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В В Е Д Е Н И Е

Действующая в настоящее время «Инструкция по наблюде­
ниям за деформациями бортов, откосов уступов и отвалов на 
карьерах и разработке мероприятий по обеспечению их устой­
чивости» (ВНИМИ, Л., 1971) не содержит рекомендаций по ме­
тодам наблюдений с использованием современной измерительной 
аппаратуры.

За последние годы достигнуты значительные успехи в об­
ласти создания маркшейдерско-геодезических приборов и при­
менения ЭВМ для решения различных маркшейдерских задач. 
Накоплены дополнительные результаты исследований разрушаю­
щих деформаций бортов карьеров и отвалов, прочностных и 
деформационных свойств горных пород, процесса развития раз­
личного типа деформаций бортов во времени.

Настоящая работа имеет цель восполнить недостающее 
в содержании названной Инструкции.

В Методических указаниях на основе анализа накоплен­
ного опыта изучения деформаций и применяемых методов наблю­
дений за деформациями бортов изложены рекомендации по созда­
нию наблюдательных сетей и закладке наблюдательных станций, 
описаны схемы и методика наблюдений за деформациями 
бортов карьеров, в том числе с использованием светодально- 
меров, рассмотрены вопросы обоснования точности и периодич­
ности наблюдений, а также методика обработки и интерпрета­
ции результатов наблюдений.

Специальный раздел посвящен вопросам оценки устойчи­
вости бортов карьеров по наблюдаемым деформациям и вопро­
сам маркшейдерского контроля за деформациями бортов при 
погашении карьеров.

Методические указания предназначены для специализирован­
ных маркшейдерских групп и геолого-маркшейдерских служб 
горных предприятий, а также для проектных и научно-иссле­
довательских организаций, занимающихся проектированием 
открытых горных работ, наблюдениями за деформациями и 
оценкой устойчивости бортов угольных разрезов и карьеров.

«Методические указания по наблюдениям за деформациями 
бортов разрезов и отвалов, интерпретации их результатов и 
прогнозу устойчивости» следует рассматривать как дополнение 
к действующей «Инструкции по наблюдениям за деформациями 
бортов, откосов уступов и отвалов на карьерах и разработке 
мероприятий по обеспечению их устойчивости» (ВНИМИ, Л., 1971).
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1- ТИПЫ РАЗРУШАЮЩИХ ДЕФОРМАЦИЙ 
ПРИБОРТОВЫХ МАССИВОВ ГОРНЫХ ПОРОД

1.1. В естественном состоянии горные породы находятся в ус­
ловиях всестороннего сжатия. Ведение открытых горных работ 
изменяет исходное напряженное состояние массива горных по­
род. В окрестности открытых горных выработок в результате 
перераспределения напряжений нарушается установившееся 
состояние равновесия пород, что вызывает деформирование 
бортов и подошвы карьеров.

1.2. Изменение напряженного состояния в прибортовом мас­
сиве горных пород захватывает широкую зону, а величины 
деформаций зависят от параметров открытой горной выработки, 
физико-механических свойств горных пород и геологического 
строения горного массива. В зоне прибортового массива соз­
дается поверхность с максимумом касательных напряжений 
и соответствующим им максимумом деформаций, которая при пре­
дельных напряжениях превращается в поверхность скольжения.

1.3. При общих средних напряжениях вдоль наиболее 
напряженной поверхности, не превышающих предела ползу­
чести, прибортовой массив испытывает лишь упругие и затухаю­
щие пластические деформации, которые активизируются при 
отработке каждого нового горизонта; при напряжениях более 
предела ползучести развиваются деформации с постоянной 
и возрастающей скоростью, заканчивающиеся разрушением борта.

1.4. На карьерах различают следующие типы разрушающих 
деформаций прибортовых массивов горных пород: осыпи, обру­
шения, оползни, просадки, оплывины и фильтрационные де­
формации (табл. 1).

1.5. Все типы разрушающих деформаций можно подразде­
лить на приповерхностные и глубинные.

Приповерхностные разрушающие деформации (осыпи, 
фильтрационные деформации — оплывание, выпор, поверх­
ностная эрозия) поражают приповерхностную часть откосов на 
карьерах и фиксируются визуальными и простейшими инстру­
ментальными наблюдениями — упрощенными наблюдениями.

Глубинные разрушающие деформации (оползни, обрушения, 
крупные оплывины) захватывают большие объемы прибортовых 
массивов, а зарождение разрушений при их формировании про­
исходит в глубине массива в зоне наибольших касательных 
напряжений, которая при своем расширении лишь со временем 
достигает земной поверхности. Поэтому формирование глубинных 
разрушающих деформаций в начале развития процесса фикси­
руют с помощью фундаментальных или временных инструменталь­
ных маркшейдерских наблюдений и наблюдениями за деформа­
циями внутри прибортового массива.

1.6. Из всех видов разрушающих деформаций оползни и 
обрушения оказывают наибольшее влияние на горные работы
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Т а б л и ц а  1

Классификация разрушающих деформаций откосов уступов, бортов карьеров
и откосов отвалов

Типы разрушений и их характеристика Условия и причины возникновения 
разрушений

1. ОСЫПЬ — отрыв, скатывание или 
скольжение обломков горных пород в ре­
зультате выветривания по откосу при угле 
наклона его больше угла естественного 
откоса под влиянием гравитационных сил. 
Осыпь поражает приповерхностную часть 
крутых откосов, развивается в течение 
длительного времени и приводит к вы- 
полаживанию откосов, разрушению, а 
иногда к полной сработке предохранитель­
ных и транспортных берм между уступами. 
Различают осыпи откосов:

— мягких связных пород, несвязных 
пород;

— трещиноватых твердых пород

2. ОБРУШЕНИЕ — отрыв и быстрое 
смещение вниз горных пород (блоков и па­
чек пород), слагающих откос, сопровож­
дающееся дроблением смещающегося 
массива, по поверхности, совпадающей с 
различного рода нарушениями сплошности 
массива (крупные трещины, слоистость, 
тектонические нарушения и т. п.) и за­
легающей под углом, большим угла трения 
контактирующих по поверхности отрыва 
пород, когда, оторвавшись после преодоле­
ния сил сцепления, массив не может удер­
живаться на поверхности отрыва силами 
трения и смещается вниз к подошве откоса, 
активная стадия обрушений протекает 
практически мгновенно. Обрушения пред­
ставляют собой наибольшую опасность 
для людей и горного оборудования на 
карьерах. Различают обрушения:

— по подрезанным контактам слоев, 
дизъюнктивам и сланцеватости;

— по поверхностям, ослабленным 
трещинами;

Под влиянием выветривания кру­
тых откосов; осыпание происходит бо­
лее интенсивно при отсутствии специ­
альной заоткоски уступов

Под влиянием взрывов и выветри­
вания, при отсутствии заоткоски на­
клонными скважинами

При падении слоев и дизъюнктив­
ных нарушений в сторону выемки кру­
че 25—30°

При падении трещин в сторону 
выемки круче 35—40°
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Продолж . табл. 1

Типы разрушений и их характеристика
Условия и причины возникновения 

разрушений

—  по криволинейным поверхностям; При завышенных углах  или высо­
тах откосов

—  по сложным поверхностям о сла б ­
ления массива

3. О П О Л З Е Н Ь  —  отрыв и перемеще­
ние отделившегося прибортового массива 
горных пород в виде скользящ его движ е­
ния по пологой поверхности неподвижного 
массива под влиянием силы тяжести. Н аи­
бо лее  крупный по размерам тип разруш е­
ния бортов карьеров и откосов отвалов. 
Объемы  оползневого тела достигают от 
нескольких тысяч до десятков и сотен мил- 
лионов^кубических метров. В ряде случаев 
оползни приводили к полному прекраще­
нию работ в карьере. Различают оползни:

—  изотропных массивов;

—  покровные;

—  контактные;

—  надвиги;

—  глубинные слоистых пород л еж а ­
чего бока

—  выпирания;

—  отвалов:
надподошвенные;

подошвенные;

подподошвенные (выпирания)
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При наличии в прибортовом мас­
сиве сочленяющ ихся поверхностей 
ослабления

Оползни возникают при наличии 
в толщ е пород пластичных прослойков, 
слоев и слабы х контактов; происходят 
при углах  наклона бортов полож е 
25— 35°

При обводнении откосов (подток 
грунтовых вод к откосам и скоплении 
атмосферных осадков в прибортовой 
зоне)

При залегании рыхлых отложений 
на склоне твердых пород и отсутствии 
регулирования стока атмосферных 
н подземных вод

При наличии контактов полого- 
залегаю щ их слоев глинистых пород и 
дизъюнктивных нарушений, заполнен­
ных глинкой трения; при подрезке 
контактов, с углами трения, меньшими 
угла  их наклона (р 7 С  0)

При наличии в горном массиве 
слабы х контактов или слоев пластич­
ных глин и подрезке контактов или 
вскрытии слоев

При наличии слоев пластичных 
глин и напорных вод и углублении 
карьеров без дренажных работ, обес­
печивающих снятие напоров подзем­
ных вод

При наличии в подошве бортов 
карьеров невскрытых слоев пластич­
ных глин

При наличии прочного основания 
и низких прочностных характеристик 
отвальной смеси и дополнительном 
увлаж нении отвалов

При наличии слабого  контакта 
отвал-основание

При наличии прочных пород отва­
ла , слабого  основания, невскрытых 
слабы х контактов и напорных вод в 
основании отвала



Окончание табл. 1

Типы разрушений и их характеристика Условия и причины возникновения 
разрушений

4. ПРОСАДКИ — вертикальное опус­
кание прибортовых участков рыхлых по­
родных масс без образования сплошной 
поверхности скольжения. Различают про­
садки:

пород естественной структуры;

пород нарушенной структуры (отва­
лов);

пород от влияния подземных гор­
ных работ

При увлажнении (замачивании) 
высокопористых отложений (лессов, 
лессовидных суглинков, выщелочен­
ных пород)

При уплотнении отвалов рыхлых 
пород

При подработке прибортового мас­
сива подземными горными выработка­
ми, например, при совместной отработ­
ке месторождения открытым и подзем­
ным способом

& ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ ДЕФОРМАЦИИ 
оплывание — отрыв, перенос и 

переотложение грунтовых частиц подзем­
ными водами;

оплывина — перемещение в виде 
потока насыщенных водой до текучего 
состояния некоторых разновидностей пес­
чано-глинистых пород нарушенной струк­
туры (пылеватых песков и глин, лессо­
видных суглинков и лессов), развиваю­
щееся довольно интенсивно, часто с ка­
тастрофическим характером;

выпор — разрушение частично под­
топленных песчаных откосов, проявляю­
щееся в виде вывала некоторого объема 
горных пород под влиянием сил тяжести 
и гидродинамического давления;

механическая суффозия — вынос 
мелких частиц из массива горных пород 
под влиянием гидродинамических сил;

фильтрационный вынос вдоль тре­
щин — размыв и вынос частиц слабое це­
ментированных пород, носящий эрозион­
ный характер и приводящий к образова­
нию подземных пустот и провальных воро­
нок;

поверхностная эрозия — размыв пес­
чано-глинистых рыхлых пород приборто- 
вого массива поверхностными потоками 
атмосферных вод и подземных вод, вытека­
ющих на откос;

выщелачивание и растворение — про­
цесс химической переработки горных по­
род, связанный с растворением и выносом 
продуктов растворения подземными во­
дами, приводящий к образованию карсто­
вых полостей

При высачивании подземных вод 
на откос в песчаных и песчано-гли­
нистых породах

При насыщении водой рыхлых по­
род и высокопористых отложений, 
обладающих сцеплением упрочнения, 
до консистенции текучести

При высачивании на откос под­
земных вод и высоком градиенте гидро­
динамического давления

Под влиянием гидродинамических 
сил в песчаных грунтах с высоким 
коэффициентом неоднородности

Под влиянием размыва в слабо- 
сцементированных породах с характер­
ной естественной трещиноватостью

При стеканнн по откосу концент­
рированных потоков атмосферных и 
подземных вод

Под влиянием растворения в кар­
бонатных трещиноватых породах; наи­
более существенное влияние на устой­
чивость бортов оказывает соляной 
карст, формирующийся в результате 
быстрого растворения солей (галита, 
ангидрита и др.) 7



Рис. 1. Схема деформирования однородного прибортового массива:

1 — положение потенциальной поверхности скольжения; 2 — исходный контур борта; 3 — контур сде-
формироваиного борта

в карьере и, представляя опасность для людей и горного обо­
рудования, в отдельных случаях носят катастрофический характер 
и приводят к полному прекращению горных работ на карьерах. 
Поэтому маркшейдерские инструментальные наблюдения вы­
полняют прежде всего с целью выявления начала процесса 
оползнеобразования и его развития во времени.

1.7. В развитии оползневого процесса выделяют несколько 
стадий (стадии развития оползня (С Р О )— различные периоды 
оползневого процесса, проявляющиеся в деформациях приборто­
вого массива и смещении оползня).

Скрытая СРО — период развития деформаций прибортового 
массива, протекающий без визуально прослеживаемых при­
знаков смещения массива; смещения массива в этот период 
фиксируют высокоточными инструментальными наблюдениями 
и для высоких бортов карьеров они достигают нескольких санти­
метров; относительные горизонтальные деформации прибортовой 
поверхности в этой стадии не превышают 1—2 мм/м (1—2 - 10-3 ).

Начальная СРО — период деформирования прибортового 
массива, характеризующийся проявлением визуально прослежи­
ваемых признаков разрушения горных пород (проявлением и 
развитием трещин, заколов, ступенчатообразного проседания 
отдельных блоков, расслоения и запрокидывания крутопадаю­
щих слоев и других нарушений сплошности массива) и началом 
формирования поверхности скольжения и оконтуривания оползня 
трещиной отрыва; смещения прибортового массива высоких 
бортов карьеров в начальной СРО достигают величин от санти­
метров до нескольких метров; скорости смещения прибортового 
массива затухают во времени, если не происходит дальнейшего 
снижения коэффициента запаса устойчивости прибортового 
массива.

Равновесная СРО (стадия установившегося равновесия 
внешних сдвигающих сил и внутренних сил сопротивления

8



рис. 2. Схема деформирования прибортового слоистого массива горных пород, 
ослабленного в основании борта горизонтальным или пологозалегающим контактом

(пластичным пропластком или слоем):

а — подрезанным горными работами; б  —  заглубленным ниже подошвы борта* в —  при залегании в ос
нованнн борта мощного слабого слоя
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сдвигу  прибортового м а с с и в а )— период ф ормирования поверх­
ности скольж ения в прибортовом  м ассиве и заверш ения окон- 
туривания оползня трещ иной отры ва; характеризуется  у ста ­
новлением  равновесия внешних сдвигаю щ их сил и внутренних 
сил сопротивления разруш ению  массива и относительно по­
стоянной скоростью  смещ ения оползня .

А к т и в н а я  С Р О  (стадия прогресси рую щ его  разруш ения при­
бортового  м а с с и в а )— период см ещ ения оп олзн я  по ф орм ирую ­
щ ейся поверхности скольж ения , характеризуется  непрерывно 
возрастаю щ ей  скоростью  смещ ения и при определенны х у с л о ­
виях (п о сле  разруш ения призмы упора в нижней части о п о лзн я ) 
заверш ается  срывом тела  оползня .

З а т у х а ю щ а я  С Р О  —  период смещ ения оп олзн я  с ум ен ь­
ш аю щ ейся скоростью  до полной  его  остановки.

1.8. Н а основе натурных наблю дений за  деф ормациями бортов 
карьеров и моделирования откосов установлены  схемы  деф орм и­
рования прибортовых массивов и ф ормирования оползней  в р а з ­
личны х горно-геологических услови ях.

П о  характерным признакам проявления деф ормаций вы деляю т 
следую щ и е схемы деф ормирования прибортовы х массивов:

—  однородного массива (рис. 1 );
—  слоистого- массива, о сла блен н о го  в основании борта гори ­

зонтальны м  или пологозалегаю щ и м  контактом (пластичны м  
пропластком  или с л о е м ); подрезанны м или вскрытым горными

Рис. 3. Схема деформирования прибортового массива, сложенного 
слоистой толщей пород, при наклонном, согласном с наклоном борта, 
падении слоев (30° <[ £ ^  60°) и при простирании пластов, совпа­

дающем с простиранием борта

работам и  (рис. 2, а ) ;  за глублен н ы м  ниже подош вы  борта 
(рис. 2, б ) ; при залегании  м ощ н ого  с ла б о го  с лоя  в оснований 
борта  (рис. 2, в ) ;
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Т а б л и ц а  2
Отличительные признаки развития деформаций при формировании 

различных типов оползней на карьерах

Особенности геологи 
ческого строения при 

бортового массива

Тип разви­
вающегося 

оползня
Отличительные признаки наблюдаемых 

деформаций

1. Однородный (ква%- 
зиизотропный) мас­
сив, слоистый массив 
при отсутствии слабых 
контактов между слоя­
ми, слоистый массив 
при наклонном, обрат­
ном, несогласном на­
клону борта, залегании 
слоев и ослабленных 
контактов под углами 
30°^р< 50° (см. рис.)

Оползень 
(обруш е­
ние) одно­
родного мас­
сива

Зона максимальных горизонтальных де­
формаций расположена в глубине приборто- 
вого массива и приурочена к середине борта 
с центром (ядром), удаленным от откоса на 
величину 0,3Н ( # — высота борта). Фикси­
руемые на поверхности, примыкающей к 
верхней бровке борта, горизонтальные дефор­
мации составляют 60—70% от деформаций 
в ядре.

В прибортовом массиве, кроме ядра гори­
зонтальных деформаций, четко прослежи­
вается зона максимальных горизонтальных 
деформаций, вытянутая сверху вниз вдоль 
борта, проходящая через ядро и выходя­
щая на откос вблизи нижней бровки — на 
высоте около 0,2# от подошвы борта, а на 
поверхность, примыкающую к верхней бров­
ке, — на удалении (1,5—2) а от бровки (а — 
ширина призмы обрушения борта). В зоне 
максимальных деформаций формируется по­
верхность скольжения, которая в вертикаль­
ном сечении имеет плавный криволинейный 
вид, а в целом по форме приближается к 
поверхности эллипсоида вращения

По поверхности прибортового массива де­
формации распространяются на расстояние 
до 1,5# от верхней бровки борта, а по по- 
дощве — на величину (0,2—0,3)# от нижней 
бровки.

Направление (наклон) векторов смеще­
ния сверху вниз борта плавно изменяется 
в сторону выполажнвания соответственно 
плавному выполаживанию поверхности ско­
льжения.

Первые визуально прослеживаемые трещи­
ны прослеживаются за пределами потен­
циальной призмы обрушения и вытянуты 
субпараллельно с простиранием борта; основ­
ная трещина отрыва, оконтуривающая приз­
му обрушения, формируется в период актив­
ной стадии развития оползня

2. Массив горных Контактный 
пород ослаблен в осно- оползень 
вании борта горизон­
тальным или подого­
залегающим контактом 
(пластичным пропла­
стком или слоем) или 
дизъюнктивным нару­
шением:

В развитии оползней надвига и выпирания 
наблюдается ряд общих признаков. Уже в 
скрытую стадию развития оползня в при­
бортовом массиве формируется клин актив­
ного давления, а в основании откоса при 
заглублении контакта ниже подошвы борта— 
вал выпирания. Вся призма обрушения раз­
бивается на два, а при заглублении кон­
такта и слоя — на три блока, которые легко
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Продолж. табл. 2

Особенности геологи­
ческого строения при- 

бортового массива

Тип разви­
вающегося 

оползйя
Отличительные признаки наблюдаемых 

деформаций

— контакт подрезан 
горными работами (см. 
рис. 2, а);

— контакт заглуб­
лен ниже подошвы 
борта (см. рис. 2, б );

Оползень-
надвиг

То же

фиксируются по направлению векторов сме­
щения наблюдаемых реперов. В процессе 
развития деформаций клин активного давле­
ния, проседая, сдвигает призму упора по 
контакту; клин активного давления и призма 
упора перемещаются поступательно, на гра­
нице призмы упора и клина активного давле­
ния проявляется семейство поверхностей 
скольжения и происходит изменение направ­
ления векторов смещения

— при залегании в Оползень 
основании борта не- выпирания 
вскрытого мощного 
слабого слоя (см. рис.
2, в)

Поверхность скольжения имеет сложную 
форму: начинается вертикальной трещиной 
отрыва, она переходит в плавную кривую, 
на границе со слабым контактом испытывает 
излом под углом 6 [19] и далее совпадает 
с контактом; при заглублении контакта ниже 
подошвы борта призма, пригружающая 
контакт, испытывает сжатие, а поверхность 
разрушения в ней проходит под углом 45° — 
— q/2 к контакту (к направлению действия 
максимальных сжимающих напряжений) 

Направления векторов смещения Изме­
няются в соответствии с изменением наклона 
поверхности скольжения: на поверхности, 
примыкающей к верхней бровке борта, в 
пределах призмы обрушения векторы смеще­
ния имеют наклон под углом 45° +  q / 2  к гори­
зонту, на борту на границе клина активного 
давления и призмы упора происходит плавное 
их выгкхлаживание до направления, совпадаю­
щего с направлением падения контакта; при 
заглубленном контакте на участке, примыкаю­
щем к нижней бровке борта, вновь происхо­
дит плавное изменение направления векторов 
смещения до наклона под углом 45° — q / 2  

к направлению контакта 
Зона деформаций по поверхности при- 

бортового массива при формировании ополз­
ней — надвига распространяется на расстоя­
ние более 2(Я +  А), а ширина призмы обру­
шения, которая обозначается весьма четко 
на ранних стадиях деформирования при- 
бортового массива, составляет (0,3—0,8) X 
Х(Я+А); в подошве борта (при заглубленном 
контакте) деформации прослеживаются в 
зоне шириной до 2Л X (ctg45° — q / 2 )

В прибортовоом массиве с мощным 
пластичным слоем в основании поверхность 
скольжения в пластичном слое имеет плав­
ную криволинейную форму, призма упора
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Продолж. табл. 2

Особенности геологи­
ческого строения при­

бортового массива

Тип разви­
вающегося 

оползня
Отличительные признаки наблюдаемых 

деформаций

смещается с вращением по этой поверхности, 
поэтому клин активного давления при разви­
тии оползней выпирания проявляется менее 
четко, а распространение зоны деформаций 
по поверхности прибортового массива наибо-
лее значительно

3. Массив сложен 
слоистой толщей гор­
ных пород с согласным 
с наклоном борта па­
дением слоев (30° <  
< Р < 6 0 ° )  и прости­
ранием пластов, сов­
падающим с прости­
ранием борта (см. рис. 3)

Глубинный
оползень
лежачего
бока

Поверхность скольжения в верхней части 
борта совпадает со слабым контактом, затем 
претерпевает излом под углом в1 и приобре­
тает плавную криволинейную форму. В ниж­
ней части борта наблюдается выпор пород.

Направления векторов смещения на по­
верхности прибортового массива совпадают 
с наклоном слоев, причем смещения могут 
наблюдаться по нескольким контактам и про­
являться на поверхности в виде ступенек 
шириной, соответствующей мощности слоев.

В нижней части борта векторы смещения 
плавно выполаживаются соответственно вы- 
гтолаживанию поверхности скольжения. Зона 
деформаций по поверхности прибортового 
массива распространяется на расстояние 
(1,0— 1,2) Я, а по подршве борта — на (0,2— 
0,3)Я; призма обрушения в зависимости 
от свойств пород, характеристик контакта 
и угла наклона слоев достигает величины 
(0,1—0,4) Я. Величины смещения приборто­
вого массива до разрушения значительны 
и легко фиксируются визуальными наблюде­
ниями

4. Слоистый массив 
горных пород при кру­
том, согласном с на­
клоном борта,падении 
слоев (6 0 °< р ^ 9 0 °) 
и при несогласном с 
наклоном борта паде­
нии слоев (50°^р^90°) 
и при простирании 
слоев, совп адающем 
с простиранием борта 
(см. рис. 4)

Оползень 
расслоив - 
шегося 
массива
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Наиболее существенные отличительные 
признаки в деформировании прибортового 
массива проявляются в его расслоении, по­
явлении продольных трещин на поверхности 
и ступенчатого проседания крутозалегающих 
слоев, которые наблюдаются уже на ранних 
стадиях деформирования и связаны с изги­
бом и проскальзыванием слоев.

Зона распространения деформаций по 
поверхности прибортового массива значи­
тельно больше, чем в однородном массиве, 
и составляет (1,5—2) Я, а по подошве бор­
та — меньше порядка (0,1—0,2) Я; ширина 
призмы обрушения значительна— (0J2—0,8) Я

Поверхность скольжения имеет плавную 
криволинейную форму, а направление векто­
ров смещения плавно изменяется сверху вниз 
соответственно наклону поверхности сколь­
жения.

При развитии оползня в расслоившемся 
массиве смещения прибортового массива, 
предшествующие разрушению борта, наибо­
лее значительны и могут достигать, в зависи­
мости от высоты, нескольких метров.



Окончание табл. 2

Особенности геологи­
ческого строения при- 

бортового массива

Тип разви­
вающегося 

оползня
Отличительные признаки наблюдаемых 

деформаций

На поверхности прибортового массива 
наблюдаются раскрытые трещины и ступен­
чатое проседадие слоев, связанное с расслое­
нием массива и изгибом самих слоев

5. Слоистый массив Оползень 
при мульдообразном за- вращения 
летании слоев и про­
стирании оси мульды, 
совпадающем с про­
стиранием борта (см. 
рис. 5)

При развитии оползня вращения смещения 
прибортового массива концентрируются по 
одной из контактирующих поверхностей меж­
ду слоями пород, с которой совпадает поверх­
ность скольжения

Максимальное значение вектора смещения 
на поверхности прибортового массива при­
урочено к местоположению поверхности 
скольжения, а внизу борта — к выходу по­
верхности скольжения на борт; величина сме­
щения поверхности прибортового массива 
с приближением к бровке борта может не­
сколько убывать; значения векторов смеще­
ния убывают также в направлении от места 
выхода поверхности скольжения на борт 
вверх по поверхности борта. В отдельных 
случаях общая картина смещения искажает­
ся межслоевыми подвижками

Ширина призмы обрушения зависит не 
только от параметров борта, но и от условий 
залегания подрезаемого горными работами 
крыла мульды, расположения относительно 
горных работ оси мульды, положения сла­
бого контакта* По поверхности прибортового 
массива зона деформаций распространяется 
на (0,8—1,2) Н за пределы призмы обруше­
ния; а по подошве борта на (0,1—0,2)// за 
границу выхода поверхности скольжения

Визуально наблюдаемые признаки — сту­
пенчатое проседание поверхности, сопро­
вождающееся развитием продольных трещин

6. Слоистый массив 
При наклонном,соглас­
ном с наклоном борта, 
залегании слоев 
>  р >  Q1); горный мас­
сив, ослабленный по- 
логозалегающим тек­
тоническим наруше­
нием, подсеченным 
горными работами (см 
рис. 6)

Контакт - 
ный опол­
зень

Поверхность скольжения полностью совпа­
дает со слабым контактом или тектоническим 
нарушением; в верхней части оползневое тело 
в большинстве случаев оконтуривается верти­
кальной трещиной отрыва

На поверхности прибортового массива и на 
самом борту векторы смещения параллельны 
напластованию. Зона деформаций по по­
верхности распространяется на расстояние 
tf(ctgfJ — ctga) от верхней бровки борта; 
за границей призмы обрушения деформа­
ции массива практически отсутствуют. В 
нижней части откоса на участке выхода сла­
бого контакта на откос визуально прослежи­
вается «козырек» надвига смещающегося 
массива
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Рис. 6. Схема деформирования прибортового слоистого массива при наклонном, 
согласном с наклоном борта, залегании слоев при а  >  р >  q ' ,  а также при ослаб­

лении прибортового массива пологозалегающим тектоническим нарушением, 
подсеченным горными работами

— слоистого массива при наклонном, согласном с наклоном 
борта,залегании слоев при а >  р >  q', а также массива, ослаблен­
ного пологозалегающим тектоническим нарушением, подсеченным 
горными работами (при этом поверхность скольжения полностью 
совпадает со слабым контактом слоев или тектоническим нару­
шением — рис.6).

