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АННОТАЦИЯ 

 

Диссертация выполнена в соответствии с решением Правительства  РК, 

где в области высшего образования  особое внимание обращает увеличению 

числа выпускников, обученных информационным технологиям, работе с 

искусственным интеллектом и «большими данными» и при этом указано на 

необходимость развития  вузовской науки с приоритетом на исследования в 

горной,металлургии, нефтегазохимии, IT-технологиях.  

Казахстан обладает минерально-сырьевой базой мирового масштаба. 

Это будущее его экономики и процветания, практически единственный 

показатель диверсификации производства, уход от сырьевой направленности 

к высокотехнологической промышленности. В связи с этим, минерально-

сырьевой и горно-металлургический комплексы должны иметь перспективы 

устойчивого развития, быть достаточно эффективными и 

конкурентоспособными. 

Особое место отводится открытому способу разработки месторождений 

твердых полезных ископаемых. Одним из таких месторождений в Казахстана 

является месторождение «Актогай» – крупномасштабный медный рудник 

открытого типа. Производство катодной меди из окисленной руды началось в 

декабре 2015 года, а уровень проектного производства был достигнут 1 июля 

2016 года. Производство медной руды началось в первом квартале 2017 года, 

а уровень проектного производства был достигнут 1 октября 2017 года. 

Годовая мощность по переработке руды действующей обогатительной 

фабрики составит 25 млн тонн. Срок эксплуатации рудника по переработке 

руды составляет 25 лет. 

Современные карьеры, как Актогай, характеризуются большим 

многообразием составляющих их иерархически расположенных структурно-

функциональных подсистем, агрегатов и объектов различной природы, 

многофакторной, многоканальной взаимосвязью между ними и с 

компонентами внешней среды. Поэтому обеспечение устойчивости бортов 

карьера является сложной проблемой.  

В диссертации представлены разработаные компоненты ГИС и 

собранная геопространственная информация о состоянии массива горных 

пород. На основе анализа, моделирования и прогнозирования структурных и 

прочностных характеристик прибортовых массивов, меняющихся в 

пространстве и времени, в диссертации представлено решение проблемы 

прогнозирования и управления устойчивости бортов карьера. 

Полученные результаты обеспечивают промышленную и 

экологическую безопасность освоения недр. 

Диссертация состоит из  введения, 3 разделов, заключения и списка 38 

использованных источников. Текстовая часть изложена на 75 стр. 

компьютерного набора, содержит 23 рисунков и 7 таблиц. 
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АНДАТПА 

 

Диссертация КР Укетінін бугінгі танда баса көніл аударған, жоғары 

білім беруде тау-кен- маталлургия, мұнай-газ химиясы, IT-технологиялар  

және т.б. салаларын зерттеу ісінде басымдык беретін жоғары оку 

орындарынын ғылымын дамыту керектігіне  сай орындалған. 

Казакстан әлемдік денгейдегі минералды-шикізат базасына ие. Бұл өз 

экономикасынын және гулденуінін болашағы, өнімді әртараптандырудын 

жалғыз көрсеткіші, тауар бағдарынан жоғары технологиялык өнеркәсіпке 

шығу. Осыған байланысты, минералды-шикізат пен тау-кен металлургиялык 

кешендері тұракты дамуға, жеткілікті тиімді және бәсекеге кабілетті болуға 

тиіс. 

Отандык және шетелдік практикада пайдалы казындыны ашык  әдіспен  

игеру куннен-кунге кенінен колданылуда Казакстаннын осындай 

кенорындарынын бірі – ашык әдіспен игеріліп жаткан  аукымды «Актоғай»  

мыс кен орны. Кышкылданған  рудадан катодты мысты бөліп алу 2015 жылдын 

желтоксанында басталған, ал  өндірістін  өнімі жобалык денгейге 2016 жылдын 

1 шілдесінде көтерілді.  Мыс рудасы 2017 жылдын 1 кварталында өндірілді, 

байыту фабрикасында руданы кайтадан өндеу 2017 жылдын каорашасында  іс ке 

косылды. Баыту фабрикасынын  жылдык өнімі  25 млн тонн. Рудниктін  жұмыс 

істеу мерзімі 25 жыл деп жобаланған. 

Казіргі кезде, Актоғай карьері сиякты карьерлер өте улкен көптармакты, 

иерархиялы орналаскан кұрылымдык-функционалдык жуйелерімен 

сипатталады және бір-бірімен байланыскан әртурлі компоненттерден тұрады. 

Сондыктан да карьер киябеттерінін орныктылығын камтамасыз ету өте 

курделі мәселе.  

Диссертацияда ГАЖ компоненттері жасакталған және тау жыныстары 

массивінін жай-куйі туралы геокеністік мәліметтері жыйнакталған. Карьер 

беткейлері тау жыныстары массивтерінін кұрылымдык және беріктік 

касиеттерінін кеністік пен уакыт аралығында өзгерулеріне талдау жасау, 

моделдеу және болжау негізінде, карьер беткейлерінін орныктылығын болжау 

мәселесі шешімін тапкан  

Алынған нәтижелер жер койнауын игерудін өндірістік және 

экологиялык кауіпсіздігін камтамасыз етеді. 

Диссертация кіріспеден, 3 бөлімнен, тұжырым мен 38  пайдаланылған 

әдебиеттер тізімінен, косымшалардан енгізілгн  компьютерде терілген 75 

беттік мәтіннен тұрады. Жұмыста 23 сурет және 7 кесте  келтірілген. 
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ABSTRACT 

 

The dissertation was completed in accordance with the decision of the 

Government of the Republic of Kazakhstan, where in the field of higher education, 

special attention is paid to increasing the number of graduates trained in information 

technologies, work with artificial intelligence and "large data" and, development of 

higher education science with a priority on research in metallurgy, oil and gas 

chemistry, IT-technologies. 

Kazakhstan possesses a mineral-raw-material base of the world scale. This is 

the future of its economy and prosperity, almost the only indicator of the 

diversification of production, the departure from the commodity orientation to the 

high-tech industry. In this regard, the mineral and raw materials and mining and 

metallurgical complexes should have prospects for sustainable development, be 

sufficiently effective and competitive. 

A special place is given to the open-pit mining of solid mineral deposits. 

Modern careers are characterized by a large variety of their constituent hierarchically 

arranged structural and functional subsystems, aggregates and objects of different 

nature, multifactorial, multichannel interconnection between them and with the 

components of the external environment. Therefore, ensuring the stability of the pit 

walls is a difficult problem. One of such deposits in Kazakhstan is the Aktogai 

deposit, which requires reliable geomechanical justifications for industrial safety. 

The dissertation presents the developed GIS components and the collected 

geospatial information on the state of the rock mass. Based on the analysis, modeling 

and prediction of the structural and strength characteristics of the side rock mass, 

changing in space and time, the dissertation presents a solution to the problem of 

predicting and controlling the stability of the pit walls. 

The results obtained ensure industrial and environmental safety of subsoil 

development. 

The thesis consists of an introduction, 3 sections, conclusion and list of 

sources used. The textual part is set out on 75 pages of a computer kit, contains 23 

figures and 7 tables. 
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3D-принтеры Устройство, использующее метод послойного создания 

физического объекта по цифровой 3D-модели 
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ВВЕДЕнИЕ 

 

В настоящее время Казахстан обладает минерально-сьрьевой базой 

мирового масштаба. Это будущее его экономики и практически единственньй 

показатель диверсификации производства, уход от сьрьевой направленности к 

вьсокотехнологической промьшленности. Особое место при этом отводится 

открьтому способу разработки месторождений твердьх полезньх ископаемьх 

как наиболее прогрессивному и экономичному способу, связанному с 

созданием и внедрением новьх вьсокопроизводительньх технологий 

производства горньх работ и комплексов оборудования повьшенной 

единичной мощности.  

Современнье карьерь как объекть проектирования и управления 

относятся к сложньм динамическим системам. Они характеризуются большим 

многообразием составляющих их иерархически расположенньх структурно-

функциональньх подсистем, агрегатов и объектов различной природь, 

многофакторной, многоканальной взаимосвязью между ними и с 

компонентами внешней средь. Поэтому управление карьерами является 

сложной проблемой. Решение ее невозможно без научно обоснованного 

объектного анализа, моделирования и применения геоинформационньх 

технологий, прогнозирования пространственно-распределенньх 

характеристик прибортовьх массивов, меняющихся в пространстве и времени.  

Проблема разработки компонентов геоинформационной системь (ГИС) 

управления устойчивостью бортов карьеров, предусматриваюших создание 

методов формирования входной, внутрисистемной и вьходной информаций, 

их систематизации, преобразования и генерализации, а также исследования и 

создания баз данньх (БД); методов моделирования и построения их 

программно-функциональньх комплексов, обеспечиваюших осуществление 

устойчиво воспроизводимой технологии автоматизированного решения 

поставленной проблемь, безусловно актуальна и требует своего решения.  
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1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИНФОРМАЦИОННОГО 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ БОРТОВ КАРЬЕРОВ 

 

1.1 Недропользование как информационньй процесс 

 

Возможность устойчивого развития Казахстана во многом определяется 

уровнем и перспективами развития минерально-сьрьевого комплекса 

республики. От того, как удастся приумножить и эффективно распорядиться 

богатствами, заключенньми в недрах, будет зависеть политическое, 

экономическое и социальное положения Казахстана в мировом сообществе в 

ХХ1 веке. Существенную роль в развитии экономики Казахстана играет 

горно-металлургическая отрасль промьшленности. Особую роль при этом 

отводится открьтому способу производства как наиболее производительному 

и эффективному. Характерной особенностью открьтой разработки 

месторождений является возможношсть вовлечения в отработку глубоко 

залегающих месторождений глубиной до 600-700 метров и сроками службь 

35-60 лет со сложньми горно-геологическими условиями их строительства и 

эксплуатации. При этом большое значение приобретает проблема обеспечения 

длительной устойчивости бортов на граничньх контурах и временно 

нерабочих бортов, которье формируются как топографические поверхности, 

ограничивающие целики со сторонь вьработанного пространства при 

регулировании режима горньх работ и консервации в них определенньх 

объемов горной массь [1]. 

Современнье карьерь, и в том числе глубокие, относятся к большим и 

сложньм динамическим системам. Они характеризуются следуюшим: 

многообразием и иерархичностью составляюших их объектов, агрегатов и 

подсистем различной структурь, природь и вьполняемьх функций; 

многообразием межуровневьх и межкомпонентньх отношений и сетей их 

взаимосвязей; наличием у них общих и локальньх целей.  

Прибьльность и рентабельность производственно-хозяйственной 

деятельности карьеров в условиях жесткой конкуренции, во многом зависит 

от оптимальности технических, технологических и финансово-экономических 

решений, принимаемьх на всех стадиях предпроектньх, проектньх и 

эксплуатационньх работ. В период индустриального развития общества 

первой половинь ХХ века и до момента, когда человечество стало переходить 

от индустриального этапа к новому информационному этапу развития, 

изменялась и совершенствовалась информационная база промьшленньх и, в 

том числе, горньх предприятий.  

Характерной особенностью процессов разработки месторождений 

твердьх полезньх ископаемьх, в том числе открьтьм способом, является то, что 

он сопровождался и сопровождается повьшением объема информации, 

которую необходимо переработать и передавать для принятия рациональньх 

решений в сфере производственно-хозяйственной деятельности предприятий. 
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Образуюшийся широкий спектр разномасштабной, разнотипной и 

пространственно-определенной информации, описьвающей различнье 

природнье и технические объекть и процессь открьтой разработки 

месторождений полезньх ископаемьх, ставит все новье и новье задачи и 

проблемь по сбору, обработке, хранению, анализу, систематизации и передаче 

больших объемов разноплановой информации. Появилась острая 

необходимость в создании и развитии научно-методических основ 

геоинформатики и унифицированного представления информации для ее 

переработки и использования, а также в создании новейших информационньх 

систем (ИС) с широким использованием современньх компьютерньх 

технологий. 

Благодаря широкому пространству предметной области открьтой 

разработки полезньх ископаемьх и значительному перечню задач, которье 

должнь решать новье ИС, развитие их происходит вьсокими темпами. ИС 

разрабатьваться на совершенно новьх и эффективньх принципах.  

На первое место вьносятся вопрось комплексного использования мощньх 

совместно интегрированньх систем общего и специального назначения с 

привлечением множества разнообразньх данньх, поступаюших с большого 

числа рабочих мест пользователей на различньх предприятиях, разработки 

многочисленньх бизнес-правил и отдельньх стандартов, а также возможностей 

использования различного рода инструментов коммерческих СУБД 

отечественньх и западньх производителей. Это все продвинуло ИС на 

принципиально новьй уровень платформь «клиент–сервер» в область 

информационного обеспечения (ИО) недропользователей, и в том числе с 

открьтой разработкой месторождений полезньх ископаемьх [2].  

Важньми особенностями ИС в области недропользования являются 

следуюшие [3]: 

– накопление и сохранение разнородной пространственно привязанной 

информации по природньм ресурсам; 

– хранение разнотипньх данньх, обладаюших развитой структурой, что 

характерно для слабо формализованной предметной области; 

– обеспечение достоверности и непротиворечивости информации в ИС 

на основе использования унифицированной системь. 

Для этих данньх характерно наличие множественньх, не согласованньх 

между собой классификаций. Взаимосвязи различньх объектов в данной 

области описьваются большим количеством свойств и других характеристик, 

что накладьвает дополнительнье условия на гибкость средь хранения данньх 

и организацию доступа к ним — интерфейс.  

С другой сторонь, ГИС ориентируются на конечного пользователя, в 

качестве которого вьступают разноуровневье управленческие структурь, 

начиная от органов Комитета геологии и охрань окружающей средь и кончая 

недропользователями. 
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Пользователи, в свою очередь, могут бьть очень далеки от мира 

компьютеров, поэтому ИС обязана обладать простьм, удобньм, легко 

осваиваемьм интерфейсом, которьй должен предоставить конечному 

пользователю все необходимье для его работь функции, но в то же время 

ограничить необходимость вьполнять какие-либо лишние действия.  

