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Разработка геомеханического мониторинга состояния прибортовых массивов карьеров 
является актуальной задачей по прогнозу и обеспечению устойчивости карьерных откосов. 
Этому предшествует детальное изучение горно-геологической ситуации прибортовых масси-
вов, закладка опорных и рабочих реперов, методика производства измерений и анализ полу-
ченных величин смещений прибортовых массивов.  Особое внимание уделено анализу точно-
сти инструментальных наблюдений с помощью электронного тахеометра и оптического отра-
жателя, а также выявлению оптимальных схем наблюдений на карьере, позволяющих устано-
вить рациональные параметры производства измерений. Установлено расстояние между отра-
жателем и тахеометром, равное 500 м, которое позволяет вести измерения в пределах ±3 мм. 
Предлагаемая методика измерений апробирована на карьерах Казахстана.  
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The development of geomechanical monitoring of the state of near-surface arrays of quarries is 

an urgent task for predicting and ensuring the stability of quarry slopes. This is preceded by a detailed 
study of the geological and geological situation of instrument massifs, the laying of reference and 
working benchmarks, the methodology for measuring and analyzing the obtained displacements of 
instrument massifs. Particular attention is paid to the analysis of the accuracy of instrumental obser-
vations with the help of an electronic total station and an optical reflector, as well as to the identifi-
cation of optimal observation schemes at the quarry, which make it possible to establish rational 
parameters for making measurements. The distance between the reflector and the total station is set 
to 500m, which allows measurements to be made within ± 3 mm. The proposed measurement tech-
nique was tested in the quarries of Kazakhstan. 

 
Key words: deformation, stability, quarry, slope, massif, geomechanics. 

 
Введение 

 
Своевременная разработка мероприятий по управлению устойчивостью 

прибортовыми массивами во многом зависит от достоверности знаний проч-
ностных свойств горных пород, условий залегания пород и причин, вызываю-
щих возникновение нарушений в карьерных откосах [1, 2]. Прогнозирование  
и обеспечение устойчивости откосов является одной из главных задач при веде-
нии открытых горных работ [3–7]. При учете факторов, влияющих на устойчи-
вость карьерных откосов, необходимо знать: 

– вид и активность процесса разрушения; 
– периодичность нарушения; 
– параметры деформирования откоса; 
– характер разрушения объекта;  
– характеристику и условия залегания пород; 
– характер и конфигурацию поверхности разрушения.  
Необходимую информацию возможно получить на основе систематических 

инструментальных наблюдений, которые служат для прогноза устойчивости от-
косов уступов и бортов карьеров. 

Требования к производству маркшейдерских наблюдений за состоянием отко-
сов на карьерах изложены в методических указаниях [8, 9]. Инструментальные 
наблюдения на проектных контурах бортов карьеров проводятся с целью изучения 
закономерностей развития деформаций бортов с самого начала их образования. По 
результатам наблюдений можно выявить характер и оценить степень опасности де-
формирования, дать прогноз относительно его дальнейшего развития. Точность ин-
струментальных наблюдений должна быть максимально высокой. 
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Существующие способы маркшейдерского контроля за состоянием при-
бортовых массивов на карьерах основаны на определении относительных сме-
щений контрольных пунктов автоматически измерительными приборами с ди-
станционной передачей информации, геометрическим нивелированием,  трила-
терацией, измерением расстояний по профильным линиям электронными тахео-
метрами, специальной наземной фототеодолитной съемкой или лазерным скани-
рованием [10].  

Первый из приоритетных способов является наиболее перспективным, хотя 
в настоящее время этот способ используется в основном для контроля конструк-
ций уникальных сооружений (плотины, дамбы и т. д.), в остальных приведенных 
способах присутствует трудоемкая работа, которая связана с большим объемом 
закладки рабочих реперов на бермах и установкой на них маркшейдерских при-
боров. 