1.9. Длительное деформирование крупных прибортовых мас­
сивов в различных горно-геологических условиях приводит 
к формированию различных типов оползней, которые можно 
прогнозировать по результатам наблюдений на ранних стадиях 
деформирования.

Отличительные признаки наблюдаемых деформаций, характер­
ные для разных типов развивающихся оползней, приведены 
в табл. 2.



2. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО ОРГАНИЗАЦИИ 
МАРКШЕЙДЕРСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ ЗА ДЕФОРМАЦИЯМИ 

БОРТОВ КАРЬЕРОВ И ОТВАЛОВ

2.1. Задачи маркшейдерских наблюдений 
за деформациями откосов на карьерах

2.1.1. Инструментальные маркшейдерские наблюдения яв­
ляются основным средством получения информации о деформа­
циях бортов карьеров и отвалов и наиболее надежной основой 
для прогноза их устойчивости.

2.1.2. Наблюдения, анализ и интерпретация результатов 
наблюдений позволяют:

— определить величины смещений, деформаций, скоростей 
развития процесса деформирования и границы распространения 
деформаций;

— установить тип разрушающих деформаций прибортового 
массива пород;

— установить взаимосвязь между факторами, определяющими 
устойчивость прибортового массива, и процессом деформирова­
ния бортов и откосов отвалов и определить количественные со­
отношения между ними;

— определить критические величины деформаций, пред­
шествующие началу активной стадии деформирования, для раз­
личных инженерно-геологических комплексов горных пород;

— осуществлять контроль за ведением горных работ на 
деформирующихся участках бортов;

— определить эффективность противооползневых мероприятий.
2.1.3. По результатам маркшейдерских наблюдений и ин­

женерно-геологической оценки условий устойчивости приборто- 
вых массивов составляют прогноз развития деформаций во 
времени, т. е. производят оценку степени опасности наблюдаемых 
деформаций и выполняют предрасчет продолжительности про­
цесса деформирования до момента достижения критических 
значений величин смещений, деформаций и скоростей.

2.1.4. Цели и задачи наблюдений можно подразделить 
на научные (исследовательские) и практические.

Научной целью наблюдений преследуется получение наибо­
лее полных сведений о процессе деформирования прибортовых 
массивов на всех стадиях оползнеобразования, от момента 
проявления упругих деформаций до полного затухания смещений 
при стабилизации (остановке) оползня или до наблюдений за 
деформациями бортов погашенных карьеров.

Практические цели ограничиваются получением надежных 
параметров процесса деформирования прибортового массива на 
том или ином этапе деформирования, на основе которых с учетом 
условий устойчивости решаются задачи охраны сооружений,
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разработки противодеформационных мероприятий, корректировки 
параметров бортов или изменения схемы ведения работ.

2.1.5. В зависимости от целей и задач, а также условий 
отработки месторождения наблюдения проводят в различном 
объеме и в различные по продолжительности периоды времени. 
В соответствии с этим наблюдения делят на фундаментальные 
(долговременные), временные инструментальные и упрощенные.

2.1.6. Фундаментальные наблюдения проводят на разрезах 
и карьерах, имеющих большую конечную глубину, с целью 
изучения основных параметров деформирования я детальной 
характеристики процессов при изменении условий устойчивости. 
Для достижения целей фундаментальных наблюдений послед­
ние начинают с момента отработки месторождения. В этот же 
период создают систему опорных пунктов и реперов. Она закла­
дывается с учетом проектного развития горных пород. Наблю­
дения на долговременных станциях проводят в зависимости 
от интенсивности отработки, весь период существования карьера, 
а в некоторых случаях и после его погашения. Частота наблю­
дений на таких станциях в скрытую и начальную стадии раз­
вития оползня большая: от 1—2 раз в год до 1 раза в 2—3 года. 
Фундаментальные маркшейдерскйе наблюдения выполняют 
специализированными маркшейдерскими -группами при методи­
ческом руководстве и участии научно-исследовательских инсти­
тутов соответствующего профиля.

2.1.7. Временные инструментальные наблюдения проводят, 
как правило, для изучения деформаций отдельных участков 
карьера. Наблюдательные станции для временных инструменталь­
ных наблюдений закладывают на участках бортов: с малым 
коэффициентом запаса устойчивости (л < 1 ,3 ) ;  со сложным 
слабо изученным залеганием пород; деформирующихся, а также 
при отработке законтурных запасов полезных ископаемых; 
для охраны ответственных сооружений, расположенных на 
прибортовой полосе земной поверхности.

Цель временных наблюдений состоит в изучении влияния 
отдельных факторов, приводящих к активизации или резкому 
изменению процесса развития деформаций. Временные наблю­
дения имеют большое практическое значение непосредственно 
для участка наблюдений. По их результатам выбирают опре­
деленный порядок ведения горных работ на опасном участке 
и принимают меры по предотвращению опасных деформаций 
массива, а также оценивают эффективность противооползневых 
мероприятий.

Срок существования таких станций не превышает 1—5 лет. 
Периодичность наблюдений устанавливают в зависимости 
от интенсивности процесса развития деформаций. При вре­
менных инструментальных наблюдениях можно использовать 
часть реперов фундаментальной наблюдательной сети.
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Наблюдения по этим станциям ведут специализированными 
маркшейдерскими группами и маркшейдерской службой разрезов.

2.1.8. Упрощенные наблюдения выполняют для определения 
смещений и деформаций в отдельных точках оползневых участ­
ков в период активной стадии оползня. Сюда относят наблюдения 
за раскрытием трещин, а также за деформациями сооружений, на­
ходящихся в непосредственной близости от оползневого участка. 
Наблюдения выполняют, как правило, наиболее простыми спо­
собами (проволочные, цементные маяки и др.). Поскольку пе­
риодичность упрощенных наблюдений должна быть высокой, 
эффективно применение станций с непрерывной автоматической 
регистрацией смещений.

2.1.9. При выполнении всех перечисленных видов наблюдений 
проводят визуальное обследование прибортового массива. 
Визуальные наблюдения сопровождают глазомерной, тахео­
метрической или фотографической съемкой характерных участков 
деформирующихся зон (оползневых трещин, вала выпирания и др.).

2.2. Требования к методике наблюдений

2.2.1. Маркшейдерские наблюдения включают в себя комплекс 
работ по созданию наблюдательных сетей, производству изме­
рений и камеральной обработке результатов измерений. В связи 
с этим методикой наблюдений предусматривают требования: 
к конструкции наблюдательных сетей (наблюдательных станций), 
к методам производства измерений, к конструкции инструментов 
и оборудования для измерений, к точности измерений, к спо­
собам обработки и интерпретации измерений.

2.2.2. Наблюдательную сеть следует строить по принципу 
от общего к частному. Опорные и исходные пункты закладывают 
вне зоны возможных деформаций с учетом максимальных раз­
меров и глубины карьера. Размеры зоны возможных деформаций 
зависят от геологического строения борта и от его высоты 
(см. рис. 1—6).

Определяемые (рабочие) реперы располагают в зонах де­
формирования. Их связь с опорными пунктами возможна через 
промежуточные пункты.

2.2.3. С целью повышения точности наблюдений, кроме 
повторных измерений одной и той же величины, выполняют 
избыточные измерения; это позволяет также произвести оценку 
точности наблюдений.

2.2.4. Выбор метода наблюдений обусловлен прежде всего 
целью наблюдений и требуемой точностью определения смещений. 
Из-за необходимости систематически повторять измерения пред­
почтение отдается тому методу, который при минимальных затра­
тах обеспечивает решение поставленной задачи. В табл. 3 приведе­
ны рекомендуемые методы наблюдений за деформациями бортов 
карьеров и отвалов и условия их применения.

19



Т а б л и ц а  3
Методы маркшейдерских наблюдений за  деформациями бортов карьеров и условия

их применения

Метод Его преимущества
Условия его приме­

нения
Условия, ограни­
чивающие его при­

менение

Наблюдения 
по профильным 
линиям

Дает наиболее пол­
ную информацию о 
зоне распростране­
ния деформаций и 
возможность постро­
ить поверхность 
скольжения

Изучение оползней 
всех типов

Закладка репе­
ров по прямым ли­
ниями, по направ­
лению, совпадаю­
щему с направле­
нием смещения

Геометричес­
кое нивелиро­
вание

Створные из­
мерения

Высокая точность 
и оперативность по­
лучения смещений, 
надежный полевой 
контроль, малая за­
висимость от клима­
тических факторов 

Простота наблюде­
ний и камеральной 
обработки

Прибортовые зо­
ны с углами наклона 
до 10—15°, в отдель­
ных случаях при ров­
ной поверхности 
склона до 20—25°, 
площадки уступов 

Оползни шириной 
не более 200—400 м 
при наличии четких 
боковых границ в 
условиях слабопере­
сеченной местности; 
оползни отдельных 
уступов

Пересеченная
местность

Обязательное 
расположение 
пунктов по пря­
мым линиям, пер- 
пер пенд и кул яр - 
ным к направле­
нию смещения; пе­
ресеченная мест­
ность

Прямые за­
сечки угловые, 
линейные

Не требуется при­
сутствия исполните­
лей на исследуемом 
участке; точность оп­
ределения горизон­
тальных смещений 
почти не зависит от 
расстояний до опре­
деляемых точек

Определение сме­
щений в недоступных 
местах, в гористых 
условиях, наличие 
снежного покрова; 
при расстояниях до 
точек более 600—700 м

Необходи мость 
не менее трех опор­
ных пунктов, обес­
печение выгодных 
форм засечки

Линейно-угло­
вые засечки

Надежный контроль 
получения вектора 
смещения; малая за­
висимость от угла 
засечки; минималь­
ное число опорных 
пунктов—2; получе­
ние всех трех состав­
ляющих вектора сме­
щения

Условия ограни­
ченного числа опор­
ных пунктов; в горной 
местности; при на­
блюдениях во всех 
стадиях деформиро­
вания

Необходимость 
измерений на опор 
ных и на контроль­
ных пунктах при 
определении верти­
кальной составля­
ющей вектора сме­
щения

Линейные 
пространствен 
ные засечки
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Надежный контроль 
получения вектора 
смещения: минималь­
ное число опорных 
пунктов (три); полу­
чение всех трех со­
ставляющих вектора 
смещения, малая тру­
доемкость работы

Глубокие карьеры, 
в горной местности, 
при наблюдениях во 
всех стадиях дефор­
мирования

Малый угол на­
клона визирного 
луча, зависимость 
точности от геомет­
рической формы 
засечки



Окончание табл. 3

Метод Его преимущества
Условия его приме 

нения
Условия* ограни­
чивающие его при­

менение

Метод поли­
гонометричес­
ких ходов

Возможность при­
менения в отсутствие 
прямой видимости; 
большая гибкость ме­
тода; простота изме­
нения схемы наблю­
дений; при измерении 
вертикальных углов— 
получение всех трех 
составляющих векто­
ра смещения

Исследование де­
формаций бортов в 
начальной стадии; 
при определении сме­
щений крайних репе­
ров профильных ли­
ний* если последние 
из-за помех и пре­
пятствий не могут 
быть удалены за пре­
делы зоны деформи­
рования

Большой объем 
полевых работ, 
трудоемкость вы­
числений

Ф о то гр ам ­
метрические ме­
тоды: назем­
ная стереофо- 
тограмметри- 
ческая съемка; 
метод «псевдо- 
параллаксовэ; 
воздушная сте- 
реофотограм- 
метрическая 
съемка:

Использование 
большого числа как 
маркированных, так 
и немаркированных 
точек; длительное 
хранение первичной 
информации; кратко­
временность полевых 
работ

Изучение дефор­
маций отвалов и 
оползней в активной 
стадии

Сложный мате­
матический аппа­
рат при общем 
случае съемки и 
аэрофотосъемки, 
требующий при­
менения ЭВМ; 
сравнительно не­
высокая точность 
определения сме­
щений; трудность 
выбора и обеспе­
чение неподвиж­
ности базиса; ось 
съемки должна 
быть перпендику­
лярна направле­
нию смещении
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2.2.5. При постановке наблюдений в конкретных условиях 
вначале выбирают схему наблюдений. Затем выполняют пред- 
расчет точности определения смещений в увязке с выбранной 
методикой наблюдений и сравнивают ее с требуемой. Если 
выбранная схема и методика наблюдений не обеспечивают тре­
буемой точности, то повышают точность измерений или изме­
няют схему наблюдений.

2.2.6. Начальные наблюдения на любых станциях следует 
выполнять не менее двух раз. Это позволит увеличить точность 
и надежность определения исходного положения пунктов и ре­
перов и по фактическим данным установить погрешности 
нахождения смещений. Исходя из полученных фактических 
величин погрешностей решают вопрос о сохранении методики 
наблюдений или ее изменении.

2.2.7. Методику измерений следует изменять в зависимости 
от стадии деформирования исследуемого участка. При этом 
изменяют не только методику наблюдений, но и требования к точ­
ности и периодичности измерений.

2.2.8. Для производства маркшейдерских наблюдений состав­
ляют специальный проект, который должен состоять из поясни­
тельной записки, плана наблюдательной станции, а также со­
ответствующих геологических карт и разрезов.

Пояснительная записка включает:
а) техническое задание;
б) общие сведения об участке наблюдений (горно-геологи­

ческие, рельефные и климатические условия, возможный тип 
деформаций, фактическое и планируемое развитие горных работ);

в) принципиальную схему наблюдений;
2) конструкции опорных и рабочих пунктов (реперов) и расчет 

расхода материалов, необходимых для закладки станции;
д) расчет или обоснование необходимой точности и пе­

риодичности наблюдений;
е) методы и средства измерений;
ж) рекомендации по методике обработки и интерпретации 

результатов наблюдений;
3) календарный план наблюдений;
и) состав исполнителей и смету.
План наблюдательной станции составляют в масштабе 

1:1000 или 1:2000, реж е— 1:5000. На плане показывают:
а) состояние горных работ на момент составления проекта;
б) проект дальнейшего развития горных работ
в) сооружения, находящиеся на бортах карьера или вблизи 

отвала;
г) рельеф местности;
д) расположение опорных и рабочих реперов.
К плану наблюдательной станции должны быть приложены 

детальные геологические разрезы, на которые наносят:
а) границы литологических разностей пород;
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б) степень и характер трещиноватости каждой литологи­
ческой разности;

в) дизъюнктивные нарушения и тектонические трещины 
большого протяжения с указанием направления и угла их падения;

г) характеристики сопротивления сдвигу пород, слагающих 
борт, q и /С;

д) характеристики сопротивления сдвигу по поверхностям 
ослабления q1 и К х — по тектоническим трещинам, дизъюнктивным 
нарушениям, контактам между слоями или сланцеватости.

Все материалы по проекту наблюдательной станции должны 
быть сброшюрованы и подписаны лицом, составившим проект. 
Проект утверждается главным инженером предприятия.

2.3. Точность и периодичность наблюдений

2.3.1. Точность и периодичность наблюдений должны обеспе­
чивать возможность судить о неизменности процесса деформи­
рования в интервале времени между сериями наблюдений и 
позволять фиксировать момент его изменения.

2.3.2. При назначении оптимальной точности наблюдений 
в начальный период целесообразно ориентироваться на мини­
мальные величины смещений, которые поддаются интерпретации, 
а также на возможные величины смещений пунктов и реперов, 
не связанные с горными работами, и на реально возможную 
точность определения смещений применяемыми методами и 
средствами измерений. В соответствии с указанным погрешность 
определения смещений не должна превышать ± 1 0  — 15 мм, 
погрешность определения положения пунктов и реперов в одной 
серии наблюдений ms=: ±10  мм, а погрешность определения 
относительного смещения реперов на 20-метровом интерва­
ле ±  5—7 мм.

2.3.3. Периодичность наблюдений на долговременных стан­
циях зависит от степени устойчивости бортов и интенсивности 
понижения работ в разрезе.

При коэффициенте запаса 1,5 и ежегодном понижении 
горных работ на 10—20 м производят одну серию наблюдений 
за 1—2 года; при дальнейшем снижении коэффициента запаса 
устойчивости наблюдения выполняют на каждый момент сни­
жения коэффициента запаса устойчивости наблюдаемого борта 
на 0,05, но не реже 1 раза в год.

2.3.4. При временных инструментальных наблюдениях на 
станциях, заложенных на участках с коэффициентом запаса 
устойчивости п ^  1,3, периодичность наблюдений увязывают 
со значениями уменьшающегося коэффициента запаса; очеред­
ную серию наблюдений проводят на каждый момент уменьше­
ния коэффициента запаса на величину 0,05, но не реже чем 2 ра­
за в год.
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2.3.5. При установлений наблюдениями скоростей смещений 
более 0,1 мм/сут периодичность наблюдений назначают в з а ­
висимости от скорости деформирования и интенсивности ведения 
горных работ в соответствии с табл. 4.

Т а б л и ц а  4

Требования к периодичности наблюдений в за­
висимости от скоростей смещений прибортового 

массива

Скорость сме­
щения, мм/сут

Периодичность
наблюдений,

сут.

Средняя про­
должитель­

ность одной се­
рии наблюде­

ний, час

0,1 730 (2 года) 720
0,5 150 144
1,0 75 72
2,0 40 36
5,0 15 15

10,0 8 7
20,0 4 4

При этом среднеквадратическая погрешность определения 
смещений не должна превышать ±  15 мм (допустимая погреш­
ность ± 3 0  мм).

2.4. Конструкции пунктов и реперов

2.4.1. Конструкции реперов следует создавать простыми; 
способ их закладки должен обеспечивать:

— прочную связь репера с горной породой, чтобы сдвиже­
ния репера точно соответствовали сдвижениям пород;

— сохранность и неизменность положения реперов на весь 
срок их службы, а также удобство пользования ими;

— отчетливость отмеченного центра по головке (полусфере) 
репера;

— устойчивость репера в условиях сезонных изменений 
температуры и влажности пород, промерзания и оттаивания 
горных пород.

2.4.2. Д ля длительного срока службы рекомендуется закладку 
репера осуществлять следующим образом: в пробуренную сква­
жину диаметром 160—300 мм на глубине ниже зоны промерза­
ния на 0,5 м бетонируют металлический штырь или трубу диа­
метром 30—50 мм. Цементный раствор заливаю т только в нижнюю 
часть скважины на 0,4—0,5 м (рис. 7 ). Верхний конец метал­
лического стержня репера обрабатываю т на полусферу, по которой 
наносится центр в виде отверстия диаметром не более 2 мм 
ИГ глубиной 4—5 мм. Д ля уменьшения сцепления металлического 
штыря с грунтом его смазывают техническим маслом и заворачи-
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Фтео-зоо

Рис. 7. Типы реперов наблюдательных станций:

а — заглубленный с бетонным якорем; б — забивной заглубленный; в — забивной с бетонирован­
ным оголовком; 1 — песок, 2 — железный штырь, 3 — бетон, 4 — изоляционный материал

вают в полиэтиленовую  пленку. П ространство м еж ду стенками 
скважины и штырем выше бетонной подушки зап олн яю т песком 
или ш лаком , плотно утрамбовы ваю т.

Д л я  предотвращ ения образования ледяной  подуш ки при 
промерзании в основании репера рекомендуется так ж е  укладка  
пористого основания из м атериалов, не обладаю щ и х  к а п и лля р ­
ными свойствами (ш лак , крупнозернистый песок и д р . ) .  Для 
уменьш ения влияния м орозного выпучивания и повыш ения 
сохранности верхний конец штыря репера необходим о з а г л у б л я т ь  
ниж е поверхности зем ли  на 20— 30 см.

Во избеж ание вертикальны х смещений репера за  счет д е ­
ф ормаций грунта, вызываемых изменением его  в лаж н ости , 
глуби н а  закладки  реперов д олж н а  быть не менее 1,5 м.

2.4.3. Н а срок служ бы  до  3— 5 лет  при наличии четвертичных 
отлож ений  м ощ ностью  б о ле е  1,5— 2 м могут бы ть реком ендованы  
забивны е реперы (см . рис. 7, б, в ) .  Д ли н у  их вы бираю т в з а ­
висимости от плотности  грунта от 1,2— 1,5 м до  2 м и более .
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В насыпных грунтах для повышения прочности закрепления 
длину забивных реперов увеличивают до 2— 2,5 м. В отдельных 
случаях  верхнюю часть репера целесообразно бетонировать 
(см . рис. 7, в ) .  Д ля  предотвращения выпучивания репер изо­
лирую т от бетона. С этой целью  его смазывают техническим 
маслом  и обворачивают полиэтиленовой пленкой или толью .

Рис. 8. Конструкция опорного пункта:
/  — верхняя крышка (столик); 2 — отвер­
стие для станового винта прибора; 3 — 
вырез для доступа к становому винту при­
бора; 4 — металлическая труба; 5 — песок 
или шлак; 6 — бетон; А — глубина закладки 
знака; Аироя — глубина промерзания грун­
та; а — высота бетонного якоря; в — ве­
личина возможной ошибки определения глу: 
бины промерзания, с — ширина (диаметр) 

бетонного якоря

2.4.4. Д л я  закладки реперов 
в скальных породах выбуривают 
углубление, в котором бетони­
руют металлический штырь диа­
метром 20— 30 мм и длиной 
30— 50 мм.

2.4.5. При наблю дениях за д е ­
формациями бортов карьеров ме­
тодами засечек и ф отограмметри­
ческими методами при закладке 
опорных пунктов целесообразно 
применять конструкцию репера 
(рис. 8 ),  обеспечиваю щ ую  авто­
матическое центрирование при­
боров. Репер состоит из м етал­
лической трубы  с приваренной 
сверху пластиной, в которой про­
сверлено отверстие д ля  станового 
винта прибора. Непосредственно 
под пластиной в трубе д ля  доступа 
к. становому винту при завинчи­
вании делается  вырез. Нижнюю 
часть пункта с якорем бетонируют 
ниже глубины  промерзания. Д л я  
предотвращ ения выпучивания ре­
пер изолирую т от грунта 
(см. п. 2 .4.3.).

2.4.6. При располож ении р або­
чих пунктов по периметру карьера 
над ними могут быть установлены 
наружные знаки в виде пирамид.

2.4.7. Н ачальны е наблюдения
на вновь залож енны х н аблю да­
тельны х станциях выполняют спустя 
некоторое время после закладки 
реперов в грунт. Рекомендуется 
следую щ ий период времени дяя  
стабилизации реперов: заби в ­
н ы х —  10 сут, бетонируемых в 
скважинах —  25-— 30 сут.

2.4.8. Горное предприятие, на 
территории горного отвода ко-
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торого заложены наблюдательные станции, обеспечивает сохран­
ность реперов в течение всего периода наблюдений.

2.5. Приборы и инструменты, применяемые в наблюдениях

2.5.1. При геометрическом нивелировании на наблюда­
тельных станциях применяют высокоточные и точные нивелиры 
(ГОСТ 10258—76) с увеличением не менее 25Х и ценой деления 
уровня не более 20" на 2 мм (Н— 1, Н—3 и др.), а также нивели­
ры с компенсаторами (Mi 007, Ni ВЗ, Ni 025 и др.). При нивели­
ровании применяют следующие типы реек (ГОСТ 11158—78) 
РН 05 — односторонние штриховые инварные; PH —3— двух­
сторонние шашечные. Применение складных реек недопустимо.

2.5.2. Измерение горизонтальных и вертикальных углов при 
наблюдениях линейно-угловых сетей и засечек выполняют вы­
сокоточными (Т05, Т1) и точными (Т2, 2Т2, Тео 010, ТЕо 010 А, 
Те В 1, Т5 и др.) теодолитами (ГОСТ 10529—79).

Необходимое количество приемов измерений в зависимости 
от требуемой точности измерения горизонтальных углов и типа 
применяемого теодолита, приведено в табл. 5.

Т а б л и ц а  5

Количество приемов измерений в зависимости от требуемой точ­
ности измерений горизонтальных углов и типа теодолита

Теодолит

Количество приемов измерений при 
средней квадратической погрешности 

угла, С

2" 5" 10"

Т1 4 2
Т2, 2Т2, Тео 010, Те В] 6 3 2
Т5, Т5К, Тео 020 — 4 3

Инструментальная погрешность измерения вертикальных 
углов для теодолитов ОТ—02, Т2 и им равноточных состав­
ляет 3—5".

Для привязки наблюдательной станции можно использовать 
технические теодолиты (Т15, Т15М, ТЗО).

2.5.3. Тахеометрическую съемку оползней и обрушений про­
изводят тахеометрами Dahlta020, Та—Д1, ТД, ВГТ—006, ТВ и др.

2.5.4. При выполнении линейных измерений при любом ме­
тоде наблюдений целесообразно использовать светодальномеры, 
обеспечивающие высокую точность измерений независимо от 
величины измеряемого расстояния. Для наблюдений можно 
применять любой светодальномер, позволяющий измерять
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расстояния до 500—2000 м со средней квадратической погреш­
ностью менее 10 мм. Основные характеристики приборов, приме­
няемых в нашей стране, приведены в табл. 6.

Т а б л и ц а  6

Основные параметры светодальномеров и электронных тахеометров

Прибор Диапазон из­
мерений, м

Макси­
мальный 

угол накло­
на, градус

Средняя квад­
ратическая пог­
решность изме­
рения расстоя­
ний 10"® Д, мм

Продолжи­
тельность
измерений,

мин

Масса ком­
плекта, кг

МСД-1М (СССР) 1—500 —45+90 2 + 5 8 10,0

Мекометр 3000 
(Швейцария) 1—2500 —45+40 0,2+1 2 - 3

(свето-
дально-
мера)

14,5
ДК-001 (СССР) 0,5—500 —40+90 0,8+1,5 — 7,5
Геодиметр 112 (Шве­

ция) 0,2—3000 —30+30 5 + 5 0,2 2,6
ЕОК-2000 (ГДР) 0,3— 1500 —40+40 10* 1 - 2 12,0
ЕОТ-2000 (ГДР) 0,2—2000 - 4 2 + 5 0 10* 0,2 10,8
Рекота (ГДР) 0,3—3000 — 5 + 2 0,2 12,5
Геодиметр 710 

(Швеция) 2—5000 - 4 5 + 9 0 5 + 5 0.2 14,5
ТС1 (Швейцария) 2—2000 - 4 0 + 4 0 5 + 5 0,2 9,8
Эльта 2 (ФРГ) 0,2—2500 — 5 + 2 0,1 13,5
RED-1A (Япония) 0,5 40+40 5 + 5 0,2 3,5

♦Погрешность постоянная

2.5.5. Погрешность измерения расстояний светодальномерами 
зависит от погрешности определения частот модуляции, пока­
зателя преломления воздуха, разности фаз и учета приборной 
поправки.

2.5.6. Все светодальномеры характеризуются высокой ста­
бильностью частот кварцевых генераторов. Поэтому проверку 
частот достаточно производить 1—2 раза в год и обязательно 
после ремонта прибора. При работах со светодальномерами 
МСД—1М в измеренные величины необходимо вводить поправки 
за отклонение частоты модуляции от номинальной.

