
РАЗВИТИЕ НАУЧНЫХ ИДЕЙ ВЫДАЮЩИХСЯ УЧЕНЫХ КАЗАХСТАНА

В
решении геомеханических проблем, определяющих

эффективность и безопасность разработки месторож/

дений полезных ископаемых, одну из ключевых ролей

играет изучение структуры массива горных пород, исследо/

вания которой на протяжении многих лет не теряют своей ак/

туальности. Прошло двадцать лет после ухода из жизни

А.Ж. Машанова, выдающегося ученого, основателя школы

геомеханики Казахстана, но идеи «гармонии недр», пронизы/

вающие его творчество и отражающие взгляды на структуру

массива горных пород, становятся все актуальнее и востребо/

ваннее в решении проблем горной промышленности Респуб/

лики Казахстан. Акжан Жаксыбекович внес свою лепту в раз/

витие современных модельных представлений о массиве гор/

ных пород в сложных горно/геологических условиях залеганий

месторождений полезных ископаемых [1].  

Блочность массива горных пород и формирование на его

основе неоднородного напряженно/деформированного со/

стояния особенно контрастно проявляется при открытой

разработке месторождений полезных ископаемых. Карьеры

обнажают масштабные участки массива горных пород. Раз/

меры областей их влияния обычно составляют несколько ки/

лометров, что охватывает блочные структуры нескольких

рангов. Ярким примером проявления блочности массива

горных пород явилась проблема с устойчивостью бортов ка/

рьеров бассейна Каратау, золоторудных и цветных метал/

лов(карьеры Васильковский и Акжал). 

Исходя из задач и функций управления устойчивостью

породных массивов, особенно карьерных откосов при разра/

ботке месторождений полезных ископаемых, характеризу/

емых разнообразием и изменчивостью геологического стро/

ения, необходимо постоянно проводить исследования,

направленные на получение достоверной информации

о структурных особенностях прибортового массива, его

прочностных свойствах, гидрогеологических условиях и т.д.

Такие исследования должны проводиться на всех этапах

формирования карьерных откосов (строительство карьера,

освоение проектной мощности, начало оформления посто/

янных бортов карьера на предельном контуре, доработка ка/

рьера) в рамках единой системы. 

Критерием правильности ранее принятых технологичес/

ких решений по параметрам карьерных откосов является

маркшейдерский инструментальный контроль за состояни/

ем бортов карьеров и отвалов, поэтому его также необходимо

включить в единую систему маркшейдерских наблюдений

и исследований. 

Инструментальные маркшейдерские наблюдения явля/

ются основным средством получения информации о дефор/

мациях бортов карьеров и отвалов и наиболее надежной ос/

новой для прогноза их устойчивости (рис. 1). Рекомендации

по созданию наблюдательных станций и методикам наблю/

дений изложены в разработанной ВНИМИ «Инструкции

по наблюдениям за деформациями бортов, откосов уступов

и отвалов на карьерах и разработке мероприятий по обеспе/

чению их устойчивости» [2]. 

Широкое внедрение в практику маркшейдерско/геодези/

ческих работ электронных тахеометров и спутниковых GPS/
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приборов дает уникальную возможность быстро и точно оп/

ределить параметры сдвижения массива горных пород и вес/

ти регулярные, непрерывные наблюдения за изменением

этих параметров во времени.  

Среди современных методов маркшейдерских наблюде/

ний за структурой массива горных пород широкое распро/

странение получил метод лазерного сканирования, здесь

можно выделить: наземное лазерное сканирование. Для из/

учения структуры целесообразно использовать горный ска/

нер типа Leica HDS4400, имеющий высокую производитель/

ность и специальное программное обеспечение для изучения

элементов залегания. 

Параллельно с инструментальными наблюдениями прово/

дятся расчеты для построения трехмерной модели карьера

с оценкой устойчивости, отрисовки горизонтов и нанесения

ситуационного плана. Создание карты устойчивости карьера

осуществляется  в программном комплексе, обладающем воз/

можностью работы с компьютерными 3D/объектами и имею/

щем возможности графического представления результатов

интерполяции. Такой технологией является программа «Борт»,

разработанная ВНИИцветмет. При расчете устойчивости бор/

тов используется веер сечений с постоянным углом поворота

относительно друг друга для получения равномерной картины

по всему карьеру. Сечения намечались по возможности вкрест

простирания борта. Определенные для расчета в программном

комплексе «Борт» сечения показаны на рис. 2.

Для каждого сечения через дробь указаны азимут

направления сечения относительно дна карьера и гене/

ральный угол борта в соответствующем сечении. Далее эти

сечения последовательно загружались в программный

комплекс «БОРТ», где выполнялась их обработка. Резуль/

таты расчета программного комплекса «Борт» по всем
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Рис. 1. Методы наблюдений за устойчивостью бортов карьера.

Рис. 2. Расчетные сечения для построения карты устойчивости.
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сечениям карьера экспортируются в геоинформационную

систему Surpac. Полученная объединенная модель карьера

с результатами расчета в программном комплексе «Борт»

представлена на рис. 3.

Анализ результатов и карта устойчивости карьера пока/

зывает, что по состоянию на 01.09.2019 года борт карьера

находился в устойчивом состоянии, что подтверждается

отсутствием серьезных обрушений на реальном карьере.

Коэффициент запаса по всем рассчитанным сечениям пре/

вышает η>1,3. Только минимальное значение (η=1,24)

приходится на юго/восточный борт карьера (сечение ази/

мута 112,5°). 

Метод лазерного сканирования, прошедший большое

количество промышленных экспериментов на карьерах

в Казахстане, хорошо себя зарекомендовал при оценке нару/

шенности прибортового массива карьера. С точки зрения

наглядности представления результатов комплексного ис/

следования устойчивости бортов карьера значительно выиг/

рывают веерообразные расчетные сечения по всему карьеру

(рис. 2) и карта усточивости карьера, полученная в ГИС

Surpac (рис. 3).  

Внедрение в производство высокопроизводительных ме/

тодов инструментальных наблюдений за состоянием при/

бортовых массивов на карьерах, основанных на использова/

нии глобальной системы спутникового позиционирования,

электронных тахеометров и 3D/сканера, позволяет обеспе/

чить безопасные условия труда и бесперебойный режим ра/

боты горнодобывающего предприятия. Разработанные кар/

ты устойчивости позволили выявить потенциально опасные

с точки зрения устойчивости зоны карьера и выработать ре/

комендации по снижению опасности обрушения бортов ка/

рьеров.

Таким образом, идеи «гармонии недр» А.Ж. Машанова

о структуре массива горных пород, развитые с использовани/

ем современных методов исследования, позволяют раскрыть

реальные закономерности формирования напряженно/де/

формированного состояния массива горных пород. ■
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Рис. 3. Карта устойчивости карьера.
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