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УДК 556

ПРИРОДНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ – 
УНИВЕРСАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ (ОБЪЕКТОВ) 
И ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ

Грязнов О. Н.

На примере природно-технических систем «месторождение твердых полезных ископаемых (МТПИ) – горнодобы-
вающее предприятие (ГДП)» и «геологическая среда (ГС) – высотное здание (ВЗ)» в условиях города Екатеринбур-
га рассмотрена универсальность систем взаимодействия инженерных сооружений (объектов) и природной среды.
Ключевые слова: природно-техническая система (ПТС); природная среда; инженерное сооружение; область вза-
имодействия; условия; компоненты; параметры.

Природно-техническая система, по В. 
Д. Ломтадзе, – «природный комплекс, в пре-
делах которого размещены искусственные 
объекты, созданные в результате выполне-
ния строительных и других инженерных ра-
бот. В географии (а теперь и в инженерной 
геологии) такую систему рассматривают как 
модель, характеризующую взаимодействие 
природы (геологической среды) с сооруже-
ниями. Такое название особых возражений 
не вызывает, так как оно связано с общими 
закономерностями развития тех или иных 
явлений в природе. Здесь понятия геологиче-
ская среда, геологические условия кодируют 
словом, имеющим более широкое значение, 
– природная, а понятие сооружение или ин-
женерные работы – словом техническая, 
отражающим также более широкое понятие, 
связанное с техникой. В инженерной геоло-
гии используют понятие о бинарной системе 
геологическая среда – сооружение, отражаю-
щее функционирование реальных бинарных 
систем: фундаменты – естественные основа-
ния; подземное сооружение – геологическая 
среда; выемка, котлован, карьер – геологиче-
ская среда» [1].

Природно-техническая система (ПТС) – 
уникальная система, охватывающая все мно-
гообразие взаимоотношений инженерных 
сооружений (или объектов) с компонентами 

природной среды.  
Типы ПТС чрезвычайно разнообразны. 

Они определяются многими факторами. Ос-
новные из них – тип инженерного сооруже-
ния (объекта) и ландшафтно-климатические 
условия природной среды. В качестве приме-
ров рассмотрим ПТС двух типов: ПТС ме-
сторождений твердых полезных ископаемых 
(МТПИ) в скальных массивах, разрабатыва-
емых горными способами, и ПТС «геологи-
ческая среда (ГС) – высотное здание (ВЗ)» в 
условиях города Екатеринбурга.

ПТС МТПИ в скальных массивах и гор-
нодобывающих предприятий (ГДП) схемати-
чески представлена на рис. 1. Эта  система   
детально охарактеризована   в    статье [2].   
Она включает две подсистемы: «сооружение» 
(шахта или карьер с их инфраструктурой) и 
«область взаимодействия» (ОВ). Последняя 
представляет собой объем массива скальных 
горных пород, в котором происходит измене-
ние естественных условий в процессе стро-
ительства и эксплуатации «сооружения» при 
разработке МПИ (рис. 2). ОВ формируется в 
конкретных физико-географических, геолого-
структурных, литолого-петрографических, 
мерзлотно-гидрогеологических и геодинами-
ческих условиях, которые характеризуются 
набором компонент, определяющих особен-
ности и тенденции процессов изменения ГС 
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при вторжении ГДП в массив горных пород. 
Физико-географические условия включают 
рельеф, гидрологию, климат и биоту, влия-

ющие на уровень сложности формирования 
инженерно-геологических условий (ИГУ) 
освоения месторождения. Разработка МПИ 

Рис. 1. ПТС МТПИ в скальном массиве и ГДП:
1 – природная среда; 2 – МТПИ в скальном массиве; 3 – 

ГДП; 4 – область взаимодействия; 5 – стрелками показано 
воздействие добычных работ  на компоненты природной 

среды

горными способами начинается с уничтоже-
ния и угнетения биоты: лес, кустарник выру-
баются, почва убирается, звери уходят, птицы 
улетают, природный ландшафт трансформи-
руется в техногенный. Геолого-структурные, 
литолого-петрографические, мерзлотно-ги-
дрогеологические особенности определяют 
ИГУ отработки месторождения. Особое зна-
чение при функционировании ОВ приобрета-
ют геодинамические условия. При разработке 
МПИ неизбежно возникают горно-геологиче-
ские процессы, связанные с изменением поля 
естественных напряжений. Все компоненты 
условий функционирования ОВ характеризу-
ются набором параметров.

На активной стадии горнопромышлен-
ного техногенеза ГДП (шахта, карьер с их 
инфраструктурой) вторгается в природную 
среду, оказывая воздействие на все её ингре-
диенты: биоту (растительность, животный 
мир), почвы, покровные отложения, массив 
горных пород коренной основы, полезные 
ископаемые, подземные воды, природные ге-
ологические процессы, поверхностные воды, 
приземную атмосферу. Техногенные и техно-
природные процессы этой стадии весьма раз-

нообразны.
Создание техногенных ландшафтов.
Антропогенный литогенез: 
– субаэральный – насыпные грунты (от-

валы горных пород, забалансовых руд); на-
мывные грунты – хвосты обогащения и шла-
мы; 

– субаквальный – техногенный аллювий; 
– субтерральный – выветривание, погре-

бенные технологические потери горных по-
род и руд.

Гидролитогенные процессы: дренаж 
шахтных и карьерных полей – техногенные 
зоны аэрации, активизация геохимических 
процессов; сброс дренажных вод, загрязне-
ние поверхностных и подземных вод.