2.5.7. При определении температуры воздуха и давления 
с точностью до 1° С и 3 мм рт. ст. (40 Па) погрешности определе­
ния коэффициента преломления не превысят 1 • 10” 6 измеряемого 
расстояния.

2.5.8. Погрешность измерения разности фаз определяет точ­
ность прибора и зависит от параметров фазовращателя и числа 
приемов измерений. При измерениях длин в одном направлении
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число приемов измерений должно быть не менее двух. В том 
случае, если измерения производятся в прямом и обратном 
направлении, можно ограничиться одним приемом.

2.5.9. Определение приборной поправки следует производить 
равномерно для всего фазового цикла через 0,1 длины полуволны. 
Если отклонения отдельных значений от среднего носят слу­
чайный характер и их значения не превосходят удвоенной вели­
чины погрешности измерения разности фаз, то за окончательное 
значение принимают среднее по всем определениям. В противном 
случае приборную поправку вводят в каждое измеряемое рас­
стояние в зависимости от величины фазового цикла.

Определение поправки производят на специальных лаборатор­
ных или полевых компараторах, а также измерением отрезков 
во всех комбинациях.

2.5.10. Измерение расстояний между реперами профильных 
линий можно производить также стальными рулетками длиной 
не менее 30 м и длиномером АД— 1М. Компарирование рулеток 
следует производить через каждые 2—3 серии наблюдений. 
Погрешность компарирования не должна превышать 1:20 000 дли­
ны рулетки. Вынос скрытых центров осуществляют с помощью 
оптических (лотаппаратов) или жестких отвесов ОЖ—3.



3. МАРКШЕЙДЕРСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ 
ЗА ДЕФОРМАЦИЯМИ БОРТОВ КАРЬЕРОВ

3.1. Наблюдения на профильных линиях

3.1.1. Наблюдения на профильных линиях позволяют получить 
наиболее полную картину распределения деформаций в при- 
бортовом массиве, определить величины смещений, направления 
векторов и скорости смещений участков поверхности на различных 
расстояниях от верхней бровки и по всей высоте борта. Поэтому 
там, где это возможно (свободная и ровная поверхность и поло­
гая верхняя часть борта), предпочтительнее вести наблюдения 
по профильным линиям.

3.1.2. Профильные линии закладывают, как правило, на по­
верхности перпендикулярно простиранию борта или по направле­
ниям, совпадающим со смещением. В целях контроля опреде­
ления смещений и деформаций рекомендуется закладка парных 
профильных линий. Расстояние между такими линиями должно 
быть около 20—50 м в зависимости от глубины разреза.

Во всех случаях, когда бортами карьера вскрываются под­
земные горные выработки (штольни, штреки, квершлаги и др.), 
направленные вкрест простирания бортов, последние при необхо­
димости восстанавливаются и в них закладывают наблюдательные 
профильные линии; закладка наблюдательных профильных 
линий в горных выработках обеспечивает хорошую сохранность 
реперов и позволяет проследить развитие деформаций внутри 
прибортового массива.

В отдельных случаях для долговременных наблюдений на 
глубоких карьерах проходят специальные горные выработки 
нормально к простиранию бортов для закладки в них наблюдатель­
ных профильных линий; выработки располагают на различных 
горизонтах бортов, в том числе вблизи или непосредственно 
на поверхности (траншейным способом с последующим секцион­
ным креплением и засыпкой) территории, примыкающей к 
борту.

3.1.3. Закладка профильных линий при временных инстру­
ментальных наблюдениях производится в наименее устойчивых 
участках борта.

Наименее устойчивые участки бортов карьеров характери­
зуются следующими признаками:

— крутым углом заоткоски борта или общим крутым углом 
откоса многоярусного отвала;

— большой глубиной карьера или высотой отвала;
— подрезкой слоев в основании бортов и слоистым основа­

нием отвалов;
— наличием тектонических нарушений;
— наличием слабых контактов и пластичных слоев в основании 

бортов или отвалов и ослаблений, обусловленных спецификой
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древнего и соврем енного рельеф а на отдельны х участках (б а лк и , 
лож бины  стока, карстовы е проявления и.т. д . ) ;

—  обводненностью  горных пород, увлаж нением  отвальн ы х 
масс атмосф ерными осадками и обводненностью  основания о т ­
валов ;

—  наличием на бортах  или отдельны х уступах  больш и х  на­
валов  породы;

—  сейсмическим воздействием взрывов и вибрацией от  р а ­
боты  горно-транспортного оборудования (в ли яю щ и х  на устой ­
чивость отдельн ы х уступ ов .)

3.1.4. Густота  сети наблю дательны х проф ильных линий з а ­
висит от основной цели наблюдений, размеров (г л у б и н ы ) р а з ­
реза, изменчивости инж енерно-геологических условий  и др.

Н аблю дательн ы е  проф ильные линии при долговрем енны х 
(ф ун дам ен тальн ы х ) наблю дениях заклады ваю т по н аи более  
типичным геологическим  разрезам  на всех бортах, но не менее 
1 линии на 1 км протяж енности борта.

С целью  охраны  сооруж ений заклады ваю т две н а б лю д а т ель ­
ные линии, р асп олагаем ы е вдоль внешних сторон охран яем ого  
объекта.

На участках со с ла б о  изученными слож ны ми инж енерно­
геологическим и условиям и  и участках с малым коэф фициентом 
запаса устойчивости наблю дательны е линии заклады ваю т из 
расчета одна линия на (1 4 -1 ,5 ) - Н  протяж ения борта. О дна 
из линий д олж н а  бы ть спаренной.

При постановке наблю дений на деф орм ирую щ ем ся бор ту  
с четко обозначивш им ися контурами ф орм ирую щ егося оп олзн я  
заклады ваю т 1— 3 линии (в  зависимости от протяж енности  
оп олзн я ) на н аи более  характерны х проф илях.

3.1.5. Крайние пункты профильной линии долж ны  бы ть з а ­
лож ены  вне зоны  деф ормаций, возникающ их при у гл у б к е  карьера 
до проектной глубины , а такж е вне зоны влияния подзем ны х 
горных работ при комбинированном способе разработки .

П роф ильная  линия  состоит из опорных и рабочих реперов. 
О порны е реперы проф ильных линий заклады ваю т вне зоны  д е ­
формаций в количестве не менее трех. При невозм ож ности  у д а ­
ли ть  крайние реперы за зон у  деформаций, например, при застроен - 
ности территории или при значительны х углах  наклона поверх­
ности, примыкаю щ ей к карьеру, их полож ение след ует  контро­
ли ровать  методами линейно-угловы х построений. С редняя к вадр а ­
тическая погреш ность определения смещ ения этих реперов не 
д олж н а  превы ш ать ±  10 мм.

Расстояние м еж ду рабочими реперами зависит от их р асп о­
лож ен и я  на проф ильной  линии. На каж дой п лощ адке (б ер м е ) 
уступа или яруса  отв а ла  долж н о  быть за лож ен о  не менее двух  
реперов —  один вблизи  бровки уступа, другой  —  у подош вы  
вы ш ележ ащ его  уступа. Реперы  заклады ваю т так, чтобы  бы ла  
обеспечена безоп асн ость  н аблю дателя  при работе на них.
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Расстояние между реперами на земной поверхности в- зави­
симости от их удаления от верхней бровки борта карьера при­
нимают следующими:

— на участке призмы возможного оползания (обрушения)
5— 10 м;

— с удалением от верхней бровки карьера 2 0  м;
— расстояние между опорными реперами — не менее 2 0  м.
3.1.6. Для контроля положения опорных реперов в районе 

наблюдательной станции закладывают исходные реперы, в ка­
честве которых могут служить также пункты государственных 
геодезических сетей и сетей сгущения, расположенные вне зоны 
влияния карьеров.

3.1.7. Наблюдения на профильных линиях заключаются в пе­
риодическом определении отметок рабочих реперов и горизонталь­
ных расстояний их относительно опорных. Отметки реперов опре­
деляют геометрическим или тригонометрическим нивелированием, 
плановое положение — линейными измерениями вдоль профиль­
ной линии. В отдельных случаях, когда между реперами, распо­
ложенными на площадках разных уступов, нет возможности 
измерить расстояние, плановое положение этих реперов опреде­
ляют методами засечек.

3.1.8. Геометрическое нивелирование применяют для контроля 
положения опорных реперов профильных линий относительно 
исходных, а также для определения превышений между рабо­
чими реперами на участках с небольшими наклонами — до 
10— 15°. При выдержанном рельефе склона, прилегающего 
к борту карьера, геометрическое нивелирование можно применять 
и при углах наклона до 20—25°.

Определение отметок опорных реперов и нивелирование ре­
перов профильных линий производят по методике нивелирова­
ния III класса в соответствии с Инструкцией [1].

3.1.9. Нивелирование профильных линий ведут по реперам 
в прямом и обратном направлениях по двум шкалам реек; не­
вязки между прямым и обратным ходами не должны превышать: 
/дОП=  ± 1 0 /7 7  или fAOn =  ±  2 ,6  / аГ, где L — длина хода (в одном 
направлении), км; п — число станций в ходе.

Расхождения в превышениях между соседними реперами про­
фильных линий из прямого й обратного хода не должны превы­
шать 2  мм.

3.1.10. Тригонометрическое нивелирование производят для оп­
ределения превышений и горизонтальных проложений между репе­
рами профильных линий на участках с большими углами наклона 
поверхности и между реперами, расположенными на площадках 
разных уступов. Угловые измерения при этом производят теодоли­
тами, обеспечивающими среднюю квадратическую погрешность из­
мерения вертикальных углов 3—5", а линейные — светодальномерами.*

* Линейные измерения рулетками из-за больших погрешностей измерений могут 
быть рекомендованы при контроле больших величин смещений на активных оползнях
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3.1.11. Расстояния между реперами при тригонометрическом 
нивелировании с использованием светодальномеров могут дости­
гать значительных величин, которые определяются диапазоном 
работы светодальномера и условиями видимости между репе­
рами. При расстояниях свыше 150—200 м значительное влияние 
на точность тригонометрического нивелирования оказывает 
вертикальная рефракция. Это связано с тем, что линии, из­
меряемые при наблюдениях на карьерах и оползнях, проходят, 
как правило, близко к поверхности, т. е. в неустойчивых слоях 
атмосферы. Рефракция в этих слоях подвержена сильным ко­
лебаниям и аномалиям, вызванным изменением освещения, строе­
нием подстилающей поверхности, направлением и скоростью 
ветра. В связи с этим нельзя получить надежного для всех слу­
чаев выражения рефракции, а можно лишь уменьшить ее 
влияние на результаты измерений.

3.1.12. Основные способы уменьшения влияния вертикальной 
рефракции:

— двухстороннее измерение вертикальных углов;
— определение превышений между двумя направлениями 

в примерно одинаковых условиях;
— выбор измеряемых интервалов при тригонометрическом 

нивелировании, обеспечивающих минимальное влияние рефракции.
3.1.13. При двухстороннем тригонометрическом нивелировании 

погрешности определения горизонтальных проложений и пре­
вышений определяют по формулам:

т * — У—^ Г т°)  +  (~ *) +  ( 4*----т А*), ( 1)

mlH =  (—f i - m D)2 +  ( 9^  гпьу  +  (----щ ---- mAkf  +  2mT9

где D — наклонное расстояние между точками, м; б — угол накло­
на линии, градус; R — средний радиус Земли, м; m Dt п%ь, т , — 
соответственно, погрешности измерения расстояния, вертикаль­
ного угла и высот приборов; — погрешность, вызванная 
неодинаковостью коэффициентов рефракции при прямых и об­
ратных измерениях.

Величина /пд* зависит от неодновременности измерения пря­
мых и обратных направлений. Желательно, чтобы моменты 
измерения в прямом и обратном направлении были по возмож­
ности ближе и метеоусловия одинаковы. При измерениях 
в течение одного дня, исключая время, близкое к заходу и 
восходу солнца, или в разные дни с примерно одинаковыми метео­
условиями погрешность т& можно принять равной ±  0,5.

3.1.14. Для обеспечения примерно одинаковых условий для 
визирных лучей измерения следует выполнять по схеме, показан­
ной на рис. 9. При измерениях светодальномер и теодолит
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Рис. 9. Схема измерения расстояний, обеспечивающая отно­
сительно одинаковые условия для визирных лучей

устанавливают над точкой А на противоположном борту. По ре­
перам 1—5, расположенным на разных уступах, последова­
тельно измеряют наклонное расстояние и угол наклона.

Превышение между реперами профильной линии опреде­
ляют по формулам:

В этом случае исключается влияние на точность нивели­
рования погрешности измерения высоты прибора и уменьшается 
влияние вертикальной рефракции, так как условия прохожде­
ния визирных лучей на соседние уступы примерно одинаковы 
и величину тм  можно принять равной 0 , 1—0 ,2 .

Погрешности определения искомых величин определяют 
по формулам:

3.1.15. При тригонометрическом нивелировании по про­
фильным линиям расстояния, измеряемые светодальномером, 
могут варьироваться в довольно широких пределах. При этом, 
с увеличением измеряемого расстояния погрешности определения 
наиболее удаленного репера возрастают за счет погрешностей 
измерения вертикальных углов и влияния рефракции, а при их 
уменьшении увеличивается число стоянок, что также ведет к увели­
чению погрешности положения наиболее удаленного репера. 
В связи с этим оптимальные расстояния при тригонометричес­
ком нивелировании, обеспечивающие минимальные погрешности

(3)
(4)

ml =  2[moCos2 б +  (ml/Q2)D 2 sin2 б] +

+  {(D4 sin4 б) /  4R2} mL; 
m \H — 2 {m% sin2 6  +  (m§ /  q2) D2 cos2 6 +  nil} +  

+  (D* cos4 6 /  4R2) m|*.

(5)

(6)
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наиболее удаленного репера, равны 150 м при m D —  3 мм и 
250—300 м при m D— 10 мм.

Поэтому тригонометрическое нивелирование по профильной 
линии с использованием светодальномера следует производить 
с учетом величин оптимальных расстояний. На рис. 10 показана

Рис. 10. Схема тригонометрического нивелирования с исполь­
зованием светодальномера

примерная схема такого нивелирования; расстояния между 
реперами 1—4 и 4—7 являются оптимальными.

3.1.16. Выбор схем тригонометрического нивелирования 
профильных линий следует производить, исходя из конкретных 
условий наблюдений, а именно, из условий видимости между 
реперами, расположенными на разных уступах, и обеспечения 
минимальных погрешностей в определении положения реперов.

3.1.17. При производстве тригонометрического нивелиро­
вания с использованием светодальномеров, у которых отсут­
ствуют приспособления для измерения вертикальных углов, 
возможны следующие схемы тригонометрического нивели­
рования:

— с независимым измерением длин и вертикальных углов;
— с последовательным выполнением угловых и линейных 

измерений;
— с одновременным измерением длин и углов наклона.
3.1.18. При тригонометрическом нивелировании (рис. 11) 

с раздельным выполнением угловых и линейных измерений 
светодальномером, установленным над точкой А на высоте /с, 
производится измерение расстояния D до отражателя над точкой 
В, высота установки отражателя vc. Измерение зенитного рас­
стояния Z или угла наклона выполняют отдельно при совершенно 
других высотах теодолита /т р сигнала ит. Для вычисления
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Рис. 11. Соотношение геометрических элементов при раздель­
ном выполнении угловых и линейных измерений

горизонтального проложения и превышения между точками А и 
В необходимо привести измеряемое расстояние к лучу визи­
рования теодолита или наоборот.

В обоих случаях предварительно определяют вспомогатель­
ную величину А (см. рис. 11):

h — ic — iT — (vc — ут). (7)
Поправка для приведения измеренной длины к линии зенитного 

расстояния:
AD =  A cos z — h2 sin2 z /  (2D). (8 )

Для приведения зенитного расстояния к длине поправку 
вычисляют по одной из формул:

A z =  arcsin (A sin z /  D) или А г =  (A sin г /  D) g.
Знаки поправок определяют знаком величины А.
Данную схему тригонометрического нивелирования целесо­

образно применять при значительных длинах линйй, в случаях, 
когда линейные измерения выполняют ночью. Кроме того, по 
приведенным формулам можно вычислять обратные измерения 
при двухстороннем нивелировании, если длина измерена только 
в одном направлении.

3.1.19. При тригонометрическом нивелировании с последо­
вательным выполнением линейных и угловых измерений наблю­
дения выполняют в следующем порядке. На точке, с которой 
производят измерения, устанавливают светодальномер и изме­
ряют наклонное расстояние до отражателя, расположенного 
на другом конце линии. Затем светодальномер осторожно
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извлекают из подставки и на его место устанавливают теодолит, 
т. е. применяют автоматическое центрирование теодолита. Из­
меряют зенитное расстояние Z на центр отражателя. Так как 
ис — vT =  v, то формула (7) примет вид:

h =  ic — *V (9)
При этом величина А является постоянной для данного со­

четания светодальномера и теодолита и может быть очень 
точно определена до начала полевых работ.

Необходимость в вычислении поправок отпадает, если точка 
визирования при измерении зенитных расстояний и центр от­
ражателя смещены на такую же величину А, как и горизонталь­
ные оси светодальномера и теодолита. Это может быть достигну­
то при использовании жесткого отвеса и специальной насадки 
для установки отражателя на жестком отвесе ОЖ—3 (рис. 1 2 ). 
Насадка состоит из 2 частей — верхней 6 и нижней 2 , которые 
скрепляются между собой винтами с гайками 3 . Нижняя часть 
одевается на трубу жесткого отвеса 1 и закрепляется винтом 
7. В отверстие в верхней части насадки устанавливают отра­
жатель светодальномера и закрепляют винтом 5. Установку 
отражателя на высоте А по отношению к целику отвеса дости­
гают перемещением всей насадки по трубе жесткого отвеса. 
Возможны пределы перемещения от 110 до 160 мм. Это обеспе­
чивает возможность применения для угловых измерений практи­
чески всех теодолитов. Для удобства фиксирования необхо­
димых высот установок отражателей на нижней части насадки 
прикреплена линейка 8.

3.1.20. При одновременном измерении длин светодально- 
мером и углов наклона теодолитом может применяться схема 
(рис. 13).

Над репером 1 интервала 1—i центрируют теодолит. От 
направления между крайними реперами интервала откладывают 
угол р =  90° и на расстоянии 50—70 см закрепляют точку С \  
над которой устанавливают светодальномер. Определяют ве­
личины d и А. Затем на каждый репер измеряют светодаль- 
номером расстояние £>, теодолитом — зенитное расстояние Z  
и по ординатометру поперечное отклонение репера от направления 
между крайними реперами. Ординатометр крепят непосредствен­
но на отражатель.

Горизонтальное положение, приведенное к створу профиль­
ной линии, и превышение могут быть вычислены по формулам:

s  =  ( £>----jg j-------- (ft s in z y  +  ft cos sin (г  _|_ Дг); (1 0 )

=  ----^ ------— +  h cos г )  cps (г +  Дг) +  ц — г>т, (11)
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Рис. 12. Насадка на жесткий отвес ОЖ—3 для автомати­
ческого центрирования отражателей
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Рис. 13. Соотношение геометрических элементов при одновре 
менном выполнении угловых и линейных измерений

где d = d l -\-e\ е  —  п олож и тельн ая  величина при расп олож ен и и  
точек С и О по другой  стороне створа; в противном с лу ч а е  —  
отрицательная;

A2  =  - ^ - c t g z .  ( 1 2 )

Величина поправки A z  не превышает 1" при e : D ^  1:300 и ею 
м ож но пренебречь. Е сли  высоты визирования теодоли та  и свето- 
дальн ом ера  см естить на величину А, т. е. применить д л я  центри­
рования ж есткий отвес с насадкой, то ф ормулы  (1 0 ) и (1 1 ) зн а ­
чительно упрощ аю тся  и принимают вид:

5  =  I D  -  d 2/ (2 D )]  sin ( z  +  A z ); (1 3 )

А Я  =  [ D  —  d 2/ ( 2 D )] cos ( z  +  A z ) +  i T —  v T, (1 4 )

где v x —  высота ж есткого  отвеса, м.
3.1.21. К ам ер альн ая  обработка  результатов  наблю дений  на 

проф ильных ли н и ях  производится непосредственно по ок он ч а ­
нии каж дой серии измерений и вклю чает следую щ ее:

—  проверку полевы х ж урналов ;
—  вычисление и уравнивание отметок всех реперов н а б лю ­

дательны х станций;
—  вычисление горизонтальны х расстояний м еж ду реперами 

проф ильных линий;
—  составление по каж дой  профильной линии ведом остей :
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вертикальных смещений реперов, горизонтальных смещений ре­
перов вдоль профильной линии, горизонтальных деформаций 
(растяжений и сжатий), величин сдвигов, скоростей смещения 
реперов по направлению векторов смещения;

— составление и пополнение графических материалов: по­
полненного плана наблюдательной станции и карьера; вертикаль­
ных разрезов по каждой профильной линии с уточнением литоло­
гии пород и положения горных работ на момент закладки станций 
и на момент наблюдения появившихся трещин и заколов, 
графиков вертикальных и горизонтальных сдвижений и деформа­
ций по каждой профильной линии, графиков скоростей смещения 
реперов по направлению векторов.

3.1.22. Вертикальный и горизонтальный масштабы разрезов 
по профильным линиям должны быть одинаковыми и равными 
масштабу плана наблюдательных станций.

Масштабы графиков вертикальных и горизонтальных смеще­
ний, сдвигов, горизонтальных деформаций выбирают, исходя 
из удобства и наглядности изображения. При этом масштаб 
расстояний между реперами принимают таким же, как на вер­
тикальных разрезах.

Д ля удобства совместного рассмотрения графиков сдвижений 
и деформаций, положения горных работ, строения толщи пород, 
слагающих борт карьера, и других горно-геологических факто­
ров в целях установления степени влияния этих факторов на 
процесс развития деформаций, рекомендуется составлять графи­
ки и вертикальные разрезы на одном листе.

На графики вертикальных и горизонтальных смещений сле­
дует наносить границы возможных погрешностей их определения. 
Это позволит правильно интерпретировать полученные величины, 
особенно при небольших смещениях реперов.

3.1.23. Для изучения смещений заколовшихся массивов, воз­
никших внутри разреза, могут быть применены створные линии. 
Оптимальными условиями для закладки таких линий являются: 
наличие достаточно широких горизонтальных берм на уступах 
и размеры деформирующегося массива по ширине до 300—400 м. 
По створным линиям можно получить полный вектор смещения 
и проследить неравномерность смещений по ширине деформи­
рующегося массива. Для изучения смещений заколовшегося 
массива по падению борта можно заложить такие линии по 
3 — 4  бермам. Для закладки створной линии выбирают широкую 
берму, позволяющую расположить в створе реперы как на де­
формирующемся массиве (рабочие реперы), так и вне его 
(опорные реперы). На линии измеряют:

— отклонения (ординаты) реперов от створа, фиксируемого 
визирной осью теодолита между двумя опорными реперами, распо­
ложенными по обе стороны от заколовшегося массива;

— расстояния между реперами;
— вертикальные смещения реперов.
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При камеральной обработке определяют вертикальные от­
метки реперов, горизонтальные расстояния рабочих реперов от 
опорного репера и составляющие смещения вдоль створа ли­
нии А у, перпендикулярно створу Ах и по высоте A Z. При ис­
пользовании для измерений традиционных приборов и инстру­
ментов погрешность положения репера находится в пределах 
± 2 0 —30 мм, и поэтому створными линиями можно надежно 
уловить подвижки величиной 100 мм и более.

3.2. Использование линейно-угловых сетей 
для наблюдений за деформациями бортов карьеров

3.2.1. Создание линейно-угловых сетей целесообразно для 
изучения деформаций бортов карьеров в начальной стадии 
деформирования, контроля планово-высотного положения 
опорных реперов профильных линий, а также при наблюдениях 
за смещениями крупных оползней.

3.2.2. При проектировании линейно-угловых сетей исходят 
прежде всего из плотности рабочих пунктов, которая непосред­
ственно связана с конкретными задачами наблюдений. В боль­
шинстве случаев достаточно располагать пункты равномерно 
по всему периметру карьера. Расстояние между пунктами сле­
дует принимать равным (1 — 1,5) Я, где Я — высота борта. Это 
позволит контролировать устойчивость бортов на всем протя­
жении, а развитая сеть будет служить основой для расши­
рения наблюдений, привязанных к пунктам сети (метод створов, 
профильных линий, засечек).

При большой глубине карьера рекомендуется располагать 
пункты лилейно-угловых сетей и на площадках уступов.

3.2.3. Опорные пункты для линейно-угловых сетей заклады­
вают вне зоны влияния горных работ. Количество опорных 
пунктов, места их закладки зависят от формы и размеров сети. 
Необходимо, чтобы расстояния от опорных пунктов до опреде­
ляемых не превышали 2  км при минимальном количестве опор­
ных пунктов 3.

3.2.4. После решения вопроса о местах закладки рабочих 
пунктов выбирают метод измерений. Предпочтение отдается ме­
тоду (триангуляции, трилатерации, полигонометрии и любому 
их сочетанию), который обеспечивает требуемую точность 
определения смещений при наименьшем объеме полевых из­
мерений.

При расположении пунктов на площадках уступов рекомен­
дуется использовать для наблюдений линейно-угловые простран­
ственные сети.

Для сравнительной оценки метода построения сетей в каче­
стве критерия следует принимать погрешность положения 
пункта в направлении вероятного смещения. В том случае, 
когда направление смещений невозможно точно прогнозировать,
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в качестве критерия необходимо использовать максимальную 
погрешность в определении положения точки, т. е. большую 
полуось эллипса погрешностей.

Отмеченные критерии в большинстве случаев предполагают 
получение наиболее полной оценки планового положения пункта — 
педальной кривой (подеры) эллипса. Полная оценка точности 
наблюдательной сети может быть осуществлена только с помощью 
специальных программ для ЭВМ. Удобной для этих целей яв­
ляется программа, разработанная А. В. Хлебниковым [4], ко­
торая позволяет уравнивать и оценивать сети, состоящие из 
любых комбинаций полигонометрии, триангуляции и трилатера- 
ции, при этом измерения могут быть неравноточными.

3.2.5. Погрешность определения положения пункта по инте­
ресующему направлению вычисляют по формуле:

Af<p= / а 2 cos2((p — 0) +  6 ^sin2(<p — 0)” (15)
где а и b — большая и малая полуоси эллипса, мм; 0  — дирекцион- 
ный угол большой оси, градус; <р — дирекционный угол вероятного 
направления смещения, градус.

Вероятное направление смещений, используемое для анализа 
точности схем наблюдений, в большинстве случаев следует при­
нимать перпендикулярным простиранию борта. При наличии 
поверхностей ослабления, расположенных диагонально к прости­
ранию откосов, направление смещений принимают с учетом 
элементов залегания этой поверхности.

Ниже приведены некоторые рекомендации по выбору ра­
циональных схем наблюдений для наиболее характерных форм 
карьеров в плане — круглой и вытянутой.

3.2.6. Сложность анализа точности схем наблюдений для карье­
ра круглой формы (рис. 14, а) состоит в том, что все пункты (1—9) 
имеют различное направление вероятных смещений.

Наиболее эффективной схемой наблюдений в данных условиях 
является замкнутый полигонометрический ход вокруг карьера 
с измерением светодальномером дополнительных сторон до 
наиболее удаленных пунктов.

Сети триангуляции и трилатерации при ограниченном числе 
опорных пунктов для обеспечения необходимой точности тре­
буют значительно большего объема измерений. Их недостатком 
также является сложность изменения схемы наблюдений при 
продвижении одного из бортов.

