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Аннотация: Рассмотрена проблема деформирования массива северо-западного борта 
Главного карьера АО «ЕВРАЗ КГОК». Для исследования деформаций массива и обеспе-
чения безопасности производства горных работ применен комплексный мониторинг, 
включающий инженерно-геологическое изучение структурно-тектонического строения 
прибортового массива с  картированием неблагоприятно ориентированных протяжен-
ных трещин, нарушений и  зон дробления пород, инструментальные маркшейдерские 
наблюдения с использованием электронного тахеометра, площадной мониторинг бортов 
карьеров с применением наземной лазерной сканирующей системы RIEGL, исследования 
смещений пунктов геодинамического полигона и оценку изменения напряженно-дефор-
мированного состояния массива с помощью технологий спутниковой геодезии. Приве-
дены результаты исследований развития деформаций массива в связи с возобновлением 
горных работ, в том числе технологических взрывов, в верхней части северо-западного 
борта. Установлено, что в различные периоды в массиве преобладают гравитационные 
или тектонические деформации. В начальный период производство взрывных и выемоч-
но-погрузочных работ вызвало увеличение подвижности массива. По  мере отработки 
верхней зоны и понижения горных работ происходит уменьшение амплитуды и скорости 
смещений массива в направлении выработанного пространства карьера. Для уменьше-
ния деформаций рекомендовано сформировать рабочую зону с одновременной разра-
боткой нескольких уступов с целью выполаживания угла наклона верхней части борта 
и уменьшения объема призмы активного давления.
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Введение
Деформации в  массиве скальных 

горных пород нагорной части северо-
западного борта Главного карьера Кач-
канарского ГОК происходят с середины 
семидесятых годов прошлого века 
по настоящее время.

Поводом для  комплексного иссле-
дования массива северо-западного 
борта Главного карьера послужила 
необычность его деформационного 
поведения:

–	 генеральное смещение ополз-
невого массива происходит в  направ-
лении выработанного пространства 
карьера со  скоростью около 1  мм/сут, 
которую можно считать фоновой;

–	 наблюдаются периоды активиза-
ции сдвижений массива до 20—35 мм/
сут (до 60 мм/сут в мае 2006 г.);

–	 различаются периоды преоблада-
ния гравитационного и тектонического 
сдвижения различных участков ополз-
невого массива;
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–	 в периоды тектонического дефор-
мирования наблюдаются разнона-
правленные перемещения отдельных 
участков массива, в том числе по про-
стиранию борта и  в  массив, часто 
с  изменением направления переме-
щения реперов на  противоположное 
в смежных сериях наблюдений.

Регулярные инструментальные 
маркшейдерские наблюдения в районе 
оползня проводятся маркшейдерской 
службой Качканарского ГОК по  про-
фильной линии, ориентированной 
по  падению борта, а  также сотрудни-
ками ИГД УрО РАН по  площадной 
наблюдательной станции, реперы кото-

рой расположены на  восьми горизон-
тах оползневой зоны (риc. 1), с целью 
получения информации о  деформа-
циях массива (величины смещений 
и деформаций, скорость развития про-
цесса деформирования, границы зоны 
деформаций) и обеспечения безопасно-
сти отработки нижележащих уступов 
северо-западного борта.

Для оценки степени опасности 
и  понимания механизма деформаци-
онного процесса в  массиве нагорной 
части борта, поставленной во вре-
менное нерабочее положение с  углом 
наклона 30º, в  начале двухтысячных 
годов были проведены инженерно-гео-

Рис. 1. Схема расположения реперов на оползневом участке северо-западного борта 
Главного карьера: — – граница опасной зоны; • — реперы маркшейдерской профильной 
линии; • — реперы наблюдательной станции ИГД
Fig. 1. Layout of reference points on the landslide section of the north-western side of the Main 
quarry (Glavny): — – border of the danger zone; • – reference points of the survey profile line;  
• – reference points of the observation station of IM UB RAS
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логические и  геофизические исследо-
вания, результаты которых подробно 
изложены в [1]. 

