое зондирование, породный массив, разлом, 

глинистый заполнитель, поровое давление.  

 

Введение. В настоящее время в полевых геотехнических исследованиях 

грунтов используются методы стандартного проникновения (SPT), псевдо-

статического проникновения конуса (CPT), пьезоконического проникновения 

(CPTu), дилатометрического теста (DMT), теста Флюгера (VST) и др. Из этих 

методов широко используются CPT, CPTu и DMT тесты для исследования 
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характеристик грунтов, так как последние обеспечивают получение с дос-

таточной точностью физико-механических параметров грунтов.  

Вышеуказанные методы можно также использовать при исследовании 

грунтов разной структуры, начиная от очень слабых глин и до очень плотных 

песков, при этом развивая в процессе конического проникновения верти-

кальные нагрузки до 50 МПа и более. Однако все эти методы и технические 

средства невозможно использовать в среде, представленной гравелистыми 

грунтами и породами. Эти виды мониторинга CPT, CPTu и SCPTu широко 

распространены в мировой практики. Их главным отличием от других полевых 

методов (SPT, DMT и др.) является количество измеряемых исходных данных 

в исследуемой геомеханической среде. В качестве примера можно отметить, 

что SCPTu исследования позволяют одновременно получить семь харак-

теристик от геомеханической среды, позволяющие решить доминирующую 

проблему мониторинга - чувствительность грунта к статическому и сейсми-

ческому разжижению. Кроме того, современные электрические псевдоста-

тические CPT методы способны осуществить непрерывный мониторинг, 

выдавать на компьютер информацию через каждые 10 мм слоя грунта, 

развивая максимальную скорость до 20 мм/с. В этой связи для изучения 

Таштунского тектонического разлома рекомендуется использовать сейсмичес-

кий полевой метод геотехнического мониторинга SCPTu, который, помимо 

геомеханических показателей, измеряет и скорости распространения горизон-

тальных и поперечных сейсмических волн. Метод SCPTu является современ-

ным и сравнительно универсальным по сравнению с другими известными в 

мировой практике методами полевых геомеханических исследований [1]. 

Целью настоящей работы является разработка технического решения 

для выполнения прибором CPTu безопасного и эффективного статического 

геотехнического исследования   раздробленных глинистых пород Таштунско-

го тектонического разлома, распространяющегося под представленным скаль-

ными породами юго-западным бортом Каджаранского карьера ЗАО ''Занге-

зурский ММК''.  

Представленный геотехнический способ исследования тектонического 

разлома в первую очередь дает возможность определить степень водонасы-

щенности, уровень водонасыщения и распределения порового давления в 

глинистых массивах разлома, а также произвести непосредственно из разлом-

ных грунтов отбор проб ненарушенной структуры с целью определения их 

физико-механических параметров последующими лабораторными исследова-

ниями. Результаты исследования характеристик раздробленных пород разлома 

совместно с геомеханическими показателями прочности породного массива 
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борта карьера используются в качестве исходных данных для геомеха-

нического обоснования устойчивости юго-западного борта Каджаранского 

карьера.  

Таштунский разлом, распространяющийся из скальных пород, имеет 

почти параллельное расположение к юго-западному борту Каджаранско-

го  карьера. Это уникальное геологическое явление мощностью до 50…55 м 

негативно влияет на длительную устойчивость борта карьера и имеет падение 

в сторону выработанного пространства. На висячем боку разлома распрост-

раняются трещиноватые, сильно выветрелые монцониты, а на лежачем - 

порфировидные гранодиориты. Разлом представлен чистыми тектоническими 

глинами двух видов  толщиной до 5…5,5 м: гидротермально измененные более 

старые глины и прочные, черные, более молодые глины. Распространяющаяся 

в разломе чёрная глина имеет разную толщину, достигая в лежачем боку 

разлома до 40 см, а в висячем - до 150 см. В разломе юго-западного борта 

карьера распространены подземные воды, которые по трещинам в породах на 

разных участках борта фильтруются в выработанное пространство карьера.   

Постановка задачи и обоснование методики. На основе ранее 

выполненных известных геологоразведочных и других исследований Таштун-

ского разлома определяется оптимальная глубина полевого мониторинга при-

бором CPTu. Для этого в скальном породном массиве борта карьера необ-

ходимо пробурить обсаженную металлической крепью скважину до ее 

пересечения с поверхностью тектонического разлома (рис. 1).  Диаметр 

закрепленной скважины должен быть больше, чем диаметр рабочего органа 

пьезоконуса CPTu. 