3.2.7. Проектирование наблюдений за деформациями вытя­
нутых протяженных бортов осуществляют с учетом того, что 
направление смещений всех пунктов можно принять одинако­
вым. В этих условиях смещения целесообразно определять 
методом полигонометрических ходов, параллельных прости­
ранию борта и привязанных с обеих сторон в угловом отношении 
(см. рис. 14,б). Погрешности определения смещений в этом 
случае зависят, в основном, от погрешностей измерения углов

42



а 5

Рис. 14. Схемы линейно-угловых сетей для наблюдений за дефор­
мациями бортов карьеров в начальной стадии:

а — для карьера круглой формы; 6  — для карьера вытянутой формы

т р, величины которых при заданной величине погрешности оп­
ределения смещения т д5  рассчитывают по формуле:

Щ = т ^ /  / п (п + 1 ) (п 2 +  п + \ ) /[6 (2 « +  1) ] = nibsQK/L, (16)

где S — средняя длина сторон, м; п — пс/ 2 ; пс — число сторон 
между опорными пунктами; L — длина хода, м.

Величину К определяют по графику (рис. 15), который ис­
пользуют при проектировании наблюдений.

Пример. Допустим, что требуется найти среднюю квадрати­
ческую погрешность измерения углов при L —  2 км, S =  200 м 
для обеспечения т ^ = \  см. Число сторон будет пс=  10, а опре­
деленная по графику (см. рис. 15) /(= 2 ,7 , тогда:

/пр =  ( 0,01 • 206265 *2,7)/2000< 2,8.
Можно решить и обратную задачу, т. е. при заданной точ­

ности определения смещений и принятой точности измерения угла 
рассчитать оптимальное значение длины стороны хода S  (по 
ЧИСЛУ CTOpQH п).

Для этого по формуле (16) находят /С, а по графику — п.
3.2.8. Измерения в линейно-угловых сетях выполняют теодо­

литами и светодальномерами, которые обеспечивают точность, 
принятую при проектировании сети. Количество приемов при 
измерении углов зависит от тина теодолита и необходимой 
точности измерения углов, полученной из предрасчета точности 
сети. При больших углах наклона линий (свыше 15°) необхо-
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димо учитывать, что погрешности измерения горизонтальных 
углов  в значительной мере зависят от невертикальности главной 
оси вращения теодолита. В этих случаях  необходимо в измерен­
ные направления вводить поправки за невертикальность главной 
оси вращения по формуле:

y = I / i g  z = b x / i g  z — Ьт c tg  б, (17 )

где / —  наклонность оси, учитываемая уровнем при алидаде 
и по накладному уровню, с; Ь —  наклонность уровня; т —  
цена деления уровня, с; z  и б —  соответственно зенитное рас­
стояние и угол наклона наблю даем ого направления, градус.

М етодика определения расстояний в сетях зависит от типа 
применяемого светодальномера, однако в лю бом  случае расстоя­
ние долж но быть измерено не менее двух раз при независимых 
центрировках приемопередатчика и отраж ателя.

С ледует стремиться, чтобы схема измерений и методика были 
неизменны во всех сериях наблюдений. Это обеспечит равно- 
точность определения полож ения пунктов и облегчит анализ 
наблюдений.

3.2.9. Определение вертикальных смещений пунктов плановых 
линейно-угловы х сетей производят геометрическим нивелирова­
нием по методике нивелирования I I I  класса.

3.2.10. Камеральная обработка наблюдений включает с ле ­
дую щ ие этапы:

—  проверку полевых ж урналов;
—  вычисление средних значений углов  и фактических у гл о ­

вых невязок;
—  вычисление высотных отметок всех пунктов;
—  вычисление горизонтальных пролож ений измеренных рас­

стояний для  плановых сетей;
—  вычисление координат рабочих пунктов на Э В М  по

специальным программам урав­
нивания линейно-угловы х се­
тей;

—  определение плановы х 
смещений пунктов по разно­
стям их координат в соответ­
ствующ их сериях наблюдений.

3.3. Наблюдения с помощью ме­
тодов геодезических засечек

З.ЗЛ. М етоды  геодезических 
засечек применяют для  опреде­
ления смещений отдельных ра­
бочих пунктов.

В зависимости qt конкрет­
ных условий наблюдений, наличия

Рис. 15. График для установления 
параметров, используемых при оценке 
погрешностей измерения углов и длин 

полигонометрических ходов
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Рис. 16. Схемы засечек:

/ — 4  — опорные пункты, R — определяемый пункт, S — измеренные длины, L — измеренные на­
правления

соответствующих геодезических приборов и требуемой точности 
наблюдений смещения пунктов в горизонтальной плоскости 
определяют засечками (рис. 16); им соответствуют схемы: е — 
прямой угловой; а — обратной угловой; г — комбинированной 
угловой; ж, з — линейной; б, в, д — линейно-угловой.

3.3.2. При выборе вида засечки необходимо учитывать 
удобство измерений, а также время, затрачиваемое на выполнение 
полевых работ. Следует стремиться к менее трудоемким схемам из­
мерений.
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Схемы засечек должны удовлетворять следующим требо­
ваниям:

— иметь минимальное количество опорных пунктов при 
условии обеспечения избыточных наблюдений;

— обеспечивать преемственность наблюдений в случае на­
рушения или уничтожения одного из опорных пунктов;

— обеспечивать наименьшее влияние вертикальной рефракции 
при определении вертикальной составляющей вектора смещения.

Первым двум требованиям отвечают засечки, показанные 
на рис. 16, а при засечках по схемам б, в, г, д, в случае уничто­
жения одного из опорных пунктов, за период между сериями 
наблюдений невозможно получить вектор смещения.

В соответствии с этим при необходимости определения только 
плановых смещений пунктов рекомедуется использовать схемы 
а, е, ж, (см. рис. 16). При определении всех трех составляющих 
векторов смещений пунктов наиболее целесообразно использовать 
схемы з и ж (см. рис. 16). Последняя предусматривает двухсторон­
нее Измерение вертикальных углов и, следовательно, уменьше­
ние влияния рефракции, а при небольших расстояниях до 
определяемых точек и схему д. Измерения по схеме з не испы­
тывают влияния рефракции, отличаются простотой выполнения, 
но обеспечивают надежное определение вертикальной состав­
ляющей при углах наклона линий более 1 2 °.

Кроме указанных схем, можно использовать и другие, 
обеспечивающие требуемую точность наблюдений. Погрешность 
определения смещений так же, как и для линейно-угловых сетей, 
необходимо определять для вероятного направления смещений. 
Предрасчет точности засечек выполняют аналитически или 
графически.

Для наиболее простых форм засечек предрасчет погрешности 
координат выполняют по формулам:

для линейно-угловой засечки (см. рис. 16, д):
/и2= {(Р , +  P2) +  (Pi -  P2)(cos 2 <Х1 +  cos 2a2)}/D; (18)
m2= {(P , +  P2) + ( P ,  -  P2) (cos 2 ai +  cos 2a 2)}/D, (19)

где D ~ ( P i - P2)2 — [(Pi — P2) 2cos (ai +  a2) cos (ai — a2) ] 2 —
— [(Pi +  P2) sin (ai +  a 2) cos (ai — a2))2;

ai, a2 — дирекционные углы сторон p— l, p—2 ; Pi =  l / m%P- i  =  
=  l/m fp_ 2 — вес измеренных длин SP-i и SP- 2; P2= [ e ,// ( ,na,_1-Sp_2)]
=  [е'7 ( т 0 _ А - , ) ] 2 — веса измеренных направлений ap_i и ap- 2; 
e" = 2 0 6 265";
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для линейной пространственной засечки (см. рис. 16, з): 
I/O2 [(с2йз — b2c3fM2, + (Ь,с3 — ЬзС\? М\+ (62С1 — cibifMQ 

М2=  1/Д2[(о2Сз-Сга3)2М? +  (озС1 —агС^ЛЦ];
М ?= 1/02[(й2а з - а 26з)2А1?+(&за| -йЮ з)2Л1|+(й,а2- а ,6 2)2УИ!];

ai й| Ci
Где £) =  det аг Ьг Сг

аз Ь3 Сз

(20)
(21)
(22)

a /= co sa , cos6 ,; 6 , =  sina, cos6 (; C /=sin6 ,; /= 1 ,  2, 3. Afb M 2, 
Мз — средние квадратические погрешности измерения каждого 
расстояния.

Для получения погрешности по интересующему направле­
нию расчет ведут в условной системе координат, ориентируя 
одну из осей (х  или у) по этому направлению.

3.3.3. Расположение опорных и определяемых точек выбирают, 
исходя из условий наблюдений и требуемой точности к смещениям.

Основное требование к опорным пунктам — их неподвижность. 
Если наблюдения выполняют прямыми засечками, то опорные 
пункты должны быть расположены в местах, удобных 
для наблюдений в любое время года. Для увеличения точности 
измерений на опорных пунктах устанавливают столики для 
автоматичского центрирования инструментов.

3.3.4. В качестве ориентирных пунктов при измерении гори­
зонтальных направлений, кроме геодезических знаков могут быть 
использованы четко видимые ориентиры, т. е. любые неподвижные 
точки местности, в том числе и неприступные, а именно, такие, 
на которые нельзя установить инструмент, например: трубы, 
башни, опоры линий электропередач и т. д. Ориентирные пункты 
при наблюдениях с опорных выбирают на значительном удалении, 
так как угловая погрешность при этом уменьшается.

3.3.5. Угловые измерения обычно выполняют способом круго­
вых приемов. На каждом опорном пункте, кроме измерений на 
рабочие реперы, ведется не менее двух-трех измерений направле­
ний на неподвижные пункты. Измерения направлений на не­
подвижные пункты служат для контроля неподвижности опорных, 
пунктов и увязки наблюдений в случае смещения ориентирного 
пункта, принятого за начальный. При большом количестве опре­
деляемых пунктов измерения производят несколькими группами 
по 5— 8  направлений в каждой. Необходимое число приемов уста­
навливают в зависимости от требуемой точности измерений, 
но для обеспечения контроля надо выполнять не менее двух 
приемов.

3.3.6. Вертикальные углы измеряют не менее, чем двумя 
приемами при двух положениях вертикального круга. Колебания 
значений из отдельных приемов и места нуля (места зенита) на 
станции не должны превышать 10". Измерения следует выполнять
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в периоды спокойных изображений в примерно одинаковых метео­
условиях, исключая периоды, близкие к восходу и заходу солнца.

3.3.7. М етодика измерений светодальномерами зависит от типа 
прибора. В измеренные светодальномером  расстояния долж ны  
быть введены необходимые поправки: приборная за температуру 
и давление воздуха. Температуру и давление измеряют у приемо­
передатчика и отраж ателя одновременно; к расчету принимают 
среднее значение.

3.3.8. Определение смещений при наблю дениях методами 
засечек производят по разностям координат или диф ференциаль­
ным методом, т. е. по разностям измеренных величин. Диф ф ерен­
циальный метод может быть реализован с помощью аналитических 
формул или графических построений.

3.4. Особенности маркшейдерских наблюдений 
за  деформациями отвалов

3.4.1. Наблюдения за деформациями отвалов отличаю тся 
особенностями, связанными с условиями отвалообразования, 
составом отвальных пород, их уплотнением и релаксацией по- 
рового давления.

3.4.2. Устойчивость отвалов зависит главным образом  
от механических характеристик отвальны х пород и пород основа­
ния отвалов, от технологии отсыпки отвала, гидрогеологических 
условий основания, климатических условий района и рельеф а 
местности.

3.4.3. Д ля  свежеотсыпанных отвалов характерны деформации 
оседания, связанные с уплотнением разрыхленных горных пород 
(величины оседаний достигают 4— 7%  их вы соты ).

Процесс уплотнения отвалов протекает более  интенсивно 
в первый период после отсыпки отвалов и затухает с течением 
времени; 90— 95%  величины общ его  оседания происходит в те­
чение первых 6 мес в слабых породах и 10— 12 мес в крепких 
породах. Деформации отвалов, связанные с их уплотнением, не 
представляют опасности для ведения горных работ.

3.4.4. Наиболее опасными являю тся развивающиеся во вре­
мени сдвиговые деформации типа оползней.

Различаю т следующ ие типы оползней отвалов: подподошвен­
ный, характеризующийся выпиранием слоев слабы х пород осно­
вания отвалов и оседанием верхней площ адки отвала; над- 
подошвенный —  при прочном основании, характеризующ ийся о б ­
разованием в нижней части отвала надвигаю щ егося оползневого 
вала отвальных пород и оседанием верхней площадки отвала; 
подошвенный —  при размещении отвалов  на слабом  контакте от­
вал-основание, характеризующ ийся оседанием верхней площадки 
отвала  и отсутствием четко выраженных признаков развития 
оползня в основании отвала.
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3.4.5. Н аблю дения за деформациями отвалов следует производить, 
на наблю дательны х станциях, состоящих из ряда линий, за к ла ­
дываемых на верхней площ адке отвала перпендикулярно верхней 
бровке отвала и в нижней части откоса отвала перпендикулярно 
нижней бровке отвала.

Н ачало развития оползня и его тип объективно мож но уста ­
новить только по характеру деформирования основания отвала .

Если основание отвалов  недоступно для наблюдений, о р а з­
витии оползневых деформаций можно судить по графикам 
скоростей оседания верхней (рабочей ) площадки отвалов:

—  при оседании площадки деформации связаны тольк о  с 
уплотнением отвальны х пород, скорости оседания имеют отчетли ­
во выраженный затухаю щ ий характер;

—  при развитии оползневых деформаций скорости оседания 
площадки в начальной стадии имеют затухаю щ ий характер; 
в дальнейш ем скорость оседания приближ ается к постоянной 
величине; при дальнейш ем развитии оползневого процесса скоро­
сти оседания верхней площадки возрастают.

3.4.6. Требования к закладке реперов наблю дательны х стан ­
ций на отвале сводятся к следую щ ему: опорные реперы следует 
располагать вне зоны деформаций как верхней площ адки, так 
и основания отвалов ; расстояние до ближ айш его опорного репера 
долж но быть в зависимости от инженерно-геологических у с л о ­
вий (1,5— 2У/.

3.4.7. Проведение наблюдений на действующих отвалах  с у ­
щественно ослож нено стесненностью рабочих площ адок р або ­
тающим горно-транспортным оборудованием, постоянной плани­
ровкой поверхности рабочих площадок, непостоянством п олож е­
ния (подвиж ностью ) верхней бровки отвалов, связанным с р аз­
витием отвалов при отсыпке. На отвалах возникают сущ ественные 
трудности в обеспечении сохранности реперов на длительны й срок 
наблюдения.

Учитывая указанные осложнения, видоизменяют методику 
наблюдений, тип наблю дательны х реперов и способ их закладки.

3.4.8. Один из вариантов наблю дательного репера, зак лады ­
ваемого на отвале, мож ет представлять собой м еталлическую  
трубу длиной 1 — 1,5 м (или  лю бой другой стерж ень, обрезок  
рельса и д р .), забетонированную  в якорь размерами 4 0 x 4 0 x 5 0  см. 
Конец трубы долж ен  иметь резьбу (или отверстия под б о л т ы ), 
которая служ ит д ля  навинчивания наращ иваемого отрезка (н е ­
обходимость в удлинении может возникнуть при оседании отвала  
и систематической планировке рабочей площадки отвала с целью  
сохранения необходимого профиля, т. е. обратного уклона 
площ адки ).

3.4.9. Репер (е го  бетонный якорь) закапывают в отвал, остав­
ля я  выступающей над поверхностью металлическую  трубу. П о  
мере оседания отвала (одновременно и залож енного репера) 
производят планировку поверхности рабочей площ адки вокруг 
просевшего репера. П ланировку производят со всеми мерами
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предосторожности, обеспечивающими сохранность репера, в при­
сутствии представителя геолого-маркшейдерской службы пред­
приятия, ответственного за наблюдения,

С целью обеспечения непрерывности наблюдений и исклю­
чения ошибок в наблюдениях, сязанных с повреждениями ре­
перов при планировке, дополнительно выполняют наблюдения 
непосредственно перед планировкой поверхности вокруг про­
севших реперов и сразу же после ее завершения; при необхо­
димости перед планировкой рабочих площадок производят на­
ращивание просевших реперов.

3.4.10. Для обеспечения сохранности реперов и исключения 
случайных наездов на них горно-транспортного оборудования 
применяют различного рода ограждения, а выступающую над 
поверхностью часть репера окрашивают в яркие цвета.



4. НАБЛЮДЕНИЯ ЗА ДЕФОРМАЦИЯМИ 
ВНУТРИ ПРИБОРТОВОГО МАССИВА

4.1. Общие положения

4.1.1. Маркшейдерские инструментальные наблюдения за 
деформациями откосов и поверхности, примыкающей к бортам 
карьеров, позволяют надежно контролировать деформации при- 
бортовых массивов на карьерах. Однако для уточнения распре­
деления оползневых деформаций внутри массива и мощности 
оползающих пород необходимо дополнительно проводить изме­
рения глубинных деформаций.

4.1.2. Методы измерения глубинных деформаций делятся на 
две большие группы: контактные и бесконтактные, отличающиеся 
принципом связи системы отсчета с контролируемой точкой. 
Для контактных методов эта связь осуществляется механиче­
ским способом, а для бесконтактных — посредством какого- 
либо излучения (электро-магнитного, радиационного и д р .). 
Наибольшее распространение в практике исследования оползне­
вых деформаций получили контактные методы, позволяющие 
производить измерения с большей точностью, чем бесконтактные 
методы [9].

4.1.3. Из всех контактных методов для наблюдений за глу­
бинными деформациями карьерных откосов наиболее приемлема 
группа методов измерения угловых деформаций внутри массива, 
среди которых наиболее разработаны методы инклинометрии и 
измерения кривизны. Они основаны на определении, соответ­
ственно, пространственной ориентировки (или ориентировки в 
вертикальной плоскости) и интенсивности искривления (ха­
рактеризуемой абсолютным значением кривизны в плоскости 
искривления) какого-либо первоначально прямолинейного эле­
мента в исследуемом массиве. В качестве такого элемента исполь­
зуется, в основном, пробуренная в массиве обсаженная сталь­
ной или полиэтиленовой трубой наблюдательная скважина. 
В мягких сыпучих и пластичных породах применяют полиэтиле­
новые трубы, в скальных и полускальных породах — стальные и 
полиэтиленовые. В скальных породах диаметр полиэтиленовых 
труб для обсадки наблюдательных скважин должен быть меньше 
диаметра скважин на величину не менее 50 мм. Пространство 
между стенками скважин и обсадными трубами при этом за ­
полняют сыпучим материалом (например, песком).

4.1.4. Методы измерения кривизны позволяют обнаруживать 
места и интенсивность искривления стволов наблюдательных 
скважин. В общем виде искривление наблюдательной скважины 
в некотором ее интервале определяется вектором кривизны ствола 
скважины (или радиусом кривизны) в плоскости искривления 
и расположением в пространстве плоскости искривления. 
При искривлении наблюдательной скважины, заложенной в
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деформирующийся прибортовой массив, ориентировка плоскости 
искривления и направление векторов кривизны скважины в 
большинстве случаев известны, а определению подлежат ве­
личина, местоположение зоны искривления скважины и абсо­
лютное значение кривизны в плоскости искривления, которые 
характеризуют, соответственно, величину деформации горных 
пород и место их возникновения в массиве.

4.1.5. Методы инклинометрии позволяют определять простран­
ственную ориентировку (или ориентировку в вертикальной плос­
кости) стволов наблюдательных скважин, интенсивность их 
искривления в процессе деформирования массива, ориентировку 
искривления в пространстве и, соответственно, смещение 
горных пород в массиве. Для измерений используют различные 
типы инклинометров — приборов, измеряющих поинтервально 
зенитный (между осью ствола скважины и вертикалью) 
и азимутальный (азимут направления оси ствола скважины) 
углы, которые полностью определяют расположение ствола 
скважины в пространстве. В тех случаях, когда направление 
смещений в массиве уже известно, применяют инклинометры, 
измеряющие только зенитные углы.

4.2. Обнаружение глубинных деформаций в откосах

4.2.1. Для обнаружения места и момента возникновения 
искривления и установления границ зоны деформирования и 
кривизны рекомендуется метод заклинивания цилиндров, 
основанный на принципе заклинивания в наблюдательной сква­
жине цилиндров определенной длины и диаметра [10]. Простота 
метода позволяет значительно сократить время измерений и 
проводить систематические наблюдения с необходимой час­
тотой.

4.2.2. Измерения методом заклинивания цилиндров осу­
ществляют в следующей последовательности (рис. 17):

1) В обсаженную гибкими трубами наблюдательную сква­
жину, расположенную в деформирующемся откосе, периодически 
опускают удлиненный цилиндрический груз до момента его 
заклинкзания при опускании в искривлении обсадной трубы от 
оползневых смещений у верхней границы зоны оползневого 
деформирования массива. Начальную длину опускаемого груза 
/н с определенной чувствительностью к искривлениям (см. рис. 17, а) 
рассчитывают по формуле:

/„ =  |/8а1807лД е;я, (23)
а кривизну обнаруженного искривленного участка наблюда­
тельной скважины (см. рис. 17, а) определяют по формуле:

ки= 8 а / Ц  (24)
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а  —  схема определения кривизны обнаруженного искривления участка наблюдательной скважины; 
б — схема установления границ зоны деформирования в откосе; / — обсадная труба; 2  — закли­
ненный цилиндрический груз; 3  — исходный контур откоса; 4  — контур сформированного откоса; 
5 и J 3  — границы зоны сдвигового деформирования прибортового массива; 6  и 12  — начало я ко­
нец искривления наблюдательной скважины; 7 — искривленное положение скважины в сдеформн- 
рованном откосе; 8  ~~ мерный трос; 9  — лебедка; 10  — исходное положение наблюдательной сква­

жины; / /  —  удлиненный цилиндрический груз

где а — разность между внутренним диаметром обсадной трубы 
и диаметром заклиненного цилиндрического груза, м; А0£д — 
чувствительность цилиндрического груза к начальным искривле-
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ниям скважины (интенсивность зенитного искривления обсад­
ной трубы от начальных смещений в массиве, фиксируемых 
цилиндрическим грузом выбранной начальной длины /я), градус/м.

2) После обнаружения заклинивания в скважине у верхней 
границы смещений цилиндрического груза длиной /н фиксируют 
глубину искривления, а затем в скважину последовательно 
опускают цилиндрические грузы того же диаметра длиной 
/н — Д/; /н — 2Д/; /н — ЗА/ й т. д. (А/ — выбранный шаг уменьшения 
длины цилиндра) и определяют значение кривизны на искрив­
ляющемся участке для заклинивающегося цилиндрического груза 
соответствующей длины; уменьшая длину опускаемого груза до 
размера, обеспечивающего свободную без заклинивания про­
ходимость груза через искривленный участок скважины, опре­
деляют максимальную длину цилиндрического груза /тах, прохо­
дящего через искривленный участок скважины; причем соответ­
ствующее максимальное значение кривизны Ктвк находится 
в пределах К т -\< К тах<Кт, где Кт- \  и Кт — кривизна на 
участке по результатам измерений для двух соседних по длине 
грузов 1т- \  и /т . Такими последовательными измерениями 
определяют изменение возрастающей кривизны верхней части 
искривления от значений кривизны Кя до Ктах на момент возникно­
вения искривления.

3) Для установления нижней границы зоны деформирования
на дно скважины на мерном тросике опускают цилиндрический 
груз заданной длины и чувствительности, определяемой по 
зависимости: _______

4 =  /8 а -  1807яде;д <  1тах, (25)
где Двуд — интенсивность зенитного искривления обсадной трубы, 
которую предполагают зафиксировать у нижней границы сме­
щений и обнаруживают цилиндрическим грузом заданной длины 
4, градус/м; /шах— установленная максимальная длина цилиндри­
ческого груза данного диаметра, свободно проходящего верх­
нюю часть искривления, м.

Опущенный цилиндрический груз заданной длины /3 периоди­
чески подтягивают кверху до тех пор, пока не произойдет его 
заклинивание в месте искривления обсадной трубы у нижней 
границы оползневых смещений; по мерному тросику определяют 
местоположение нижней границы смещений в оползающем мас­
сиве с интенсивностью искривления скважины под влиянием 
деформирования окружающего ее массива Д0уд3 (см. рис. 17,6).

4.2.3. Для обеспечения условий проведения в скважине 
других наблюдений (гидрогеологических, инклинометрических 
и др.), а также для последующих замеров положения верхней 
границы зоны деформирования тросик натягивают до усилия, 
при котором соединительное звено мерного тросика и груза, 
имеющее сопротивляемость разъединению меньшую прочности 
«тросика в несколько раз, разъединяется, освобождая тросик от
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груза, и тросик извлекают из скважины. Соединительное звенц 
может быть выполнено, например, в виде серьги или отрезка 
проволоки, сопротивляемость которых разъединению в несколько 
раз меньше прочности на разрыв тросика.

4.2.4. Способ обнаружения в откосах глубинных деформа­
ций методом заклинивания цилиндров позволяет:

— в течение всего периода использовать наблюдательную 
скважину для производства комплексных наблюдений за глу­
бинными деформациями массива и другими геомеханическими 
процессами, происходящими в деформирующемся массиве;

— одним и тем же комплектом оборудования в одной и той 
же наблюдательной скважине определять, кроме нижней гра­
ницы смещений, и верхнюю границу оползневых деформаций 
массива и оконтурить зону интенсивных деформаций с заданной 
интенсивностью искривления наблюдательной скважины, т. е. 
определить мощность зоны деформирования;

— по полученным данным, глубинам до точек заклинивания 
и величинам кривизны ствола наблюдательной скважины в 
этих местах производить построение профиля искривленной 
скважины, а по изменению профиля искривления скважины 
делать вывод о динамике процесса оползнеобразования и опре­
делять границы зоны деформирования и местоположение поверх­
ности скольжения в оползневом массиве:

— значительно сокращать время измерений, упрощать обна­
ружение возникновения искривления наблюдательной скважины 
и, соответственно, местоположения поверхности скольжения в 
массиве; существенно снижать стоимость измерительных работ.

4.3. Определение смещений и деформаций массива 
горных пород в откосах

4.3.1. Для определения смещений и глубинных деформаций 
внутри массива могут быть рекомендованы наиболее разра­
ботанные в настоящий момент методы инклинометрии.

Для измерений используют инклинометры различной конструк­
ции (угломеры, наклономеры, инклинометры с магнитной стрелкой, 
фотоинклинометры, импульсные, тензометрические, гироскопиче­
ские инклинометры и др.), определяющие поинтервально зе­
нитные и азимутальные углы ствола наблюдательной скважины. 
Для изучения оползней рекомендуется применять стандартные 
малогабаритные инклинометры МИР-36, МИ-30, УМИ-25. Могут 
быть использованы также инклинометры типа КИТ-1 (ИК-2).

Измерение инклинометром в деформирующемся массиве 
производится по следующему принципу. В исследуемом ополз­
невом массиве поперек направления перемещений бурят наблю­
дательную скважину, обсаженную гибкими трубами. В процессе 
деформаций обсадные трубы скважины перемещаются и 
искривляются согласно сдвижениям в массиве. Путем повторного
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измерения отклонения трубы  от ее первоначального  п о ло ж е ­
ния с помощ ью  инклинометра м огут бы ть установлены : в ели ­
чина, направление и скорость возникаю щ их перемещ ений д ля  
лю б о го  количества точек этого проф иля.

