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Приведены результаты маркшейдерско-геодезических наблюде-
ний за устойчивостью бортов карьера на месторождении «Т» в За-
байкалье при комбинированном способе доработки оставшихся за 
его границей запасов полезного ископаемого. Целью наблюдений 
являлось создание базы данных геодезических исследований для 
сравнения с последующими результатами инструментальных из-
мерений и оценкой устойчивости самого высокого (до 300 м) борта 
карьера, в районе которого производятся опытно-промышленные 
работы по добыче сырья методом подземного выщелачивания. 
Выполнение буровзрывных работ в барьерном целике между 
дном карьера и подземными горными выработками вызывает 
опасение по сохранению устойчивости борта и соблюдению тем 
самым условий промышленной безопасности. Для оценки степе-
ни деформирования северо-восточного борта карьера после 10-ти 
летнего перерыва произведены повторные наблюдения методом 
полигонометрического хода, проложенного по контуру техниче-
ской границы открытых горных работ. По результатам проведен-
ных исследований в летний период 2015 г. нарушений устойчиво-
сти откосов бортов и горных выработок под дном карьера не вы-
явлено. Выполненный мониторинг методом полигонометрических 
ходов на поверхности карьера и в подземных выработках за устой-
чивостью массива горных пород служит основой для дальнейше-
го маркшейдерско-геодезического обеспечения промышленной  
безопасности опасного производственного объекта.
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земные выработки, условные координаты, полный вектор сме- 
щения.

ISSN 0236-1493. Горный информационно-аналитический бюллетень. 2016. № 12. С. 222–224.
© 2016. В.М. Лизункин, А.В. Волохов, М.В. Лизункин. 

* Работа выполнена в ходе реализации комплексного проекта по созданию высокотехно-
логичного производства «Создание комплексной технологии отработки беднобалансо-
вых урановых руд геотехнологическими методами» при финансовой поддержке Прави-
тельства РФ (Минобрнауки России).



154

В практике маркшейдерского обеспечения промышлен-
ной безопасности на открытых горных разработках тра-

диционно осуществляется контроль [9] за состоянием откосов 
прибортового массива карьеров с помощью создания наблюда-
тельных станций. Например, метод полигонометрических хо-
дов [6] предоставляет возможность выполнения наблюдений в 
отсутствие прямой видимости, а также получение всех трех со-
ставляющих векторов смещения и подразумевает, что заложен-
ные в грунт центры полигонометрических пунктов подвержены 
деформационным смещениям вместе с массивом верхней части 
бортов карьера.

Так, на одном из горных объектов ПАО «Приаргунское про-
изводственное горно-химическое объединение» была заложе-
на опорная маркшейдерская сеть вокруг карьера в виде поли-
гонометрии 1 разряда. Этот период был началом выполнения 
на предприятии научно-практических исследований и опыт-
ных работ по выемке полезного ископаемого, находящегося за 
проектным контуром карьера. Инструментальные наблюдения 
за состоянием пунктов маркшейдерской опорной сети прово-
дились силами бюро инженерно-геодезических работ пред-
приятия (далее БИГР). Основываясь на проектных показате-
лях конструкции карьера в отработанном виде, были рассчита-
ны коэффициенты запаса устойчивости n [2] для всех четырех 
бортов на конец отработки: северный борт – Н = 290–300 м, 
n = 1,39; восточный борт – Н = 250 м, n = 1,41; южный борт – 
Н = 230 м, n = 1,53; западный борт – Н = 185 м, n = 1,63.

После окончания горных работ в карьере наблюдения за 
устойчивостью откосов бортов были прекращены в 2005  г. и 
возобновились только через 10  лет после принятия решения 
по проведению опытных работ для доработки законтурных за-
пасов способом подземного выщелачивания [1]. Целью прово-
димых наблюдений является контроль и прогноз безопасного 
ведения горных работ под дном и в днище карьера при подго-
товке к добыче блока выщелачивания 1–507, т.к. высота борта 
в этом месте достигает 300 м.