Многочисленными исследовани-
ями установлено, что деформирование 
бортов карьеров в  скальных массивах 
происходит в гравитационном и текто-
ническом полях напряжений [2—11]. 
По  мере углубки карьера наблюда-
ется постоянное перераспределение 
напряжений в  прибортовых массивах. 
Основной причиной оползневых про-
цессов является неупругое деформи-

рование участков массива под воздей-
ствием многократных тектонических 
движений, в  результате чего проис-
ходит дезинтеграция массива с  объ-
единением существующих и  вновь 
образовавшихся трещин и нарушений 
в  поверхность или зону скольжения, 
формирование оползневой призмы 
и перемещение оползня в направлении 
выработанного пространства карьера 
под воздействием гравитации.

Помимо маркшейдерских наблюде-
ний в 2000—2002 гг., были проведены 

Рис. 2. Схема геодинамического полигона 
Fig. 2. Scheme of the geodynamic polygon
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наблюдения за подвижностью прибор-
тового массива на оползневом участке 
с  помощью технологий спутниковой 
геодезии. Рассчитанная по  геодези-
ческим данным генеральная направ-
ленность перемещений прибортового 
массива в опасной зоне имеет юго-вос-
точную ориентацию, то есть в карьер. 
В отдельные периоды отмечается раз-
нонаправленность векторов смещений, 
что свидетельствует о  тектонической 
природе деформаций массива.

Для исследования напряженно-
деформированного состояния (НДС) 
массива горных пород в  2010  г. был 
заложен геодинамический полигон 
(ГП), который включает как существу-
ющие пункты маркшейдерского обо-
снования, так и новые пункты (37 репе-
ров забивного типа). Наблюдательные 
пункты ГП располагались по периме-
тру всех карьеров АО «ЕВРАЗ КГОК» 
и в непосредственной близости от них 
(риc. 2). Исследования смещений пун-
ктов ГП и оценка изменения НДС мас-
сива производились в 2010—2011, 2014 
и 2019 гг.

Кроме того, с  2016  г. по  разрабо-
танной маркшейдерской службой Кач-
канарского ГОК методике и  утверж-
денному проекту наблюдательной 
станции площадного мониторинга бор-
тов карьеров выполняется ежегодная 
(в мае и сентябре) съемка всех бортов 
с применением наземной лазерной ска-
нирующей системы RIEGL с  целью 
выявления участков нерабочих бортов 
карьеров, подверженных деформацион-
ным процессам.

Методы
Комплексность мониторинга дефор-

мирования северо-западного борта 
подразумевает применение различных 
методов исследований:

–	 инженерно-геологическое изуче-
ние структурно-тектонического строе-

ния прибортового массива с картирова-
нием неблагоприятно ориентированных 
протяженных трещин, нарушений и зон 
дробления пород;

–	 инструментальные маркшейдер-
ские наблюдения с  использованием 
электронного тахеометра;

–	 площадной мониторинг бортов 
карьеров с  применением наземной 
лазерной сканирующей системы RIEGL 
с целью выявления деформаций; 

–	 исследования смещений пунктов 
ГП и оценку изменения НДС массива 
с  помощью технологий спутниковой 
геодезии.

При производстве инструменталь-
ных маркшейдерских наблюдений 
деформационная активность массива 
определяется изменением простран-
ственных координат реперов, получен-
ных в мониторинговом режиме. 

Измерения в разные годы произво-
дились двумя способами:

–	 прямыми засечками рабочих 
реперов непосредственно на горизонте 
карьера с привязкой опорных реперов 
методом обратных засечек к  пунктам 
опорной маркшейдерской сети карьера;

–	 прямыми засечками реперов 
наблюдательной станции с двух базовых 
пунктов, расположенных на противопо-
ложном борту карьера и оборудованных 
столиками для установки тахеометра.

Камеральная обработка результатов 
наблюдений выполнялась в программ-
ном комплексе Credo-DAT (Инженер-
ная геодезия).

По изменениям координат реперов 
определялись направления и  вычис-
лялись величины и  скорости верти-
кальных, горизонтальных и  полных 
пространственных векторов смещений 
массива.