4.3.2. Д л я  измерений методами инклинометрии глубинны х 
деф ормаций в откосах рекомендую тся д ля  обсадки н аблю д а ­
тельны х скважин гибкие пластм ассовы е трубы , которые р еа ги ­
рую т даж е  на самые небольш ие деф ормации пород в массиве, 
а при нарастании деф ормаций —  плавно изгибаю тся согласн о  
деф ормации пород массива, окруж аю щ их обсадны е трубы . У ст а ­
новлено, что д ля  проведения инклинометрических наблю дений 
с высокой чувствительностью  к микродеф ормациям в и ссле ­
дуем ом  прибортовом массиве следует  и сп ользовать д ля  о б ­
садки наблю дательны х скваж ин пластичны е полиэтиленовы е 
трубы , выпускаемые по Г О С Т  18699-73.

П олиэтиленовы е трубы  с внешним диаметром  63— 90 мм 
м огут  применяться в бухтах, что значительно облегчает  работы  
по обсадке и оборудованию  наблю дательн ы х  скваж ин и упроч­
няет в целом  всю колонну обсадны х труб. При использовании 
д ля  обсадки скважин полиэтиленовы х тр уб  диаметром  110— 140 мм 
их следует  соединять на специальной конической р езьбе  (д ля  
толстостенны х тр уб ) или методом тепловой  сварки (д л я  тонко­
стенных тр уб ). Основные технические характеристики труб  
тя ж елого  (Т )  типа из полиэтилена высокой плотности (П В П ) ,  
рекомендуемых к применению, приведены в та бл . 7.

4.3.3. При использовании инклинометрии д ля  изучения о п о л з ­
невых явлений по наблю дениям за искривлением н аблю дательн ой  
скваж ины величина смещ ений ствола  скваж ины  на начальны х 
стадиях формирования оп олзн я  м ож ет бы ть соизмерима с ве­
личиной погрешности определения координат искривленного 
ствола .

И сследованиям и установлено, что внутри н аблю даем ого  
оп олзн евого  массива при проведении инклинометрии ц елесо ­
образн ее  и проще определять деф ормации не линейные, а у г л о ­
в ы е —  деформации сдвига. Величину деф ормации сдвига в 
интересую щ ем интервале пород оцениваю т по у г л у  поворота 
(величине изменения зенитного у г л а )  ствола  н аблю дательн ой  
скваж ины  в этом интервале. При этом предполагается , что 
направление деформаций в массиве известно и с глубиной  о с ­
тается  постоянным (т. е. азим утальны й  у го л  искривления сква­
ж ины известен, не меняется с глуби н ой  и в расчетах см ещ е­
ния ствола  скважины не учи ты вается ). Д еф орм ации  сдвига 
в породах в интервалах измерений в районе ф ормирования 
поверхности скольж ения определяю т по данным инклинометрии 
вертикальной скважины по следую щ им  ф орм улам :

д ля  нисходящ его участка поверхности  скольж ения  (рис. 18 ):

У т а л  =  t g  ( 6 / —  0 t ) - |- tg ( Z ;  ( 2 6 )
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Т а б л и ц а  7

Основные технические характеристики труб тяжелого типа 
из полиэтилена высокой плотности

Технические Типы труб по ГОСТ 18599—73
характеристики ПВП 63 ПВП 75 ПВП 90 ПВП по ПВП 125 ПВП 140

Диаметр внешний, мм. . . . 63 75 90 по 125 140
Диаметр внутренний, мм. . . 52 61 74 90—73

со001
емо

115-103
Толщина стенок, мм. . . . 5,7 6,8 8,2

iO001
оо" 11,5—18,5 12,5—18,5

Плотность, г/см3.................... — — — 0,95 — —

Масса погонной длины (м) 
труб, кг ....................................... _ _ 1,06—2,13

Модуль упругости, кг/см2 . . — — — 8000 — —

Предел прочности на разрыв, 
кгс/см2....................................... _ 210

Относительное удлинение при 
разрыве, % ............................. — — 210 — —

сл



для восходящего участка поверхности скольжения (на участ­
ке вала выпирания):

Ymax, =  tg (0*-|-а) — tga, (27)
где утах, — максимальная деформация сдвига в массиве в пре­
делах интервалов измерений длиной lt\ 0* — средние зенитные 
углы ствола скважины в указанных интервалах измерений, 
градус; а — угол наклона к горизонту линий смещений в массиве, 
градус.

Полные смещения пород в зоне сдвигов рассчитывают по 
формуле:

S =  1/cosa S r=  l/cosa(A *o+  2/iSin0,), (28)
/= i

где Sr — горизонтальная проекция вектора смещения пород 
м; Дхо— горизонтальное смещение пород в нижней границе 
зоны сдвигов, м; п — число интервалов измерений в зоне сдвигов; 
0, — длина /-го интервала измерений, м; 0/ и a — то же, что 
и в формулах (28) и (29).

Наклон поверхности скольжения оползневых деформаций, 
т. е. угол наклона к горизонту линий смещений в массиве a 
определяют по результатам маркшейдерских наблюдений на 
оползневом участке или методом инклинометрии спаренных 
скважин. Однако перемещения пород в зоне сдвигов можно 
оценивать и при отсутствии данных маркшейдерских наблюде­
ний. В этом случае смещения пород в зоне сдвигов оценивают 
величиной их горизонтальных проекций:

Sr =  Axo+ 2  Z/sin0,-. (29)
/= i

4.3.4. Метод инклинометрии спаренных скважин позволяет 
определять внутри исследуемого деформирующегося массива 
направление и углы наклона векторов смещений горных пород а, 
величины которых в зоне деформирования плавно изменя­
ются с глубиной, а также величины смещений и деформа­
ций.

Метод инклинометрии спаренных скважин заключается в 
следующем (рис. 19):

1) С поверхности борта карьера бурят спаренные вертикаль­
ные наблюдательные скважины, устья спаренных скважин 
располагают по линии направления планового смещения по­
верхности борта, устанавливаемого предварительными маркшей­
дерскими наблюдениями; расстояние между скважинами выби­
рают таким, чтобы оконтурить ими изучаемый блок горного 
массива; в зависимости от параметров (высоты) борта оно 
может составлять 5—25 м. Инклинометрическими измерениями 
определяют вначале исходное, а затем искривленное поло­
жение скважин, а промерами глубины определяют абсолютные
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Рис. 18. Схема определения вели­
чины смещений и деформаций сдви­
га внутри массива методом инкли­
нометрии вертикальной наблюда­
тельной скважины:

1 и 2 — ось- ствола наблюдательной сква­
жины до н после деформации массива; 3 и 6 — 
границы зоны сдвигов; 4 — линии пере­
мещений горных пород в массиве; 5 — 
контрольные точки инклинометрических за ­

меров

Рис. 19. Схема определения смещений и де­
формаций внутри массива методом инкли­

нометрии спаренных скважин:

I н 2 — оси стволов спаренных скважин в исходном по­
ложен ни; и 2* — оси искривленных скважин; e t, ег,
k lt Аг и / 1 , f , — соответственно точки начал, концов 
и перегибов искривлений; A BCD — исследуемый блок 
горного массива; Hi и Mt —- размеры исследуемого блока 
горного массива; а „  а2. Од — углы наклонов линий пе­

ремещений внутри массива горных пород

отметки начал и концов искривленных участков скважин, а также 
точек перегиба искривлений.

2) На чертеже в крупном масштабе изображают исход­
ные и искривленные профили скважин; соединяют начала, концы 
и точки перегиба искривлений спаренных скважин между собой 
и по наклону соединяющих отрезков устанавливают углы накло­
на к горизонту линий смещений массива в зоне деформации. 
При этом отрезки прямых между исходным и искривленным
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положением скважин, проведенные по направлению перемеще­
ния в массиве, будут равны векторам смещений массива.

3) Величины деформаций массива определяют по векторам 
смещений горных пород по формулам:

e ,= (6 c  +  b - & a - L .) / ( M .  +  Af2); (30)

гу= (ц в + Ц с  — ЦА — Цо)/2Нй (31)

Y*tf= t g  (6  — б‘) =  tg [a rc  tg
2 Hi

M2- M t
Чв 4~ Чс Чл Чв 4* 2Я |

Ъв + Ъс-Ъл-Ъо + Мг-М^

Чс 4~ Чр Чв Чл 
® £с4~!в — £в— £л4"Л̂ «4“^ i

(32)

Ушах= (вх — гу) sin2a — уху cos2a, (33)
где ех и гу — деформация массива горных пород, соответственно, 
в горизонтальном и вертикальном направлении; уху и утях — дефор­
мация сдвига массива горных пород, соответственно, в плоскости 
X, Y и в плоскости наибольших сдвигов с координатными осями, 
повернутыми относительно осей X и Y на величину угла a; a — угол 
наклона к горизонту векторов смещений горных пород внутри мас­
сива, градус; £л,в,с,/> и Ца,в,с,о — горизонтальные и вертикальные со­
ставляющие векторов смещений горных пород в любых образую­
щих в массиве прямоугольники четырех точках Л,В,С, и D стволов 
спаренных скважин, м; //, и Af, — размеры выбранного в массиве 
прямоугольного блока горных пород, м.

4) В случае необходимости наблюдательные спаренные сква­
жины могут быть пробурены (например, из подземной вы­
работки) параллельно друг другу с азимутом наклона их стволов, 
совпадающим с направлением линии векторов смещений на 
поверхности массива. Устья скважин при этом также распола­
гают на одной линии вдоль направления векторов смещений.

4.3.5. По изменению во времени величины сдвига и смещения 
пород в деформирующемся массиве откосов и профиля искривле­
ния наблюдательных скважин оценивают динамику процесса 
оползневого деформирования вмещающих наблюдательные 
скважины горных пород.

4.4. Порядок проведения комплексных наблюдений 
за глубинными деформациями в откосах

4.4.1. Инклинометрические замеры в наблюдательных сква­
жинах следует производить сразу после окончания бурения и 
обсадки скважин; замеры производят для установления исходного 
профиля вертикальных наблюдательных скважин и выполняют 
с интервалом 1—2 м по глубине от устья до забоя. Для наклон­
ных скважин первой серией инклинометрии уточняют их про­
странственную ориентировку.
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4.4.2. Для обнаружения возникновения искривлений осу­
ществляют систематические промеры наблюдательных скважин 
методом заклинивания цилиндров. Контрольные замеры этим 
методом должны производить не реже 1—2 раз в месяц. При 
обнаружении методом заклинивания цилиндров искривлений 
скважин, указывающих на расположение в оползневом массиве 
поверхности скольжения, эти места дополнительно исследуют 
измерениями инклинометром с интервалом 0,2—0,5 м, а также 
другими контактными и геофизическими методами.

4.4.3. Систематические промеры скважин методом заклини­
вания цилиндров необходимо периодически (1—2 раза в квартал) 
дублировать проведением измерений малогабаритным инкли­
нометром по всей длине скважин от устья до забоя с интервалом 
1—2 м. Определив инклинометрией закономерности искривления 
наблюдательных скважин, в том числе и пространственную ориен­
тировку перемещений в оползневом массиве, с момента застре­
вания инклинометра в местах искривлений дальнейшие наблюде­
ния достаточно осуществлять только методом заклинивания ци­
линдров.

4.4.4. Для осуществления взаимосвязи наблюдений глубин­
ных деформаций в откосах с системой маркшейдерских наблю­
дений по реперам, заложенным непосредственно около устьев 
скважин, производят наблюдения за смещением земной поверх­
ности и устьев наблюдательных скважин.

4.4.5. Метод заклинивания цилиндров и инклинометрия сква­
жин позволяют определять местоположение формирующейся 
поверхности скольжения в оползневом массиве, фактическую 
мощность деформирующихся пород (зону деформирования), 
устанавливать величины смещений и деформаций внутри массива.



5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ БОРТОВ, 
ОТКОСОВ УСТУПОВ И ОТВАЛОВ НА КАРЬЕРАХ 

ФОТОГРАММЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

5.1. Условия применения фотограмметрического метода

5.1 Л. При изучении деформаций бортов карьеров, откосов 
уступов и отвалов фотограмметрические методы наблюдений 
наиболее эффективны в период активной стадии процесса дефор­
мации прибортового массива, когда за период между двумя 
последовательными съемками смещения составляют на снимке 
не менее 0,03—0,05 мм. Их применяют также для съемок обру­
шений, оползней, крупных оплывин, осыпей и других видов раз­
рушения откосов.

5Л.2: При изучении процесса развития осыпей, оплывин, 
просадок и разрушения откосов вследствие поверхностной эрозии 
эффективно применение наземной стереофотограмметрической 
съемки и короткобазисной фотограмметрии; для наблюдений за 
оползнями можно также использовать фотограмметрическую 
съемку с определением смещений методом псевдопараллаксов; 
развитие обширных по площади оползней фиксируют аэрофото­
съемкой. Материалы наземной и воздушной стереофотограмметри- 
ческих съемок обрабатывают как на универсальных фотограм­
метрических приборах, так и методами аналитической фотограм­
метрии с использованием ЭВМ.

5.1.3. Кроме величин перемещений, по снимкам можно по­
лучить информацию о трещиноватости скальных пород, слагаю­
щих уступы, гранулометрическом составе осыпи и т. д.

5.2. Наземная стереофотограмметрическая съемка 
деформирующихся откосов на карьерах

5.2.1. Наземную стереофотограмметрическую съемку выпол­
няют фототеодолитом или другими фотокамерами, предназна­
ченными для измерительной фотографии. Наиболее распростра­
ненными приборами являются фототеодолит Photheo 19/1318 
и универсальные фотокамеры UMK 10/1318, UMK 20/1318, 
UMK 30/1318 «К. Цейсс, Иена».

При съемке фототеодолитом и универсальными камерами 
с фокусным расстоянием объектива 200 или 300 мм используют 
нормальный и равноотклоненный виды съемки; при съемке фо­
токамерой UMK 10/1318, как правило, только нормальный.

5.2.2. Длину базиса (м) при наземной стереофотограмметри- 
ческой съемке рассчитывают по формуле:

0,01 Y% 
mJ*«nn9

(34)
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где Yd — отстояние дальней границы участка обработки, м; 
/ — фокусное расстояние фотокамеры, мм; пи — средняя квадра­
тическая погрешность определения положения точки в плане, м;

^min —  COSCp (35)

где ф — угол скоса; — наибольшее абсолютное значение ко­
ординаты X участка обработки на правом снимке, мм.

При съемке разрушенных откосов с целью их паспортизации 
погрешность mi принимают в соответствии с требованием 
масштаба составляемого плана, при определении смещений — в 
соответствии с необходимой точностью определения смещений в 
зависимости от их скорости и периодичности съемки.

5.2.3. Средние квадратические погрешности определения 
координат точек в фотограмметрической системе (рис. 20) после 
корректирования модели на приборе при нормальном или равно- 
отклоненном видах съемки могут быть предрассчитаны по следую­
щим приближенным формулам:

т2ф = / ( Z l / B 2fmin) m 2p +  m l
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где /Пуф, тХфу /п2ф — средние квадратические погрешности 
определения координат в фотограмметрической системе Уф, 
Хф, Хф, м; тр% тХу тг — соответственно средние квадратические 
погрешности определения продольного параллакса р и координат 
х и г точек на снимке, мм. Обычно при расчете принимают 
тр= т х— mz=  ±  0,01 мм

Остальные обозначения те же, что и в формуле (35).
Ошибку положения точки в плане т /  определяют по формуле:

5.2.4. Смещения точек поверхности определяют как разность 
координат точек, полученных из предыдущей и последующих 
съемок. Для облегчения идентификации точек при камеральной 
обработке съемок наблюдаемые точки перед первой съемкой 
маркируют. Если между предыдущей и последующей съемками 
произошло перемещение больших масс породы и переопознать 
на снимках наблюдаемые точки невозможно, количественные 
характеристики оползня (обрушения) находят по его топографи­
ческому изображению или профилям, составленным на универ­
сальном фотограмметрическом приборе.

5.2.5. Для обработки снимков на универсальных фотограм­
метрических приборах каждую стереопару обеспечивают опор­
ными точками. Схема располржения опорных точек и методика 
корректирования модели приведена в Методических указа­
ниях [5, 6 ]. Если стереофотограмметрическую съемку выпол­
няют для изучения динамики развития оползня, после корректи­
рования. модели по опорным точкам рекомендуется много­
кратно (4— 6  раз) совместить измерительную марку прибора 
с изображением опорных точек, снять со счетчиков прибора 
их координаты, вычислить среднее значение координат каждой 
точки, наколоть по ним на основу новое положение опорных 
точек и выписать их высотные отметки. Таким же образом на 
основу наносят еще несколько дополнительных точек, четко 
изобразившихся на снимках и расположенных вне зоны нару­
шения устойчивости. При корректировании моделей последующих 
съемок используют новое положение опорных и дополнительных 
точек.

5.2.6. Если невозможно обеспечить стереопару опорными точка­
ми, на базисных точках измеряют по два контрольных направ­
ления. Контрольные направления измеряют от линии базиса 
на четко изобразившиеся на снимке удаленные точки (рис. 2 1 ). 
Средняя квадратическая погрешность измерения направления 
не должна превышать 5", а углы между осью съемки и контроль­
ными.: направлениями должны составлять не более 5°.

При работе с контрольными направлениями фототеодолит 
должен быть тщательно отъюстирован. При экспонировании 
фототеодолит устанавливают по уровням с погрешностью не 
более 1/3 деления. Следует учитывать, что погрешности
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Рис. 21. Схема обеспечения стереопары контрольными направлениями

определения фотограмметрических координат точек при кор­
ректировании модели по контрольным направлениям могут 
оказаться грубее в 1,5—2 раза, рассчитанных по формулам (36).

5.2.7. Корректирование модели на стереоавтографе по конроль- 
ным направлениям выполняют в следующей последовательности:

1 ) тщательно юстируют стереоавтограф; положение мест 
нулей индикаторов bXi Ъу и винта конвергенции уточняют по 
сеточной модели;

2 ) вычисляют контрольные направления для левого а/л и 
правого ain снимков:

а*л —  —  270° +  ф;

o,in =  GtjH3M 90 -j- ф

и фотокоординаты соответствующих точек:
xM =  fk tg а|Л; xin =  fk tg а|П.

3) на отсчетных приспособлениях ЬХу Ьу и у устанавливают 
отсчеты, соответствующие их месту нуля; на индикаторах фо­
кусных расстояний и счетчике Y устанавливают значения 
фокусного расстояния съемочной камеры, а на счетчике X — от­
счет: xiM= x 0 +  xia, где х0 — отсчет при наведении левой измери­
тельной марки на центральный крест снимкодержателя, и находят
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на снимке изображение точки, на которую измерено контроль­
ное направление. Если несовпадение изображения точки на сним­
ке с измерительной маркой прибора не превышает двух диа­
метров последней, приступают к корректированию модели. В про­
тивном случае обрабатывать снимки этим способом не ре­
комендуется.

Корректирование модели выполняют следующим образом.
Установочным винтом снимкодержателя смещают левую фо­

топластинку до совмещения измерительной марки с изобра­
жением контрольной точки на левом снимке. Для контроля 
используют фотокоординату, вычисленную по второму направ­
лению.

Аналогично поступают с правым снимком, после чего на 
индикаторах Ьх и Ьу устанавливают значения базисных состав­
ляющих. На этом корректирование и построение модели заканчи­
вается.

5.3. Определение смещений методом псевдопараллаксов*

5.3.1. Для определения смещений используют псевдостерео- 
скопический эффект, который возникает при рассматривании 
пары, составленной из снимков деформирующегося объекта, 
экспонированных из одной точки в разные моменты времени 
одной и той же практически одинаково ориентированной фото­
камерой.

Деформации объекта при этом воспринимаются в виде 
рельефа. На участках псевдостереопары, где объект не деформи­
ровался, наблюдатель воспринимает изображение плоским.

Наибольший псевдостереоэффект наблюдают, если дефор­
мации объекта произошли в направлении, параллельном пло­
скости снимка.

При просмотре псевдостереопар можно судить о наличии 
деформаций и выделить участки, на которых необходимо опре­
делять смещения, что позволит в ряде случаев существенно 
снизить объем измерений.

5.3.2. Средняя квадратическая погрешность /тс/ (мм) опре­
деления смещений методом псевдопараллаксов при благо­
приятных условиях съемки и расположении контрольных точек 
не превосходит величины, вычисленной по формуле:

т /= 0 ,0 1  • М у
где М — знаменатель масштаба снимка в данной точке.

5.3.3. Методом псевдопараллаксов можно определить верти­
кальную составляющую вектора сдвижения точки и его гори­
зонтальную составляющую в направлении, параллельном плоско­
сти снимка.

* В технической литературе нет устоявшегося термина для этого метода; его 
называют также «съемкой с базиса времени» и «съемкой с нулевого базиса».
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Если известно направление вектора сдвижения в гори­
зонтальной плоскости, и с плоскостью снимка оно составляет 
угол не более 30°, можно получить величину полного вектора 
сдвижения.

В соответствии с этим точку съемки и направление ее оси 
выбирают таким образом, чтобы направление векторов сдвижения 
точек было параллельным плоскости снимка или составляло с ней 
минимальный угол. Если это не удается или направление век­
тора сдвижения неизвестно, сдвигающийся участок борта карьера 
или отвала фотографируют с двух точек, располагая оси съемки 
так, чтобы они пересекались под углом 60—90°, и вектор сдви­
жения точки в горизонтальной плоскости находят как сумму 
векторов, определенных с обеих точек съемки.

5.3.4. При определении смещений методом псевдопараллаксов 
рекомендуется следующий порядок полевых работ.

Точку съемки выбирают так, чтобы она сохраняла непод­
вижность в течение всего периода наблюдений, и закрепляют 
постоянным штативом для установки фотокамеры. Для ориенти­
рования фотокамеры выбирают удаленный предмет с четкими 
очертаниями. Точки, смещения которых надлежит определить, 
как правило, маркируют и определяют их координаты. Опре­
делять координаты точек целесообразно по результатам стерео- 
фотограмметрической съемки, используя в качестве одной из 
базисных точек закрепленную постоянно. Ось съемки ориенти­
руют так, чтобы снимок, полученный с постоянной точки, можно 
было бы использовать в качестве исходного при определении 
смещений методом псевдопараллаксов.

Если стереофотограмметрическую съемку выполнить не уда­
ется, координаты замаркированных точек и точки съемки опре­
деляют одним из геодезических способов, например, тахеометри­
ческим.

Последующие съемки выполняют с закрепленной точки, с пре­
дельно возможной точностью выдерживая элементы ориенти­
рования фотокамеры.

5.3.5. При определении горизонтальной составляющей век­
тора сдвижения снимок первой съемки устанавливают на левую 
каретку стереокомпаратора, последующей — на правую и ориенти­
руют их по координатным меткам, действуя штурвалом х  и 
винтами х прибора. Затем снимают отсчеты р\ и рг по винту 
продольных параллаксов при стереоскопическом наведении из­
мерительной марки на координатные метки 1 и 2  (рис. 2 2 ) и 
вычисляют разность Ары— р\ — ръ Разность ДрЫУ превышаю­
щая 0 ,0 2  мм, свидетельствует о «неприжиме» фотопластинки 
в момент экспонирования. В этом случае при вычислении сме­
щений в измеренные псевдопараллаксы вводят поправки за 
«неприжим».

Далее просматривают псевдостереопару и замечают участки, 
где возникает псевдостереоэффект. В местах с нулевым

67



стереоэффектом вблизи линии хх 
на краях снимка выбирают точки 
I и II (см. рис. 22), а вблизи линии 
zz снимка — точку О. По точкам 
I и II подориентируют правый сни­
мок к левому движением х стерео­
компаратора. На точках I, II и О 
снимают отсчеты Ри /jf и Р0 и 
измеряют координаты Х\ и хХ1. На­
ходят разности

6pi =  Pi ро и 6рц== Р\\ Ро 
и вычисляют коэффициент: 

kp— 1 /2  (6Р 1 /  Х\ -{- бри/xfi).

Рис. 22. Схема к вычислению попра­
вок при нахождении исправленных 

значений псевдопараллаксов

Определяют псевдопараллаксы Ар, и координаты х, на точках, 
смещения которых подлежат определению

Api=p,—p0,
и вычисляют поправки за «неприжим» и перспективные иска­
жения в полученные разности

бр/|=(х//Lx) Арн?
где Lx — расстояние между координатными метками на снимке.

6реЫ̂=/ЕрХ/,
Находят исправленные значения псевдопараллаксов 

Ржспр =  А р* +  $pfL "f*  в р ш .

5.3.6. Для определения вертикальной составляющей вектора 
сдвижения (оседания) снимки на каретках стереокомпаратора 
поворачивают на 90° так, чтобы их оси zz были направлены вправо, 
ориентируют их по координатным меткам.

Поперечные параллаксы измеряют винтом продольных па­
раллаксов. Измеряют параллаксы на координатных метках 
3 и 4 qz и <74 и вычисляют их разность Aq — qz— q4.

Подориентируют правый снимок движением х так, чтобы 
отсчеты на точках I и II, qx и qn были равны в пределах точности 
измерений и вычисляют среднее значение:

<7cP=(<7i +  <7ii)/2-

Находят точку на краю снимка вблизи оси zz на участке 
псевдостереопары с нулевым стереоэффектом и снимают отсчеты 
q и координату z.

Находят разность bq= q  — qep и вычисляют коэффициент 
kq= b q/ z 2.
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Измеряют qt и координаты г, определяемых точек и на­
ходят псевдопараллаксы:

А?,=<7,— <7сР.
Вычисляют поправки:

8qfi=(Zi/Ly) Aq , bqwi= k qz l

Находят исправленные значения псевдопараллаксов:
A<7«i сир==:::: -j- -f-

5.3.7. На планшет по координатам в удобном масштабе 
наносят точки съемки и точки, смещения которых определяют 
(рис. 23). Причерчивают направление осей съемки, находят

Рис. 23. Определение смещений пунктов профильной линии ме­
тодом псевдопараллаксов

отстояния Dt до определяемых точек по оси съемки и вычисляют 
масштабные коэффициенты Mt по формуле:

Mt= D t/f.

69



С оставляю щ ие векторов сдвиж ения вы числяю т по ф орм улам : 

A x i= AplllcnpiMi(sin т +  (*<//) c o s t ) -  1;

АЛ,= ДфиспрМ, +  (A  x tZ i c o st )//,

где т —  у го л  м еж ду осью  съемки и направлением  вектора 
сдвиж ения; jc„ 2 ,- —  фотокоординаты  точки на снимке; f  —  ф окусное 
расстояние снимка.

5.3.8. Если составляю щ ие вектора сдвиж ения оп ределяю т с 
д вух  т очек  съемки (см. п. 5 .3 .3 ), их сум м у находят следую щ им  
образом .

Ч ер ез точку М  (рис. 2 4 ), см ещ ение которой определяю т,

Рис. 24. Определение смещения пункта методом псевдо­
параллаксов с двух точек съемки

проводят прямые M I и М П , перпендикулярны е осям съемки 
с точки Т| и Тг, и на них в крупном м асш табе отклады ваю т 
отрезки  М М ' и М М " ,  численно равные величинам , вычисленным 
по ф орм уле  АДшспрМ/ по измерениям, выполненным на псевдо­
стереопарах, полученны х с точек Т| и Т 2 .

Ч ерез точки М ' и М "  проводят луч и , п ар аллельн ы е прямым, 
соответственно, T iM  и Т гМ  до их пересечения в точке M i. 
С оединяю т точки М  и М|. О трезок  M M i представляет собой  
вектор сдвиж ения точки М  в го р и зон т а льн о й  п лоск ости .
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Масштаб изображения вектора равен масштабу построения 
отрезков ММ7 и ММУ/.