Критерием правильности ранее принятых технологических решений по па-
раметрам карьерных откосов является высокоточный инструментальный кон-
троль за состоянием бортов карьеров и отвалов, поэтому его также необходимо 
включить в единую систему маркшейдерских и инженерно-геологических иссле-
дований. В результате комплексных исследований можно проводить оценку  
и прогноз геомеханических процессов, происходящих в прибортовых массивах 
карьера и разработку рекомендаций по параметрам карьерных откосов с целью 
повышения эффективности и безопасности ведения горных работ [6, 12]. 

Целью геомониторинга на карьерах является надежный контроль состояния 
устойчивости уступов и бортов при разработке месторождений полезных иско-
паемых открытым способом, сложенных скальными, полускальными, глини-
стыми и песчано-глинистыми породами. 

В соответствии с этим определением, геомеханический мониторинг – это 
комплексная система, включающая: 

− периодические высокоточные, маркшейдерские и инженерно-геологиче-
ские наблюдения за состоянием откосов прибортовых массивов на карьерах;  

− исследования инженерно-геологических характеристик состава и свойств 
горных пород, а также изучение структурных особенностей прибортовых массивов; 

− оценку и прогноз геомеханических процессов, происходящих в массиве;  
− определение параметров устойчивых откосов на основе создания адекват-

ной геомеханической модели массива;  
− разработку рекомендаций по оперативному изменению параметров бор-

тов карьера и отвалов с целью повышения эффективности и безопасности веде-
ния открытых горных работ. 

 
Проведение наблюдений 

 
Использование электронного тахеометра при инструментальных наблюде-

ниях позволяет определять положение рабочих реперов в пространстве и постро-
ить картину векторного смещения реперов с учетом времени. Точность передачи 
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высотной отметки электронным тахеометром определяется погрешностью вы-
числения превышения тригонометрическим нивелированием по формуле [11]: 

 

222
2

2
222 2sincos vLh mmmLm ++= δ

ρ
δ δ ,  мм,   (1) 

 
где mδ, mL, mv – средние квадратические погрешности вертикального угла, рас-
стояния и высоты инструмента и отражателя. 

Для электронного тахеометра Leica ТC1201 среднеквадратические ошибки 
данных величин составляют m δ = 1//; m L = 2 мм ± 0,5L мм/км; m V = 1мм. 

Первое слагаемое правой части является погрешностью превышения, обу-
словленной погрешностью измерения вертикального угла δ не превышающего 
величины более 450. По результатам проведенных исследований составлен гра-
фик влияния вертикального угла на точность определения высотной отметки ре-
пера (рис. 1). Из графика видно, что погрешности определения превышений при 
вертикальных углах в 150, 300, 450 имеют практически одинаковое значение на 
расстоянии до 500 м, поэтому при измерениях необходимо выдерживать эту ве-
личину. 

 

 

Рис. 1. Влияние вертикального угла на точность определения  
высотной отметки репера 

 
 
Погрешность планового положения рабочих реперов определяется форму-

лой: 
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где   mβ  – ошибка измерения горизонтального угла;  
mL  – ошибка определения расстояния;  
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MЦ – ошибка центрирования; 
MФ – ошибка фиксирования отражателя; 
MИСХ – ошибка исходных данных. 
Погрешность фиксации отражателя на рабочих реперах зависит от исполни-

теля, что вызывает необходимость использования жестких отвесов для центри-
рования отражателя над репером. В этом случае установку отражателя можно 
выполнить с точностью ± 0,5 мм. Ошибка лазерного центрирования тахеометра 
составляет ± 0,5 мм. Влияние ошибок исходных данных mисх для способа поляр-
ных координат и линейно-угловых засечек разные, поэтому они определены для 
каждого случая отдельно. Так, по способу полярных координат она составляет 
mисх = ± 2,86 мм, а для линейно-угловой засечки mисх = ± 2,46 мм.   