В качестве исходной геодезической основы для наблюдений 
за устойчивостью центров маркшейдерской опорной сети за-
действованы пункты триангуляции и полигонометрии 4 клас-
са: «Центральная», «Красный Камень» и пп 659 (рис. 1). 

С появлением высокоточного оборудования и спутниковых 
технологий в XVI цикле измерений выполнен переход к ис-
пользованию GPS оборудования. Для сравнения получаемых 
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результатов и достижения их преемственности были выполне-
ны одновременные измерения как с помощью полигономет- 
рии 4 класса, так и GPS приемниками.

В качестве базового пункта был использован пункт триан-
гуляции «Центральная», но в данном, XVII цикле наблюдений, 
службой БИГР было решено заменить исходный (базовый) 
пункт на пп 659 в связи с тем, что над центром пункта «Цент- 
ральная» установлена металлическая пирамида, создающая по-
мехи для GPS – аппаратуры. 

Для определения степени устойчивого положения пунктов 
маркшейдерской сети в плановом отношении в июне 2015  г. 
осуществлено переопределение их координат с помощью GPS-
системы Trimble 4600 LS [7, 8]. Математическая обработка коор-
динат выполнена с помощью компьютерной программы «Trim- 
ble Business Center», входящей в комплект прибора. Полученные 
результаты в условной системе координат, приращения этих ко-
ординат и высот за период 1988–2005 гг. приведены в табл. 1.

Показатели этой таблицы послужили исходными данными 
для вычисления горизонтальных векторов смещений ξ

х,у
 по 

формуле
2 2ξ = ∆Χ + ∆Υ , 	 (1)

полных векторов смещений b из выражения 

b 2 2= ξ + η , 	 (2)

а направление смещения (дирекционный угол α) определяется как 

α = arctg (∆y / ∆x). 	 (3)

Вычисленные таким образом по формулам (1, 2, 3) [5, 6] 
численные значения деформаций представлены в табл. 2. 

Из табл.  1 видно, что наибольшему смещению подвергся 
пункт пп 1298 (∆Х = 136 мм, ξ = 147 мм), который в наблюдении 
XVII цикла уже не участвовал, т.к. был поврежден в результате 
локального вывала участка уступа в этом месте. Основываясь 
на этом факте, можно предположить, что величина вектора го-
ризонтального смещения в 150  мм и высоте ближайшего от-
коса 34–35 м может служить возможным критерием опасности 
для деформирования уступов и бортов карьера. 

Такая же таблица (табл. 3) составлена по результатам наблю-
дений, проведенных в 2015 г. (цикл XVII). В ней представлены 
результаты наблюдений за весь период мониторинга с 1988 по 
2015 гг.
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Таблица 2

Результаты вычислений полных величин смещений в 2005 г.

Пункт Данные за период 1988–2005 г.г Данные за период 2005–2015 гг.

горизонт. 
смещения, 

ξ, мм

полный 
вектор,  

b, мм

дирекцион- 
ный угол 
вектора,  
α, град

горизонт. 
смещения, 

ξ, мм

полный 
вектор,  

b, мм

дирекцион- 
ный угол 
вектора,  
α, град

пп742 68 68 177°28'11" 9 10 170°08'05"

пп1291 59 60 178°03'30" 13 13 168°01'05"

пп1298 147 167 157°58'50" – – 157°58'55"

пп1299 133 155 147°15'53" 22 27 139°00'15"

пп1300 94 94 133°42'28" – – 133°42'30"

пп1301 65 84 111°48'05" 27 34 91°31'21"

пп1302 – – – – – –

пп1303 41 44 147°50'50" 19 6 142°07'30"

пп1304 33 76 228°39'08" 7 6 241°04'00"

пп1305 70 79 182°27'20" 12 11 173°05'20"

Сравнивая показатели таблиц, можно констатировать, что 
направления одноименных векторов смещений в угловой мере 
мало отличаются друг от друга в разные периоды наблюдений, 
а за 10-ти летний перерыв (2005–2015 гг.) сдвижения пунктов 
незначительны. 