Для определения вертикальной составляющей вектора сдви­
жения (оседания) выполняют дополнительные построения: 
находят проекции т'{\I и т\\ вектора ММ| на оси съемки. 
Оседание вычисляют по формуле:

АА( =  &qiHCnpMi +  A h{(Zi/f),
где ДА,* — соответствующая проекция вектора MMt; знак АН' при­
нимают положительным, если вектор направлен к точке съемки.

Из двух значений Ай, вычисляют среднюю взвешенную вели­
чину; за вес принимают величину, обратно пропорциональную 
масштабному коэффициенту.

5 .4 . Стереофотограмметрические наблюдения 
за развитием осыпей, оплывин, просадок 

и явлений поверхностной эрозии

5.4.1. При наблюдениях за развитием указанных деформа­
ций съемку дроизводят, как правило, с небольших расстояний, 
в пределах рабочей площадки уступа. Для наблюдений выби­
рают отдельные участки с характерными условиями развития 
деформаций, которые изображают на одной стереопаре. При 
съемке предпочтительно использовать широкоугольные фотока­
меры, например, t/Af/СЮ/1318 или спаренные фотокамеры, 
например, SM /(5,5/0808/120.

5.4.2. Длину базиса фотографирования рассчитывают по фор­
муле (34), если используют фототеодолит или камеру UMK. 
Как правило, используют только нормальный вид съемки.

При использовании спаренных фотокамер из формулы (34) 
находят отстояние YDy на котором обеспечивается заданная 
средняя квадратическая погрешность определения положения 
точки.

5.4.3. Базисные точки закрепляют временными знаками, если 
наблюдения проектируется закончить в короткий срок, и постоян­
ными, если их будут проводить длительное время (например, 
при изучении осыпания откосов и явлений поверхностной 
эрозии). Длину базиса измеряют с погрешностью не более ± 5  мм. 
Базисные точки привязывают к маркшейдерской опорной сети.

Каждую стереопару обеспечивают тремя маркированными 
опорными точками, расположенными по стандартной схеме. 
Опорные точки геодезически не определяют. Точку 1 выставляют 
инструментально на правой оси съемки. Расстояние от правой ба­
зисной точки до опорной точки 1 измеряют с относительной по­
грешностью не более 1:2000. Опорные точки закрепляют так же, 
как и базисные.

5.4.4. Камеральную обработку снимков на стереоавтографе 
выполняют в следующей очередности. Масштаб модели принимают
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наиболее крупным (1:50— 1:200) и в соответствии с этим уста­
навливают базис съемки и передаточное отношение на редукторе 
координатографа. Левую измерительную марку прибора моно­
кулярно совмещают с центральным крестом снимкодержателя и, 
перемещая каретку отстояний, прочеркивают на планшете направ­
ление оси Уф. Измерительную марку прибора стереоскопически 
совмещают с корректурной точкой 1.

На счетчике У устанавливают фотограмметрическую коорди­
нату этой точки, вычисленную по формуле (мм):

Уф1 =(£> — / — В sirHpJ/M*,
где D — горизонтальное расстояние от правой базисной до кор­
ректурной точки 1, м; В, ф, Мы — соответственно, базис съемки (м), 
угол скоса (градус) и знаменатель масштаба модели; I — рас­
стояние от передней узловой точки объектива до вертикальной 
оси вращения фотокамеры (для фототеодолита Phothea 19/1318 
L =0,105  м).

При этом измерительная марка сойдет с точки 1 модели, 
С помощью винта конвергенции измерительную марку вновь 
совмещают с точкой 1 модели, после чего измерительную марку 
прибора последовательно совмещают с точками 1, 2 , 3 модели, 
накалывают их на планшет и выписывают их условные высотные 
отметки, снятые со счетчика стереоавтографа.

На оси Уф накалывают точку на дальнем плане с отстоянием, 
кратным 10 мм в масштабе модели.

После этого составляют план участка в горизонталях, 
числовых отметках или проводят линии вертикальных сечений, 
вдоль которых в характерных точках набирают отметки. Вер­
тикальные сечения целесообразно строить параллельно оси Уф 
через определенные интервалы, задаваемые по счетчику X прибора.

При обработке последующих съемок планшет ориентируют 
по оси Уф левого снимка, центрируют по точке, наколотой на 
этом направлении.

Корректирование модели выполняют по точкам I, 2, 3. Остаточ­
ные погрешности на них не должны превышать 0 ,2  мм в плане 
1—2 см по высоте. После корректирования модели после­
дующей съемки пополняют план или рисуют вертикальные сечения.

5.5. Использование методов аналитической фотограмметрии

5.5.1. Для определения деформаций земной поверхности на 
естественных склонах и в прикарьерной зоне используют; аэро- 
фотограмметрическую съемку.

5.5.2. Аэрофотограмметрическую съемку выполняют спе­
циализированные и научно-исследовательские организации, 
а также бюро специализированных маркшейдерских работ при 
производственных объединениях отрасли.
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5.5.3. Величины смещений точек поверхности получают как 
разности их координат из последующей и предыдущей съемок. 
Координаты точек определяют методом маршрутной или блочной 
аналитической пространственной фототриангуляции.

5.5.4. Параметры аэрофотосъемки (высоту фотографирования, 
фокусное расстояние аэрофотоаппарата, величины продольного 
и поперечного перекрытий и т. д.), а также схему расположе­
ния опорных точек выбирают, руководствуясь необходимой точ­
ностью определения деформаций, требованиями используемой 
программы аналитической обработки и ее возможностями.

5.5.5. Перед аэрофотосъемкой маркируют опорные и опреде­
ляемые точки, намечают или маркируют ориентиры для проклад­
ки съемочных маршрутов и ориентиры для определения момента 
включения аэрофотоаппарата на маршруте.

5.5.6. Аналитическая обработка измерений снимков наземной 
стереофотограмметрической съемки позволяет существенно 
повысить точность определения смещений.

Используют нормальный, конвергентный или общий виды 
съемки. Наибольшую точность обеспечивает симметрично-конвер­
гентный вид съемки с углом конвергенции осей от 60 до 90° и 
с отношением базиса к расстоянию до определяемых точек по 
нормали к нему от 1 до 2 (рис. 25). Для предварительного расчета

Рис. 25. Схема симметрично-конвергентного вида 
съемки

средних квадратических ошибок определения координат точек при 
симметрично-конвергентной съемке используют формулу:

У2

где mXtyiZ — средняя квадратическая ошибка определения коор­
динат точки по осям X , У, Z,> м; У — расстояние от базиса до
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определяемой точки, м; В — базис, м; f — фокусное расстояние 
фотокамеры, мм; т — ошибка определения координат точек 
на снимке, мм; (т следует принимать равной 0,006 мм при 
измерении координат точек на стекометре и 0,008 мм— на сте­
реокомпараторе «Steko 1818»).

5.5.7. Измерения снимков выполняют на стереокомпараторах, 
предпочтительно с автоматической регистрацией из результатов 
(например, на стекометре «К- Цейсс, Йена»).

Координаты точек вычисляют на ЭВМ, используя программу, 
позволяющую выполнять расчеты с уравниванием результатов 
измерений (например,-[3] *).

5.5.8. Количество опорных точек и схему их расположения 
определяют в соответствии с требованиями программы анали­
тической обработки результатов измерений снимков.

5.5.9. Возможно также аналитическое определение смещений 
точек по псевдостереоскопическим снимкам. Подробная мето­
дика этого способа и программа аналитической обработки 
изложена в работе [4].

* В настоящее время во ВНИМИ разрабатывают на основе указанной 
программы ее вариант, рассчитанный на ЕС ЭВМ.
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6. ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ откосов 
НА КАРЬЕРАХ ПО НАБЛЮДАЕМЫМ ДЕФОРМАЦИЯМ

6 . 1. Параметры процесса деформирования, 
устанавливаемые по результатам наблюдений

6.1.1. По результатам натурных наблюдений определяют сле­
дующие параметры, характеризующие процесс деформирования 
прибортового массива:

горизонтальные смещения реперов;
вертикальные смещения реперов;
полные векторы смещения реперов;
горизонтальные деформации (растяжения и сжатия);
вертикальные сжатия;
величины сдвигов;
скорости смещения реперов по направлению векторов сме­

щения и скорости деформаций.
6.1.2. При обработке наблюдений по профильным линиям 

горизонтальные смещения (м) определяют по формуле:
|= £ > n+1_D „, (37)

где Dn и Dn+i — горизонтальные расстояния от опорного ре­
пера до данного репера соответственно из начального (или 
предыдущего) и из последующего наблюдений (м); сами рас­
стояния от опорного репера до каждого из реперов профиль­
ной линии определяют суммированием горизонтальных рас­
стояний между реперами.

Горизонтальные смещения реперов можно вычислять также 
по разностям длин интервалов между реперами путем их по­
следовательного алгебраического суммирования, а вертикальные 
смещения — по разностям превышений между смежнымя репе­
рами в сравниваемых сериях наблюдений.

При обработке линейно-угловых, линейных и других видов 
засечек горизонтальные смещения реперов определяют по фор-
мУле: 1 =  | / A jc2 +  А*/2; (38)

а = a rc tg (Ay/Ах), (39)
где Ах и А у — приращения координат смещающегося пункта 
за период между двумя последовательными сериями наблю­
дений, м; а — дирекционный угол планового смещения пункта, 
градус.

6.1.3. Вертикальные смещения г\ (м) определяют по формуле:
v)— Hn+\ — НПУ (40)

где Нп — отметка репера из предыдущего или начального наблюде­
ния, м; Нп+\ — отметка репера из последующего наблюде­
ния, м.
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6.1.4. Полный вектор смещения (м) и угол наклона (градус) 
векторов смещения реперов определяют по горизонтальным 
и вертикальным смещениям:

ь= /Е 2 +  Л2; (41) 6 =  arc tg - |- . (42)
6.1.5. Горизонтальные деформации исследуемого интервала 

(интервала между реперами), за период между двумя наблюде­
ниями определяют по формуле:

8 = ( d <+ i - d i ) / d ,  (43)
где dy dit di+ \ — горизонтальная длина интервала, соответствен­
но, начального, предыдущего и последующего наблюдений, м.

Горизонтальные деформации за весь период наблюдений 
определяют по формуле:

е = ( - ^ - 1), (44)

где dn — горизонтальная длина интервала последнего наблюде­
ния, м.

Горизонтальные деформации, соответствующие увеличению 
интервалов, обозначают знаком «+ »  и называют растяжениями, 
а соответствующие уменьшению интервалов — знаком «—» и на­
зывают сжатиями.

6 .1.6 . По смещениям реперов определяют величины сдвигов 
прибортовой зоны массива горных пород. Величину сдвига у 
рассчитывают как отношение разности полных смещений 
соседних реперов к расстоянию между этими реперами по 
нормали к направлению их смещения:

y — (bn+\ — bn)/m, (45)
где Ьп и Ьп + 1 — смещения предыдущего и последующего репе­
ров, м; т — расстояние между реперами по нормали к направ­
лению смещения векторов, м.

При несовпадении направлений смещений реперов выбирают 
наиболее характерное для исследуемого участка прибортового 
массива направление смещения, которое соответствует среднему 
значению направлений наибольших смещений. Сдвиг вычисляют 
как отношение разности проекций векторов смещений двух 
соседних реперов на выбранное направление смещений к рас­
стоянию между реперами по нормали к этому же направлению. 
Величину сдвига относят к середине интервала между реперами.

6.1.7. Наиболее важными характеристиками процесса дефор­
мирования прибортового массива являются скорость смещения 
реперов и скорости деформаций Vey Vy:

Vb— (b/AT); Vs=(e/A 7); Vy= (y /A Г), (46)
где b — полный вектор смещения репера за период наблюдения, м; 
е и у — горизонтальные деформации и сдвиг за то же время; 
АТ — интервал времени наблюдения, сут.
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6.2. Анализ результатов маркшейдерских наблюдений

6.2.1. При анализе результатов маркшейдерских наблюдений 
ставят целью:

— установить факт возникновения смещений прибортового 
массива, связанных с введением горных работ и изменением 
природного напряженного состояния массива;

— установить тип потенциального оползня или Происшедшего 
разрушения прибортового массива;

— определить местоположение зон максимальных растя­
жений и сжатий и максимальных сдвигов на поверхности, при­
мыкающей к верхней бровке борта карьера (откоса уступа или 
отвала), а также в основании борта или его подошвы, соответ­
ствующих наиболее вероятному выходу потенциальной поверх­
ности скольжения на дневную поверхность формирующегося 
потенциального оползня;

— установить изменение во времени скоростей смещения 
характерных участков прибортового массива и определить на 
этой основе влияние времен года и горных работ на развитие 
деформаций бортов карьеров;

— установить степень опасности наблюдаемых деформаций, 
т. е. оценить устойчивость откосов по результатам наблюдений;

— разработать прогноз развития деформаций прибортового
массива во времени;

— оценить эффективность осуществляемых противооползневых 
мероприятий.

6.2.2. Возникновение смещений прибортового массива в на­
чальный период наблюдений (при наличии 2 — 3  серий наблю­
дений) может быть установлено проверкой неравенства:

b >  tmSy
где Ь — величина смещения, полученная из наблюдений, м; t — 
коэффициент кратности для перехода от средней квадрати­
ческой погрешности к границам доверительного интервала, кото­
рый принимают равным 2,5—3; ms — погрешность определения 
вектора смещения, м.

При выполнении этого неравенства с вероятностью 0,98— 1 
считают, что анализируемый пункт сместился.

При наблюдениях на профильных линиях, кроме такого 
анализа, может быть произведен анализ относительных дефор­
маций интервалов между реперами. Если в двух сериях наблю­
дений между 2 —3 смежными реперами зафиксировано растяже­
ние- 10 мм и более, а на соседних с ними интервалах нет сжатий, 
то это свидетельствует о наличии смещений. При наблюдении 
по парным профильным линиям это подтверждается на вто­
рой линии.

6.2.3. Установление типа оползня и построение поверхности 
скольжения производится на основе изученных особенностей
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развития деформаций прибортовы х массивов в различны х ин­
ж енерно-геологических условиях  (см . разд. 1).

Е сли  векторы смещ ения реперов изменяю т направление 
плавно, вы полаж иваясь к основанию  борта, по величине на 
поверхности прибортового массива и в верхней части наклонной 
поверхности борта постоянны, а начиная с нижней трети высоты 
борта* плавно уменьш аю тся до м иним альны х значений у ниж ­
ней бровки его (рис. 2 6 ), то это является  признаком того,

что в изотропном прибортовом массиве ф ормируется плавная 
криволинейная поверхность, а см ещ ение оп олзаю щ его  массива 
произойдет по поверхности скольж ен и я  как одно целое без 
сущ ественны х относительны х смещ ений отдельны х участков. 
П олож ен и е  поверхности скольж ения  при этом строят по направ­
лен и ям  векторов перемещ ения реперов.

П остроение выполняю т следую щ им  образом  (см . рис. 2 6 ): 
Н а профиле борта карьера, и зображ енном  в определенном  

м асш табе, на котором нанесены векторы смещ ения реперов, 
за лож ен н ы х  на земной поверхности и на борту , из начала 
векторов восстанавливаю т перпендикуляры  в сторону массива.

О т  точки на земной поверхности, в которой заф иксировано 
м аксим альное значение сдвига, строят вертикальны й отрезок  (м ) ,  
равный Яод:

tf90= - ^ c t g ( 4 5 ° - Q / 2 ) ,  (47)

где  k  —  сцепление массива горны х пород,т/м2; у  —  плотность, т/м2; 
q  —  у го л  внутреннего трения горны х пород, градус.

И з  конца H qq и основания откоса  проводят отрезки, п а р а л л е л ь ­
ные ближ айш им  векторам см ещ ения реперов и пересекаю щ ие 
пеопендикуляры  к этим векторам  смещ ений; отрезки п родолж аю т
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до пересечения с биссектрисами углов между пересеченными 
перпендикулярами и соседними с ними.

И з точек пересечения проведенных отрезков и биссектрис 
проводят новые отрезки, параллельны е последующ им векторам 
смещения, до пересечения с биссектрисами углов  меж ду двумя 
другими следующ ими по порядку перпендикулярами и т. д.

П олученная таким путем ломаная линия меж ду верхней 
и нижней точками сглаж и вается  в плавную кривую.

Если при построении ломаной линии от одной (верхней 
или нижней) точки она не смыкается с другой, построение не­
обходимо вести одновременно от обеих точек до середины от­
коса; возникшее несмыкание исправляют проведением плавной 
кривой (см. рис. 26 ).

6.2.4. При условии формирования оползней надвига или 
выпирания, связанных с наличием в основании борта гори­
зонтального или наклонно залегаю щ его слабого  контакта и 
пластичного прослойка, деформации носят специфический х а ­
рактер (рис. 27 ), а именно, в массиве четко формируются клин 
активного давления, призма упора и вал выпирания.

Рис. 27. Построение поверхности скольжения по векторам смещений реперов 
при развитии контактного оползни выпирания;

Н — высота борта; /  — график сдвигов

Построение потенциальной поверхности скольж ения оползней 
выпирания и надвига производят аналогично излож енном у 
в п. 6.2.3.

6.2.5. Во всех случаях  при анализе результатов маркш ей­
дерских наблюдений и установлении типа потенциального 
оползня следует руководствоваться характерными д ля  различ 
ных типов оползней отличительными признаками, установленными 
на основе многолетних наблюдений за деформациями прибортовых 
массивов и приведенными в табл. 2.

6.2.6. Определение местоположения зон максимальных растя­
жений (сж атий ) и максимальных сдвигов в прибортовом массиве 
производят по графикам деформаций, которые строят на профиле 
борта, изображ енном в определенном масш табе на чертеж е.
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6.2.7. Изменение во времени скоростей смещения характерных 
участков прибортового массива прослеживают путем построения 
графика зависимости V — f(t), характеризующего развитие ско­
рости смещения реперов во времени; этот график является 
основой для установления влияния различных факторов (атмо­
сферных осадков, горных работ, буровзрывных работ и др.) 
на процесс развития деформаций.

6.3. Оценка устойчивости откосов 
по результатам наблюдений и прогнозирование 

деформаций прибортовых массивов

6.3.1. Общая величина смещения поверхности прибортового 
массива зависит не только от степени устойчивости бортов 
карьера, типа развивающегося оползня, но и от параметров 
бортов и, прежде всего, от их высоты.

Долговременными наблюдениями за деформациями бортов 
карьеров в натурных условиях и моделированием откосов экви­
валентными материалами установлена зависимость деформи­
рования прибортового массива от степени устойчивости бортов, 
характеризующаяся следующими признаками.

1) При коэффициенте запаса устойчивости бортов, равном 
и более 1,3, прибортовой массив испытывает преимущественно 
упругие деформации, величина которых находится в пределах 
точности маркшейдерских измерений; относительные горизонталь­
ные деформации массива при этом не превышают 1 *1 0_3:

2) При коэффициенте запаса устойчивости бортов 1,3— 1,2 
наблюдают затухающие во времени смещения, в массиве 
появляются микро- и макротрещины; общие смещения по­
верхности прибортовых массивов глубоких карьеров (с бортами 
высотою 100  м и более) достигают 200—300 мм и более.

3) При коэффициенте запаса устойчивости бортов 1*,2— 1,1
прибортовой массив испытывает значительные деформации: 
на поверхности, примыкающей к борту, появляются видимые 
заколы и трещины, горизонтальные деформации прибортовых 
массивов достигают порядка (10—30)*10 , а общие величины
смещений массива в пределах призмы оползания глубоких 
карьеров достигают 1,5—2 м и более (в зависимости от высоты 
борта и его геологического строения); деформации во времени 
преимущественно также затухают.

4) При уменьшении коэффициента устойчивости бортов до 
1,05 и менее со временем наблюдали разрушения бортов.

5) При крутых углах падения слоев слоистого прибортового 
массива трещины и заколы на бортах карьеров с раскрытием до 
0,5— 1 м вследствие изгиба и проскальзывания слоев возникают 
значительно раньше при коэффициенте запаса устойчивости, обес­
печивающем общую устойчивость борта. Общие смещения прибор­
тового массива, предшествующие обрушению бортов глубоких 
карьеров, достигают весьма значительных величин (5— 10 м).
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6.3.2. Установленная зависимость деформирования приборто- 
вого массива от степени его устойчивости, оцениваемой по 
коэффициенту запаса устойчивости, соответствует достигнутому 
уровню надежности методов оценки устойчивости бортов карье­
ров и определения прочностных характеристик горных пород, 
используемых в расчетах.

В общем случае устойчивость откосов, имеющих тот или 
иной коэффициент запаса устойчивости, будет зависеть от 
сдвигающих напряжений в прибортовом массиве, которые могут 
оказаться больше или меньше предельных напряжений, вызы­
вающих деформации ползучести горных пород и определяющих 
их длительную прочность. Если напряжения в откосах будут 
превышать пределы длительной прочности горных пород, то 
сами откосы будут находиться в запредельном равновесии, дефор­
мируясь во времени до полного разрушения; время деформи­
рования до разрушения будет уменьшаться при напряжениях 
в откосах, близких к значениям предельной (пиковой) прочности.

Поскольку вопрос об установлении длительной прочности 
(предела ползучести) отдельных разновидностей горных пород 
и комплексов пород до настоящего времени не получил доста­
точно надежного решения, наблюдения за деформациями при- 
бортовых массивов по-прежнему остаются наиболее надежным 
средством оценки степени опасности наблюдаемых деформаций 
бортов, карьеров.

6.3.3. Исследования деформаций откосов в натурных усло­
виях и на моделях из эквивалентных материалов позволили уста­
новить следующее:

— прибортовой массив до обрушения претерпевает сложное
деформирование: горизонтальное растяжение, вертикальное
сжатие и сдвиг;

— в прибортовом массиве наблюдаются зоны концентрации 
деформаций: горизонтальных растяжений, вертикальных сжатий 
и сдвигов. Так, в однородном откосе можно выделить зону 
максимальных горизонтальных деформаций (ядро горизонтальных 
деформаций), в середине откоса — по высоте (см. табл. 2 ). 
В откосе кроме ядра горизонтальных деформаций четко просле­
живается область увеличенных горизонтальных деформаций, 
вытянутая вдоль наклонной поверхности откоса и выходящая 
на откос вблизи нижней бровки откоса. Горизонтальные де­
формации, фиксируемые на поверхности, примыкающей к верх­
ней бровке откоса, составляют только 60—70% от деформаций 
в ядре откоса. Зоны максимальных сжатий и сдвигов в откосе 
приурочены к нижней трети откоса.

При наличии горизонтального или слабонаклонного контакта 
в основании отцоса уже в скрытой и начальной стадии развития 
деформаций в прибортовом массиве формируются клин активного 
давления, призма упора и вал выпирания (при заглублении 
контакта ниже подошвы борта), которые фиксируются по векторам
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смещения наблюдаемых реперов. Зоны максимальных гори­
зонтальных деформаций в прибортовом массиве концентрируются 
на участке внедрения клина активного давления — в вершине 
клина и в местах формирования поверхностей, ограничивающих 
клин активного давления.

Тектонические нарушения и контакты между слоями пород 
при их неблагоприятной ориентировке относительно простирания 
бортов и наиболее напряженной поверхности являются поверх­
ностями разрыва равномерности деформаций. В этих условиях 
поверхности разрыва сплошности массива проявляются в роли 
экрана, за который деформации совсем не распространяются 
или существенно сокращаются.

6.3.4. Анализ рзвития процесса деформирования прибортовых 
массивов в натурных условиях и на моделях показал, что 
прогноз развития деформаций и оценка устойчивости бортов и 
степени опасности наблюдаемых деформаций могут быть осу­
ществлены двумя способами:

— по предельным (критическим) деформациям;
— по скоростям развития процесса деформирования.
6.3.5. Оценка устойчивости бортов карьеров по наблюдаемым 

деформациям осуществляется в следующем порядке:
— определяют прочностные (сцепление и угол внутреннего 

трения) и деформационные характеристики горных пород — 
функциональную зависимость между напряжениями и де­
формацией:*

Т = / ( т - ) .  (48)ир

где у — деформация сдвига (равно могут быть деформации 
растяжения или сжатия); т — частное значение сдвигающего 
напряжения; МПа; тпр— предельное напряжение сопротивления 
сдвигу породы, МПа;

— по смещениям реперов вычисляют величины деформаций 
(сдвигов, горизонтальных деформаций, вертикальных сжатий) 
прибортовой зоны массива горных пород;

— вычисляют коэффициент запаса устойчивости борта по 
наиболее напряженной поверхности как отношение суммы сил, 
удерживающих призму возможного обрушения в равновесии 
Туд, к сумме сдвигающих сил Тсдв, стремящихся вывести ее из 
состояния равновесия; п =  Туд/Т сдв;
— степень устойчивости борта карьера оценивают сравнением 

наблюдаемых деформаций с деформациями пород массива,

* Для слоистых откосов строится график зависимости средневзвешенных зна­
чений относительного сопротивления сдвигу слоистого массива от деформаций для 
расчета предельной деформации, по достижении которой общая сопротивляемость 
сдвигу слоистого массива начинает уменьшаться и наступает стадия прогрес­
сирующего разрушения.
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отображенными в виде функциональной зависимости у = / ( т /т пр), 
установленной предварительно по результатам испытаний пород. 
Если вычисленный коэффициент запаса устойчивости откоса 
соответствует действительному, то деформации, установленные 
маркшейдерскими инструментальными наблюдениями, должны 
соответствовать деформациям, снятым с графика у =  /(т/тпр) 
при значении т„р/т  — п.

6.3.6. Затухающие деформации прибортового массива по пре­
вышении напряжений предела ползучести сменяются деформа­
циями, протекающими с постоянной скоростью.

При установившейся скорости деформирования время до 
обрушения откоса можно определить из выражения:

< X Y n p  — Туст )/Ууст, ( 4 9 )

где упр — предельная деформация сдвига, установленная лабора­
торными испытаниями пород или натурными наблюдениями, по 
достижении которой наступает прогрессирующее разрушение; 
у уст — деформация сдвига, по достижении которой наблюдается 
установившаяся постоянная скорость деформирования; Vycr — 
установившаяся скорость деформации сдвига, 1/сут.

6.3.7. Оценка устойчивости откосов и прогноз времени де­
формирования по наблюдаемым деформациям осложнены ог­
раниченными возможностями установления полных смещений 
прибортового массива на любой момент времени, а также 
предельных деформаций для различных стадий деформирования 
горных пород в различнх инженерно-геологических условиях.

Трудности установления предельных деформаций прибортовых 
массивов горных пород связаны еще и с тем, что в процессе 
деформирования в горном массиве при относительно небольших 
значениях деформаций возникают разрушения, т. е. разрывы 
сплошности массива в виде раскрытых трещин; такие трещины 
наблюдаются на поверхности, примыкающей к верхней бровке 
бортов карьеров, а на моделях из эквивалентных материалов — 
выявлены и внутри массива. В связи с этим поинтервальное 
определение относительных деформаций прибортового массива, 
на сравнительно небольших участках зависит от размеров ис­
следуемых интервалов. При уменьшении исследуемых интервалов, 
например, длин и при попадании в интервал трещины разрыва 
можно получить сколь угодно большие значения относительных 
деформаций, которые не могут характеризовать деформирован­
ное состояние — устойчивость и сопротивляемость сдвигу в це­
лом прибортового массива.

