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Аннотация. Изложена разработанная авторами компьютерная технология количественной оценки сте­
пени гладкости откосов уступов на предельном контуре карьера в массиве скальных пород. Доказана приуро­
ченность деформаций уступов к участкам бортов карьера с низкими значениями этого параметра, на основе 
чего предложена методика выявления проблемных по устойчивости участков карьера на ранней стадии поста­
новки его на предельный контур.

Яезише. ТЬеге 18 ргезепТей а сошриТег ТесЬпо1оду йеVеЙорей Ьу ТЬе аиТЬогз йог диапТДутд ТЬе йедгее ой 
зшооТЬпезз ой ТЬе з1орез 1ейдез оп сагеег ДтДтд ыгсиД т  ТЬе аггау ой госкз. И 18 р̂ 0Vей ТЬаТ ТЬе зТгат ой 1ейдез рД 
тоа11з аге сопйпей То зДез тоДЬ 1ото Vа1ие8 ой ТЫз рагашеТег оп ТЬе Ьаз1з ой тоЫсЬ ТЬе ТесЬшдие ой ИепШутд ргоЫеш 
агеаз йог ТЬе зТаЬПДу ой а сагеег аТ ап еаг1у зТаде ой Дз риТйпд аТ ТЬе ИтД ыгсиД.

В в е д е н и е

При открытой разработке месторождений полезных ископаемых в массивах скальных 
пород постановка уступов карьера на предельный контур осуществляется, как правило, с при­
менением технологии предварительного щелеобразования, обеспечивающей защиту закон­
турного породного массива от разрушения силой взрыва в процессе отработки предконтурно- 
го блока горных пород. Ниже зоны гипергенной дезинтеграции массива горных пород степень 
гладкости откосов таких уступов, выраженная характером прослеживания на их поверхности 
следов контурных скважин, изменчива по простиранию уступов: от хорошей (следы скважин 
прослеживаются почти непрерывно, исключая верхнюю часть уступа высотой до 3 -5  м -  зону 
перебура взрывных скважин на вышележащем горизонте) до плохой (следов скважин не вид­
но или они прослеживаются локально, а в целом преобладает угловато-ломаный профиль от­
коса, создаваемый разноориентированными стенками трещин, по которым он сформировал­
ся) (рис. 1).

Зачастую деформации уступов карьера приурочены к участкам, которые характеризу­
ются слабовыраженными следами контурных скважин или практически их полным отсутстви­
ем. Как отмечено в работе А.В. Дунаева [2009] это явление не связано с какими-либо наруше­
ниями технологии заоткоски, а имеет природную основу (массив горных пород как бы показы­
вает свои проблемные с точки зрения устойчивости уступов участки) и поэтому с самого начала 
постановки уступов на предельный контур ниже зоны гипергенной дезинтеграции массива 
горных пород необходимо выделять и изучать такие участки с целью выявления факторов, обу­
словливающих деформации уступов (трещиноватость, напряженно-деформированное состоя­
ние массива и других) и разработки мероприятий по предотвращению деформаций.
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Рис. 1. Фотоснимки участков уступов карьера с различной степенью гладкости откосов, выра­
женной характером прослеживания контурных скважин (а -  практически непрерывным, б -

прерывистым, в -  следы скважин отсутствуют)
Ргд. 1. РЬо{о§гарЬ8 агеа8 1ей§е8 сагеег8 адШ у а гу т §  йе§гее8 оГ 8тооШпе88 81орв8 ргопоипсей соп- 

{оиг 1хаскт§ тее118 (а -  а1то81 сопйпиои8, б -  т^егтШеШ:, с -  Шеге аге по 1гасе8 оГ тееШ)

М е т о д и к а  и с с л е д о в а н и я

В данной статье изложена разработанная авторами на примере карьера рудника «Же­
лезный» ОАО «Ковдорский ГОК» методика установления позиции указанных выше проблем­
ных участков, базирующаяся на дистанционной фиксации первичной информации в виде 
масштабированных фотопанорам бортов карьера и компьютерной технологии обработки этой 
информации с получением количественной оценки степени гладкости откосов уступов по пе­
риметру карьера.

Методика получения масштабированных фотопанорам бортов карьера и необходимая 
для этого аппаратура подробно описаны в статьях Е.Б. Яницкого и др. [2009] и И.Б Агаркова и 
др. [2013]. Дальнейшая их обработка осуществляется с использованием созданной на базе гор­
но-геологической ГИС ГЕОМИКС [Свидетельство о государственной регистрации программы 
для ЭВМ №2004612469 ГИС ГЕОМИКС, 2004] специализированной ГИС Устойчивость [Сви­
детельство о государственной регистрации программы для ЭВМ №2014619048 ГИС Устойчи­
вость, 2014] по следующему алгоритму (рис. 2). Сначала все уступы разделяются по их прости­
ранию на секторы длиной 20 м и на каждом уступе оконтуривается область, ограниченная 
сверху разрушенной зоной перебура взрывных скважин, а снизу -  осыпью неподобранной кус- 
коватой взорванной горной массы. Далее в границах указанной области векторизуются следы 
скважин, а затем оконтуриваются участки их проявления (рис. 3). При этом верхние и нижние 
границы этих участков проводятся по соответствующим концам следов, а боковые на половине 
среднего значения расстояния между скважинами.
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Рис. 2. Блок-схема алго­
ритма оценки степени 

гладкости откосов усту­
пов, поставленных на 

предельный контур. По­
яснение символов Г, В, А  

дано в тексте 
П д. 2. Иошсйаг! аззезз 

Ше йедгее о̂  зшооШпезз 
з1орез 1ей§ез, зе! а Ишй оп 
Ше с1гсш!. Ехр1апа!юп о̂  
зутЬ о1з 8, В, А  аге §1уеп 

1п Ше !ех!