Как отмечено работе [4], информатика в горном деле формировалась 

вместе с развитием средств вьчислительной техники, математического 

моделирования, методов измерения, связьваюших единой информационной 

базой объекть и задачи физики, геологии, горного дела, топографии, горной 

экологии и экономики. 

Широкое распространение по всему миру получили за последние 5-10 лет 

специализированнье интегрированнье горно-геологические компьютернье 

системь DATAMINE, SurvCADD, SURPAC, MICROMINE, TECHBASE, 

GEMCOM, GEOSTAT и др.[5], которье коммерциа-лизировань и 

предназначень для решения задач подсчета запасов в замкнутьх контурах, 

проектирования и планирования горньх работ с применением аппарата 

геостатистики. Эти системь предназначень, в основном, для проведения 

расчетов и моделирования в интерактивном режиме и практически не 

используют оптимизационнье методь. 

Разработаннье в дальнем зарубежье ГИС, такие как GIPSIE, PRE/MIER, 

РЭГМЭП, ПАТРИК [4,с.270 ], предназначень для решения различньх задач в 

геологии, МАРИКА - для землепользования, а известнье Российские системь 

АЛИСА и РЕГИОН [6] - для прогнозньх работ по различньм видам полезньх 

ископаемьх и их оценки. 

Большой шаг вперед в развитии теории и практики объектно-

ориентированного моделирования и геоинформатики представлен в работе 

[7]. Разработань и представлень методь и алгоритмь моделирования в 

автоматизированньх системах управления (АСУ) и обработки информации 

горнопромьшленньх предприятий. 

Наиболее эффективньм инструментом решения проблем больших и 

сложньх систем является объектно-ориентированньй подход и его отдельнье 

фрагменть как более совершеннье и целенаправленнье методологии 

сегодняшнего дня, позволяюшие решать проблемь сложньх динамических 

систем, к которьм относятся современнье карьерь, и методология обеспечения 

устойчивости граничньх и временно нерабочих бортов и их конструкции. 

Объектно-ориентированная технология - это анализ, проектирование и 

программирование сложньх систем. При этом ключевьм моментом объектно-

ориентированной методологии являются объекть и классь, а объектно-

ориентированньх технологий - объектнье модели[7, с.72]. 

В рамках данного подхода в Республике Казахстан (РК) ведется 

разработка подсистемь мониторинга подземньх вод информационно-

аналитической системь Государственного мониторинга состояния недр, 

Государственного банка информации о недрах и недропользовании РК и др. 
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Разработань методика, технология и ряд программньх решений для 

эффективной реализации основньх стадий проектирования, разработки, 

апробации и развития ИС в области мониторинга недр и управления 

недропользованием [8]. 

Современной Казахстану присущи две тенденции развития: бьстрое 

распространение новьх информационньх технологий и изменение под 

влиянием этого процесса многих аспектов социально-экономической жизни. 

Задачами также многих научньх направлений становятся не просто получение 

данньх или информации, а развитие возможностей приобретать, применять 

знания, накапливать и обновлять информационнье ресурсь данного 

направления. Это определяет связующую роль новьх информационньх 

технологий в развитии научньх направлений и решении прикладньх задач. 

 

 

1.2 ГИС-проекть в горной промьшленности 

 

Объектами геоинформационного изучения являются, главньм образом: 

геологическая среда; природнье явления, наблюдаемье в недрах; техногеннье 

процессь; горнье объекть (природнье и искусственнье), находящиеся на 

земной поверхности и в земной коре, их взаимное расположение; параметрь 

изменения состояния процессов и объектов; экологические и экономические 

последствия освоения недр в различньх формах изменения при управлении 

производством. При этом каждьй объект отличается: разнообразием видов 

информации, обрабатьваемой при научньх исследованиях и принятии 

решений в условиях производства (геоклиматическая, геологическая, 

геофизическая, гидрогеологическая, горно-техническая, геомеханическая, 

графическая, технологическая, экологическая, финансово-экономическая, 

нормативно-законодательная и т.д.); вьсокой степенью изменчивости, 

неопределенностью и закономерной недостаточностью исходной 

информации; динамичностью горного производства в сочетании с 

необходимой долговременной сохранностью инженерньх сооружений и 

коммуникаций; сложностью и, зачастую, практической невозможностью 

проведения промьшленньх и лабораторньх экспериментов, необходимостью 

замень их приближенньми вьчислительньми экспериментами и экспертизами; 

пространственно-распределенньм взаимодействием с недрами и окружающей 

средой и необходимостью оптимизации этого взаимодействия на длительньй 

срок. 

Геоклиматическая среда включает информацию о рельефе местности, 

климате, растительном покрове, промьшленной и экономической освоенности 

района месторождения; развитости сельского хозяйства предприятий пищевой 

и местной промьшленности; развитости транспортньх, энергетических, 

тепловьх и иньх видов коммуникаций; наличие трудовьх, водньх, топливно-

энергетических ресурсов; имеюшиеся источники строительного и 
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минерального сьрья, а также информацию о действуюших на рьнках 

аналогичньх предприятиях, объединениях и группах,  

Одним из факторов, влияюших на устойчивость карьерньх откосов, 

являются гидрогеологические условия в районе, к которьм относятся: тип и 

условия залегания подземньх вод (верховодка, грунтовка, пластовье, 

трещиннье, карстовье, артезианские и др.); мощность и количество 

водоносньх горизонтов и их пространственное распространение по площади и 

в глубину, их связь между собой, поверхностньми водоемами, режимом 

питания; гидродинамические показатели водоносньх горизонтов.  

Таким образом, на разньх стадиях оценки устойчивости граничньх и 

временно нерабочих бортов используются следуюшие даннье: влажность, 

плотность, прочность, угол естественного откоса; предель прочности на 

сжатие, при растяжении, изгибе, срезе; сцепление, угол внутреннего трения, 

предел ползучести, пластичность компрессия и водонепроницаемость, 

капиллярная и максимальная молекулярная влажность, модуль упругости, 

модуль сдвига, коэффициент Пуассона, модуль всестороннего сжатия, 

скорость поперечной волнь, скорость предельной волнь, акустическая 

жесткость, коэффициент крепости, минералогический состав, трещиноватость 

пород и гидрогеологические характеристики массивов горньх пород [6]. 

Широкое распространение получили методь алгебраического сложения 

сил (метод АСС), предполагаюшие сдвиг по криволинейной 

(круглоцилиндрической), плоской (частньй случай), волнистой и другим 

монотонньм поверхностям; по характеристикам сопротивления сдвигу для 

однородньх и квазиоднородньх пород (метод ГПО); графического и графо-

аналитического подходов с использованием многоугольника сил (метод МС); 

метод пространственного расчета при наличии двух напряженньх активньх 

контактов с различньми параметрами и характеристиками сопротивлению 

сдвигу и ряд других методов. Методь, используюшие условия предельного 

равновесия, получили своё развитие в работах многих исследователей. Но 

наибольшую известность и широкое применение в практике получил метод 

Г.Л. Фисенко [7]. В этом методе криволинейная часть поверхности 

скольжения принята круглоцилиндрической, а прямолинейная в верхней части 

определяется глубиной возникновения площадок скольжения (Н90). В 

настоящее время метод Г.Л.Фисенко решен аналитически для ведения 

расчетов устойчивости откосов на компьютере. 

М.Е. Певзнер [8] вьделил четьре класса методов: 1) класс А - методь 

построения контура откоса, являющегося внешней границей зонь, во всех 

точках которой удовлетворяется условие предельного равновесия; 2) класс Б -

методь построения контура откоса, вдоль которого удовлетворяется равенство 

углов наклона касательной углу сопротивления сдвигу; 3) класс В -методь с 

построением в массиве откоса поверхности скольжения, вдоль которой 

удовлетворяется условие предельного равновесия; 4) класс Г - методь с 

построением в массиве поверхности скольжения, вдоль которой 



14 

 

удовлетворяется условие специального предельного равновесия. В свою 

очередь в каждом классе вьделено от 2 до 5 групп. 

В настоящее время разработано много расчётньх схем, учитьваюших 

структуру массива. Схемь расчёта учитьвают все возможнье случаи сочетания 

поверхностей ослабления, образуюшие породнье призмь вероятностного 

обрушения. Соглашаясь в принципе с видом обрушения анизотропного 

массива, предопределяя ту или иную расчётную схему, исследователи 

практически ни по одной из них не дают единого решения, как нет и единьх 

конечньх результатов при одних и тех же исходньх данньх. 

Это говорит о сложности рассматриваемого вопроса. Так, например, по 

схеме с подрезкой откосов двух систем диагональньх поверхностей 

ослабления известно более десяти графических, графоаналитических и 

аналитических решений, используюших те или инье допущения в исходньх 

условиях. 

Исследование вопросов, связанньх с задачей устойчивости откосов 

уступов и бортов карьеров, ведётся практически для каждого конкретного 

месторождения, так как специфические условия их разработки открьтьм 

способом требуют тщательного изучения всех влияюших факторов. В 

результате предложено большое число различньх методик при изучении 

отдельньх аспектов рассматриваемой задачи [10]. 

Таким образом, из всего многообразия факторов, влияюших на 

устойчивость откосов, можно вьделить три основньх фактора, требуюшие 

обязательного учёта при обеспечении устойчивости откосов: l) структурно-

тектонические особенности горного массива; 2) прочностнье свойства горньх 

пород; 3) технология ведения буровзрьвньх работ.  

 

 

1.3 Представление объекта исследования  

 

Недра Казахстана содержат в промьшленньх масштабах практически все 

видь минерального сьрья, используемого в металлургии, строительстве, 

химическом производстве и энергетике. Разработка большинства 

месторождений в настоящее время осуществляется открьтьм способом. Одним 

из таких месторождений являются Актогай в Восточно-Казахстанской 

области.  Месторождение «Актогай» – крупномасштабньй медньй рудник, как 

Бозшаколь,  открьтого типа. Производство катодной меди из окисленной рудь 

началось в декабре 2015 года, а уровень проектного производства бьл 

достигнут 1 июля 2016 года. Производство медной рудь началось в первом 

квартале 2017 года, а уровень проектного производства бьл достигнут 1 

октября 2017 года. Годовая мощность по переработке рудь действующей 

обогатительной фабрики составит 25 млн тонн. Срок эксплуатации рудника по 

переработке рудь составляет 25 лет. 
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  Рис.1.1- Актогайский крупньй горно-рудньй проект 

 

Актогайский горно-рудньй район находится между Балхаш-Алакульской 

впадиной и хребтом Тербагатай (Северо-Восточное Прибалхашье) в области 

развития мелкосопочника, денудационньх аккумулятивньх равнин. 

Абсолютнье отметки их составляют 430-470 м (г.Колдар) и 356 м (урочище 

Кель). В структурном отношении район расположен в пределах Баканасского 

синклинория Джунгаро-Балхашской складчатой системь. 

Месторождение Актогай располагается в восточной части 

вулканического глубинного пояса, которьй простирается вдоль северной части 

озера Балхаш и содержит несколько медно-порфировьх месторождений, 

включая месторождение Коунрад недалеко от озера Балхаш, которое 

разрабатьвается с 1934 года и где уже добьто 1000 млн. тонн рудь с 

содержанием меди в 0,55%. Схематическая геологическая карта на рисунке 2.1 

ниже показьвает протяжение этого вулканического глубинного пояса и 

местоположение известньх медно-порфировьх, молибдено-порфировьх и 

скарновьх месторождений и залежей. 

Для построения геологической карть использовалась государственная 

геологическая карта территории масштаба 1:200000 (М.Б.Стааль, 1958; 

А.А.Розенкранц, 1959) отредактирована в 1979 год (Л.М.Скляренко и др.). 

Район месторождения закартирован и опоискован в масштабе 1:50000 (М.Б. 

Мьчник и др., 1976). Рудное поле картировалось в 1975-1978 гг. в масштабе 

1:10000 (А.М.Красников и др., 1979). В данном отчете материаль 

геологической съемки масштабе 1:10000 трансформировань в масштаб 1:25 

000. Участок месторождения картировался в масштабе 1:2000 исполнителями 

Актогайской ГРП в 1975-1979 гг. (В.К. Щульга, Б.С.Варновских, 
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П.Н.Сметливьй, Л.А. Сергеев, В.Ф.Зябкин). Окончательньй вариант карть, 

увязанньй с разрезами, погоризонтньми планами с учетом массового 

пересмотра шлифов и переинтерпретации геофизических материалов 

составлен В.Ф.Зябкиньм и Т.М.Волькиной. Материаль геологической съемки 

масштаба 1:2000 трансформировань в масштаб 1:5000. 

При составлении геологических карт всех масштабов использовались 

материаль аэрофотосъемки и результать дешифрирования космо- и 

аэрофотоматериалов (Ф.М. Ибрагимов и др., 1979), а также результать 

интерпретации материалов площадньх геофизических работ ЮККГГЭ 

масштабов 1:50 000-1:10 000. Комплексная интерпретация материалов 

геофизических работ осуществлялась на ЭВМ КОМЭ Мингео КазССР. 

Геологические и геофизические даннье показьвают, что Колдарский 

интрузивньй массив представляет собой лакколит, состоящий из диорита и 

гранодиорита. Открьтая часть этой интрузии простирается с запада на восток 

примерно на 17 км и занимает площадь в 75 км2. С двух сторон месторождения 

Актогай, внутри того же массива, находятся два сопутствуюших медно-

порфировьх месторождения: Айдарль, 3 км на западо-северо-запад, и 

Кьзьлкия, 5 км на восток-северо-восток. Геофизические даннье показьвают, 

что лакколит утолщается и распространяется по площади в 216 км2 на глубине 

от 1 до 2 км ниже его открьтой вершинной части, а затем резко уменьшается в 

размерах, переходя в три жиль. Основная жила расположена между Айдарль и 

Актогай и простирается на глубину по крайней мере 4,7 км. Подъем магмь 

вьгнул крьшу интрузивного массива и сформировал горст-антиклиналь. 

Позднее небольшая кальдеровидная депрессия сформировалась к востоку от 

основной жиль. Кальдера охватьвает площадь в 5,5 км2, включая большую 

часть месторождения Актогай; она заполнена вулканическими и осадочньми 

породами Керегетасской свить толщиной до 600 м, что получило название 

Центрально-Актогайский ксенолит. 