Поэтому при установлении критических деформаций лабо­
раторными испытаниями образцов пород, моделированием от­
косов эквивалентными материалами и натурными наблюде­
ниями за деформациями прибортовых массивов, а также при 
оценке наблюдаемых деформаций следует сравнивать геометрически
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подобные системы и рассматривать деформирование систем 
в целом. Усредненные деформационные характеристики деформи­
рующейся системы в целом (прибортового массива) являются бо­
лее объективными характеристиками. Частные значения деформа­
ционных показателей отдельных участков деформирующейся 
системы могут характеризовать зоны концентрации или разряжен- 
ности деформаций.

6.3.8. Поскольку величины предельных деформаций горных 
пород, и тем более горных массивов, надежно установить 
сложно, целесообразнее прогнозировать развитие деформаций 
и оценивать степень опасности наблюдаемых деформаций по 
скорости их развития.

Проследить весь процесс деформирования бортов карьеров 
от возникновения деформаций до разрушения прибортового 
массива в натурных условиях не удается, так как такие наблю­
дения требуют длительного времени и практически нет воз­
можности допустить развитие деформаций борта до обрушения. 
Поэтому основные закономерности процесса деформирования 
откосов изучены по наблюдениям деформаций бортов карьеров 
на различных стадиях деформирования и на моделях из экви­
валентных материалов. Выполненные в большом объеме натур­
ные наблюдения и эксперименты показали, что деформации 
полностью оформленного откоса с коэффициентом запаса устой­
чивости, близким к предельному ( л <  1,1 0), развиваются плавно, 
а графики величин и скоростей смещений прибортовых мас­
сивов откосов подобны графикам деформаций горных пород, 
получаемым при исследовании ползучести.

Процесс развития деформаций и разрушения откосов мо­
делей четко разделяется на три периода:

— начальный, соответствующий времени отстройки откоса, 
скорости смещения в котором зависят от темпа оформления 
откоса, а по завершении оформления носят затухающий ха­
рактер, если откос имеет некоторый запас устойчивости;

— промежуточный, с постоянной (установившейся) скоростью 
деформирования;

— конечный, с прогрессирующей скоростью деформирования.
Исследованиями установлено соотношение продолжитель­

ности различных периодов деформирования обрушившихся 
со временем откосов относительно общего времени их дефор­
мирования до обрушения:

— продолжительность начального периода деформирования 
с неустановившейся затухающей скоростью 35%;

— продолжительность следующих периодов, соответственно, 
40 и 25%. Накопление смещений прибортового массива за эти же 
периоды относительно общего смещения до разрушения происхо­
дит в следующих соотношениях:

— за начальный период — порядка 45—50% от общих 
смещений; за промежуточный 20—25%; за конечный 30%.
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6.3.9. Общий вид зависимости продолжительности стадий 
установившегося и прогрессирующего деформирования одно­
родного откоса от величины установившейся скорости выражается 
показательной функцией:

t" =  k VI; (50)
где t* — продолжительность стадии деформирования, сут; VQ — 
постоянная скорость на стадии установившегося деформирова­
ния, мм/сут; k и п — коэффициенты.

Продолжительность стадии (сут) установившегося де­
формирования в зависимости от установившейся скорости де­
формирования имеет вид:

% = 2 £ Ь К гМ82. (51)
Продолжительность стадии (сут) прогрессирующего разру­

шения в зависимости от установившейся скорости описывается 
выражением:

^ = 1 ,4 6 .Ц г * »  (52)
6.3.10. Продолжительность деформирования борта карьера, 

выраженная через время деформирбвания моделирующей 
системы (откоса модели), записывают В виде формулы:

Тл= £ ‘М  (53)
' о

где Тя — время деформирования борта карьера, сут; t* — время 
деформирования модели, моделирующей условия натуры, сут; 
М — линейный масштаб моделирования; Kjf— установившаяся 
скорость смещения на модели, мм/сут; V% — установившаяся 
скорость смещения в натуре, мм/сут.

При оценке процессов с равными скоростями соответствен­
ных деформаций модели и натуры зависимость (53) примет вид:

(54)

Величину линейного масштаба моделирования при равенстве 
углов внутреннего трения материала моделирования и массива 
горных пород в откбсе qm= qh вычисляют по формуле:

(55)пм Та
где kM, kn — сцепление материала, используемого при модели­
ровании откосов, и сцепление массива горных пород, слагающе­
го борт карьера, т/м 2; уЫ1 ув — плотность материала модели­
рования и массива горных пород в натуре соответственно, т/м 3.

6.3.11. При оценке степени опасности наблюдаемых дефор­
маций откосов наиболее ответственным является прогнозиро­
вание стадии прогрессирующего разрушения.
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Скорость на различные моменты времени в стадию прогрес­
сирующего деформирования выражается следующей зави­
симостью:

v = M i  +  tg(-J--/)L (56)

где V0 — скорость на стадии установившегося деформирования, 
мм/сут; V — скорость реформирования в рассматриваемый мо­
мент времени, мм/сут; Г = (///пр) , / — интервал времени с момента 
установления стадии прогрессирующего разрушения до рас­
сматриваемого момента, сут; t„? — продолжительность стадии 
прогрессирующего деформирования, сут.

Поскольку нарастание скорости в стадию прогрессирующего 
деформирования с момента, когда отношение наблюдаемой ско­
рости V к скорости установившегося деформирования VQ достиг­
нет значения 3—4, происходит практически линейно, это отно­
шение следует считать критерием обрушения, а время наступ­
ления обрушения прогнозировать из условия, что увеличение 
наблюдаемой скорости в стадию прогрессирующего разрушения 
до значений, превышающих в 3—4 раза установившуюся скорость 
деформирования V0, происходит за период времени /= 0 ,7 — Q,8t4 „

6.3.12. Установленная зависимость (56), отражающая изме­
нение скорости процесса деформирования прибортового мас­
сива во времени в стадию прогрессирующего деформирования, 
позволяет решить вопрос обоснования периодичности наблюдений 
в зависимости от прироста скорости деформирования.

Периодичность наблюдений в стадии прогрессирующего де­
формирования определяется из следующей зависимости:

^ < ^ n P[ a r c t g ( Z ± ^  - l ) - a r c t g ( - £  -  1)], (57)

где А/ — интервал времени между сериями наблюдений (пе­
риодичность наблюдений), сут; /пр — продолжительность стадии 
прогрессирующего разрушения вычисляют по формуле (52), сут; 
V0 и V — означают то же, что и в формуле (56); А К — улавли­
ваемый наблюдениями прирост скорости, мм/сут.

6.3.13. Приведенные зависимости (50—57) установлены для 
интервала постоянных скоростей смещения VQ от 0,06 до 144 мм/сут, 
т. е. для скоростей, отличающихся на три порядка и реально наблю* 
дающихся в натурных условиях деформирования бортов карьеров 
и угольных разрезов. Эти зависимости могут служить основой 
для прогнозирования развития процесса деформирования при- 
бортовых массивов по наблюдаемым скоростям смещений.

Более точный прогноз развития процесса деформиро­
вания прибортового массива в конкретных горно-геологи­
ческих условиях можно составить после моделирования
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борта эквивалентными материалами с соблюдением геометри­
ческого подобия и условий подобия процессов разрушения [15].

6.3.14. Во всех случаях прогнозирования процесса деформи­
рования прибортовых массивов и оценки степени опасности де­
формаций по наблюдаемым скоростям смещений и прироста де­
формаций следует руководствоваться следующими положениями:

— если наблюдаемые скорости смещения прибортовых 
массивов затухают во времени, а их величины не превышают 
значений 1— 2  мм/сут, то при неизменных параметрах борта 
угрозы разрушения его не существует;

— при постоянной скорости смещения возникает реальная 
возможность разрушения борта, тем большая, чем больше ско­
рость смещения; частоту наблюдений при этом увеличивают, 
систематически следят за появлением видимых трещин и зако­
лов на поверхности прибортового массива;

— при постоянно возрастающей скорости смещения прибор- 
товой массив претерпевает опасные деформации прогресси­
рующего разрушения и неизбежно разрушится во времени,если 
не будут осуществлены противооползневые мероприятия.

6.4. Маркшейдерский контроль за ведением горных работ 
на деформирующихся бортах карьеров

6.4.1. Исследованиями деформаций прибортовых массивов 
установлено, что разрушению бортов предшествуют развиваю­
щиеся в течение длительного времени деформации, а образование 
заколов и терщин на примыкающей к борту земной поверхности 
не является признаком обязательного последующего разрушения 
борта.

Следовательно, параметры бортов можно безопасно увеличи­
вать до появления видимых трещин и заколов и вести горные ра­
боты на деформирующихся бортах, контролируя маркшейдерски­
ми наблюдениями скорости деформирования.

6.4.2. При проектировании параметры бортов (углы наклона 
и высоту) рассчитывают на основе детального изучения инже­
нерно-геологических условий месторождений; расчеты выполняют 
с коэффициентом запаса устойчивости 1,2 — 1,3, который вво­
дится для обеспечения гарантированной устойчивости бортов 
с учетом погрешностей изучения расчетных показателей физико­
механических свойств массива горных пород, погрешностей 
определения элементов залегания поверхностей ослабления гор­
ного массива и самих методов расчета. Фактическая величина 
коэффициента здг^дса может существенно отличаться от расчет­
ной величины. Если горные работы приближаются к предель­
ному проектному контуру и фактический коэффициент запаса 
окажется намного больше 1, то можно увеличить угол накло­
на борта и одновременно (в зависимости от условий залегания 
полезного ископаемого) предельную глубину отработки
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месторождения открытым способом без разноса верхних, 
поставленных в предельное положение, уступов. Увеличивать 
угол наклона и высоту бортов можно до тех пор, пока наблюдаемые 
скорости смещения и абсолютные величины смещения приборто- 
вого массива не достигнут критических значений.

6.4.3. Для надежной оценки степени опасности развиваю­
щихся деформаций и оценки устойчивости бортов по наблю­
даемым деформациям предварительно устанавливают величины 
предельных смещений прибортового массива и критических 
скоростей смещений для различных инженерно-геологических 
условий и типов формирующихся оползней. Накопленный опыт 
натурных наблюдений свидетельствует о том, что диапазон пре­
дельных скоростей смещения прибортового массива довольно 
широк: от 1— 10 мм/сут — для прибортовых массивов до 10— 
500 мм/сут — для рабочих площадок отвалов, а предель­
ные абсолютные величины смещений в зависимости от разме­
ров деформирующихся откосов (высоты бортов и откосов от­
валов) и свойств пород могут изменяться от нескольких де­
сятков сантиметров до нескольких метров. Так, для условий 
отсыпки высоких нагорных отвалов ПО «Апатит», установленная 
наблюдениями критическая скорость оседания рабочих площадок, 
равна 500 мм/сут; критическая скорость смещения прибортового 
массива для условий угольного разреза Марица-Восток (НРБ) 
составляла 2 мм/сут. Однако установление величин допустимых 
деформаций бортов карьеров в различных инженерно-геоло­
гических условиях остается одной из важнейших задач маркшей­
дерских наблюдений.

6.4.4. На карьерах и угольных разрезах необходимость и 
целесообразность ведения открытых горных работ на деформи­
рующихся бортах может возникнуть при доработке запасов 
полезного ископаемого на предельном контуре, когда пресле­
дуют цель добыть законтурные запасы и сэкономить на вскрыше, 
отрабатывая только нижнюю часть борта и искусственно вы­
зывая рост деформаций прибортового массива до значений, 
близких к критическим. В отдельных случаях необходимость 
ведения горных работ на деформирующихся бортах возникает 
вследствие допущенных ошибок в оценке их устойчивости и 
назначении при проектировании завышенных параметров бортов, 
отстройка которых в процессе ведения горных работ приводит 
к возникновению трещин и заколов, развитию скоростей и ве­
личин смещений прибортового массива, близких к критическим.

Порядок ведения горных работ и способы маркшейдерского 
контроля за деформациями бортов, находящихся по условию 
устойчивости в состоянии, близком к предельному, т. е. в около- 
предельном состоянии, или искусственно доводимых до такого 
состояния, зависят от горно-геологических условий эксплуати­
руемых карьеров.

6.4.5- При горизонтальном и пологом залегании пород и
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полезного ископаемого, слагающих борт на контуре погашения, 
если на поверхности прибортового массива не прослеживаются 
видимые признаки деформаций (отсутствуют трещины и заколы), 
а наблюдениями зафиксированы незначительные затухающие 
деформации, рекомендуется следующий порядок ведения горных 
работ по выемке дополнительных запасов полезного ископаемого 
и осуществления маркшейдерского контроля за деформациями 
борта:

— по уточненным в процессе эксплуатации физико-меха­
ническим характеристикам горных пород рассчитывают общий 
коэффициент запаса устойчивости борта;

— рассчитывают коэффициенты запаса устойчивости борта 
для ряда (2—5) контрольных профилей, соответствующих 
поэтапным контурам планируемой отработки нижней части борта, 
с интервалом изменения коэффициента запаса устойчивости, 
примерно равным 0,05;

— на поверхности прибортового массива и верхних усту­
пах борта закладывают наблюдательные профильные линии 
через интервал в 100— 150 м по протяжению борта;

—равномерно по простиранию и высоте ведут поэтапную 
отработку нижней части борта в пределах намеченных контроль­
ных профилей и систематические маркшейдерские наблюдения 
за развитием деформаций по заложенным профильным линиям;

— при возникновении смещений, фиксируемых маркшейдер­
скими наблюдениями, что соответствует устойчивому состоянию 
борта с коэффициентом запаса устойчивости в пределах 1,2 — 
1,25, интенсивность отработки снижается, а частота наблюдений 
на профильных линиях повышается;

— производят корректировку расчетов устойчивости борта 
в соответствии с результатами наблюдений — от зафиксирован­
ного наблюдениями контура с коэффициентом запаса 1,2 — 1,25 
строят новые контрольные профили поэтапной отработки ниж­
ней части борта с тем же интервалом изменения коэффициента 
запаса устойчивости, равным 0,05;

— дальнейшая равномерная поэтапная отработка борта в пре­
делах контрольных профилей прекращается с появлением ви­
димых трещин и заколов, оконтуривающих на поверхности при­
бортового массива потенциальную призму обрушения, что со­
ответствует устойчивому состоянию борта с минимально до­
пустимым коэффициентом запаса устойчивости, равным 1,1 — 1,15.

6.4.6. При возникновении заколов и трещин на прибортовой 
полосе земной поверхности рабочего борта рекомендуется 
следующий порядок дальнейшего безопасного ведения горных 
работ:

— исходя из условия возникновения трещин и заколов на 
поверхности борта, соответствующего устойчивому состоянию 
с минимально допустимым коэффициентом запаса устойчивости, 
равным 1,1 — 1,15, корректируют расчетные характеристики
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прочности; по скорректированным характеристикам производят 
переоценку устойчивости борта на предельном контуре и уста­
навливают в соответствии с расчетом его параметры;

— расчетом устойчивости определяют параметры рабочего 
борта с коэффициентом запаса устойчивости 1,15—1,2 м, скон­
центрировав работы на верхней части борта, оформляют ра­
бочий борт карьера по расчетному профилю;

— контроль за деформациями осуществляют наблюдениями 
по профильным линиям, для чего закладывают не менее двух 
профильных линий, при сработке реперов их незамедлительно 
восстанавливают, чем обеспечивают непрерывность наблюдений;

— при увеличении скоростей смещений по старым заколам 
до 3—4 мм/сут следует прекратить работы на нижних горизонтах 
и сосредоточить работы по разгрузке верхней части борта;

— в целом после переоценки устойчивости рабочего борта 
целесообразно его выположить и вести отработку, не допуская 
возникновения трещин и заколов.

6.4.7. При наклонном залегании слоев горных пород, сла­
гающих прибортовой массив, и угле наклона борта лежачего 
бока, меньшем угла падения слоев, экономичная выемка допол­
нительных запасов полезного ископаемого возможна при усло­
вии, если одновременно с отработкой нижних уступов борта ле­
жачего бока допустима отработка нижней части борта ви­
сячего бока.

Последовательность отработки дополнительных запасов по­
лезного ископаемого и нижних уступов бортов следующая:

— производят расчеты устойчивости бортов;
— намечают Контрольные профили, соответствующие конту­

рам планируемой поэтапной отработки нижних уступов бортов;
— осуществляют наблюдения за деформациями бортов по 

профильным линиям;
— интенсивность ведения горных работ снижается при воз­

никновении смещений прибортового массива и продолжается 
до появления на поверхности видимых трещин и заколов, оконту- 
ривающих потенциальную призму оползания.

6.4.8. При доработке мульдообразных залежей полезного 
ископаемого по восстанию и появлении на прибортовой поло­
се земной поверхности закола, совпадающего с контуром под­
нятия пласта и свидетельствующего о снижении коэффициента 
запаса устойчивости борта до 1,1 — 1,15, горные работы на де­
формирующемся борту, предотвращающие развитие опасных 
смещений, отличаются следующими особенностями:

— для всего заколовшегося массива определяют средневзве­
шенный коэффициент запаса устойчивости;

— намечают контрольные промежуточные контуры борта 
с коэффициентом запаса устойчивости большим, чем для зако­
ловшегося участка, и горные работы ведут строго в пределах 
контрольных промежуточных контуров;

90



— по мере сработки заколовшейся части борта и снижения 
влияния на заколовшийся массив сил бокового защемления 
коэффициент устойчивости борта должен быть увеличен на 
20—30% по сравнению с коэффициентом устойчивости борта 
на момент возникновения закола;

— маркшейдерскими наблюдениями на профильных линиях 
контролируют, чтобы скорости смещения заколовшегося мас­
сива не превысили 3—4 мм/сут;

— если при соблюдении указанных условий скорости сме­
щения заколовшегося массива достигают критических значе­
ний (3—4 мм/сут), выполаживают борт, разгружая его в верх­
ней части путем сосредоточения на ней горных работ, и произ­
водят пересчет и корректировку контрольных промежуточных 
контуров.

6.4.9. При диагональном относительно борта простирании 
пород и угле падения слоев пород, равном или несколько мень­
шем угла наклона борта, при боковой подрезке слоистости и 
высоте борта более 70—100 м визуально прослеживаемые 
признаки деформации прибортового массива начинаются за­
долго до предельного состояния. Деформации развиваются по 
наиболее слабому контакту и проявляются в виде трещины на 
поверхности и трещин надвига на пересечении поверхности 
контакта с поверхностью борта. По мере увеличения высоты 
борта или угла наклона трещины расширяются и распростра­
няются по поверхности и в глубь массива, степень раскрытия 
трещин постепенно затухает с удалением от верхней бровки 
борта, а надвиговые трещины на откосах увеличиваются и 
распространяются вниз по уступам борта. Скорости раскрытия 
трещины в верхней части борта при отработке нижних уступов 
могут достигать 200 мм/сут, а общее смещение верхней части 
до полного разрушения борта в зависимости от высоты бор­
та — 3—5 м.

Контроль за состоянием деформирующегося борта осуще­
ствляют расчетами устойчивости объемной задачи и маркшей­
дерскими наблюдениями. Наблюдения за деформациями ведут 
по 2—3 профильным линиям.

Признаком достаточной устойчивости заколовшегося массива 
является быстрое и постоянное затухание наблюдаемых смеще­
ний после прекращения горных работ на нижних уступах борта. 
При уменьшении коэффициента запаса устойчивости зако­
ловшейся и срабатываемой горными работами призмы на 20— 
25% по сравнению с устойчивостью прибортового массива с па­
раметрами борта, соответствующими моменту возникновения 
видимых трещин, и при установившихся скоростях смещения 
5—10 мм/сут, горные работы в нижней части борта приоста­
навливают и форсируют отработку верхних уступов борта, при 
этом работы ведут с суточным контролем скоростей смещений 
заколовшейся призмы.
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6.4.10. При крутом и вертикальном залегании слоев слоистого 
прибортового массива и простирании слоев, совпадающем с про­
стиранием борта, начиная с глубины 70— 100 м, деформации 
возникают задолго до предельного равновесия и проявляются 
в виде трещин на поверхности и образования ступенек, появ­
ление которых связано с расслоением массива, с межслоевы­
ми подвижками й изгибом слоев. По мере увеличения глубины 
разреза или угла наклона борта деформации распространяются 
по прибортовой полосе и вниз по борту.

При большой высоте борта (более 100 м) смещения, пред­
шествующие обрушению борта, могут достигать нескольких 
метров.

Величины критических деформаций, определяющих момент 
остановки горных работ, зависят от угла наклона борта и его 
назначения. При расположении на борту транспортных съездов 
критические деформации ограничиваются величинами, не ока­
зывающими вредного влияния на транспортные коммуникации 
и безопасное движение транспорта по съездам.

При крутых углах наклона борта (более 30°) предельные 
деформации ограничиваются степенью разрушения приповерх­
ностного слоя горных пород, возможностью отрыва и скатыва­
ния отдельных кусков породы вниз по борту, создающих опас­
ность как для работающих, так и для горного оборудования.

Во всех случаях состояние борта следует считать крити­
ческим, если расслоение массива распространилось на 2 / 3  вы­
соты верхней части борта.



П Р И Л О Ж Е Н И Я

Приложение 1

ВЫБОР СХЕМЫ НАБЛЮДАТЕЛЬНОЙ СЕТИ 
ДЛЯ НАБЛЮДЕНИЙ ЗА ДЕФОРМАЦИЯМИ БОРТОВ 

НА ПРИМЕРЕ РАЗРЕЗА КОРКИНСКИЙ

После рекогносцировки пунктов маркшейдерской сети на 
разрезе Коркинский была принята сеть пунктов (рис. 28) для

Роза

КорхинЬ

\ Коркино

Рис. 28. Схемы наблюдений за деформациями Коркинского разреза по пунктам 
наблюдательной сети
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наблюдения за деформациями бортов. Выбранные наблюдатель­
ные пункты расположены равномерно по периметру разреза 
и на уступах различных горизонтов.

Привязка сети к исходным пунктам осуществлена с помощью 
геодезического четырехугольника, включающего два исходных 
пункта (Роза, Коркино) и два пункта наблюдательной сети 
(ЦОФ, Северная).

При анализе выбранной сети предрасчет точности планово­
го положения пунктов проведен для трех схем: угловой сети 
(рис. 28, а), линейной сети (рис. 28, б) и смешанной сети 
(рис. 28, в).

Оценка точности сети выполнена на ЭВМ ЕС—1033 по 
программе «КОМБИ». В качестве исходных условий измерения 
приняты: погрешность измерения углов т§— 2 ", погрешность 
измерения длин ms—7 мм. Результаты предрасчета точности, 
приведенные в табл. 8 , 9, 10, показывают: схема угловой
сети (табл. 8 ) имеет невысокую точность, максимальная ошибка 
в сети в пункте 2 —А составляет т*=0,033, ту= 0,026; схема 
линейной сети (табл. 9) имеет высокую точность при минималь­
ных наблюдениях, а в схему смешанной сети (табл. 1 0) добав­
лены угловые измерения на примычных пунктах.

Как показали результаты вычислений, увеличение точности 
за счет угловых измерений по сравнению со схемой линейной 
сети (см. рис. 28, б) значительно увеличивают трудоемкость 
работ.

При анализе сети исходили из условия, что высотное поло­
жение всех пунктов (кроме п. Средняя) будет определяться 
геометрическим нивелированием III класса. Предрасчет точности, 
выполненный на ЭВМ ЕС— 1033 по программе «НИВЕЛ», 
приведенный в табл. 11 , показал, что проектируемая погрешность 
пунктов удовлетворяет предъявляемым требованиям.

Предрасчет погрешности положения п. Средняя, опреде­
ляемый линейной пространственной засечкой относительно 
пп. Южная, 2—А, Северная , 2-я Восточная, приведен в табл. 12.

Проведенные расчеты позволяют принять проектируемую сеть 
(см. рис. 28, б) в качестве исходной наблюдательной сети.

В сентябре 1983 года по выбранной наблюдательной сети 
был проведен первый цикл наблюдений разреза Коркинский, 
которые подвергли анализу.

Наблюдения проводились электронным тахеометром ЕОТ-2000, 
имеющим паспортную погрешность измерения длин ms— 5 — 10 мм, 
с дальностью действия 3 км.

В табл. 13 приведены средние значения измеренных длин и 
погрешности линейных измерений, полученные по результатам 
обработки полевых журналов.

Полученные измерения были обработаны по программе 
«КОМБИ». В табл. 14 приведена сводка линейных невязок гори­
зонтальных проложений измеренных линий.
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О ц е н к а  точн ости  полож ения определяемы х п ун ктов относительно исходны х

Т а б л и ц а  8

Пункты Средняя квадрати­
ческая погрешность 
по осям координат

Дирек-
ЦНОННЫЙ
угол мак- 
снмаль- 
ной оси,
градус !