За весь период наблюдений самые большие показатели де-
формирования выявлены на пп  1299, которые, по-видимому, 
не достигли критических. Скорости смещений составляют 
0,03 мм/сут. Интересующие нас пункты пп 742 и пп 1291, нахо-
дящиеся на северо-восточном, самом высоком борту карьера, 
за период с 2005 по 2015  гг. практически не сместились, что 
говорит об их устойчивом состоянии и борта карьера в целом. 
В правой половине таблицы показаны горизонтальные сжатия 
(сближения) противоположных пунктов полигонометрии за весь 
период наблюдения. 

В качестве исходного репера для проложения ходов ниве-
лирования IV  класса по наблюдаемым центрам полигона ис-
пользован пункт п/п 675, заложенный и определенный в 1966 г. 
предприятием п/я А-3214, имеющий отметку из нивелирования 
III класса.
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Местоположение исходных пунктов показано на карте-схе-
ме работ (рис. 1).

Геодезические наблюдения за вертикальными перемещения- 
ми пунктов маркшейдерской опорной сети, заложенной по бор-
ту карьера, выполнены с точностью нивелирования IV класса [4].

Отметки наблюдаемых пунктов определены из замкнутого 
хода нивелирования IV  класса, опирающегося на исходный 
пункт полигонометрии пп  675, находящийся вне зоны влия-
ния горных работ, с  включением всех наблюдаемых пунктов 
маркшейдерской сети и контрольного пункта полигонометрии 
пп 673.

Определение отметок пунктов выполнено с помощью вы-
сокоточного цифрового нивелира DiNi 0.3 компании Trimble 
и инварных прецизионных 2-х метровых штрих-кодовых реек. 
Визирование на рейки осуществлено с помощью специальной 
формы сетки нитей нивелира. Оценка точности нивелирования 
IV класса приведена в табл. 4.

Перед производством работ произведена установка постоян-
ных инструмента, которые обеспечивают автоматический конт- 
роль измерений. При этом прибор выдает предупреждения ис-

Таблица 3

Результаты определений полных величин смещений

Пункт Данные за период 1988–2015 гг. Сближение пунктов за весь период 
наблюдений, D

2015
–D

1988
 = ∆D

горизонт. 
смещения, 

ξ, мм

полный 
вектор,  

b, мм

дирекци-
онный угол 

вектора,  
α, град

анализи-
руемые  

интервалы

∆D,  
мм

горизон-
тальное 
сжатие, 
ξ

гор

пп742 70 70 170°08'03" 1301–1305 -88 1·10-4

пп1291 64 67 167°28'16" 1301–742 -92 9,6·10-5

пп1298 – – – 1301–1291 -83 8,1·10-5

пп1299 141 178 139°00'15" 1303–1305 -49 5,1·10-5

пп1300 – – – 1303–742 0 –

пп1301 75 115 91°31'39" 1303–1291 -39 1·10-4

пп1302 – – – – – –

пп1303 23 26 142°07'30" – – –

пп1304 31 80 240°56'43" – – –

пп1305 66 81 173°05'20" – – –
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полнителю об ошибочных действиях во время измерений, что 
особенно важно при высокоточных наблюдениях. Уравнивание 
нивелирного хода выполнено с помощью программного обес- 
печения, установленного непосредственно в нивелире. 

Материалы полевых работ в виде протоколов обработки из-
мерений нивелира DiNi 0.3 Trimble (Karl Zeis) № 701128А даны 
в приложении 7 технического отчета БИГР [11]. 

Для подготовки блока 1–507 к подземному выщелачиванию 
проектом предусмотрена проходка штрека 1–501 под выработан-
ным пространством карьера (гор. 420 м) и транспортно-дренаж-
ного штрека (рис. 2). Контроль за выработками осуществляется 
работниками маркшейдерской службы с помощью подземных 
полигонометрических ходов, центры которых закрепляются по-
стоянными или временными знаками и при определенных усло-
виях могут служить в качестве реперов наблюдательной станции. 
Кроме пунктов опорной маркшейдерской сети параллельно вы-
полняют закладку боковых, стенных реперов, служащих высот-
ным направлением для выработки. Периодическое переопреде-
ление координат точек, выбранных в качестве наблюдательных 
реперов, предоставляет информацию по устойчивому состоя-
нию кровли штрека, находящегося на 60 м ниже дна карьера.