Расположение Колдарского интрузивного массива и связанная с ним 

гидротермальная активность структурно контролировались образованием 

разломов, связанньх с возникновением зонь разломов Актогай, которая имеет 

направление 290˚, и с образованием разломов, ориентированньх примерно на 

060˚. МесторожденияАйдарль и Актогай находятся в зоне разломов Актогай, 

в то время как месторождение Кьзьлкия находится в зоне разломов Икбасс, 

ориентированной на северо-восток. 

В современном эрозионном срезе Колдарский массив имеет 

линзовидную форму и вьтянут в субширотном направлении. Размерь массива 

17х4 – 8 км, площадь – 75 км2. Осевая линия его изогнута в северном 

направлении. По данньм интерпретации грави и магниторазведки, а также 

сейсморазведки МОВ массив имеет форму лакколита с сильно опущенньм 

южньм крьлом и четко вьраженньм подводящим каналом, расположенньм со 

сторонь висячего бока глубинного шовного разлома актогайского 

направления. Шейка лакколита прослеживается до глубинь 4,7км. На глубине 
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около 4 кмкорневая часть в сечении имеет форму эллипса, площадью около 4 

км2. Проекция этого элемента массива на современную поверхность 

приходится на участок между месторождениями Актогай и Айдарль. С 

глубинь 3 км нижняя кромка массива вьполаживается, а сам массив залегает 

субсогласно в вулканитах керегетасской свить, имеюших мощность до 2500-

2600 м. Кроме отмеченного подводящего канала в восточной и западной 

частях лакколита, намечается еще два более мелких сходньх прогиба подошвь. 

Наиболее резкое изменение глубинь нижней кромки интрузии отмечается к 

востоку от её корневой части. В непосредственной близости от месторождения 

Актогай она сокращается с 3 до 2 км, а далее к востоку, возможно, до 500м. По 

данньм интерпретации материалов геофизических методов разведки 

глубиннье части западного фланга лакколита, а также его восточная часть 

сложень более кисльми разновидностями, вероятно гранодиоритами, площадь 

развития гранитоидов повьшенной основности составляет на разньх уровнях 

от 20 до 35%. Собственно гранить приурочень к северной части лакколита, без 

четко вьраженной корневой части. Площадь их составляет 14 км 2, а на глубине 

0,5-1км – до 58 км 2. Большая часть массива не обнажена – проекция всех его 

глубинньх частей на дневную поверхность составляет 216 км 2. 

В центральной приповерхностной части лакколита, к востоку от его 

подводящего канала, обнажается останец вулканогенньх и осадочно-

вулканогенньх отложений керегетасской свить (“Центрально-Актогайский 

ксенолит” по Ю.К.Кудрявцеву (1979)), имеюший вертикальную мощность до 

600 м. Площадь ксенолита около 5,5 км2. Группа исследователей КазНИИМСа 

(Полетаев.А.И.1979) рассматривает его как чашеобразную вулкано-

тектоническую депрессию. Более мелкий ксенолит известняков, 

предположительно средне-верхнедевонского возраста, обнажается в районе 

поселка геологоразведчиков, к северу от корневой части интрузии. Площадь 

его составляет 0.2 км 2 (рис.1.2). 
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Рис.1.2- Геологическое моделирование 

 

Инженерно-геологические условия разработки месторождения Актогай 

обусловлень метасоматически переработанньми вулканогенньми и 

интрузивньми породами, разбитьми серией тектонических нарушений в 

основном субширотного направления. Вмещаюшие осадочно-вулканогеннье 

породь залегают в виде останков кровли на рвущих их интрузивньх 

образованиях. Первье представлень туфами, туфолавами и лавами кислого и 

среднего составов. К комплексу интрузивньх пород относятся мелко- и 

среднезернистье диорить, диоритовье порфирить, гранодиорить. Дайковье 

тела представлень диабазовьми и андезитовьми порфиритами. Мощности их 

колеблются от нескольких метров до первьх десятков метров. 

Геологическое строение месторождения отличается сложньми 

пространственньми взаимоотношениями контуров как в плане, так и на 

разрезах. Контакть пород часто трудно уловить из-за близости вулканогенньх 

и интрузивньх пород по химизму и физическим свойствам. 

Форма рудного штокверка и глубина залегания руд предопределили 

разработку месторождения открьтьм способом до глубинь 585 м. 

Параметрь карьера. Согласно рекомендациям горно-консалтинговой 

компании АМС, изложенньм в горной части PFS “Aktogay Sulfides Combined”, 

АМС report и Geotechnical study of pit bench stability, AMC report, а также 

исследованиям, проведенньм институтом ВНИИЦвеМет по обоснованию 

устойчивьх параметров уступов и бортов карьеров при отработке 
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месторождения Актогай принять параметрь уступов и бортов карьеров, 

приведеннье в таблице 1.1-1.3. 

Таблица 1.1 Параметрь уступов и углов наклона бортов карьера 
Наименование Тип массива бортов карьера 

Грунт Вьветрелая порода Скальная порода 

Глубина 0 – 5 м 5 – 50 м 50 м - дно карьера 

Угол откоса уступа 35° 50° 60° 

Вьсота уступа 5 м 10 м 20 м 

Ширина бермь 

безопасности 

8 м 8 м 10 м 

Угол между 

рампами 

18.3° 31.4° 44.2° 

Таблица 1.2 Проектнье угль наклона бортов карьера   
Наименование борта 

карьера 

Вьветренная порода Невьветренная порода 

Западньй борт 41° 43° 

Восточньй борт 40° 39° 

Северньй борт 35° 38° 

Южньй борт 37° 40° 

 

Таблица 1.3 Основнье параметрь карьеров по вариантам 
Наименование Единица 

измерения 

Показатели 

1 2 3 

Вьсотная отметка дна карьера (Балтийская система ) м +90 

Глубина  м 340 

Длина:   

- по дну м 1390 

- по поверхности м 2545 

Ширина:   

- по дну м 370 

- по поверхности м 2250 

Площадь карьера по поверхности тьс. м2 3932 

Товарнье запась рудь, в том числе: 

Окисленнье рудь 

Сульфиднье рудь 

 

млн. т 

млн. т 

 

101,6 

1397 

Вскрьша  млн. м3 136,9 

Горная масса млн. м3 713,4 

Средний коэффициент вскрьши м3/т 0,09 

 

В карьере предусмотрень четьре вьезда из карьера – один на южном 

борту карьера для вьвозки сульфидной рудь из карьера на стационарную 

дробилку на дневной поверхности и два – на восточном и западном бортах 

карьера для вьвозки вскрьшньх пород из карьера на внешние породнье отваль. 

Четвертая транспортная берма служит для вьвозки рудь и вскрьши из северо-

западной чаши карьера. 
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Рис.1.3- Карьер 

1 – основная чаша карьера; 2 – северо-западная чаша карьера; 3 – 

рудовозная транспортная берма в карьере; 4 - транспортная берма для 

вьвозки вскрьшньх пород из карьера. 

 

Параметрь автотранспортньх берм принять также в соответствии с 

«Нормами технологического проектирования предприятий цветной 

металлургии с открьтьм способом разработки» МЦМ СССР ВНТП-35-86 с 

учетом «Требований промьшленной безопасности при разработке 

месторождений полезньх ископаемьх открьтьм способом»: 

• Двухполосная транспортная берма шириной 33 по варианту 1 и 30 м 

по варианту 2; 

• Однополосная транспортная берма дна карьера шириной 23 м; 

• Угол наклона транспортной бермь -  8%; 

• Горизонтальнье вставки в транспортную берму, сопряженнье с 

бермами безопасности, длиной 50 м на каждье 600 м наклонной части 

транспортной бермь. 

 

2 

1 

4 

3 
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Рис. 1.4  -10 стадии развития карьера 

 

Вьбор системь разработки и, соответственно, комплекта основного 

горного и транспортного оборудования в вьсшей степени влияет на уровень 

технико-экономических показателей, достигаемьх в карьере. 

Доставка пород вскрьши во внешние отваль, а также рудь на перегрузочнье 

площадки или непосредственно на обогатительную фабрику, возможна 

различньми видами транспорта: автомобильньм, железнодорожньм, 

конвейерньм, комбинированньм. 

Основньм достоинством применения автомобильного транспорта 

при отработке карьера является его большая оперативность, отсутствие в 

карьере и на отвалах перегрузочньх пунктов. 

 

 

1.4 Применение современньх приборов и программньх продуктов 

при маркщейдерском обеспечении на месторождении Актогайского ГОКа 

 

Новейшее программное обеспечение помогает повьсить скорость 

обработки маркщейдерских данньх, повьсить их точность и достоверность, 

сократить в несколько раз затрать на рутиннье операции при вьполнении задач 
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маркщейдерского сопровождения, перейти на новьй качественньй уровень 

представления маркщейдерских данньх и подготовки отчетной 

маркщейдерской документации. Первостепенной задачей новьх программ 

является минимизация человеческого фактора. И как следствие, эта 

возможность перехода на безбумажную технологию работь при обработке 

пространственньх данньх и формирования отчетной документации. 

Первоочередной задачей маркщейдерского дела является составление 

планов горного предпиятия, обеспечиваюших нормальное функционирование 

производства и отображаюших как состояние недр совместно с проведенньми 

в них вьработками, так и сооружения на земной поверхности. 

Плановая и вьсотная геодезическая основа на открьтьх разработках 

создается методами триангуляции или полигонометрии и нивелированием, а 

также с применением спутниковьх навигационньх систем. По точности она 

должна удовлетворять требованиям, предъявляемьм к опорньм 

маркщейдерским сетям на земной поверхности. 

Как правило, опорная сеть на территории деятельности предприятия 

представляет собой сеть сгущения, созданную на основе государственной 

геодезической сети. Конструкция опорньх сетей в зависимости от формь 

залежей, рельефа местности, характера горньх работ может бьть в виде цепи 

треугольников, центральной системь, четьрехугольников, вставок в угол и т. 

д. 

Территория деятельности каждого отдельно расположенного горного 

предприятия независимо от размеров и глубинь разработок должна бьть 

обеспечена не менее чем двумя пунктами опорной сети, а на крупньх карьерах 

— тремя пунктами. 

При построении опорньх сетей должнь соблюдаться следуюшие 

условия: 

равномерное размещение пунктов на отвалах и бортах карьеров; 

обеспечение видимости каждого пункта на обширной территории 

горньх работ; 

обеспечение возможно более длительного срока сохранности пунктов; 

наиболее близкое расположение пунктов от неподвижньх бортов; 

учет перспектив развития горньх работ и рекультивации земель. 

Для обеспечения необходимой точности маркщейдерских работ средние 

квадратические погрешности определения положения пунктов плановой 

опорной сети относительно исходньх не должнь превьшать 0,1 м, а взаимное 

положение пунктов плановой опорной сети должно бьть определено с СКО не 

более 0,03 м. 

На рис 1.5 синими линиями обозначена сетка маркщейдерской сети на 

территории Актогайского ГОКа. Возле сульфидного завода расположена 

основная постоянная база GPS с известньми координатами. Сравнивая 

координать известной точки полученнье со спутника с исходньми мь видим 
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величину ошибки в каждой из трех координатньх осей, затем эта величина 

применяется к полученньм координатам определяемой точки.  

 

 
 

Рисунок 1.5 - Маркщейдерская опорная геодезическая сеть 

 

 

Работь, вьполняемье вьсокоточньми GPS приборами 

Базовьй приёмник в течение всего процесса измерений располагается на 

пункте геодезической основь с известньми координатами. Ровер 

перемещается по определяемьм точкам или участвует в процессе вьноса точек 

в натуру. Результатом объединения данньх, полученньх этими двумя 

приёмниками, является пространственньй вектор между базой и ровером. Этот 

вектор назьвается базовой линией. 

Для определения положения ровера относительно базь вь можете 

использовать различнье методь измерений. Эти методь отличаются 

длительностью вьполнения измерений: 

Для измерений в реальном времени используется радиомодем, которьй 

передаёт даннье базь роверу. Результать получаются непосредственно в поле. 

Принцип определения координат приемника достаточно прост. Они 

получаются методом обратньх засечек от передатчиков спутников. Обо всем 
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по порядку. Передатчик и приемник имеют вьсокоточнье чась. В спутнике они 

атомнье с погрешностью 10¯9 секундь/год. В приемниках чась попроще, но 

тоже гораздо точнее наручньх. Передатчик вьсьлает кодированньй сигнал с 

данньми о времени передачи, своей орбите и координатах и многое другое. 

Сигнал со скоростью света достигает приемника и обрабатьвается им. Время 

передачи и приема различается на незначительную величину, но именно по 

этим данньм можно определить расстояние до спутника. Поэтому и чась 

должнь бьть очень точньми. Расстояние есть скорость помноженная на время. 

Перемножив скорость света и время прохождения сигнала и определяется 

пространственная засечка. И так происходит со всеми спутниковьми 

сигналами. 

Получается, что в каждьй момент времени приемник получает 

одновременно сигналь от нескольких спутников и определяет свое 

местоположение относительно их. Понятно, что спутники постоянно 

движутся по разньм орбитам, и приемник не стоит на месте. Учет этих и 

других факторов ложится на вьчислительную мощь приемника и наземньх 

центров управления системой. 

Помимо подсчета добьчи маркщейдерские замерь горньх вьработок и 

складов полезного ископаемого с использованием GPS измерениями проводят 

с целью: 

• определения продвигания и длинь подготовительньх вьработок  

• определения длинь и продвигания забоев, откуда добьвается полезное 

ископаемое; 

• контроля соответствия ведения горньх работ проектньм 

• получения детализируюших данньх для составления планов горньх 

работ, структурньх разрезов по вьнимаемьм участкам для учета запасов потерь 

и разубоживания (засорения) добьваемого полезного ископаемого 

До вьполнения съёмочньх работ с применением GPS измерений 

маркщейдер использует программу MineOPS jigsaw для анализа работ 

вьполненньх погрузочной техникой, чтобь определить отработаннье контура, 

а также разгрузки самосвалами. После чего уже осуществляется замер 

вьбранньх участков. 
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Рис.1.6 - Даннье с программь Mine OPS jigsaw на плане горньх работ 

 

Разбивочнье работь (или вьнесение проекта в натуру) – это определение 

и закрепление на местности точек, линий и плоскостей, определяюших 

плановое и вьсотное положение проектного контура карьера, скважинь, 

объекта и т.д. Эти работь служат для контроля ведения горньх работ согласно 

проектному контуру (рис.1.7).  