Субтерральные процессы:  деформаци-
онные процессы вследствие перераспределе-
ния напряженно-деформационного состояния 
массивов горных пород (горные удары, стре-
ляние, разрушение горных выработок; зоны 
обрушения; вывалы, осыпание горных пород; 
пучение глинистых пород); прорывы подзем-
ных вод и плывунов; активизация карстовых 
и суффозионных процессов; подземные по-
жары, выбросы газов.
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Гравитационные процессы в открытых 
горных выработках: осыпи, обвалы, оползни.

Техногенные землетрясения.
На пассивной стадии горнопромышлен-

ного техногенеза, после прекращения добыч-
ных работ и ликвидации горного предприятия 
происходит самозатопление горных вырабо-
ток, развиваются своеобразные техногенные 
и техноприродные процессы, охарактеризо-
ванные на примере Урала С. Н. Елохиной [3]. 
Они перечислены ниже.

Деградация техногенных ландшафтов.
Гидролитогенные процессы: излив шахт-

ных вод на поверхность земли; подтопление, 
заболачивание территории; загрязнение по-
верхностных и подземных вод рудничными 
водами; изменение структуры фильтраци-
онного потока и общего водного баланса; 
включение в область питания водозаборных 
сооружений затопленных шахтных полей; 
снижение прочностных свойств горных по-
род вследствие их замачивания.

Выветривание грунтов отвалов, дамб 
хвостохранилищ и других объектов.

Эрозионные процессы на отвалах горных 
пород, дамбах хвостохранилищ и других объ-
ектах (плоскостной смыв, промоины).

Гравитационные процессы на подра-
ботанных территориях, в том числе в зонах 
сдвижения, обрушения, в карьерах.

Подземная водная эрозия горных пород 
затопленных выработок.

Активизация карстовых и суффозионных 
процессов.

Техногенные землетрясения.
Таким образом, ПТС МТПИ – структу-

рированная область взаимодействия массива 
горных пород месторождения и горного соо-
ружения, функционирующая в природных, а  
после прекращения добычных работ – в тех-
ногенных условиях территории и характери-
зующаяся свойственным ей набором компо-
нент и их параметров [2].

ПТС «ГС – ВЗ» города Екатеринбурга, по 
О. Н. Овечкиной, «является областью систем-
ного взаимодействия высотного сооружения 
и грунтового массива, природно-технические 
условия которого определяются набором ин-

женерно-геологических компонент и их па-
раметров с учетом глубины заложения фун-
дамента, его конструктивных особенностей и 
величины силовой нагрузки, добавленной в 
существующую систему городской застрой-
ки» [4]. Структура ПТС, условия функциони-
рования области взаимодействия, их компо-
ненты и параметры практически идентичны 
охарактеризованным для ПТС МТПИ. Для 
ПТС «ГС – ВЗ» на рис. 1 следует понимать: 
под 2 – геологическую среду, под 3 – высот-
ное здание. Особенности ПТС определяются 
природными условиями города Екатеринбур-
га: типами массивов горных пород коренной 
основы, геоморфологическими условиями, 
мощностью коры выветривания и соотноше-
нием мощностей составляющих её зон, ги-
дрогеологическими особенностями (табл.). 
Ведущим фактором является состав горных 
пород грунтовых массивов: гранитоиды Верх-
Исетского и Шарташского массивов, габбро-
иды Балтымского массива, гипербазиты и 
серпентиниты, метаморфические породы по 
сланцам и эффузивам O–S, контакты горных 
пород (гранитов – габбро, габбро – сланцев, 
сланцев – серпентинитов) и кора их выве-
тривания. Типы применяемых фундаментов 
– столбчатые, монолитные плиты, ленточный
и комбинированный. В денудационно-текто-
нической впадине долины р. Исеть высотные 
здания построены на свайных фундаментах, 
опирающихся на скальные грунты, перекры-
тые аллювиальными отложениями.

В ПТС «ГС – ВЗ» развиваются своео-
бразные инженерно-геологические процес-
сы: техногенная трансформация ландшафтов, 
перераспределение напряженно-деформиро-
ванного состояния массивов горных пород 
вследствие гравитационного воздействия 
высотного здания (вплоть до наведённых 
сейсмических событий); гидролитогенные 
процессы, связанные с понижением уровня  
грунтовых  вод  при  дренаже  подземных  вод; 
барражный  эффект  в  связи  с  заглублением 
ВЗ;  положительный  баланс  подземных  вод 
в связи с  утечками из водонесущих коммуни-
каций;  антропогенный  субаэральный  лито-
генез;  загрязнение  приземной   атмосферы, 
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поверхностных вод (через ливневый сток), 
подземных вод (через утечки); тепловое, шу-
мовое, вибрационное воздействие на окружа-
ющую среду и человека.

Краткое рассмотрение двух типов ПТС 
(МТПИ – ГДП, ГС – ВЗ) в достаточной степе-
ни характеризует универсальность природ-
но-технической системы. При понимании на 
рис. 1 под цифрой 2 «геологической среды», 

а под цифрой 3 «инженерного сооружения 
(объекта)», схема будет отражать структуру 
ПТС любого типа. Для природно-техниче-
ских систем любой сложности характерны 
открытость, динамичность, управляемость, 
а при объективной оценке и учете параме-
тров компонент,  условий  функционирова-
ния области  взаимодействия –  и  устойчи-
вость.
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