Точность измерений в полигонометрических ходах характе-
ризуется следующими показателями [3]:

�� средние квадратические погрешности измерения горизон-
тальных углов должны быть не ниже 20", вертикальных углов – 
30";

�� расхождение между двумя независимыми измерениями 
линии светодальномерами (электронными тахеометрами) – не 
более 10 мм, стальными рулетками – 1:3000 длины стороны. 

При применении для наблюдений электронных тахеометров 
типа «Nikon», «Sokkia» и др. [12] c точностью измерения гори-
зонтального угла ±5–7» эти показатели будут гораздо выше. 
Таким образом, для слежения за состоянием горного массива 
вокруг вскрывающей горной выработки, проходимой с целью 

Таблица 4

Фактическая невязка нивелирования

№ 
пп

Начальная 
точка хода

Конечная 
точка хода

Длина 
хода, км

Количе-
ство  

штативов

Невязка, мм

фактическая допустимая

1 пп 675 пп 675 4,56 192 4,00 69,00
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получения доступа к блоку выщелачивания 1–507, использова-
лись пункты маркшейдерской опорной сети. Закладка реперов 
производилась в кровле и стенках выработки. 

В процессе проходки выработки маркшейдерской службой 
рудника определялись координаты маркшейдерских пунктов 
Х, У и Z. При этом производилась повторная прокладка хода по 
первоначально определенным координатам точек с предостав-
лением сведений о состоянии деформационных процессов в 
окружающем выработку массиве. 

Таблица 5

Результаты замера в горной выработке

Дата  
замера

№  
точки

Выработка ℓ
1

ℓ
2

ℓ
общая

Координаты

Х У Z

17.07.15 508 штр.1–503 1621 1784 3405 625,425 165,443 421,632

12.08.15 508 –!!– 1623 1786 3409 – – –

17.07.15 К-V-1 штр.1–503 1472 1654 3126 659,894 139,421 421,864

12.08.15 К-V-1 –!!– 1471 1656 3127 659,894 139,422 –

21.09.15 К-V-1 –!!– 1469 1657 3126 –!!– –!!– –

28.10.15 К-V-1 –!!– 1470 1655 3125 –!!– –!!– –

17.07.15 К-V-2 –!!– 1514 1594 3108 698,580 109,985 421,735

12.08.15 К-V-2 –!!– 1512 1597 3109 698,580 109,986 –

21.09.15 К-V-2 –!!– 1513 1595 3107 –!!– –!!– –

28.10.15 К-V-2 –!!– 1515 1596 3111 –!!– –!!– –

17.07.15 509 –!!– 1299 1853 3152 734,081 082,455 421,587

12.08.15 509 –!!– 1297 1852 3149 734,081 082,455 –

21.09.15 509 –!!– 1299 1850 3149 – – –

28.10.15 509 –!!– 1298 1853 3151 – – –

17.07.15 510 –!!– 1360 1922 3282 773,249 052,979 421,656

12.08.15 510 –!!– 1365 1923 3285 773,249 052,979 –

21.09.15 510 –!!– 1363 1920 3283 – – –

28.10.15 510 –!!– 1362 1921 3283 – – –

Примечание: Координаты точек условные. Расхождения в расстояниях между репе-
рами (маркшейдерскими точками) находятся в пределах точности измерений.
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В течение 2015 г. под карьером проходили штрек 1–503 (вме-
сто деформированного штрека 1–501), в  котором заложены 
временные маркшейдерские точки 508, 509, 510 и постоянные 
пункты K-V-1 и K-V-2. В  качестве центров маркшейдерских 
пунктов использованы конструкции штангового крепления, 
установленного в кровле выработки на глубину 1,0–1,2 м [3]. 