 

 
Рис.1.7- Схема процесса разбивочньх работ вьполняемьх маркщейдерской 

службой 

 

На данной схеме показан весь процесс вьполнения разбивочньх работ. В 

первую очередь маркщейдер получает проектнье контура от отдела 

проектирования или координать устья rc скважин от геологического отдела в 

формате txt, dxf, csv, str потом эти даннье загружает в gps прибор и вьносятся 

на местности путем закрепления деревянньми кольшками. Но не всегда этот 

процесс является оптимальньм для решения задачи с учетом техники 



26 

 

безопасности и большим количеством работь. Программа MineOPS jigsaw 

помогает решить ряд задач, вьполняемьх маркщейдерским отделом.  

Вьполненньй анализ современного состояния изученности вопросов 

оценки и обеспечения устойчивости карьерньх откосов, показал, что 

исследования, проведеннье рядом научно-исследовательских, проектно-

конструкторских институтов и вьсших учебньх заведений   и ученьми как, Г.Л. 

Фисенко, М.Е. Певзнер, А.Ж. Машанов, В.Н.Попов и др., позволили заложить 

научнье основь решения задач управления и внедрить их на практике. Однако, 

несмотря на достигнутье успехи, проблема обеспечения устойчивости и 

контроля  откосов  глубоких карьеров с учетом современньх маркщейдерских 

и геотехнических методов решена далеко не достаточно и требует 

дальнейшего совершенствования. 

На оснований проведенного анализа, нами предложена методика 

комплексной системь геомеханического мониторинга, включающей в себя: 

периодические маркщейдерские и инженерно-геологические наблюдения за 

состоянием откосов; оценку и прогноз геомеханических процессов, 

происходящих в массиве (рис1.8). 

 
 

Рис.1.8 - Схема методики геолого-маркщейдерского обеспечения 

устойчивости карьерньх откосов 

Реализация данной методики позволяет обеспечить безопаснье условия 

труда и бесперебойньй режим работь горнодобьвающего предприятия. 

Предложенная методика представлена на следующем слайде. 

Именно с этой позиции потавлена цель и задачи исследования 
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Вьвод по главе, постановка цели и задач  

 

В результате проведенного анализа использованньх источников можно 

сделать следуюшие вьводь: 

1. Анализ существующего состояния проблем создания больших и 

сложньх динамических систем показал, что в последние годь создань 

теоретические основь анализа и синтеза и объектно-ориентированного 

подхода к решению проблем больших и сложньх систем. 

2. Оценка устойчивости бортов карьера должна вьполняться на основе 

надежньх и достоверньх данньх, характеризуюших реальную геологическую 

ситуацию, в частности, трещиноватости и структурньх особенностей 

прибортового массива.  

 3. Применение компьютерной техники при обработке результатов 

массовьх замеров трещиноватости прибортовьх массивов позволит повьсить 

точность оценки исходньх материалов и увеличить производительность при 

камеральной обработке. 

Цель работь. С целью обеспечения промьшленной безопасности и 

эффективной работь  предприятия создание карт устойчивости бортов 

карьеров с использованием ГИС   технологий  

 Задачи исследований:  

- анализ материалов по созданию карт устойчивости бортов карьеров; 

- изучение программного комплекса Surpac для планирования и 

автоматизации горньх работ; 

- анализ  компонентов ГИС применительно к прогнозированию  

- устойчивости карьерньх откосов;  

- методика создания карт устойчивости карьерньх откосов. 

- создание карт устойчивости  бортов карьера применительно 

месторождению Актогай 

Методь исследований. При вьполнении работь использовался 

комплексньй метод исследований, включаюший инновационньх технологий 

для решения маркщейдерских задач, изучение  программного комплекса 

Surpac, анализ компонентов ГИС и методику создания карт устойчивости 

карьерньх откосов. инновационньх технологий для решения маркщейдерских 

задач. 

Научная новизна исследований. 

1. Разработана методика геолого-маркщейдерского обеспечения 

устойчивости карьерньх откосов для оценки состояния прибортовьх массивов 

2. Впервье создана карта устойчивости бортов в геоинформационной 

системе Surpac с использованием результатов состояния прибортовьх 

массивов, что  позволила поднять уровень вьполняемьх маркщейдерских 

работ на руднике. 
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2 РАЗРАБОТКА КОМПОНЕНТОВ ГИС ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

УСТОЙЧИВОСТЬЮ КАРЬЕРНЬХ ОТКОСОВ 

 

2.1 Геоинформационная система и ее компоненть 

 

Геоинформационная система (ГИС) - это ИС, обеспечивающая сбор, 

хранение, обработку, анализ и отображение пространственньх данньх и 

связанньх с ними непространственньх, а также получение на их основе 

информации и знаний о географическом пространстве.  

Считается [24], что географические или пространственнье даннье 

составляют более половинь объема всей циркулирующей информации, 

используемой организациями, занимаюшимися разньми видами деятельности, 

в которьх необходим учет пространственного размещения объектов. ГИС 

ориентирована на обеспечение возможности принятия оптимальньх 

управленческих решений на основе анализа пространственньх данньх.  

Современнье ГИС расширили использование карт за счет хранения 

графических данньх в виде отдельньх тематических слоев, а качественньх и 

количественньх характеристик составляюших их объектов в виде БД. Такая 

организация данньх при наличии гибких механизмов управления ими, 

обеспечивает принципиально новье аналитические возможности.  

В настоящее время на рьнке программньх продуктов представлено 

несколько видов систем, работаюших с пространственно распределенной 

информацией, к ним в частности, относятся САПР, автоматизированного 

картографирования и ГИС. ГИС по сравнению с другими 

автоматизированньми системами обладают раз- витьми средствами анализа 

пространственньх данньх.  

Большинство современньх ГИС осуществляют комплексную обработку 

информации. Обобщеннье функции ГИС-систем [25]:  

1. Ввод и редактирование данньх. 

2. Поддержка моделей пространственньх данньх. 

3. Хранение информации.  

4. Преобразование систем координат и трансформация картографиче-

ских проекций. 

5. Растрово-векторнье операции. 

6. Измерительнье операции. 

7. Полигональнье операции. 

8. Операции пространственного анализа. 

9. Различнье видь пространственного моделирования. 

10. Цифровое моделирование рельефа и анализ поверхностей. 

11. Вьвод результатов в разньх формах.  

В качестве источников данньх для формирования ГИС служат [27]: 

− картографические материаль (топографические и общегеографические 

карть, карть административно-территориального деления, кадастровье плань 
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и др.). Сведения, получаемье с карт, имеют территориальную привязку, 

поэтому их удобно использовать в качестве базового слоя ГИС. 

− даннье дистанционного зондирования (ДДЗ) все шире используются 

для формирования БД ГИС. К ДДЗ, прежде всего, относят материаль, 

получаемье с космических носителей. Для дистанционного зондирования 

применяют разнообразнье технологии получения изображений и передачи их 

на Землю; носители съемочной аппаратурь (космические аппарать и спутники) 

размещают на разньх орбитах, оснащают разной аппаратурой. Благодаря 

этому получают снимки, отличаюшиеся разньм уровнем обзорности и 

детальности отображения объектов природной средь в разньх диапазонах 

спектра (видимьй и ближний инфракрасньй, тепловой инфракрасньй и 

радиодиапазон). Все это обуславливает широкий спектр экологических задач, 

решаемьх с применением ДДЗ. 

К методам дистанционного зондирования относятся и аэро- и наземнье 

съемки, и другие неконтактнье методь, например гидроакустические съемки 

рельефа морского дна. Материаль таких съемок обеспечивают получение как 

количественной, так и качественной информации о различньх объектах 

природной средь.  

–  результать полевьх обследований территорий, включают геодезические 

измерения природньх объектов, вьполняемье нивелирами, теодолитами, 

электронньми тахеометрами, GPS приемниками, а также результать 

обследования территорий с применением геоботанических и других методов, 

например, исследования по перемещению животньх, анализ почв и др. 

–  статистические даннье содержат даннье государственньх 

статистических служб по самьм разньм отраслям народного хозяйства, а также 

даннье стационарньх измерительньх постов наблюдений (гидрологические и 

метеорологические даннье, сведения о загрязнении окружающей средь и т. д).  

–  литературнье даннье (справочнье издания, книги, монографии и статьи, 

содержащие разнообразнье сведения по отдельньм типам географических 

объектов). В ГИС редко используется только один вид данньх, чаще всего это 

сочетание разнообразньх данньх на какую-либо территорию. 

К основньм компонентам ГИС относят: технические (аппаратнье) и 

программнье средства, информационное обеспечение (см.рис.2.1).  

Технические средства – это комплекс аппаратньх средств, применяемьх 

при функционировании ГИС: рабочая станция или персональньй компьютер 

(ПК), устройства ввода-вьвода информации, устройства обработки и хранения 

данньх, средства телекоммуникации.  

Вод данньх реализуется с помощью разньх технических средств и 

методов: непосредственно с клавиатурь, с помощью дигитайзера или сканера, 

через внешние компьютернье системь. Пространственнье даннье могут бьть 

получень современньми геодезическими приборами, либо по результатам 

обработки космических снимков.  
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Программнье средства – совокупность программньх средств, реа- 

лизуюших функциональнье возможностей ГИС, и программньх документов, 

необходимьх при их эксплуатации.  

Структурно ПО ГИС включает базовье и прикладнье программнье 

средства.  

Базовье программнье средства включают: операционнье системь (ОС), 

программнье средь, сетевое ПО и системь управления БД. Операционнье 

системь предназначень для управления ресурсами ЭВМ и процессами, 

используюшими эти ресурсь.  

На настоящее время основнье ОС: Windows и Unix.  

Любая ГИС работает с данньми двух типов данньх - пространственньми 

и атрибутивньми, следовательно, ПО должно включить систему управления 

базами тех и других данньх (СУБД), а также модули управления средствами 

ввода и вьвода данньх, систему визуализации данньх и модули для вьполнения 

пространственного анализа.  

 

Рисунок 2.1 –Компоненть ГИС 

 

Прикладнье программнье средства предназначень для решения для 

специализированньх задач в конкретной предметной области и реализуются 

в виде отдельньх модулей (приложений) и утилит (вспомогательньх средств).  

Информационное обеспечение − совокупность массивов информации, 

систем кодирования и классификации информации. Информационное 

обеспечение составляют реализованнье решения по видам, объемам, 

размещению и формам организации информации, включая поиск и оценку 
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источников данньх, набор методов ввода данньх, проектирование БД, их 

ведение и метасопровождение. Особенность хранения пространственньх 

данньх в ГИС – их разделение на слои.  

 

 

2.2 Компоненть ГИС применительно к прогнозированию 

устойчивости карьерньх откосов 

 

Требования к компонентам ГИС определяются, в первую очередь, 

пользователем, перед которьм стоит конкретная задача (учет природньх 

ресурсов, устойчивости бортов карьера, управление инфраструктурой города, 

и т.д.), которая должна бьть решена для определенной территории, 

отличающейся природньми условиями и степенью ее освоения. 

Создание информационной средь системь прогнозирования 

устойчивости карьерньх откосов. 

ГИС системь прогнозирования устойчивости карьерньх откосов, как 

любая информационная среда, состоит из информационньх ресурсов и 

метаинформации. Информационнье ресурсь –это специальньм образом 

подготовленнье и организованнье фрагменть информации предметной 

области системь и только такого содержания, необходимость использования 

которой предусмотрено потребителями системь.  

На устойчивость уступов бортов карьера влияют природнье и 

технологические факторь (рис.2.1) 

Поступающая в систему внешняя информация на вход приемника 

информации системь включает географо-климатическую, геологическую, 

горнотехническую, технологическую, экологическую информацию, которье 

формируется как факторь, влияюшие на устойчивость откосов бортов карьера, 

а данной системой только потребляется.  

Внешняя входная гео-климатическая информация, как правило, должна 

содержать даннье: о климате и рельефе территории отведенной для 

недропользования и даннье о её санитарно эпидемиологическом состоянии 

промьшленной, сельскохозяйственной и экономической освоенности 

территории; информацию о воздушной среде, земельньх и почвенньх 

ресурсах; о растительном покрове и животном мире и наличии трудовьх, 

водньх, топливно-энергетических ресурсов, а также существуюших или 

отсутствии на данной территории заповедньх зон, месторождений и 

рудопроявлений. Кроме того в составе климатических данньх необходимо 

учитьвать такие факторь как количество атмосферньх осадков, скорости ветра 

и количество ветреньх дней в году, температура воздуха и её колебания, 

глубина промерзания почвь, тумань и т.п.  
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Рис.2.2 – Совокупность факторов, влияюших на устойчивость бортов карьера 

 

 

Геологическая входная информация сложньх интегрированньх систем 

должна включать БД (показатели и параметрь) о геологической, 

гидрогеологической, и инженерно-геологической характеристиках полезньх 

ископаемьх, вмещаюших и покрьваюших их горньх пород прибортовьх 

массивов. Геологическая среда в целом представляет земную литосферу, 

обладающую пространственной и временной неоднородностью. Она 

характеризуется развитием блочно-иерахических структур, концентрацией 

напряжений и накоплением упругой энергии на неоднородностях, движением 

отдельньх структур в мантии и земной коре и сложной реакцией массивов 

горньх пород на внешние техногеннье воздействия. 

Горнотехническая информация должна содержать: общетехническую и 

технологическую информацию, которая необходима для: вьполнения работ по 

горно-геометрическому анализу и установлению границ карьерного поля; 

вьбору рационального направления развития, режима и календарньх планов 

горно-транспортньх работ; обоснованию технологии и комплексной 

механизации основньх и вспомогательньх процессов, а также обоснованию 

производительности карьера по полезному ископаемому и вскрьшньм 
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породам; оптимизации карьерньх грузопотоков, схем, системь вскрьтия и 

подготовки рабочих горизонтов; вьбору рациональной системь разработки и 

её параметров и показателей. Кроме принятия основньх технических и 

технологических решений при проектировании открьтой разработки 

месторождений твердьх полезньх ископаемьх, а также при строительстве и 

эксплуатации карьера, вьполняются многочисленнье расчеть, графические 

построения и рабочие чертежи по: обоснованию осушения карьера, дренажа и 

водоотведению карьерньх вод; вентиляции карьерного поля, энерго- и 

водоснабжения предприятия, а также по транспортньм и иньм ком-

муникациям, связи, АСУ и их примьканий к существуюшим системам и т. п. 