Съемка прибортовых массивов 
с помощью наземной лазерной скани-
рующей системы RiEGL производилась 
с пунктов съемочной сети. 
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Камеральная обработка данных, 
полученных в  ходе сканирования, 
выполняется в программном обеспече-
нии «RiScan PRO». Результатом явля-
ется получение достоверной цифровой 
модели поверхности (ЦМП). Анализ 
результатов наблюдений выполняется 
путем совмещения полученной ЦМП 
с  ЦМП предыдущей съемки. Измене-
ние цветовой сегментации происходит 
за  счет разности перпендикулярных 
расстояний между ЦМП. Для сравне-
ния двух ЦМП задан интервал поиска 
отклонений в 0,25 м. Наличие зеленого 
цвета и  цветового интервала от  голу-
бого до желтого указывает, что разница 
между двумя цифровыми поверхно-
стями незначительна. 

Методы и особенности мониторинга 
подвижности массива с  использова-
нием технологий спутниковой геоде-
зии отражены в  [12, 13]. Камеральная 
обработка спутниковых наблюде-
ний проводилась А.  А.  Панжиным 
с использованием авторской методики 
[14—17], апробированной на предпри-
ятиях Урала, Сибири и Казахстана.

Результаты
С 2014  г. в  верхней части ополз-

невого участка были начаты горные 
работы по  разносу северо-западного 
борта в  соответствии с  проектом АО 
«Институт Уралгипроруда» и «Специ-
альным проектом безопасной отработки 
оползневого участка северо-западного 
борта Главного карьера» (ИГД УрО 
РАН).

Отличительными особенностями 
проектной документации являются:

–	 ведение горных работ в  зоне, 
опасной по оползневым процессам;

–	 обеспечение минимального нару-
шения законтурного массива при про-
изводстве буровзрывных работ.

Анализ деформационного поведения 
массива за период 2014—2020 гг. пока-

зывает, что в начальный период произ-
водства взрывных и  выемочно-погру-
зочных работ в  районе горы Острая 
(в  верхней части северо-западного 
борта) произошло увеличение подвиж-
ности массива до 3 мм/сут (риc. 3). 

В период с июня по октябрь 2015 г. 
около половины реперов наблюдатель-
ной станции смещалась в направлении 
выработанного пространства карьера. 

С октября 2015 г. по май 2016 г. весь 
оползневой участок сдвигался в карьер, 
но  величины горизонтальных смеще-
ний уменьшились почти два раза. 

В 2016—2017 гг. деформации посте-
пенно уменьшались. В сентябре 2017 г. 
сдвижение массива в  направлении 
выработанного пространства карьера 
отмечалось только на горизонте +280 м 
на  южном участке наблюдательной 
станции ИГД УрО РАН. 

В 2018—2019  гг. преобладали раз-
нонаправленные смещения реперов 
при  наличии локальных участков 
со сдвижением массива в направлении 
выработанного пространства карьера 
на горизонтах +355 м, +280 м и +250 м. 

В 2020  г. на  фоне разнонаправлен-
ных смещений реперов произошло 
небольшое увеличение скоростей сме-
щения до  1,1  мм/сут на  горизонтах 
+340 м, +310 м и +250 м, что во мно-
гом связано с ведением буровзрывных 
работ над наблюдаемым участком. 

Периодическая съемка прибор-
тового массива с  помощью назем-
ной лазерной сканирующей системы 
RiEGL позволяет визуально определить 
участки деформации. В 2016—2020 гг. 
зафиксированы лишь локальные обру-
шения верхней части некоторых усту-
пов (риc. 4), вызванные производством 
взрывных работ в зоне разноса борта.

По результатам диагностики НДС 
в  границах геодинамического поли-
гона (в  2010—2011, 2014 и  2019  гг.) 
с использованием технологий спутни-
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ковой геодезии и определения полных 
векторов смещений наблюдательных 
пунктов [18]:

–	 выявлено современное НДС мас-
сива;

–	 определены зоны концентрации 
напряжений, их миграция в  карьер-
ном пространстве и переход из одного 
напряженного состояния в  другое 
в разные периоды времени;

Рис. 3. Средние скорости сдвижения реперов по периодам наблюдений
Fig. 3. Average rates of reference points movement over the observation periods

Рис. 4. Осыпь на горизонте +340—310 м (2018 г.)
Fig. 4. Crumbling on the horizon +340—310 m (2018)
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–	 установлены величины и направ-
ления главных напряжений σ1 и σ2 и их 
изменчивость во времени в одной и той 
же точке;

–	 установлено периодическое изме-
нение величины и направления смеще-
ний массива во времени.