Элементы средних квадратических эллипсов погрешностей при радиусах-векторах для ; 
углов отклонения от максимальной оси, градус

различных

услов­
ные

действи-
тельные мх му 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

1 ЦОФ 0,031 0,006 178,4 |
I

0,031 0,023 0,015 0,011 0,009 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006
2 Дивная 0,033 0,016 10,6 0,033 0,031 0,027 0,023 0,020 0,018 0,016 0,015 0,015 0,015
3 2-А 0,033 0,026 33,6 0,038 0,036 0,033 0,029 0,025 0,023 0,021 0,020 0,019 0,019
4 Северная 0,021 0,026 85,4 0,026 0,026 0,026 0,025 0,024 0,023 0,022 0,021 0,021 0,021
5 Непостоянная 0,016 0,019 86,4 1 0,019 0,019 0,019 0,018 0,018 0,017 0,017 0,016 0,016 0,016
6 Восточная 0,019 0,023 123,6 0,025 0,025 0,024 0,022 0,020 0,019 0,017 0,017 0,016 0,016
7 Южная 0,033 0,019 18,5 0,034 0,033 0,029 0,025 0,022 0,020 0,018 0,017 0,016 0,016

О ц е н к а  точности  полож ения определяем ы х п ун ктов  относительно исходны х
Т а б л и ц а  9

Пункты Средняя квадрати­
ческая погрешность 
по осям координат

Днрек- 
цнонный 
угол мак- 
сималь- 
НОЙ оси, 
градус

Элементы средних квадратических эллипсов погрешностей при радиусах-векторах для различных 
углов отклонения от максимальной оси, градус

услов­
ные

действи-
тельные мх м¥ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

1 ЦОФ 0,003 0,006 93,3 0,006 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003
2 Дивная 0,007 0,006 7,5 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,006 0,006 0,006
3 2-А 0,009 0,005 179,5 0,009 0,008 0,008 0,007 0,007 0,006 0,006 0,006 0,005 0,005
4 Северная 0,006 0,007 51,9 0,008 0,007 0,007 0,006 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004
5 Непостоянная 0,007 0,005 170,0 0,007 0,007 0,007 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,005 0,005
6 Восточная 0,008 0,005 17,4 0,008 0,008 0,008 0,007 0,006 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005
7 Южная 0,007 0,006 161,8 0,008 0,007 0,007 0,007 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006



Т а б л и ц а  10
§

О ц ен ка  точности полож ения определяемы х пунктов относительно исходны х

Пункты Средняя квадрати­
ческая погрешность 
по осям координат

Дирек- 
циоииый 
угол мак- 
сималь- 
ной оси, 
градус

Элементы средних квадратических эллипсов погрешностей при радиусах-векторах для различных 
углов отклонения от максимальной оси, градус

услов­
ные

действа-
тельные м . МУ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

1 ЦОФ 0,003 0,004 100,7 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003
2 Дивная 0,005 0,005 45,0 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
3 2-А 0,007 0,005 9,0 0,007 0,007 0,007 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
4 Северная 0,005 0,006 55,5 0,007 0,007 0,006 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
5 Непостоянная 0,006 0,005 158,4 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005

6 Восточная 0,006 0,005 7,5 0,006 0,006 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005

7 Южная 0,007 0.005 179,0 0,007 о;оо7 0,006 0,006 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005

Таб л ица  11

О ценка точности вы сотных отметок определяемы х пунктов относительно исходны х

Пункты ЦОФ Дивная 2-А Север­
ная

Непо­
стоянная

Восточ­
ная

Средняя квадрати­
ческая погрешность,
мм.............................. 1,2 1,2 8,1 8,2 5,0 7,5



Т а б л и ц а  12

Результаты оценки точности уравненных координат определяемых пунктов относительно исходных

Средняя 
квадратиче­
ская погреш­

ность по осям 
координат, м

Вертикаль­
ный угол, 

градус

Средняя квадратическая погрешность (м) при горизонтальных углах, градус

0 20 40 60 80 too 120 140 160 180

—90 0,007 0,007 0,007 1 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007
—70 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006

Мх 
0  001 —50 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005Vp w  а

—30 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004

шм — 10 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
М у

0,001 10 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
30 0,004 04004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004

50 0,005 0,005 0,005 i 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
м жА АЛ*7 70 0,006 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,006 0,006 0,006

0,007 90 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007

(О



Т а б л и ц а  13

Средние значения измеренных длин и погрешности линейных измерений

Пункт П риведенная к цен- 
трам  реперов дли-

Средняя квадрати ­
ческая погреш ность

стояния визирования на, м измерения длины, м

Коркийо ЦОФ 907,606 0,002
Коркино 907,610 0,003

ЦОФ
Дивная 483,287 0,003
Роза 2515,091 0,005
Восточная 1451,016 0,002
2-А 1400,824 0,002
ЦОФ 1400,831 0,006
Дивная 926,470 0,003

2-А Южная 613,058. 0,003
2-я Восточная 2601,376 0,007
Непостоянная 2641,504 0,005
Северная 2022,504 0,005
ЦОФ 2505,866 0,005
Южная 2194,687 0,003

Северная Дивная
Роза

2324,179
2805,410

0,002
0,003

2-я Восточная 2618,919 0,003
Непостоянная 2031,456 0,002
ЦОФ 1451,010 0,003

2-я Восточная Дивная 1849,961 0,003
Южная 20%,391 0,002
Южная 2283,161 0,001

Непостоянная Дивная 2127,524 0,001
ЦОФ 1873,594 0,005
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Т а б л и ц а  14

Линейные невязки горизонтальных проложеннй измеренных линий

Длина, n Линейные невязки
Пункты

измеренная полученная из 
уравнивания относительные абсолютные, м

Средняя—ЦОФ 2505,855 2505,862 1:379808 0,007
2-А—ЦОФ 1400,820 1400,817 1:469824 —0,003
Непостоя нн а я - ЦОФ 1873,583 1873,576 1:282173 —0,007
Непостоянная—Дивная 2127,513 2127,515 1:оо 0,002
Непостоянная—Южная 2283,150 2283,158 1:295776 0,008
Восточная—Южная 2096,380 2096,374 1:324856 —0,006
Восточная —Дивная 1849,950 1849,956 1:305343 0,006
Восточная —ЦОФ 1451,000 1451,002 1:591404 0,002
Средняя—Непостоянная 2031,445 2031,443 1:оо —0,002
Средняя—Восточная 2618,908 2618,909 1:оо 0.0Q1
Средняя— Роза 2805,399 2805,399 1:оо 0,000
Средняя—Дивная 2324,168 2324,163 1:506287 -0,005
ЦОФ—2-А 1400,813 1400,817 1:360813 0.004
Средняя— Южная 2194,676 2194,673 1:754477 —0.003
2-А—Средняя 2022,493 2022,494 1:оо 0,001
2-А—Непостоянная 2641,493 2641,491 1:оо —0,002
2-А—Дивная 926,468 926,469 1:оо 0,001
ЦОФ—Восточная 1451,005 1451,002 1:590234 —0,003
ЦОФ—Коркино 2515,080 2515,080 1:оо 0,000
ЦОФ—Дивная 483,276 483,269 1:71444 —0,007
ЦОФ—Коркино 907,599 907,597 1:462616 —0,002
Коркино—ЦОФ 907,595 907,597 1:462616 0,002

Т а б л и ц а  15

Координаты уравненных пунктов

Пункты
Координаты, м

X У

ЦОФ 1867,407 2171,825
Дивная 2031,399 1717,230
2-А 2541,763 944,009
Средняя 4351,993 1845,980
Непостоянная 3182,074 3506,717
Восточная 2353,798 3538,877
Южная 2193,590 1448,634
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Оценка точности положения определяемых пунктов относительно исходных
Т а б л и ц а  16

Пункты Средняя квадрати­
ческая погрешность 
по осям координат 

М

Дирек- 
цнонный 
угол мак- 
сималь- 
НОЙ оси. 
градус

Элементы средних квадратических эллипсов погрешностей 
углов отклонения от максимально

при радиусах-векторах для различных 
й оси, градус

услов­
ные

действн- 
тельные мх му 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

1 ЦОФ 0,003 0,006 93,3 0,006 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003
2 Дивная 0,007 0,006 156,3 0,007 0,007 0,007 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
3 2-А 0,008 0,005 4,7 0,008 0,008 0,008 0,007 0,0б7 0,006 0,006 0,006 0,005 0,005
4 Северная 0,006 0,007 52,8 0,008 0,007 0,007 0,006 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004
5 Непостоянная 0,007 0,005 167,5 0,007 0,007 0,007 0,007 0,006 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005
6 2-я Восточная 0,008 0,005 12,5 0,008 0,008 0,007 0,007 0,006 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005
7 Южная 0,007 0,006 158,4 0,008 0,008 0,007 0,007 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006

Примечания к табл. 16. Число избыточных измерений (степеней свобо­
ды) #«= 9. Погрешность единицы веса, принятая до уравнивания: М, =  1,4. 
Погрешность единицы веса, полученная из уравнивания: М2«=2,89. Оценка 
точности выполнена с соблюдением условий: 1) при # <  10 принимали погрешность 
единицы веса Мх\ 2) при #> 20  принимали погрешность единицы веса М2; 
3) при 9<#<21  принимали большее из значений Мх и М2.

Т а б л и ц а  17 

Высотные отметки пунктов

Пункты Высотная от­
метка, м

Дивная 234,080
2-А 233,616
ЦОФ 242,231
Восточная 233,972
Северная 211,586
Непостоянная 169,722



Н аи больш ая  относительная невязка, полученная в расстоянии 
Ц О Ф -Д и в н а я , равна 1/71444 (см . табл . 14).

К оординаты  уравненны х пунктов приведены в та б л . 15, а оц ен ­
ка точности полож ения  определяем ы х пунктов отн оси тельн о  ис­
ходны х (Р о з а , К о р к и н о )— в табл. 16.

Высотные отметки пунктов получены  геометрическим н и вели р о­
ванием I I I  к ласса  с использованием  нивелира N i — 0,25. Р е з у л ь ­
таты даны в та б л . 17.

П огреш ность единицы веса, полученная по р езультатам  ур а в ­
нивания, состави ла  М =  1,631 при принятой д л я  ан али за  сети 
погреш ности М ш— 1,400. Это показывает, что точность н а б л ю ­
дения удовлетворительна .

Н аи больш ая  ош ибка в сети на пункте 2— А : т х= 0 ,0 0 8 ; т у —  
= 0 ,0 0 5 , что достаточно  по требованиям к точности.

П роведенны й ан али з позволяет при дальнейш их наблю ден и ях  
за смещ ениями пунктов наблю дательной  сети разр еза  Коркинский 
принять первый цикл наблю дений в качестве исходного.



Приложение 2

ПАСПОРТА ДЕФОРМАЦИЙ БОРТОВ РАЗРЕЗОВ 
И ОТКОСОВ ОТВАЛОВ

При проявлении на наблюдаемом участке деформаций состав­
ляется паспорт деформации, который должен содержать всю 
накапливаемую информацию о развитии деформаций, ведении 
горных работ на участке, изменении инженерно-геологических 
условий и степени устойчивости борта или отвала. Для того, 
чтобы паспорт деформации не оказался документом, действи­
тельным лишь на определенный момент времени, он постоян­
но пополняется. К паспорту прилагаются графические прило­
жения: план, геологические разрезы с нанесением меняющейся 
горной обстановки, графики смещений, деформаций, сдвигов, 
скоростей и т. д.

Далее даны примеры составления паспортов оползней, проис­
шедших на ряде угольных разрезов.

Восточный борт Кумертауского угольного разреза

Общие сведения

Место
ПО «Башкируголь», Кумертауский угольный разрез, восточный 

рабочий борт (рис. 29, 30).
Время
Деформации в виде трещин-заколов, оконтуривающих 

призму возможного обрушения, с оседаниями прибортовой по­
лосы 0,3—0,6 м обнаружены в апреле 1974 г.

Вид деформации
Контактный оползень-надвиг.
Размер деформирующегося массива
Распространение деформаций по простиранию борта 1,5 км, 

по падению 0,5—0,6 км. Ориентировочный объем заколовшегося 
массива 110 млн. м3.

Инженерно-геологические условия участка борта

Породы, слагающие борт, их структура
Буроугольный пласт (типа лигнитов) средней мощности 

40—60 м залегает на глубине 20—80 м от дневной поверх­
ности. В районе проявившихся трещин-заколов залегание пласта
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Рис. 29. План участка восточного рабочего борта Кумертауского угольного
разреза

Рис. 30. Разрез по линии V II I  с контурами отработки участка оползня

угля мульдообразное с крутыми крыльями. Надугольная толща 
представлена породами третичного и четвертичного возрастов — 
суглинками, жирными и песчаными глинами, гравийно-галечни- 
ковыми линзами и песками. Подстилающие породы представ­
лены тонкозернистыми кварцевыми песками, жирными и алеври- 
тистыми песками. Почва и кровля угольного пласта сильно 
всхолмлена.
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Физико-механические свойства пород
Угленосные отложения характеризуются следующими свой­

ствами: плотностью 2 т/м 3 (для угля плотность 1,1 т /м 3), углом 
внутреннего трения 17°, сцеплением 5т/м2, максимальным сопро­
тивлением срезу ттах= 3 2  т/м 2. Характеристики по контактам слоев; 
сцепление К '= 2,1 т/м 2, угол трения q' =  13°, максимальное сопро­
тивление сдвигу т'тах— 8,5 т /м 2.

Гидрогеологические свойства пород
Угленосная толща пород обводнена слабо и может рас­

сматриваться как относительный водоупор. Обводненность над- 
угольной толщи слабая; породы осушены откосом и системой 
дренажных подземных выработок. Водообильность и водопрони­
цаемость подугольных отложений изменяется в зависимости от 
литологического строения толщи; средняя величина коэффи­
циента фильтрации 2,3 м/сут.

В целом гидрогеологические условия месторождения благо­
приятны для устойчивости бортов разреза.

Горно-технические условия

Параметры борта на деформирующемся участке
На момент образования заколов в 1974 г. высота рассматри­

ваемого борта составляла 100— 130 м, угол наклона его 12— 16°

Ведение горных работ на участке
Восточный борт разреза является рабочим. С момента воз­

никновения заколов отработка борта велась с одновременным 
развитием передового карьера (в призме активного давления). 
В дальнейшем, когда оба карьера слились, отработка борта 
велась так, что постепенно увеличивался коэффициент запаса 
устойчивости по годам. Кроме того, в южном торце разреза 
была организована пригрузка борта отвальными массами.

Влияние деформации борта на ведение горных работ

Сравнительно небольшие скорости смещения массива (0,5— 
1,5 мм/сут) не оказали существенного влияния на ведение горных 
работ. Отрицательное влияние деформаций проявлялось в пе­
риодических нарушениях железнодорожных путей на участках 
заколов.

Характеристика деформации, 
оползня или обрушения

Причина возникновения
Несоответствие параметров борта условиям устойчивости, 

подрезка горными работами контакта в почве угольного пласта.
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Проявление деформации
Оползень контактного типа смещается по контакту угольного 

пласта с подугольной толщей пород.

Результаты наблюдений за деформациями
Наблюдения за деформациями ведутся, начиная с 1970 г., 

по шести долговременным наблюдательным линиям и по закла­
дываемым на короткий промежуток времени линиям и парным 
реперам. Наблюдения за деформациями прибортовой полосы при 
постановке борта в проектное положение велись по 9 линиям, 
в том числе 3 линии заложены для наблюдений за деформациями 
примыкающей к разрезу автодороги Уфа—Оренбург. Частота 
проведения наблюдений — 2 серии в год.

Первые деформации зафиксированы в 1972 г., когда смещения 
реперов, связанные со сдвигом массива по почве угольного пласта, 
достигли 20—50 мм. С мая 1974 г. по август 1975 г. общая подвиж­
ка верхней части заколовшегося массива составила 400 мм. К кон­
цу 1977 г. подвижки достигли 0,8— 1 м. В дальнейшем заклады­
ваемые наблюдательные линии периодически срабатывались и 
контроль за смещением массива осуществлялся определением 
скоростей смещения отдельных точек.

Скорости смещения деформирующегося участка борта за весь 
период его отработки, начиная с момента проявления на дневной 
поверхности заколов, отличались сравнительной стабильностью 
(0,5—1 мм/сут) со слабым увеличением или уменьшением их 
значений во времени.

За пределами основного деформирующегося массива, как 
показывают наблюдения, борт претерпел микродеформации.

Степень развития деформации
Заколами охвачен практически весь юго-восточный борт 

разреза, в связи с чем возможность дальнейшего распростра­
нения его по высоте и простиранию отсутствует.

Меры по обеспечению 
оптимально безопасных условий ведения 

горных работ на деформирующемся участке

Прогноз устойчивости борта в рабочем и предельном положении
В предельном положении борта заколовшийся массив пол­

ностью будет сработан. В рабочем положении горные работы 
ведутся с учетом устойчивости данного участка борта и проект 
их ведения согласуется с институтами Уралгипрошахт и ВНИМИ. 
При этом обеспечивается постепенное увеличение текущего коэф­
фициента запаса устойчивости борта.
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Определение способа отработки или консервации 
деформирующегося борта

Обеспечение условий отработки угольного пласта без сокра­
щения уровня добычных работ производили следующим образом:

— разгрузкой оползня в области призмы активного давления;
— созданием оптимального соотношения объемов вскрышных 

и добычных работ на данном участке и постепенного увеличения 
коэффициента запаса устойчивости борта;

— осуществлением пригрузки борта отвальными породами 
в южной части разреза.

Конкретная программа мероприятий при принятом способе 
отработки или консервации деформирующегося борта

Начиная с 1974 г. непосредственно у заколов был организован 
передовой разрез с объемом извлекаемых пород около 7 млн. м3. 
Просуществовав около двух лет, он полностью сомкнулся с ра­
бочим бортом и в дальнейшем отработку борта было рекомендо­
вано вести с углами наклона: по угольному пласту 17°, по 
вскрышной толще 12°. При этом в зависимости от степени факти­
ческой отработки ежегодно корректировали форму профиля 
борта на данном участке и его параметры. С 1978 г. в южной 
части борта начаты работы по пригрузке нижнего угольного* 
уступа отвалом пустых пород до отметки 245 м с временной консер­
вацией около 600—800 тыс. т угля.

В дальнейшему связи со значительной сработкой смещающе­
гося по почве пласта массива, в центральной части на южном 
борту разреза была запланирована расконсервация и выемка 
угля. На восточном борту разреза предусматривается отработка 
запасов угля без доведения вскрышных работ до проектного 
контура. Выемка оставшегося угля осуществлена с перевалкой 
его экскаватором ЭШ при создании подпора борта отвальными 
массами.

Откос отвала разреза Коркинский 

Общие сведения
Место
ПО «Челябинскуголь», разрез Коркинский, северо-западная 

часть Новочумляковского отвала (рис. 31).
Время
Активная стадия 20.04.79 г.
Вид деформации
Подподошвенный оползень откоса отвала.
Размер деформирующегося массива
По простиранию 700—780 м. По падению 200 м. Средняя мощ­

ность 35 м. Объем 3,7 млн. м3.
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Рис. 31. План и разрез участка оползня северо-западной части Новочумля- 
ковского отвала разреза Коркинский

Инженерно-геологические условия 
участка отвала

Породы, слагающие отвал, их структура
Породы отвала представлены отложениями продуктивной 

свиты и глинами третичного возраста. В основании отвала зале­
гают неогеновые пластичные глины и палеогеновые пески, распро­
страненные между неогеновыми и палеогеновыми глинами; мощ­
ность глин от 0 до 4 м; мощность песков до 7,6 м. Ниже распростра­
нена повсеместно палеогеновая опоковидная глина; ее мощность 
достигает 40 м и более.

Физико-механические свойства пород
Угол трения пород отвала 30°, сцепление 1,5—2 т/м2, породы 

основания имеют угол трения 15° и сцепление 4—6 т/м 2; среднее 
сопротивление сдвигу по наиболее слабым контактам пластичных 
глин при высоте отвала более 60 м Тша* =  8 т/м 2.
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Гидрогеологические условия участка
В основании отвала водосодержащими породами являются 

пески и опоковидные глины. Питание их в основном происходит 
атмосферными осадками. Уровень грунтовых вод колеблется 
от 0,5 до 4,9 м. Отвалы вызывают отжим из основания грунтовых 
вод и способствуют заболачиванию прилегающей территории.

Коэффициент .устойчивости откоса отвала
В проекте откос принят с минимально допустимым коэффи­

циентом запаса устойчивости л =  1,1; фактический коэффициент 
при некотором превышении угла наклона против проектного на 
данном участке л »  1.

Горно-технические условия

Параметры откоса отвала на деформирующемся участке
Общий угол откоса отвала 18°. Высота отвала 71 м из 3 ярусов, 

каждый высотой от 20 до 25 м с углом наклона откоса 30°.
Ведение горных работ на участках
Отсыпка отвала производится экскаватором ЭКГ; транспорт 

железнодорожный. Работы на участке не ведутся с 1976 г.
Влияние деформаций откоса отвала на ведение горных работ
Оползнем нарушена земная поверхность по ширине до 70 — 

90 м и выведен из строя водоотводный канал; трасса восстанов­
ленного канала перенесена за пределы выпора отвала.

Характеристика деформации, оползня

Причина возникновения
Превышение угла наклона откоса отвала для данной высоты 

в условиях постепенного разуплотнения пород водой из канала, 
проложенного непосредственно у подошвы откоса.

Вид деформации
Подподошвенный оползень выпирания со сложной поверхно­

стью скольжения; поверхность скольжения в породах отвала 
криволинейная; в породах основания она совпадает со слабым 
контактом глинистых слоев на глубине 6— 10 м.

Результаты наблюдений за деформациями
Наблюдений не производили.
Степень развития деформации
Оползень развился полностью — верхняя площадка откоса
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опустилась на 25—30 м (клин давления); призма упора смести­
лась горизонтально на 30—40 м; высота вала выпирания в осно­
вании 6—8 м.

Влияние внешних факторов на подвижки оползневого массива
Заметного влияния на смещение оползня внешние факторы 

не оказывают. Визуально оползневый массив после обрушения 
подвижек не испытывает.

Меры по обеспечению 
оптимально безопасных условий ведения 

горных работ на деформирующемся участке

При подходе следующего яруса к деформированному участку 
необходимо вести систематический осмотр площадок с целью 
выявления трещин. По данному и ранее происшедшим оползням 
уточнены характеристики прочности, по которым проведен расчет 
устойчивости отвала до высоты 150 м. Рекомендации по пара­
метрам откосов отвала переданы Уралгипрошахту.

Северно-западный борт разреза Коркинский 

Общие сведения

Место
ПО «Челябинскуголь», разрез Коркинский, северо-западный 

борт, устье выездной траншеи (рис. 32).
Время
Трещины обнаружены зимой 1973 г.
Вид деформации
Обнаружены трещины-заколы; к моменту обнаружения рас­

крытие трещин достигало 0,3—0,5 м.
Размер деформирующегося массива
К 1978 г. трещины распространились на 600 м по простиранию; 

высота деформирующегося участка борта достигла 110 м 
(230— 120 м); средняя мощность призмы обрушения 80— 100 м; 
объем деформирующегося прибортового массива 4 млн. м3.

Инженерно-геологические условия 
участка борта

Породы, слагающие борт, их структура
Мощность покровных отложений, представленных в основном 

трепеловидной глиной, достигает 70 м. В основании покровных
109
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Рис. 32. Профиль северо-западного борта в устье выездной траншеи разреза Коркинский



отлож ений  за лега ет  водоносный горизонт мощ ностью  до  2,5 м. 
Коренные породы представлены  песчаниками, алевроли там и  и 
аргиллитам и  с прослойкам и угля . Рассматриваемы й участок  
является  синклинальной  складкой  слож ной структуры  с м н ого ­
численными дизъю нктивными нарушениями (см . проф иль по н аб ­
лю дательн ой  линии 40— д ).

Ф и з и к о -м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  п о р о д

П рочность пород массива характеризуется следую щ и м и  по­
казателям и : глина опоковая q —  21°, / ( = 1 6  тс/м 2, ар ги лли т  
q —  28°, К  —  16,0 тс/м 2, а левр оли т q =  33°, К  =  27,0 тс/м , п есч а ­
ник q —  36°, К  =  53,0 тс/м 2, по контактам q ' =  10°, К '  =  2,0 тс/м 2.

Г и д р о г е о л о г и ч е с к и е  у с л о в и я  у ча ст к а

П риток из водоносного  горизонта составляет & = 3  м3/час. 
Спуск воды на дно разреза  не организован и потоки воды р азм ы ­
вают откосы уступов.

К о э ф ф и ц и е н т  у ст о й ч и в о ст и  борт а

Н а момент обнаруж ения  за к ола  коэффициент запаса  устой чи ­
вости борта находится в пределах  1,15— 1,2.

Горно-технические условия

П а р а м е т р ы  б о р т а  н а  д е ф о р м и р у ю щ е м с я  у ч а ст к е

Высота 100 м (с  земной поверхности до гор 130 м ) ; у го л  н а к ло ­
на 22— 23°.

В е д е н и е  г о р н ы х  р а б о т  н а  у ч а ст к е

О тр абаты в алась  ниж няя часть откоса м еж ду гор. 130 м и 180 м; 
после обнаруж ения  за к о ло в  участок  бы л временно закон сер ви ­
рован. О тработка  в ела сь  уступам и 10— 12 м без взрывных работ. 
На деф орм ирую щ ейся части борта проходят ж елезн од ор ож н ы е 
пути выездной транш еи и забойны е пути.

В л и я н и е  д е ф о р м а ц и й  б о р т а  н а  в е д е н и е  г о р н ы х  р а б о т

У щ ер б  незначительны й. П отр ебов алась  заделка  щ елей  в зда* 
нии тяговой  электроподстанции 4 и удлинение шинных п р ед охр а ­
нителей в трансф орм аторах.

Характеристика деформации

П р и ч и н а  в о з н и к н о в е н и я

Д еф орм ация  связана с подрезкой слоистости.

В и д  д е ф о р м а ц и и

Заколы -трещ ины  оконтуриваю т глубинный оп олзен ь  вращ ения.

П



Результаты наблюдений за деформациями
Способ и объем наблюдений. В апреле 1973 г. проводились 

замеры по парным реперам, а в мае 1973 г. заложена маркшей­
дерская наблюдательная станция, состоящая из 3 профильных 
линий (40, 42, 44).

Величина и направление смещений массива. Величина смеще­
ния заколовшейся части составила около 1 м; в том числе 
0,3—0,4 м до начала наблюдений и по профильной линии 40—д 
почти 600 мм с 25.05.73 г. по 6.04.79 г. В сентябре 1977 г. возник 
промежуточный закол. Б  1978 г. старый закол стал закрываться, 
а новый раскрываться (см. векторную диаграмму на профиле 
наблюдательной линии 40—д).

Скорости смещения
Скорость развития деформаций земной поверхности при- 

бортового массива имеет ступенчатый характер и зависит от 
состояния погоды в разные времена года (рис. 33). В дождливые 
периоды скорости смещения заметно увеличиваются (до 1,4 мм/сут), 
а в засушливые и зимой — уменьшаются до минимума (0,2—0,4 мм/сут).

Степень развития деформации
Оползень развился не полностью, продолжает развиваться 

по простиранию; к июлю 1978 г. деформации массива в виде 
трещин распространились на восток от основного закола на 400 м. 
При дальнейшей отработке до проектного контура деформации 
могли захватить борт на большую высоту — из-за неблагоприятно­
го мульдообразного залегания пород.

Влияние внешних факторов на подвижки оползневого массива
График скорости развития деформаций показывает, что су­

ществует некоторое влияние количества атмосферных осадков 
на подвижки.

Меры по обеспечению 
оптимально безопасных условий ведения 

горных работ на деформирующемся участке

Прогноз устойчивости борта в рабочем и предельном состоя­
нии

На данном участке параметры борта погашения были при­
няты из предположения, что здесь залегание пород такое же, 
как в центральной части северного борта. Однако возникшая 
деформация показала, что коэффициент запаса устойчивости 
борта на данном участке значительно ниже допустимого. Это 
не соответствовало предположению о геологическом строении 
участка. Поэтому срочно была выполнена инженерно-геологи­
ческая разведка деформирующегося участка, которая показала
П2



Рис. 33. Графики смещений и скоростей смещений прнбортовой поверхности северо-западного борта разреза Коркинским



мульдообразное залегание пород в верхней части борта и силь­
ную тектоническую нарушенность. По новым геологическим 
материалам произведена оценка устойчивости участка. В резуль­
тате осуществления противооползневых мероприятий верхняя 
часть борта погашения была значительно выположена.

Мероприятия по безопасной отработке или консервации де­
формирующегося борта

Принято решение на данном участке борт в рабочем поло­
жении отрабатывать под углом наклона более пологим, чем угол 
борта погашения (не допускать параллельного разноса уступов 
по всей высоте участка); продолжать наблюдения за деформа­
циями верхней части борта. К 1980 г. железнодорожные пути 
выездной траншеи перенесены с заколовшегося массива, верхняя 
часть борта до заколов отработана под более пологим углом. 
Как показывают маркшейдерские наблюдения, за пределами 
закола продолжаются смещения со скоростью примерно 0,5 мм/мес.
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УДК 622.271.3:624.131.537

Методические указания по наблюдениям за деформациями бортов 
разрезов и отвалов, интерпретации их результатов и прогнозу устой­
чивости. Л ., 1987, 118 с. (М-во угольной пром-сти СССР. ВНИИ горн, 
геомех. и маркшейд. дела).

НАБЛЮ ДЕНИЯ, ДЕФОРМ АЦИИ, БОРТЫ РАЗРЕЗОВ, ОТВАЛЫ, 
ПРОГНОЗ УСТОЙЧИВОСТИ

Изложены рекомендации по созданию наблюдательных сетей и з а ­
кладке наблюдательных станций, описаны схемы и методика наблюдений 
за деформациями бортов карьеров, освещены вопросы обоснования точ­
ности и периодичности наблюдений, методика обработки и интерпрета­
ции результатов наблюдений, а также вопросы оценки устойчивости 
бортов карьеров по наблюдаемым деформациям и прогнозу развития 
деформаций.

Предназначены для специализированных маркшейдерских групп н 
геолого-маркшейдерских служб горных предприятий, проектных и науч­
но-исследовательских организаций, занимающихся проектированием, 
наблюдениями за деформациями и оценкой устойчивости бортов уголь­
ных разрезов и карьеров.

Ил. 33, табл. 17, библиогр. 19.
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