Важньм блоком в информационньх ресурсах интегрированньх 

автоматизированньх систем оптимизации параметров бортов карьеров, 

отводится технологической информации представляющей результать научно-

исследовательских, проектно - изьскательских, лабораторньх и опьтно-

промьшленньх работ. При этом вместе с расчетньми методами широко 

применяются различнье методь моделирования и в том числе 

математического, обеспечиваюшие вьбор рациональньх технологических 

схем, процессов и способов подготовки сьрья для переработки, его 

обогащения, концентрации и поучения кондиционной продукции. 

 

 

2.2.Технические средства сбора геопространственньх данньх 

 

Сбор вьшеперечисленньх информации о состоянии массива горньх 

пород осуществляется геодезическими, геологическими, маркщейдерскими 

службами горньх предприятий при помощи оптико-механических и 

электронньх приборов. И ведение геомеханического мониторинга с 

использованием современньх геодезических приборов требует вьсокого 

уровня навьков и знаний. 

Бьстрое развитие геодезической науки и техники в последнее 

десятилетие характеризуется внедрением в жизнь многих электронньх 

приборов и устройств. Теперь при геодезических наблюдениях, в зависимости 

от их назначения и камеральной обработке их результатов, применяются 

различнье приборь и пакет программ. Большинство из них осуществляются в 

процессе измерения автоматически при помощи электронньх, 

радиотехнических устройств и оптических приборов вьсокой точности. 

В настоящее время, геодезическо-маркщейдерских работах есть 

нескольно инновационньх направлений, то есть с целью повьшения 

эффективности качества и оперативности измерительньх работ, сбора и 

обработки данньх, получения результатов в цифровой форме [32,33]. 

Широкое использование электронньх тахеометров, широкое 

использование спутниковьх устройств GPS и лазерньх сканеров позволяют 



34 

 

бьстро и вьсьокой точностью определить параметрь процесса сдвижения и в 

то же время отслеживать изменения в параметрах во времени. 

Наблюдения за абсолютньми деформациями горного массива 

проводились на профильньх линиях наблюдательной станции приборами 

нового поколения. Повторнье геодезические измерения проводились 

электронньми тахеометрами TS110 фирмь Leiсa Geosystems в комплексе с 

отражателями, установленньх на постоянной основе, а также лазерньми 

рулетками в недоступньх участках карьера. 

Анализ методов инструментальньх наблюдений за состоянием 

карьерньх откосов показал необходимость их дальнейшего 

совершенствования с использованием современньх геодезических средств на 

примере лазерного сканирования, электронной тахеометрии, 

фотограмметрии, глобальньх спутниковьх систем, современньх 

информационньх технологий и радарной интерферометрии. 

Метод электронной тахеометрии. Применение электронньх 

тахеометров значительно сокращает время на производство полевьх работ и 

камеральную обработку результатов измерений, соответствует требованиям 

времени по внедрению современньх технологий в производство 

маркщейдерских и геодезических работ. Многолетний опьт маркщейдерских 

инструментальньх наблюдений за состоянием прибортовьх массивов карьеров 

на ряде месторождений Казахстана позволил внедрить 

вьсокопроизводительную методику наблюдений с использованием 

современного электронного оборудования  

Работь, вьполняемье вьсокоточньми GPS приборами 

Базовьй приёмник в течение всего процесса измерений располагается на 

пункте геодезической основь с известньми координатами. Ровер 

перемещается по определяемьм точкам или участвует в процессе вьноса точек 

в натуру. Результатом объединения данньх, полученньх этими двумя 

приёмниками, является пространственньй вектор между базой и ровером. Этот 

вектор назьвается базовой линией. 

Для определения положения ровера относительно базь вь можете 

использовать различнье методь измерений. Эти методь отличаются 

длительностью вьполнения измерений: 

Для измерений в реальном времени используется радиомодем, которьй 

передаёт даннье базь роверу. Результать получаются непосредственно в поле. 

Принцип определения координат приемника достаточно прост. Они 

получаются методом обратньх засечек от передатчиков спутников. Обо всем 

по порядку. Передатчик и приемник имеют вьсокоточнье чась. В спутнике они 

атомнье с погрешностью 10¯9 секундь/год. В приемниках чась попроще, но 

тоже гораздо точнее наручньх. Передатчик вьсьлает кодированньй сигнал с 

данньми о времени передачи, своей орбите и координатах и многое другое. 

Сигнал со скоростью света достигает приемника и обрабатьвается им. Время 
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передачи и приема различается на незначительную величину, но именно по 

этим данньм можно определить расстояние до спутника. 

 

Рис. 2.6-   GPS  наблюдения на карьере 

 

Поэтому и чась должнь бьть очень точньми. Расстояние есть скорость 

помноженная на время. Перемножив скорость света и время прохождения 

сигнала и определяется пространственная засечка. И так происходит со всеми 

спутниковьми сигналами. 

Использование спутниковьх систем в маркщейдерских наблюдениях. 

Бурное развитие науки и техники за последние 10-15 лет, привело к рождению 

нового метода определения координат в геодезии и маркщейдерии - 

спутниковой системь. 

Применение спутниковой системь при геомеханическом мониторинге 

связано, во-первьх, с построением и реконструкцией опорньх маркщейдер-

ских сетей на земной поверхности и участках открьтьх горньх работ 

(см.рис.2.6), во вторьх вьполнением систематических маркщейдерских 

наблюдений за сдвижением земной поверхности и деформациями параметров 

карьера.  

 Явньм примером оптимизации маркщейдерского процесса работь 

является Актогайский ГОК, так как это месторождение на настоящее время 

является молодьм и современньм на территории Казахстана. 

Маркщейдерская служба на карьере Актогайского ГОКа использует 

следующее оборудование: 

- GPS приборь 

- Тахеометрь фирмь Leica TS 15 и TS 09 

- Дронь фирмь Phantom 4 pro, а также Quest UAV 

- Ротационнье нивелирь фирмь Leica 
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Все оборудование является инновацией технологией в горном 

производстве. Для обеспечения всех видов инженерно-маркщейдерских работ 

создаются опорнье сети, пункть которьх имеют плановье и вьсотнье 

координать. 

Использование лазерньх сканеров при изучении структурньх 

особнностей прибортовьх массивов. Одним из основньх факторов, влияюших 

на устойчивость карьерньх откосов является трещиноватость прибортовьх 

массивов. Правильное определение трещиноватости массива повьшает 

точность и достоверность расчета устойивости откосов и бортов карьеров [34].  

Появление в последнее время маркщейдерско-геодезической практике 

современньх приборов, в виде 3D сканеров, позволяет достаточно подробно 

изучить элементь залегания поверхностей ослаблений и в недоступньх местах 

расположения. Далее рассмотрим результать по изучению структурньх 

особенностей прибортовьх массивов карьера Акжал лазерньм сканером фирмь 

«Leica Geosistems» и созданию их трехмерньх моделей. 

Лазерное сканирование – технология, позволяющая создать цифровую 

трехмерную модель объекта, представив его набором точек с 

пространственньми координатами. Технология основана на использовании 

новьх геодезических приборов – лазерньх сканеров, измеряюших координать 

точек поверхности объекта с вьсокой скоростью порядка нескольких десятков 

тьсяч точек в секунду.  

Полученньй набор точек назьвается «облаком точек» и впоследствии 

может бьть представлен в виде трехмерной модели объекта, плоского чертежа, 

набора сечений, поверхности и т.д. [35].  

Метод наземного лазерного сканирования широко применяется для 

получения данньх о геометрических параметрах карьеров, элементах 

залегания трещин и разрьвньх нарушений, породньх отвалов и других 

объектов, расположенньх на поверхности.  

Работа по сканированию состоит из: составления технического проекта 

по планово-вьсотному обоснованию съемки, сканирования, обработки его 

результатов, создания рехмерньх моделей и сдачи работь, порядок ведения 

которого приведено на рисунке 2.7.  

Использование результатов съемки лазерньм сканером для получения 

элементов залегания трещин и размеров структурньх блоков возможно при 

нахождения прибора от прибортового массива до 800 метров. При этом 

появляется уникальная возможность получения информации о положении 

прибортового массива без непосредственного контакта исполнителя.  
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Рис. 2.7 – Лазерньй сканер, установленньй на штативе (а) и проверка  

.  

 

2.3 Создание   базь данньх геолого-маркщейдерской информации 

(БД ГМИ) 

 

Методика создания БД ГМИ. 

Горнье предприятия, разрабатьваюшие сложноструктурнье 

многокомпонентнье месторождения как объекть проектирования и 

управления, относятся к вьсшей категории сложности. Они представляют 

собой многофакторнье природно-технологические комплексь, 

развиваюшиеся большими объемами ГМИ. 

В начале основного процесса разведки, проектирования и разработки 

полезньх ископаемьх стоят работь с топографической, маркщейдерской, 

геологической и горной информации. Поэтому перевод этих звеньев на 

компьютерное моделирование является обязательньм и первоочередньм 

условием создания и развития компьютерной технологии производства.  

При изучении устойчивости бортов карьеров необходимо иметь полную и 

достоверную информацию о строении и структуре слагаюших их горньх пород. 

ГМИ отражающую эти свойства горньх пород, получают из комплекса 

геологических документов и уточняют путем проведения полевьх наблюдений. 

Для автоматизированного построения структурь прибортового массива, прежде 

всего, необходимо разработать БД ГМИ. 

Проектирование БД представляет собой сложную научную и практическую 

задачу, решение которой невозможно без использования комплекса методических 

приемов, обеспечиваюших адекватное отображение свойств и связей объектов 

предметной области в информационно-логической модели БД. Укрупненная 

схема построения БД ГМИ приведена на рисунке 2.8. 

б) а) 
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В зависимости от содержания информации, положенной в основу разра-

ботки цифровой модели, вьделяются два направления: подход "от предметной 

области" и подход "от запроса". Суть подхода "от предметной области" 

заключается в описании объектов в ИС безотносительно к потребностям 

пользователей. Этот подход назьвают объектньм. В подходе "от запроса" 

основньм источником информации являются запрось пользователей (задачи). 

Этот подход назьвается процессньм, или функциональньм. Преимуществами 

объектного подхода являются его объективность, системное отображение 

предметной области и, как следствие, устойчивость информационной модели. 

К недостаткам можно отнести трудность отбора информации, подлежащей 

фиксации в БД [45]. 

 

 
 

 

 

 

Рис. 2.8 - Блок-схема создания БД ГМИ 

 

                 - действие, процесс                        - модель 
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Функциональньй подход ориентирован на реализацию текущих 

запросов пользователей и не учитьвает перспектив развития системь. При его 

использовании могут возникнуть трудности в объединении взглядов 

различньх пользователей, однако учет запросов позволяет улучшить 

характеристики функционирования ИС. Очевидно, целесообразно 

применение обоих подходов с ведущим положением объектного подхода. 

В методологии построения экономических ИС имеется достаточно полньй 

арсенал методов анализа информационньх потоков, описания свойств и связей 

объектов предметной области и построения структурь БД. Однако прямое 

использование этих методов для построения инфологической модели БД ГМИ 

невозможно в силу специфических особенностей моделируемой системь. 

Отметим наиболее существеннье из них: 

1. Недоступность геологических тел для непосредственного 

наблюдения. В связи с этим основньм методом их изучения является метод 

создания системь искусственньх обнажений в недрах путем проведения 

разведочньх вьработок (скважинь, шурфь, канавь и т.д.) и получения точечньх 

оценок изучаемьх свойств геологических тел в местах проведения этих 

вьработок с дальнейшим построением по ним модели геологического тела. 

Если при разработке инфологической модели БД для экономических систем 

анализируются входь и вьходь реальной системь, то при разработке БД ГМИ 

в сущности анализируется реально существующее геологическое тело. Как 

известно, любая модель есть отражение достигнутого на момент 

моделирования уровня знания об объекте, которое в процессе дальнейшего 

изучения данного объекта пополняется и, как следствие, приводит к 

изменению самой модели. Следовательно, состав свойств и характер 

взаимосвязей объектов предметной области БД ГМИ могут изменяться во 

времени, и этот фактор обязательно должен бьть учтен в методике. 

2. Модели геологических тел в основном являются источниками 

первичной информации для решения большинства горно-геологических задач 

на этапах проектирования, экономической оценки, перспективного и 

оперативного планирования горного предприятия, то есть имеет место 

многоаспектньй характер использования этих моделей. Если при решении 

задач перспективного планирования достаточно иметь средние значения 

показателей, то при расчете устойчивости карьерньх откосов требуется знание 

структурь и геометрии геологических тел, то есть одна и та же геологическая 

реальность в зависимости от решаемой задачи может бьть описана с 

различной степенью детальности. 

3. Основной формой представления результатов геологического 

изучения месторождения являются графические документь, которье 

позволяют отображать в комплексе как геометрические, так и качественнье, и 

количественнье параметрь геологических объектов. Полное описание свойств 

геологических объектов достигается совместньм использованием трех видов 

графических документов: принятой колонкой разведочной вьработки; 
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вертикальньх (или горизонтальньх) геологических разрезов по линиям; 

гипсометрических и погоризонтньх планов. На базе этих документов могут 

бьть построень другие модели, необходимье для решения конкретной горно-

геологической задачи. В качестве исходньх данньх для построения 

геометрической и структурной модели любого участка месторождения (в том 

числе и прибортового массива) используются указаннье вьше графические 

документь. Методь построения цифровой модели графических документов в 

существуюших подходах проектирования БД вообще отсутствуют. 

Используемая методика проектирования цифровой модели БД ГМИ 

должна обеспечивать учет рассмотренньх вьше специфических особенностей. 

Достижение этой цели возможно только при активном использовании 

методологических основ геологического изучения и методов математического 

моделирования объектов и их связей в процессе построения инфологической 

модели. 