Анализ способов определения положения реперов показал, что при исполь-
зовании способа двукратной полярной засечки и линейно-угловой засечки  ре-
зультаты практически одинаковы, и можно использовать как первый, так и вто-
рой способ. Ошибка определения положения рабочего репера способом поляр-
ных координат с учетом влияния всех составляющих будет равна mp = ± 4,1 мм. 

Расчет ожидаемой ошибки произведен для рабочего репера, удаленного от 
опорного на расстояние 500 м, а измерение углов выполнено при трех приемах. 

Зная ошибки определения превышения и планового положения рабочих ре-
перов, можно вычислить общую ошибку положения репера при измерении элек-
тронным тахеометром, которая составит Мобщ= ± 4,9 мм.  

Соблюдение этого условия при определении положения исходных реперов 
в текущих и перспективных систематических наблюдениях позволяет иметь еди-
ный подход и одинаковую точность измерения. 

Для высокоточных инструментальных наблюдений с использованием элек-
тронного тахеометра разработаны схемы ведения наблюдений по профильной 
линии за рабочими реперами с опорных и связующих точек, которые позволяют 
обеспечить требуемую точность при различных горно-технических условиях 
разработки месторождений (рисунки 2, 3 и 4).  

При проведении систематических инструментальных наблюдений на карь-
ерах одним из важных условий для быстрой, точной и безошибочной работы яв-
ляется разработка единой схемы привязки и ориентирования опорных и связую-
щих реперов профильных линий для оператора электронного тахеометра  
и схемы расположения рабочих реперов относительно опорных точек для марк-
шейдерских рабочих с отражателями.  

Предложен новый способ наблюдения за состоянием прибортового массива 
путем заложения в откосе уступа репера с отражающей пластиной, использую-
щий технологию импульсных измерений на основе безотражательной функции 
электронного тахеометра.  

Для этого способа разработана схема ведения наблюдения, где рабочие ре-
пера располагаются по всей длине профильной линии, а опорный репер в осно-
вании карьера или на противоположном борту карьера в створе рабочих реперов 
с учетом угла визирования на пластины не более 300. 
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Рис. 2. Схема наблюдения по створу 
 
 

 

Рис. 3. Схема наблюдения со связующих точек 
 
 

 

Рис. 4. Схема наблюдения с противоположного борта карьера  
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Предложен новый способ наблюдения за состоянием прибортового массива 
путем заложения в откосе уступа репера с отражающей пластиной, использую-
щий технологию импульсных измерений на основе безотражательной функции 
электронного тахеометра.  

Для этого способа разработана схема ведения наблюдения, где рабочие ре-
пера располагаются по всей длине профильной линии, а опорный репер в осно-
вании карьера или на противоположном борту карьера в створе рабочих реперов 
с учетом угла визирования на пластины не более 300. 

Для интерпретации достоверных и точных результатов измерения выпол-
нено исследование точности измерения безотражательным электронным тахео-
метром при наведении на отражающую поверхность пластины. Угол наклона 
пластины колебался от вертикали до 600, а расстояние между прибором и пла-
стиной до 400 м. 

Исследуем точность передачи высотной отметки, которая определяется по 
формуле (1) тригонометрического нивелирования с корректировкой для безотра-
жательного электронного тахеометра, обусловленной погрешностью измерения 
вертикального угла δ, который при измерениях должен достигать величины не 
более 300 на расстоянии до 400 м. При этом ошибка составляет mh = 2,79 мм. 

Погрешности определения положения рабочих реперов по способам поляр-
ных координат и линейно-угловых засечек на расстоянии 400 м составляют со-
ответственно mисх =± 4,15 мм и mисх = ± 2,58 мм. Ошибка определения положения 
рабочего репера способом полярных координат с учетом влияния всех составля-
ющих, выраженная формулой (2), будет равна mp = ± 5,8 мм. В этом случае общая 
ошибка измерения электронным тахеометром составит Мобщ= ± 6,4 мм.  