Произведенными таким образом наблюдениями за состоя-
нием маркшейдерских пунктов с помощью инструментальных 
измерений и замерами от них до высотных реперов, проявления 
деформирования горного массива в подземной горной выработ-
ке (штрек 1–503) не обнаружено. 

Рис. 1. Схема наблюдений за пунктами полигонометрии
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Данные координат пунктов и замеров горизонтальных рас-
стояний от них до высотных боковых реперов в бортах выра-
ботки приведены в табл. 5. 

Штрек 1–503 проходили на глубине около 300 м от техниче-
ской границы поверхности и до 150 м в границах карьерного 
поля. Поэтому на такой глубине вертикальные напряжения в 
подземной выработке не установлены. Таким образом, вы-
полненными маркшейдерскими наблюдениями методом под-
земного полигонометрического хода подготовлена основа для 
производства дальнейших работ. 

Заключение
Анализируя полученные величины смещения пунктов поли-

гонометрии за период с 1988 по 2015 гг., можно сделать следую-
щие выводы:

1. Переход от традиционного метода полигонометрии 1 раз-
ряда на GPS технологии для определения координат в плане 
актуален и своевременен. 

2. Происходит незаметное визуально, но выявленное инстру-
ментально смещение северного, северо-западного и северо-вос-
точного бортов карьера от 60-ти до 180 мм в сторону выработан-
ного пространства (по состоянию на 01.06.2015 г.).

Рис. 2. Совмещенный схематичный план участка карьера и гор. 420 м
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3. На объекте испытаний (месторождение «Т») маркшей-
дерскими измерениями не выявлены критические величины 
деформаций горного массива при подготовке опытного блока 
1–507 к блочному подземному выщелачиванию, что свидетель-
ствует об устойчивом состоянии северо-восточного борта ка-
рьера.

4. После производства всего цикла горно-подготовительных 
работ в блоке, в том числе и осуществления буровзрывных ра-
бот, наблюдения будут продолжены с применением и других 
методов.

В работе принимали участие Е.И. Голдырев, начальник БИГР 
ПАО «ППГХО», аспирант В.И. Шмонин (кафедра «Маркшейдер-
ское дело и геодезия» ФГБОУ ВО «ИРНИТУ»).
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V.M. Lizunkin, А.V. Volokhov, M.V. Lizunkin
Stability analysis of the open pit sides 
while performing post-development 
works at the deposit by means of a 
combined method

The article analyses the results of mine surveying and geodetic monitoring of the sides 
stability of the open pit within the «Т» deposit in the Transbaikal region while post-developing 
the remained beyond its boundaries mineral reserves via a combined method. The monitor-
ing was performed in order to create a geodetic surveys database for the comparison with the 
subsequent results of the instrument measurements. Another objective was to evaluate the 
stability of the highest (up to 300m) open pit side in the vicinity of which the experimental-
industrial works on the extraction of raw materials by means of underground leaching method 
were executed. The performance of drilling and blasting operations in the barrier between the 
open pit bottom and underground digging causes much concern regarding the side stability 
and thus, meeting the industrial safety requirements. In order to evaluate the deformation 
ratio of the northeastern pit side after ten years interval additional monitoring was carried 
out by the method of polygon traverse plotted along the technical confines contour within 
the open-pit mining.

According to the results of the mine surveying and geodetic monitoring during the sum-
mer period of 2015, neither side slope instability nor any negative stability in the mine work-
ing under the open pit bottom were detected. The performed monitoring of the rock mass 
stability using the method of polygon traverses at the open pit surface and in the mines forms 
the basis for the further mine surveying and geodetic ensuring of industrial safety at a hazard-
ous industrial facility.

Having performed all mining-preparatory works in the unit, including drilling and blasting 
operations it is recommended to carry out the monitoring once again.

Key words: open pit side, instrumental mine surveying monitoring, side stability, observa-
tion bench mark, bench mark shifting, polygonometric method, rock mass, mines, false coor-
dinates, full displacement vector.
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