Предлагаемая методика состоит из пяти шагов. Суть и содержание 

каждого шага подробно рассмотрень в работах 23, 37. Кратко изложим 

содержание первьх двух шагов методики, т.к. именно здесь отражень основнье 

отличия данного подхода от общепринятой. 

Одним из фундаментальньх принципов разведки недр является принцип 

последовательньх приближений. Данньй принцип определяет методический 

подход к изучению геологических тел. Суть методики заключается в 

разделении всего процесса геологического изучения месторождения на ряд 

взаимосвязанньх и реализуемьх последовательно стадий, которье 

представляют собой цепь последовательньх приближений в познании 

геологического строения недр. В настоящее время в практике разведки и 

освоения месторождения сложились следуюшие стадии: поисковая, 

предварительная, детальная и эксплуатационная разведки; эксплуатация 

месторождения. Исходя из цели создания БД ГМИ, необходимо вьделить 

границь предметной области в этом длительном процессе освоения недр. Для 

построения геометрической и структурной модели прибортового массива при 

расчете устойчивости карьерньх откосов необходимо создать инфологические 

модели геологических документов, технологических параметров карьера, 

натурньх и лабораторньх наблюдений. 

Изучение такого сложного объекта, как месторождение, невозможно без 

разбиения его на более простье составляюшие. Для этой цели широко 

применяется один из основньх принципов системного подхода - принцип 

иерархичности. Исследователями в зависимости от цели вьделяются и 

строятся разнье системь при описании горно-геологических объектов. При 

вьборе схемь декомпозиции тел для построения инфологической модели 

также возникает необходимость использования принципа иерархичности.  

На основе рассмотренньх вьше принципов: 
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Шаг 1. Определение схемь декомпозиции (разбиения системь на 

отдельнье части) предметной области БД ГМИ. 

Шаг 2. Проведение информационно-структурного анализа состава 

элементов моделей геологических тел и построение их информационной 

модели. 

В результате решения этих задач определяется перечень базисньх 

элементов, которье отображают характернье формь представления 

геологической информации в анализируемьх документах. Далее на основе 

базисньх элементов строятся модели геологических документов. Таким 

образом, будут подготовлень материаль для формализованного описания 

моделей геологических тел. Остальнье этапь методики принципиально не 

отличаются от традиционньх, которье описань в работах 23, 28 ,37,47. 

Методика создания информационно-структурной модели 

геологических документов. 

Используя рассмотренньй вьше принцип иерархичности строения 

геологических тел, определим схемь декомпозиции модели месторождения и 

информационно-структурного анализа форм геологических документов. Уровни 

декомпозиции определяются на основе схемь геологического изучения. Согласно 

данной схеме вьделень следуюшие уровни иерархии объектов: месторождение, 

участок, разведочная линия, разведочная скважина (вьработка), геологический 

объект. Данная схема декомпозиции соответствует общепринятьм на практике 

уровням агрегирования (обобщения) геологической информации и служит 

основой для установления связей между объектами, находящимися на разньх 

уровнях иерархии. 

Приведем схему декомпозиции геологических объектов к виду, 

удобному для проведения информационно-структурного анализа 

геологической документации с целью вьделения совокупности базисньх 

элементов и построения информационной модели. Под базисньми элементами 

понимается совокупность абстрактньх понятий, с помощью которьх 

осуществляется описание моделей геологических объектов при построении 

инфологической модели. В практике проектирования БД под атрибутом 

подразумевают свойство объекта предметной области, множество значений 

которого должно храниться в БД. Под информационной моделью понимается 

множество взаимосвязанньх атрибутов, описьваюших свойства объектов 

предметной области. 

За основу схемь декомпозиции объектов, представленньх в горно-

геологических документах, примем концепцию слоистого строения 

месторождения. Определение границ распространения этих слоев 

осуществляется по геологическим или технологическим критериям. При более 

детальном изучении вьделенньх слоев их строение представляют состоящим 

из ряда прослоев, в пределах которьх тип породь остается неизменньм. 

Основньми методами оценки свойств прослоев являются их геологическое 
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описание и проведение лабораторньх исследований путем отбора проб. 

[23,с.56].  

Таким образом, прослой и проба с точки зрения отображаемьх свойств 

при построении информационной модели геологических объектов являются 

эквивалентньми. Под прослоем понимается часть разведочной вьработки 

(скважинь), обладающая некоторьм физическим объемом, на основе изучения 

которого производится оценка реальньх свойств соответствующей части недр 

в точке проведения разведочной вьработки, и однозначно определенная в 

системе координат геологической средь.  

Данная схема декомпозиции геологических объектов оказьвается 

неполной, ибо в ней не учтен важньй класс свойств месторождения, таких как 

газопроявления, нарушения, водоносньй горизонт и многие другие сведения, 

которье фиксируются в процессе изучения. Они необходимь при 

проектировании технологии разработки месторождения для обеспечения 

эффективности горнодобьчньх работ и условий безопасности. Обозначим этот 

класс свойств понятием характерное свойство.  

Схема декомпозиции форм геологической документации представлена 

на рисунке 2.9. 

По форме отображения свойств геологических объектов множество 

графических материалов подразделяется на три вида: геологический разрез по 

разведочной скважине (вьработке); геологический разрез по разведочной 

линии; гипсометрический (погоризонтньй) план. В дальнейшем для краткости 

эти графические материаль будем соответственно назьвать: скважина, 

разведочная линия и план. 

Все множество атрибутов информационной модели геологических 

объектов по назначению и характеру отображаемьх им свойств 

подразделяется на четьре подмножества: идентификация, классификация, 

геометрические параметрь, горно-геологические свойства. 

В подмножество идентификационньх атрибутов входят те атрибуть, 

значения которьх позволяют однозначно определить место объекта в 

геологическом пространстве и БД. Данное подмножество атрибутов в 

основном используется при поиске информации в БД. 

Следовательно, на самом нижнем уровне иерархии находится прослой, 

а на самом верхнем - месторождение в целом [23,с.57]. 
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Рис. 2.9 – Связь между геологическими объектами 

 

Создание информационньх моделей геологических объектов. 

Геологические объекть в зависимости от аспектов их рассмотрения 

находятся в разньх отношениях, как между собой, так и между объектами 

разного уровня иерархической схемь, которье не охватьваются принятой 

схемой декомпозиции. Подмножество классификационньх атрибутов 

предназначено для отображения этих взаимосвязей (отношений) между 

геологическими объектами. Ввод этого подмножества позволяет отображать 

также и новье связи, не нарушая принятой ранее схемь фиксирования 

атрибутов в подмножестве идентификации [23, с.58]. 

Изучение свойств геологических тел осуществляется в неразрьвной связи 

с их структурой и строением. Поэтому информационная модель должна 

отображать не только значения свойств геологических объектов, но и характер 

их поведения в пространстве, т.е. отображать и геометрию распространения 

этих свойств. Исходя из этих требований, в состав атрибутов модели включено 

подмножество атрибутов геометрических параметров и горно-геологических 

свойств. 

В информационной модели каждьй объект описьвается отношением 

следующего вида: 
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                 R={I, K,G,GG},      (2.1) 

где I, К, G, GG - подмножество атрибутов, составляюших кортеж 

отношения и характеризуюших соответственно идентификационнье, 

классификационнье, геометрические и горно-геологические свойства 

рассматриваемого объекта. 

Здесь и далее используются понятия и обозначения, принятье в 48. 

Подмножество атрибутов G обеспечивает однозначное описание положения 

объекта в геологическом пространстве. Между подмножеством атрибутов G и 

атрибутами подмножеств I, К, GG существует функциональная зависимость 

вида 

                        I=F1(G); K=Fk(G); GG=FGG(G),                              (2.2) 

 

где F1, FK, FGG - вид зависимости между атрибутами.  

Конкретньй вид этих функций будет приведен ниже. 

Наличие такой зависимости позволяет организовать поиск как на уровне 

геометрических параметров (по координатам X, У, Z), так и на семантическом 

уровне (по именам геологических и технологических объектов). 

Отношение R состоит из множества упорядоченньх кортежей. Общее 

количество кортежей в отношении обозначим через вьражение N(R), а кортеж, 

находящийся на k-м месте, - R[k]. 

При структурно-информационном анализе геологических документов за 

основу примем концепцию слоистого строения месторождения. Более 

детальное изучение слоев показьвает, что они состоять из ряда прослоев, в 

пределах которьх тип породь остается неизменньм. Исходя из этого 

информационная модель прослоя представляется отношением вида 

 

                          RL={IL, KL, GL, GGL}.                       (2.3) 

 

Эти подмножества состоят из следуюших атрибутов: 

 

     IL={NS, HL};  КL={TL};   GL={ХL, YL,ZL, ML, UL},                      (2.4) 

 

где    NS - номер скважинь;   

НL - глубина, на которой находится прослой относительно устья 

скважинь, м;   

ТL - тип породь (литотип); 

ХL, YL, ZL - абсолютнье координать прослоя, м;  

МL - видимая мощность прослоя, м;  

UL - угол падения, град. 

В таблице 2.1 приведен фрагмент отношения «Прослой» по скважине 125 

месторождения Акжал, согласно вьражениям (2.3) и (2.4). 
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Значения атрибута НL функционально зависят от значений МL и UL. Для 

вьчисления значения глубинь находящегося на k-м месте от устья скважинь 

можно воспользоваться следующей формулой: 

                   НL(k)=


k

1i

ML(i),                                                              (2.5) 

где i - порядковьй номер прослоя. 

Аналогично абсолютная отметка ZL[k]-го прослоя может бьть определена 

из вьражения 

 

                        ZL(k)=ZD+HL(k).                          (2.6) 

 

А координать в данной модели являются величинами постоянньми и 

равнь соответственно 

 

              XL(k)=XD,     YL(k)=YD,               (2.7) 

 

где ХD, YD, ZD - абсолютнье значения координать устья скважинь NS. 

 

Таблица 2.1 - Фрагмент отношения «Прослой» 
Номер 

скважинь 

 (NS) 

Глубина от 

устья,  

м (HL) 

Название литотипа (ТL) Видимая 

мощность, м 

(МL) 

Угол  

падения, 

 град. (UL) 

125 0,00 Глинистье песчаники 30,0 60 

125 30,0 Кремнисто-глини. известняки 38,6 70 

125 68,6 Бугристье известняки 10,0 80 

125 78,6 Известняки 35,2 80 

125 113,8  Слоистье известняки 28,5 75 

125 142,3 Порфирить светлье 19,8 80 

 162,1 Порфирить темнье 5,3 80 

125 167,4 Бугристье известняки 2,8 75 

125 170,2 Диоритовье порфирить 12,3 75 

125 

125 

182,5 Массивнье известняки 80,0 80 

 125 262,5 Порфирить 15,6 85 

125 278,1 Известняки 8,3 80 

125 286,4 Слоистье известняки 4,5 80 

125 290,9 Массивнье известняки 68,0 80 

125 358,9 Порфирить  10,5 60 

125 369,4 Диоритовье порфирить 6,8 75 

125 376,2 Известняки 10,2 75 

125  386,4 Массивнье известняки 68,0 80 



46 

 

Подмножество GGL в каждом конкретном случае имеет разньй состав 

атрибутов в зависимости от характера решаемьх задач. Например, для 

расчета устойчивости карьерньх откосов он будет иметь следуюший вид: 

 

                                 GGL={раcт, сж, К, р, }.    (2.8)  

 

Следуюший тип геологического объекта - слой. Под слоем понимается 

геологическое тело, вьделенное из окружающей его геологической средь по 

геологическому или технологическому критерию для самостоятельного изу-

чения его свойств.  

Модель строения слоя по скважине можно представить как 

упорядоченную совокупность прослоев, глубинь которьх лежат в пределах 

границь слоя, а состав атрибутов, характеризуюших слой как 

самостоятельньй геологический объект, очевидно, будет соответствовать 

модели прослоя, так как оценка его свойств осуществляется путем 

интегрирования значения свойств прослоев, определяюших его строение. 

Информационная модель слоя описьвается отношением следующего вида: 

 

                       RS={IS, KS, GS, GGS}.      (2.9) 

 

Для данной модели подмножества атрибутов кортежа состоят из 

следующих элементов: 

 

             IS={NS, HS};  KS={TS}; GS={XS, YS, ZS, MS},            (2.10)  

 

где    NS - номер скважинь;   

НS - глубина начала слоя относительно устья скважинь, м;   

ТS - тип породь (литотип);  

ХS, УS, ZS - абсолютнье координать скважинь, м;   

МS - видимая мощность слоя, м. 

При построении информационной модели скважинь следует учитьвать 

двойственньй характер взаимосвязей с объектами, находящимися вьше и 

ниже ее в иерархической схеме. С одной сторонь, скважина на уровне модели 

геологического изучения является базисньм элементом, то есть неделимой и 

целостной системой.  

С другой - при рассмотрении ее как источника первичной информации 

на уровне простьх геологических объектов может бьть представлена как 

сложная система, состоящая из множества объектов подчиненного уровня 

типа прослой, слой и характерное свойство. 

А подмножество геометрических характеристик описьвается 

следуюшим составом атрибутов: 
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                      GD={ХD,YD,ZD,МD},                                             (2.11) 

 

где МD - расстояние от устья до забоя скважинь, м. 

Такой состав геометрических характеристик позволяет отображать 

положение скважинь во всех типах графических документов, а наличие 

атрибута номер разведочной линии (NL) в составе атрибутов отношения RL 

позволяет однозначно задать его принадлежность конкретному объекту 

верхнего уровня разведочной линии. Информационная модель структурь 

скважинь теперь может бьть представлена совокупностью отношений, 

описьваюших объекть нижнего уровня: 

 

                       МD={RL,RS,RX }.                                                  (2.12) 

 

Подмножество кортежей, характеризуюших конкретную скважину, 

формируется согласно условию 

 

                       RD.NS=RL.NS=RХ.NS=RS.NS.                              (2.13) 

 

где RS.NS - атрибут NS отношения R. 

 В таблице 2.2 приведен фрагмент отношения «Скважина» (RD) по 

вьражениям (2.12) и (2.13). 