Зона максимальных напряжений 
сжатия до  –10 МПа была выявлена 
на  участке, расположенном между 
Западным и  Главным карьерами. Эта 
величина подтверждена при исследова-
ниях НДС массива на основе тектоно-
физического метода оценки напря-
жений и  метода дискования керна. 
Впоследствии на данном участке про-
изошла трансформация НДС массива 
от сжатия к растяжению. Уровень этих 
напряжений и  их изменение во вре-
мени вызывают подвижки и изменение 
структурного строения прибортовых 
массивов, а  следовательно, условий 
устойчивости бортов карьеров. 

Поскольку одной из  задач иссле-
дований является обеспечение без-
опасности при  производстве горных 
работ в  зоне разноса борта, были 
произведены расчеты устойчивости 
борта в  современном его положении 
(с учетом разноса верхних горизонтов) 
и на проектном контуре.

Результаты расчетов показывают, что 
коэффициент запаса устойчивости борта 
в  пределах горизонтов +400  — (–5) м 
после его частичного разноса в верхней 
части увеличился до nз = 1,31. 

Действующим проектом предус-
матривается разнос северо-западного 
борта с погашением верхней части борта 
с  поверхности (гор. +400  м) до  гор. 
+190 м под углом 27º (против существу-
ющего угла 30º), ниже гор. +190 м до гор. 
–5 м под углом 32º, ниже гор. –5 м до гор. 
–140 м (дно карьера) под углом 39º.

Устойчивость проектного контура 
борта обеспечивается с коэффициентом 
запаса nз = 1,34.

Возобновление горных работ 
в  юго-западной части северо-запад-
ного борта (в  юго-западном направле-
нии от  профильной наблюдательной 
линии маркшейдерской службы АО 
«ЕВРАЗ КГОК») в пределах горизонтов 
+400 м — +250 м, на которых в резуль-
тате локальных обрушений сформи-
ровались строенные и  счетверенные 
уступы, предлагается производить в том 
же порядке, что и при разносе верхней 
части борта в зоне деформаций. Раскон-
сервацию уступов (на начальном этапе) 
рекомендуется производить в  направ-
лении с  юго-запада на  северо-восток 
поперечными заходками для минимиза-
ции последствий возможных обрушений 
приоткосной части уступов с последую-
щим переходом к нормальным рабочим 
площадкам, как в центральной и северо-
восточной частях северо-западного 
борта. 

В 2019  г. были разработаны реко-
мендации по изменению схемы вскры-
тия, параметров рабочей зоны, порядка 
отработки и  постановки в  устой-
чивое положение северо-западного 
борта Главного карьера, в  результате 
чего при переходе на отработку борта 
одновременно несколькими уступами 
с нормальными рабочими площадками 
достигается уменьшение угла наклона 
борта в  его верхней части, то есть 
повышается устойчивость приборто-
вого массива. 

Заключение
В настоящее время в условиях нали-

чия только локальных деформаций 
массива в направлении выработанного 
пространства карьера ограничений 
в объемах производства горных работ 
на  горизонтах северо-западного борта 
не предусматривается.

Эти работы следует продолжать, 
так как разгрузка верхней части борта 
(уменьшение призмы активного давле-
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ния) является радикальным способом 
нормализации состояния массива. 

С начала ведения горных работ 
по разносу борта произведена отгрузка 
горной массы в  объеме более 14  млн 
м3, что привело к  существенному 
уменьшению деформационной актив-
ности массива.

Комплексный мониторинг струк-
турно-тектонического строения, под-
вижности и  напряженно-деформиро-
ванного состояния массива позволил 
обеспечить безопасность производства 
горных работ в  районе северо-запад-
ного борта Главного карьера Качканар-
ского ГОКа. 
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