 

Рис. 1. Способ исследования Таштунского разлома юго-западного борта 

Каджаранского карьера коническим зондируемым прибором SCPTu 
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Для дальнейшей безопасности работы необходимо, чтобы зондирующий 

прибор CPTu обеспечил эффективный и надёжный геотехнический мони-

торинг в конкретных горно-геологических условиях. Для этого  в полевых 

условиях довольно часто прибор CPTu закрепляется непосредственно на 

лемехе бульдозера или другого подходящего горнотранспортного средства, 

которое впоследствии устанавливается на скважину, пробуриваемую на 

исследуемом участке, где выполняется вертикальное зондирование пьезоко-

нусом. В зависимости от мощности разлома и его расположения от поверх-

ности борта карьера, как правило, выбирается такой тип зондирующей 

техники, гидравлический механизм которого обеспечит до 50 МПа и более 

вертикальной нагрузки и позволит вдавливать его исследуемые грунты 

разлома рабочего органа CPTu и извлекать его на поверхность борта составом 

рабочих штанг. 

Современная зондирующая техника CPTu снабжена необходимыми 

приспособлениями и инструментами, позволяющими отбирать из необхо-

димых глубин пробы грунтов ненарушенной структуры. Дальнейшее опробо-

вание дает возможность исследовать в лабораторных условиях пробы ненару-

шенной структуры с целью определения некоторых характеристик грунтов, 

которые невозможно определить в процессе полевых исследований CPTu, 

например, гранулометрический состав, пределы пластичности и текучести 

грунта.   

 Полевое геотехническое исследование методом SCPTu  (Seismic Cone 

Penetration Test with pore water pressure measurement) с большой эффек-

тивностью широко используется и для оценки склонности грунтов к разжи-

жению. Вышеуказанный зондирующий прибор снабжен необходимыми тех-

ническими средствами, позволяющими определить сейсмичность иссле-

дуемой территории. В этой связи, согласно предложенному в данной статье 

способу, становится возможным оценить сейсмоустойчивость Таштунского 

разлома юго-западного борта Каджаранского карьера.  

Мониторинг глинистых грунтов Таштунскoго разлома методами 

(S)CPTu и рациональное использование результатов проведения комплекса 

геотехнических исследований в полевых и лабораторных условиях имеют 

первостепенное значение для оценки устойчивости юго-западного борта Кад-

жаранского карьера.  Здесь при проведении дальнейших исследований важное 

значение имеют объективность выбора и использование материалов мони-

торинга разлома борта карьера, представленного водонасыщенными и 

дренированными или  водонасыщенными и недренированными с избыточным 

поровым давлением глинистыми грунтами.  
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Результаты исследования. Известно, что прочность массива грунтов 

определяется эффективным напряжением, что, в свою очередь, в основном 

зависит от правильного определения порового давления. В этой связи для 

установления устойчивости юго-западного борта Каджаранского карьера 

первостепенное значение имеет определение степени водонасыщенности 

грунтов глинистого разлома, распределение в нем порового давления, а также 

проведение отбора из разлома проб глинистых грунтов ненарушенной 

структуры для дальнейшего определения некоторых физико-механических 

параметров.    

Необходимо отметить, что в настоящее время при проведении 

исследований CPTu и анализе материалов мониторинга грунтов, а также 

геомеханическом обосновании устойчивости грунтовых сооружений наиболее 

известны два подхода, получившие применение. 

Согласно первому подходу, выполняется геомеханический анализ 

эффективной прочности массивов грунтов - ESA (Effective Strenght Analysis), 

по которому установленные показатели эффективных прочностных харак-

теристик водонасыщенных дренированных грунтов (𝐶′  и  𝜑′) неприемлемы 

при оценке потенциального риска обрушения грунтового массива, т.к. в 

расчетах не учитывается образованное в грунтах избыточное поровое дав-

ление. При этом принимается, что возможное обрушение массива происходит 

как в дилатантных и дренированных грунтах, где  избыточное поровое 

давление медленно, но полностью рассеивается [2]. 

Согласно второму подходу, разработан альтернативный метод оценки 

устойчивости сооружений, состоящих из водонасыщенных и недрениро-

ванных грунтов, известный в технической литературе как анализ прочностных 

характеристик недренированных грунтов USA (Undrained Strenght Analysis). 

Здесь при обрушении уплотненных грунтов учитывается избыточное поровое 

давление и принимается, что обрушение грунтового массива происходит в 

условиях уплотнения в недренированном состоянии [3]. 