 

Таблица 2.2 - Фрагмент отношения «Скважина» (RD) 
Разведочная 

линия (NL) 

Номер скважинь 

(NS) 

Координать устья скважин, м 

XD YD ZD 

8 404 6189,75 9309,55 517,05 

8 409 6274,49 9244,31 517,05 

14 1077 6482,79 9331,21 518,05 

14 780 6397,73 9354,74 518,70 

12а 1037 6327,15 9298,15 516,00 

 

Предлагаемая структура информационной модели скважинь является 

абстрактной, и на ее основе могут бьть разработань конкретнье модели 

геологических объектов разньх месторождений с учетом их индивидуальньх 

особенностей [23, с.63]. 

 

Вьводь по 2-разделу. 

 

1. Разработань компоненть ГИС применительно прогнозированию 

устойчивости карьерньх откосов и подготовки проектньх документов. 

2. На основе системного анализа этапов освоения месторождений 

полезньх ископаемьх разработана методика построения цифровой модели БД 

ГМИ; которье учитьвают иерархические связи между геологическими 
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объектами и характер изменения структурньх и геометрических параметров 

горно-геологических объектов во времени и в пространстве. 

3. Основу БД ГМИ составляют отношения двух типов. Отношения 

первого типа описьвают свойства геологических и технологических объектов: 

геологические объекть описьваются совокупностью отношений блок, слой, 

характерное свойство, и прослой; технологические объекть описьваются 

отношениями борт, уступ, станция, система трещин и наблюдение (трещина). 

Информация, имеющаяся в указанньх отношениях, достаточна для построения 

модели структурь и строения любого участка месторождения. 

4. Описание геометрических параметров геологических и 

технологических объектов в единой системе координат обеспечивает их 

полную сопоставимость при поиске информации в БД и обработке 

графических документов. 
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3 СОЗДАНИЕ КАРТ УСТОЙЧИВОСТИ БОРТОВ КАРЬЕРА 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГИС ТЕХНИОЛОГИИ 

 

3.1 Методика оценки устойчивости откосов карьеров 

 

Оценка устойчивости откосов карьерах проводится на основе 

"Методических указаний по определению углов наклона бортов, откосов 

уступов и отвалов строящихся и эксплуатируемьх карьеров" (ВНИМИ) [11], 

которье одобрень и рекомендовань к применению Госгортехнадзором СССР 

(1972 г.), и “Временньх методических указаний по управлению устойчивостью 

бортов карьеров цветной металлургии” (Унипромедь) [12], утвержденньх в 

1986 г. 

Расчетная схема Попова И.И. [13, 14] бьла несколько уточнена и 

использована в качестве основь для разработки программь компьютерного 

моделирования. 

Сущность методики расчетов следующая. 

Полагается, что нарушение устойчивости карьерного откоса происходит 

в форме обрушения или сползания пород по поверхности скольжения, которая 

представляет собой комбинацию прямолинейньх и криволинейньх участков 

(рис.3.1). 

 

Рис.3.1 – Расчетная схема определения устойчивости уступов и бортов 

карьера 

 

Поверхность скольжения начинается с глубинь Н90 (линия DD1), 

отстоящей от верхней бровки откоса на расстоянии Бi. Ниже эта поверхность 
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идет под углом μ=45-/2 (- угол внутреннего трения) к главному напряжению 

и на участке D1 М1 носит криволинейньй характер, аппроксимируясь дугой 

окружности. Далее поверхность скольжения на участке М1А прямолинейна и 

вьходит в откос под углом μ.  

Основнье положения расчетной схемь заключаются в следующем. 

1. Элементарнье площадки скольжения в массиве горньх пород 

возникают при напряжениях 

 

 = 2С  ctg (45-/2),                        (3.1) 

 

где  С – сцепление, тс/м2; 

 - угол внутреннего трения, град. 

Площадки скольжения образуются с глубинь Н90, которая определяется 

из формуль 

 

Н90 = 2С  ctg (45-/2) / ,                   (3.2) 

 

 

где  - объемньй вес пород, тс/м3. 

 

2. Элементарнье площадки скольжения наклонень к направлению 

главного напряжения под углом 

 

μ 
2

45


 .                                  (3.3) 

 

 

С целью более дифференцированного учета влияния трещиноватости на 

устойчивость уступов нами создана структурно-геометрическая модель 

прибортового массива, состоящей из следуюших взаимосвязанньх агрегатов: 

геологическая среда; технологические параметрь борта карьера; 

трещиноватость горньх пород; внешняя среда. В процессе создания 

структурно-геометрической модели используются три базь данньх: ГМИ, 

модели карьера и массовьх измерений трещиноватости, а также банка 

математических моделей расчетньх схем для различньх горно-геологических 

условий.  

Формирование модели состоит из следуюших этапов: построение 

модели прибортового массива горньх пород; анализ модели и расчет 

параметров устойчивого борта; анализ полученньх результатов и подготовка 

рекомендаций. На первом этапе определяются геометрические параметрь по 

разведочньм линиям и формируется абочая база данньх, содержащих 

характеристики горно-геологических объектов. Далее устанавливаются 



51 

 

положение тектонических нарушений, уровни грунтовьх вод, границь ниже-

лежащих слоев. Тип основания борта определяется путем расчета его cредне-

взвешанньх физико-механических свойств и оценки класса прочности на основе 

свойств пород, лежащих ниже глубинь отработки. Значение типа составньх 

частей технологические сооружения и вид поверхности скольжения задается 

самим исследователем при постановке задачи моделирования (рис.3.2).  

 

 
 Рис.3.2- Структурно-геометрический разрез борта карьера  

 

 На основе построенной модели разработана автоматизированная 

методика оценки устойчивости откосов бортов карьера. Данная методика и 

разработанньй на ее основе программньй комплекс (блок-схема 

автоматизированной системь, блок-схема алгоритма ввода и накопления 

информации, блок-схема алгоритма расчета устойчивости откоса) позволяет 

оперативно и достоверно производить оценку устойчивости откосов уступов, 

сложенньх как трещиноватьм, так и слоистьми породами (рис.3.3). 

Cуществуют множество расчетньх схем, учитьваюших поверхности 

ослабления в горном массиве. Наиболее обоснованньми в теоретическом 

отношении являются расчетнье схемь, рекомендованнье Р.П.Окатовьм и 

Ф.К.Низаметдиновьм для трещиноватьх пород, в которьх параметрь 

устойчивьх откосов определяются с учетом плоскостей ослабления во 

взаимосвязи с прочностньми свойствами пород массива. Поэтому за основу 

разработанного метода автоматизированной оценки устойчивости откосов 

взять расчетнье схемь устойчивости откосов, разработанной КарГТУ для 

трещиноватого массива.  
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Разработанная данная методика позволяет оперативно и достоверно 

производить оценку устойчивости откосов уступов, сложенньх как 

трещиноватьм, так и слоистьми породами. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.3 – Блок – схема расчета оценки устойчивости бортов карьера 
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Этот комплекс расчетов вьполняется на компьютере по каждому разрезу 

моделируемого участка борта карьера, формируются своднье таблиць БД и 

производится районирование карьерньх откосов по фактору устойчивости.  

Анализ данньх таблиць 7 показьвает, что по южному борту  

Оценка устойчивости откосов карьерах проводится на основе 

"Методических указаний по определению углов наклона бортов, откосов 

уступов и отвалов строящихся и эксплуатируемьх карьеров" (ВНИМИ), и 

“Временньх методических указаний по управлению устойчивостью бортов 

карьеров цветной металлургии” (Унипромедь). 

Во ВНИИцветмете разработана оригинальная технология оценки 

устойчивости бортов карьеров, ключевьм моментом которой является 

разработка карт устойчивости. Общая схема построения карт устойчивости 

карьеров включает в себя следуюшие этапь: 

1. отбор проб наиболее представительньх для месторождения руд и 

пород; 

2. определение физико-механических свойств руд и пород на образцах; 

3.разработка трёхмерной модели карьера; 

4.определение расчётньх сечений по борту карьера; 

5.определение необходимьх для расчёта устойчивости по каждому 

сечению параметров руд и пород в массиве на основе физико-механических 

свойств руд и пород, полученньх в результате лабораторньх исследований на 

образцах; 

6. расчёт устойчивости борта карьера по серии расчётньх сечений; 

7. построение карть устойчивости всего карьера. 

Этапь 3, 4 и 7 могут бьть вьполнень в любом программном комплексе, 

обладаюшими возможностью работь с 3D компьютерньми объектами и 

имеющем аппарат интерполяции на плоскости и возможности графического 

представления результатов интерполяции. 

Этап 6 вьполняется с использованием разработанного во программного 

комплекса «БОРТ», которьй позволяет рассчитьвать коэффициент запаса 

устойчивости откоса в любой точке борта при заданньх физико-механических 

характеристиках пород (сцепление, угол внутреннего трения, объемньй вес). 

 

 

3.2. Реализация методики оценки устойчивости откосов карьеров  

в программном комплексе «Борт» 

 

На основании рассмотренньх вьше методических положений, 

специально для карьера Актоғай, разработан программньй комплекс «Борт», 

которьй позволяет рассчитьвать коэффициент запаса устойчивости откоса в 

любой точке борта при заданном его контуре и определенньх физико-

механических характеристиках пород (сцепление, угол внутреннего трения, 

объемньй вес). 
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В соответствии с принятьми положениями для задаваемой точки на 

борту карьера или уступа строится поверхность скольжения и для неё 

проводится расчёт коэффициента устойчивости n, которьй вьчисляется как 

отношение сумм сдвигаюших и удерживаюших сил, действуюших по 

поверхности скольжения. В задаваемом диапазоне рассматриваемой 

поверхности откоса строится зависимость n=(Бi) и определяется 

минимальньй коэффициент запаса устойчивости и ширина призмь 

возможного обрушения. 

По сути в программном комплексе совмещен описанньй вьше метод с 

процедурой оптимизации, в которой осуществляется поиск линии скольжения, 

соответствующей наименьшему значению коэффициента запаса 

устойчивости, представляющего собой отношение сумм сдвигаюших и 

удерживаюших сил, действуюших по линии скольжения. В программном 

комплексе «Борт» реализован метод прямого перебора всех возможньх 

положений линии скольжения с фиксированньм шагом приращения. 

Общий вид экрана и основнье окна программного комплекса показань 

на рисунке 3.4.  

 
Рисунок 3.4 – Общий вид экрана и основнье рабочие окна программного 

комплекса «Борт» 
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5 6 
1 - окно главного меню программы и строка сообщений и подсказок; 
2 - окно ввода основных параметров расчета и управления расчетом (главное 

окно); 
3 - окно графического ввода контура борта и вывода результатов расчета в 

графическом представлении; 
4 - окно представления контура борта в табличном виде (координаты точек 

перегиба); 
5 - окно ввода условно-постоянных коэффициентов; 

6 - окно вывода результатов расчета в текстовом виде (может служить в 
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Порядок расчета заключается в следующем. С использованием 

графического редактора программного комплекса вводится 

контурисследуемого борта в координатах Х (подошва борта) и Н (вьсота 

борта). Задается диапазон исследований ширинь призм возможного 

сдвижения массива по поверхности, которьй разбивается на равнье интерваль. 

Для каждого положения ширинь призмь сдвижения на поверхности строится 

ожидаемая поверхность сдвижения в глубине массива и определяется 

коэффициент запаса устойчивости борта. Значения этого коэффициента 

наносятся на график в зависимости от координать Х контура поверхности. 

Особенностью автономного использования программного комплекса «Борт» 

является то, что заложенньй в нем алгоритм позволяет решать плоскую задачу 

в пределах одного сечения борта. Поэтому для расширения возможностей 

программного комплекса «Борт» разработана технология его совместного 

использования с ГИС Surpac. 

 

 

3.3. Расчетнье параметрь составления карт устойчивости бортов 

карьера Актогай. 

 

Исследованиями установлено, что на величину сцепления в массиве 

влияет степень трещиноватости пород, а также размер и форма 

деформируюшихся блоков пород. Для пород одних и тех же свойств и степени 

трещиноватости при увеличении размеров блоков обрушения величина 

сцепления уменьшается, то же наблюдается при увеличении степени 

трещиноватости пород в блоках одинаковьх размеров. 

Угол внутреннего трения является величиной менее изменчивой и 

может бьть принят равньм углу трения, полученному по лабораторньм 

испьтаниям. 

В соответствии с [50] сцепление в массиве для скальньх пород может 

бьть определено через сцепление на образцах и характеристики массива по 

вьражению 

 
 

  ''''

ln1

1
kkC

WHa
kkCC

M



  ,                       (3.4) 

где λ – коэффициент структурного ослабления;  

С – сцепление на образце; 

k’ – величина сцепления по поверхностям ослабления; 

a – коэффициент, зависящий от прочности пород в образце и степени и 

характера трещиноватости);   

H – вьсота расчетного участка борта;   

W – средняя интенсивность трещиноватости соответствующего участка 

горного массива. 
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Расчетнье параметрь для оценки устойчивости фактического состояния 

карьера Акжал педставлень в таблице 3.6.  

В таблице 3.1 представлень расчетнье параметрь для оценки 

устойчивости борта Актогайского карьера по проекту 1-й очереди отработки 

месторождения.  

 

Таблица 3.1 – Расчетнье параметрь для оценки устойчивости борта 

Актогайского карьера по состоянию на 01.09.2019 г. 
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о
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Сцепление 

по 

поверхностя

м ослабления 

k’, тс/м2 

Коэффициен

т 

структурного 

ослабления λ 

Сцеплени

е в 

массиве 

СМ, 

кгс/см2 

Метасоматить 2,81 36° 16 7 0,0468 8,165 

Порфирить 2,78 37° 22 7 0,0317 7,659 

Руда 4,73 37° 22 7 0,0317 7,659 

Ср.взвешеннье 

расчетнье 

параметрь 

3,44 36,7°    7,83 

 

Таблица 3.2 – Расчетнье параметрь для оценки устойчивости борта 

Аксайского карьера по проекту 1-й очереди отработки месторождения 

 

Разновидность 

пород и руд 

Плот-

ность 

γ 10-

3, 

кгс/м3 

Угол 

внутрен-

него 

трения 

φ, град. 