Рис. 3. Фрагменты обработанной фотопа­
норамы откоса уступа: а -  на этапе векто­

ризации следов контурных скважин (пока­
заны черными линиями); б -  на этапе 

оконтуривания участков проявления сле­
дов скважин (выделенные участки залиты 

черным цветом)
П д. 3. Рга§шеп!8 !геа!ей рЬо!орапогашаз 
з1оре зйоиШег: а -  а! Ше з!аде о̂  уес!опга- 
!ю п !гасе Ше соп!оиг Ьо1ез (зйошп Ьу Ь1аск 

Ипез); Ь -  а! Ше з!аде о̂  оиШшпд агеаз 
шапИез^йопз !гасез шеПз (зе1ес!ей агеаз аге 

й11ей ш !й  Ь1аск со1ог)
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Затем по каждому 20-тиметровому сектору осуществляется расчет значений общей 
площади выделенной области и площадей оконтуренных участков со следами скважин. Эти 
значения, а также координаты х, у, 2 точки в центре каждого сектора на сводном маркшейдер­
ском плане карьера, вносятся в базу данных (рис. 4), содержащую всю информацию, необходи­
мую для дальнейшей реализации алгоритма (см. рис.2).
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Рис. 4. Структура базы данных степени гладкости откосов уступов 
И д. 4. Тке йаШЪазе з1тис1ите о/Хке йедгее о/зтоо1кпезз з1орез 1ейдез

По запросу к базе данных для каждого сектора производится расчет степени гладкости откосов 
уступов (Г, %) по формуле:

ум <­
Г = [-1 31 X 1 0 0 ,

5л
где _ сумма площадей участков со следами скважин, 5 -  общая площадь сектора.

*В1

Полученные значения «Г» координатно привязываются к центру соответствующего сектора и 
вносятся в базу данных. Далее по запросу к ней автоматически строится сводный план карьера 
на его предельном контуре в изолиниях степени гладкости откосов. На рисунке 5 показаны 
фрагменты такого плана, на которых четко проявлена приуроченность свершившихся дефор­
маций уступов к участкам западного, восточного и юго-восточного бортов карьера, характери­
зующихся низкими значениями степени гладкости откосов, и отсутствие деформаций в север­
ном борту карьера, отличающимся высокими значениями указанного параметра.

Рис. 5. Фрагменты сводного плана карьера в 
изолиниях степени гладкости откосов уступов, 
поставленных на предельный контур (плоские 
деформации показаны перекрестной штрихов­

кой, клиновые -  черным цветом)
И д. 5. РгадшепТз о! ТЬе сошЫпей р1ап йог а сагеег т  18оЬпе8 йедгее о! зтооТЬпезз з1орез 1ейдез, зеТ 

а Ь т й  оп ТЬе сйсшТ (р1апаг йейогтаТюп зЬотоз сгозз-ЬаТсЬтд, тоейде -  Ь1аск)
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Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я

Интегральную картину поведения этого параметра отражает диаграмма его изменчивости по 
периметру карьера (рис. 6 ) в виде линейного графика. Для ее построения находят среднее 
значение степени гладкости откосов по каждому 2 0 -метровому сектору, включающему все 
уступы от нижней границы зоны гипергенной дезинтеграции горных пород до верхней 
границы рабочей зоны карьера. На горизонтальной проекции этой границы откладываются 
значения расстояния по периметру карьера, а по перпендикуляру к простиранию его бортов -  
среднюю величину степени гладкости откосов в каждом секторе. Затем путем сглаживания с 
окном, равным 60 м, строится график изменчивости указанного параметра. На диаграмме по 
периметру карьера четко выделились четыре сектора с минимальными значениями степени 
гладкости откосов уступов. Именно к этим секторам приурочены деформации уступов карьера, 
что доказывает целесообразность применения предлагаемой авторами методики выявления 
проблемных по устойчивости уступов участков карьера на ранней стадии постановки его на 
предельный контур ниже зоны гипергенной дезинтеграции массива горных пород.

№ сек­
тора

Длина сек­
тора, м

Количество
деформаций

уступов

Объем вывала 
горной породы, 

тыс.м3
1 360 11 5 .7- 13.5
2 320 7 2 .5- 17.0
3 400 14 2 .5 - 27.5
4 480 8 2 .5- 7.5

Рис. 6 . Диаграмма изменчивости степени гладкости 
откосов (СГО) уступов по периметру карьера на его 

предельном контуре (секторы проявления деформаций 
залиты серым цветом, их характеристика дана в табли­

це)
И д. 6 . Б 1а § га т  уапаЫШу  йедгее оГ 8т о о Шпе88 оГ Ше 

81оре8 (Б 889  ЪепсЬе8 агоипй Ше рег1т е 1ег оГ Ы8 сагеег 
ЦтШпд агсиД (8ес1ог8 т а п 1Ге81а11оп 81г а т  йоойей §гау, 

Ше1г сйагас1ег1811с8 аге §1уеп т  Ше 1аЪ1е)

З а к л ю ч е н и е

1. Разработана и апробирована на примере карьера рудника «Железный» ОАО «Ков- 
дорский ГОК» методика количественной оценки степени гладкости откосов уступов.

2. Установлена взаимосвязь между степенью гладкости откосов уступов и их устойчиво­
стью: чем ниже количественные значения СГУ, тем опаснее с точки зрения устойчивости изу­
чаемый участок карьера.

3 . Предложенная методика предназначена для прогнозирования позиции слабоустой­
чивых участков бортов карьера в массивах скальных пород на ранней стадии постановки их на 
предельный контур.
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