Создание автоматизированной системы маркшейдерских наблюдений на ка-
рьере позволяет по постоянно обновляемым параметрам прибортового массива 
производить прогнозы его состояния с высокой степенью достоверности, тем са-
мым возникает возможность постановки бортов карьеров под максимально кру-
тыми углами наклона со значительным сокращением объемов вскрышных работ 
[13 –16]. 

Основой этой системы является программное обеспечение, состоящее из 
двух основных сегментов, – модуля сбора данных о происходящих на наблюда-
емом объекте деформациях при собственно автоматизированных наблюдениях  
и модуля анализа полученных данных. Реализация разработанного методиче-
ского подхода к производству инструментальных наблюдений за состоянием 
прибортовых массивов карьера осуществлена на ряде месторождениях полезных 
ископаемых: железорудные Соколовско-Сарбайское (рис. 5), Куржункульское, 
Качарское, Кентобе и Атансор; марганцевые Жайремское (Ушкатын-ІІІ), Тур, 
Богач и Восточный Камыс и меднорудные Жезказганские рудники Нурказган, 
Акбастау, Абыз. 

На карьерах произведен выбор участков закладки реперов наблюдательных 
станций на основе анализа геомеханической обстановки бортов карьера. Опре-
делена конструкция и длина профильных линий. Разработана конструкция 
наблюдательных и контрольных пунктов, опорных и рабочих реперов 
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профильных линий. Общее количество профильных линий системы геомонито-
ринга карьеров АО «ССГПО» – 41, в том числе по карьерам: Сарбайский – 10 
профилей, Соколовский – 15 профилей, Качарский – 16 профилей. Общее коли-
чество реперов – 1728 шт., из них опорных реперов – 50 шт.,  в том числе по 
карьерам: Сарбайский  – 575 реперов, из них опорных – 14,  Соколовский – 397, 
из них опорных – 16, Качарский – 756 реперов, их них – опорных – 20.  

По заложенным реперам профильных линий наблюдательных станций со-
трудниками кафедры маркшейдерского дела и геодезии КарГТУ при непосред-
ственном участии специалистов АО «ССГПО» выполнена первая серия инстру-
ментальных маркшейдерско-геодезических наблюдений за состоянием устойчи-
вости бортов карьеров и отвалов с использованием роботизированного электрон-
ного тахеометра ТСА 1202  (Leica Geosistems, Швейцария). Применение данного 
электронного тахеометра позволило автоматизировать процесс измерений и ис-
ключить погрешность наведения электронного геодезического прибора на отра-
жательные призмы (рис. 6).  

Наблюдения за состоянием прибортовых и отвальных массивов необходимо 
проводить не реже 2-х раз в год, соответственно требованиям инструкций. В пе-
риод между сериями инструментальных измерений должны производиться си-
стематические натурные, визуальные наблюдения за состоянием прибортовых  
и отвальных массивов геомеханической службой предприятия АО «ССГПО». 

 

  
Рис. 5. Деформации западного 
борта Соколовского карьера 

Рис. 6. Инструментальный контроль  
западного борта Соколовского карьера  

 

 
Анализ результатов 

 
Создание системы геомониторинга за состоянием устойчивости приборто-

вых и отвальных массивов Сарбайского, Соколовского и Качарского карьеров 
позволяет повысить эффективность разработки железорудных месторождений 
открытым способом, обеспечить безопасные условия труда и бесперебойный 
режим работы горнодобывающих предприятий АО «ССГПО». 



184 

Подобные инструментальные наблюдения за состоянием прибортовых мас-
сивов проводились в условиях Жайремского ГОК – карьеры Ушкатын-III, Жай-
рем  и  Жомарт. Анализ результатов геомониторинга состояния прибортовых 
массивов карьеров, проводимого на девяти наблюдательных станциях в течение 
четырех лет (2002–2005 г.г.) показал, что отклонения координат рабочих реперов 
станций от их начального положения находятся в пределах точности измерений. 
Деформации отдельных уступов на карьерах имеют широкое распространение, 
тогда как деформации бортов в целом не установлено.    
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