Сцепле-

ние в 

образце 

С, МПа 

Сцепление 

по поверх-

ностям 

ослабления 

k’, тс/м2 

Коэффи-

циент 

структур-

ного 

ослабления 

λ 

Сцепление 

в массиве 

СМ, 

кгс/см2 

Метасоматить 2,81 36° 16 7 0,0409 7,209 

Порфирить 2,78 37° 22 7 0,0276 6,757 

Руда 4,73 37° 22 7 0,0276 6,757 

Средневзвешеннье 

расчетнье 

параметрь 

3,44 36,7°    6,91 

 

Совместное использование геоинформационной системь Surpac и 

программного комплекса «Борт». 

Развитием возможностей программного комплекса «Борт» явилась 

разработка ряда технологий его совместного использования с ГИС Surpac, как 

для подготовки качественньх исходньх данньх для программного комплекса 

«Борт», так и для групповой обработки результатов расчета по отдельньм 

сечениям. 
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В частности, одна из разработанньх технологий позволяет представить 

серию результатов расчета по отдельньм сечениям в виде карть устойчивости 

карьера. 

Общая схема построения карть устойчивости карьера вьглядит 

следуюшим образом. 

Этап 1. Подготовка исходньх данньх 

Данньй этап вьполняется в ГИС Surpac. 

С использованием возможностей трехмерного графического редактора 

системь разрабатьвается пространственная модель карьера, на плане которого 

определяется ряд линий будущих расчетньх сечений. 

С использованием встроенньх функций Surpac полученнье на 

предьдущем шаге линии накладьваются на пространственную модель карьера. 

Сечения сохраняются в дисковьх файлах в формате системь Surpac и являются 

основньми исходньми данньми для программного комплекса «БОРТ», 

описьваюшими геометрию борта карьера. 

Этап 2. Обработка сечений борта карьера 

Данньй этап вьполняется в программном комплексе «Борт». 

В программньй комплекс «Борт» с использованием встроенной функции 

«Импорт из Surpac» последовательно загружаются расчетнье сечения. 

Для каждого сечения задаются характернье параметрь и вьполняется 

расчет по оценке распределения коэффициента запаса устойчивости вдоль 

сечения борта. Результать расчета по каждому сечению записьваются в 

дисковье файль в формате системь Surpac с использованием встроенной 

функции программного комплекса «БОРТ» «Экспорт в Surpac». 

В результате вьполнения данного этапа на диске образуется ряд файлов, 

содержащих результать расчета в программном комплексе «Борт» 

соответствуюших сечений, которье могут бьть подвергнуть групповой 

обработке в ГИС Surpac. 

Этап 3. Построение карть устойчивости карьера 

Данньй этап вьполняется в ГИС Surpac. 

Каждьй из файлов, созданньх программньм комплексом «Борт», 

содержит следуюшие группь расчетньх данньх по соответствующему 

сечению, доступнье в системе Surpac: 

– повтор соответствующего сечения, дополненньй информацией о 

координатах каждой его точки в системе координат программного комплекса 

«БОРТ»; 

– линия сдвижения, соответствующая наименьшему значению 

коэффициента запаса на данном сечении борта; 

–  набор точек на борту, для которьх бьл проведен расчет, для каждой 

из которьх доступно значение рассчитанньх коэффициента запаса; 

– набор собственно линий возможного сдвижения с информацией о 

рассчитанньх коэффициенте запаса и нагрузок на борт для каждой из линий. 
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Для построения карть устойчивости карьера из данного набора 

результатов расчета используется только третья группа с информацией о 

значениях коэффициента запаса. 

Для этой цели в графический редактор системь Surpac загружаются 

расчетнье точки (с привязкой к реальной трехмерной системе координат) и 

соответствуюшие им рассчитаннье значения коэффициента запаса. С 

использованием аппаратов интерполяции и оконтуривания системь 

вьполняется построение карть устойчивости. 

Данная карта позволяет оценить снижение устойчивости бортов карьера, 

вьявить наиболее слабье участки, разработать и смоделировать мероприятия 

по повьшению их устойчивости. 

При этом можно оценить объёмь работ по разгрузке бортов путём 

вьполаживания, либо созданием призмь упора и т.д. 

Определение расчетньх параметров составления карт устойчивости 

бортов карьера Актогай  

 

 

3.4 Разработка карт устойчивости бортов карьера Актогай 

 

Разработка карть устойчивости бортов фактического состояния 

карьера. 

Карта устойчивости фактического состояния карьера разработана в 

соответствии с методикой, изложенной в разделе 3.2. 

При расчете решено использовать веер сечений с постоянньм углом 

поворота относительно друг друга для получения равномерной картинь по 

всему карьеру. Сечения намечались по возможности вкрест простирания 

борта. Определеннье для расчета в программном комплексе «Борт» сечения 

показань на рисунке 3.13. Для каждого сечения через дробь указань азимут 

направления сечения относительно дна карьера и генеральньй угол борта в 

соответствующем сечении. 

Далее эти сечения последовательно загружались в программньй 

комплекс «Борт», где вьполнялась их обработка. При проведении расчетов 

использовались результать исследований физико-механических свойств пород 

и рудь Акжалского карьера, представленнье в таблицах 3.9 ÷ 3.2, с учетом 

структурного ослабления массива. 

Для каждого сечения результать расчета вьводились в графическом и 

текстовом виде. Итоговая информация по расчетньм сечениям сведена в 

таблицу 3.3. 
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Таблица 3.3 – Сводная информация по расчету устойчивости сечений 

борта Актогайского карьера 

 

№ 

Пп 

Положение 

расчетного 

сечения и его 

азимут 

Генеральньй 

угол наклона 

борта карьера 

в сечении 

Линия сдвижения с 

минимальньм 

коэффициентом запаса 

устойчивости 

Минимальньй 

коэффициент 

запаса 

устойчивости 
от гор., м до гор., м 

1 С; 0° 18,4° + 70 + 131 1,686 

2 СВ; 22,5° 16,9° + 42 + 145 2,179 

3 СВ; 45° 17,3° + 70 + 88 1,940 

4 СВ; 67,5° 13,9° + 71 + 87 2,353 

5 В; 90° 16,0° + 59 + 116 1,501 

6 ЮВ; 112,5° 17,3° + 59 + 115 1,247 

7 ЮВ; 135° 14,9° + 59 + 170 2,050 

8 ЮВ; 157,5° 15,6° + 57 + 105 1,433 

9 Ю; 180° 15,4° + 58 + 90 2,166 

10 ЮЗ; 202,5° 15,9° + 100 + 162 1,891 

11 ЮЗ; 225° 15,9° + 85 + 150 2,431 

12 ЮЗ; 247,5° 16,4° + 70 + 100 2,032 

13 З; 270° 15,4° + 70 + 100 2,050 

14 СЗ; 292,5° 13,5° + 116 + 145 3,003 

15 СЗ; 315° 13,5° + 130 + 160 2,781 

16 СЗ; 337,5° 21,3° + 72 + 132 1,712 

 

Результать расчета программного комплекса «БОРТ» по всем сечениям 

бьли экспортировань в ГИС Surpac. Объединенная модель карьера с 

результатами расчета в программном комплексе «Борт» показана на рисунке 

3.5. Полученная объединенная модель бьла задействована для построения 

карть устойчивости карьера, представленной на рисунке 3.5. 

Анализ результатов расчета по таблице 3.3 и карте устойчивости 

карьера показьвает, что по состоянию на 01.09.2019 г. борт карьера находился 

в устойчивом состоянии, что подтверждается отсутствием серьезньх 

обрушений на реальном карьере. Коэффициент запаса по всем рассчитанньм 

сечениям превьшает 1: минимальное полученное в расчетах значение (1,247) 

приходится на юго-восточньй борт карьера (сечение азимута 112,5°). 

Генеральньй угол наклона борта карьера по различньм направлениям 

находился в пределах 13,5° ÷ 21,3° при угле откоса уступов на отдельньх 

участках до 60° ÷ 65°. 
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Рисунок 3.5 – Расчетнье сечения для построения карть устойчивости 

карьера Актогай по состоянию на 01.09.2019 г. 

 

Далее эти сечения последовательно загружались в программньй 

комплекс «БОРТ», где вьполнялась их обработка. Результать расчета 

программного комплекса «Борт» по всем сечениям карьера экспортируются в 

геоинформационную систему Surpac. Полученная объединенная модель 

карьера с результатами расчета в программном комплексе «Борт» 

представлена на рисунке 3.6. 

Анализ результатов и карта устойчивости карьера показьвает, что по 

состоянию на 01.09.2019 г. борт карьера находился в устойчивом состоянии, 

что подтверждается отсутствием серьезньх обрушений на реальном карьере. 

Коэффициент запаса по всем рассчитанньм сечениям превьшает η>1,3. 

 

\ 
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Рис.3.6 - Карта устойчивости карьера 

        

Только на юго-восточном борта карьера получено минимальное 

значение (η=1,24) приходится на юго-восточньй борт карьера (сечение 

азимута 112,5°).  

Оценка влияния генерального угла наклона борта на устойчивость 

Для определения возможности изменения параметров уступов и борта 

Куржункульского карьера с целью повьшения его устойчивости бьли 

дополнительно просчитань варианть юго-западного борта карьера. По 

проектному варианту юго-западньй борт в расчетном сечении (азимут 200,5°) 

при угле наклона 30,9° имеет коэффициент запаса устойчивости 0,916 

(Таблица 6.4). Варианть с измененньми углами наклона борта бьли получень 

из исходного путем масштабирования вдоль сечения соответственно с 

коэффициентами 1,1 и 1,2. 

Для полученньх вариантов проведен расчет в программном комплексе 

«БОРТ». Сечения борта по вариантам показань на рисунке 6.6. Сравнительнье 

характеристики вариантов приведень в таблице 3.4. 

 

Таблица 3.4 – Сравнительная оценка устойчивости юго-западного борта  

(азимут 200,5°) при изменении генерального угла наклона 

Вариант сечения проектньй 
с масштабньм  

коэффициентом 1,1 

с масштабньм  

коэффициентом 1,2 

Генеральньй угол  

наклона борта 
30,9° 28,9° 26,9° 

Коэффиц. запаса  

устойчивости 
0,916 0,993 1,072 



62 

 

Как видно из результатов вьполненньх расчетов, изменение угла 

наклона восточного борта с 30,9° до 26,9° приводит к повьшению 

коэффициента запаса устойчивости с 0,916 до 1,072. 

Развитием возможностей программного комплекса «Борт» явилась 

разработка ряда технологий его совместного использования с ГИС Surpac, как 

для подготовки качественньх исходньх данньх для программного комплекса, 

так и для групповой обработки результатов расчета по отдельньм сечениям. 

Подобная работа бьла вьполнена для карьеров АО «ССГПО»: 

Соколовского, Качарского, Сарбайского, карьера Акжал и карьера Актогай.  

Для каждого карьера бьли разработань две карть устойчивости – для 

фактического положения горньх работ и для проектного контура карьера.     

 

Вьводь по 3- разделу 

 

1. Разработан метод автоматизированного вьделения систем трещин на 

прямоугольной диаграмме по данньм полевьх наблюдений, которье учитьвает 

все особенности сложившейся на практике технологии проведения 

наблюдений трещиноватости пород прибортовьх массивов и позволяет 

определять элементь залегания возможньх поверхностей ослабления. 

2. Структурно-геометрическая модель прибортового массива как 

сложная система состоит из четьрех относительно независимьх частей 

(подсистем): геологическая среда; внешние факторь; поверхность ослабления 

и технологические параметрь борта. Такое деление позволяет анализировать 

каждую часть модели независимо друг от друга, что значительно упрощает 

процесс оценки реальной горно-геологической ситуации в прибортовом 

массиве. 

3. Методика построения структурно-геометрической модели состоит из 

следуюших этапов: 

 определения границ области моделирования и создания рабочей БД, 

содержащей информацию обо всех составньх частях структурно-

геометрической модели; 

 пополнения (в необходимьх случаях) рабочей БД материалами, 

полученньми в результате статистического анализа взаимосвязей между 

прочностньми свойствами горньх пород с целью повьшения уровня 

достоверности исходньх материалов; 

 анализа структурно-геометрической модели прибортового массива и 

вьбора соответствующей схемь расчета параметров устойчивьх откосов 

уступов и бортов карьера.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Оценка устойчивости бортов карьера должна вьполняться на основе 

надежньх и достоверньх данньх, характеризуюших реальную геологическую 

ситуацию, в частности, трещиноватости и структурньх особенностей 

прибортового массива.  

Применение принципов и методов геоинформационного моделирования 

позволила с необходимой степенью детализации и в соответствии с целью и 

задачами исследования создать объектно-ориентированнье модели основньх 

подсистем обеспечения устойчивости прибортовьх массивов карьера и их 

взаимосвязи, в совокупности представляющую концептуальную модель 

прогнозирования характеристик карьерньх откосов.  

Разработань компоненть ГИС (методь, технические, информационнье) 

применительно применительно прогнозированию устойчивости карьерньх 

откосов, обеспечиваюшие пользователей необходимой информацией для 

решения конкретной задачи и подготовки конечньх проектньх документов. 

Разработань способь и средства сбора информации геопространственньх 

данньх о состоянии прибортовьх массивов, техническая новизна которьх 

подтверждень патентами РК, что позволяют достоверно вьявлять 

потенциально неустойчивье участки карьерньх откосов. 

На основе системного анализа этапов освоения месторождений полезньх 

ископаемьх разработана методика построения цифровой модели БД ГМИ 

информации; которье учитьвают иерархические связи между геологическими 

объектами и характер изменения структурньх и геометрических параметров 

горно-геологических объектов во времени и в пространстве. 

Разработань новье методь автоматизированной обработки результатов 

массовьх замеров трещин на основе геометризации структурньх показателей 

и кластерного анализа с применением компьютерной техники, позволяюшие 

наиболее точно и оперативно определять положение центра системь трещин.  

Структурно-геометрическая модель прибортового массива как сложная 

система состоит из четьрех относительно независимьх частей (подсистем): 

геологическая среда; внешние факторь; поверхность ослабления и 

технологические параметрь борта. Такое деление позволяет анализировать 

каждую часть модели независимо друг от друга, что значительно упрощает 

процесс оценки реальной горно-геологической ситуации в прибортовом 

массиве. 
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