Оценка характера распределения избыточного порового давления в  

недренированных глинистых раздробленных породах Таштунского разлома 

юго-западного борта Каджаранского карьера основывается на объективных 

данных, устанавливаемых полевыми CPTu исследованиями. Этот метод мони-

торинга позволяет также оценить в раздробленных породах поровое давление, 

степень его рассеивания и относительного коэффициента фильтрации. Кроме  

того, результатами мониторинга дополнительно  можно определить и степень 

водонасыщения глинистых грунтов разлома борта карьера.  
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На рис. 2 показано положение Таштунского разлома в сложенном скаль-

ными горными породами юго-западном борту Каджаранского карьера.  

 

Рис. 2. Схема юго-западного борта Каджаранского карьера в программном 

обеспечении GeoSlope 

При обосновании устойчивости этого борта карьера предлагается 

установить прочностные характеристики горных пород  𝐶′  и  𝜑′ на основании 

ESA подхода геомеханического анализа для определния эффективной 

прочности массива скальных горных пород.  

С другой стороны, для сложенного глинистыми грунтами Таштунского 

разлома, который фактически аккумулирует и подземные воды, в процессе 

сдвига недренированного сжимаемого глинистого грунта, как правило, обра-

зуется избыточное поровое давление. В этой связи прочностные характерис-

тики  сопротивления глинистых грунтов на сдвиг (Su) необходимо установить 

методом геомеханического USA подхода анализа показателей полевых испы-

таний для учета проявляемого избиточного порового давления в процессе 

разрушения.    

Согласно вышеприведенным подходам, обоснование устойчивости бор-

та карьера, когда обрушение борта происходит по представленному гли-

нистыми грунтами Таштунскому разлому, показало, что в случае исполь-

зования в расчетах прочностных характеристик, определенных для недре-

нированных грунтов (метод USA), коэффициент запаса устойчивости борта  по 
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круглоцилиндрической и разломной поверхностям скольжения будет на 

8…10% меньше по сравнению с подходом, когда в расчетах устойчивости 

используются прочностные характеристики грунтов на сдвиг (𝐶′и  𝜑′),  

установленные для дренированных грунтов (вариант ESA). 

Заключение. Для конкретных условий Каджаранского карьера предло-

жен способ определения некоторых физико-механических хатрактеристик и 

порового давления раздробленных пород Таштунского тектонического раз-

лома с применением в полевых условиях современного  CPTu  метода зон-

дирования. 

Показано, что при обосновании устойчивости юго-западного борта 

карьера прочностные сдвиговые параметры грунтов (Su) тектонического 

разлома необходимо устанавливать для водонасыщенных и недренированных 

с избыточным поровым давлением уплотненных грунтов на основании 

материалов полевого мониторинга.  
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%

THE GEOTECHNICAL MONITORING METHOD OF TASHTUN-FAULT-

ROCKS OF THE SOUTH-WEST WALL IN THE QAJARAN QUARRY  

L.A. Manukyan,   V.V. Hovakimyan 

A method has been suggested for geotechnical monitoring of  tectonic fault rock mass 

of the south-west wall in Qajaran open-pit mine by applying the pseudo-static method of 

CPTu (Cone Penetration Test with in-situ pore water pressure measurements) which gives an 

opportunity to define the root parameters of soils such as: pore water pressure, unit weight, 

drained and undrained shear strength. The versatile in-situ CPTu methods allow to profile 

simultaneously the geotechnical properties of each soil strata with permanent penetrating 

speed, and also while using the SCPTu  (Seismic Cone Penetration Test with in-situ pore 

water pressure measurements) method, as well as determine horizontal and shear seismic 

wave velocities from the given geomechanical environment. At that, it also becomes possible 

to pull out independently intact samples from tectonic-fault-soils for future laboratory testing. 

Two different approaches for geomechanical proposition of the south-west wall stability of 

Qajaran open-pit mine based on the limit equilibrium theory and outputs from the proposed 
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in-situ geotechnical seismic monitoring (SCPTu) have been analysed. The difference of the 

results from the two analyzed approaches (USA vs ESA) was about 8 to 10% in estimating 

the slope stability. Based on the analyzed results of the stability of the south-west wall of  

Qajaran open-pit mine, it is recommended to apply undrained strength analysis for undrained 

tectonic-fault soils (USA – Undrained Strength Analysis) instead of the effective drained 

strength analysis (ESA – Effective Strength Analysis) for drained rocks by taking into 

account the developed excess pore water pressure when saturated clayey soils sheared in 

undrained conditions.  

Keywords: piezocone penetration, rock mass, fault, clayey aggregate, pore pressure, 

seismic waves.  

      

 

 

  


