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На примере железорудного карьера Кентобе (Республика Казахстан) рассмотрены этапы вы-

полнения наземного лазерного сканирования карьерного поля и обработки полученных дан-

ных с помощью программного комплекса Maptek I-Site Studio. Описана методика создания 

цифровой геолого-геомеханической модели, основу которой составляет множество про-

странственных точек, сформированных путем лазерного сканирования. Модель позволяет 

проводить детальное изучение геологического строения прибортовых массивов карьера 

с учетом структурно-тектонических особенностей и физико-механических свойств горных 

пород. На основе разработанной модели выполнена оценка устойчивости бортов и дано 

обоснование безопасных параметров карьерных откосов при понижении горных работ. 
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геомеханическая модель, коэффициент запаса устойчивости 

DOI: 10.15372/FTPRPI20220603 

 

Эффективность и безопасность открытых горных работ связаны с обеспечением устойчи-

вости уступов и бортов карьера. Современный подход к геомеханической оценке и прогнозу 

состояния прибортовых массивов при проведении горных работ основывается на расчетах, вы-

полненных с использованием цифровой геолого-геомеханической модели месторождений. 

Для решения геологических, маркшейдерских и геомеханических задач на горнодобывающих 

предприятиях требуется своевременное получение данных о геологическом строении место-

рождения, физико-механических свойствах горных пород, проектном и фактическом состоянии 

горных работ, а также наличие программного обеспечения (ПО) для их обработки [1 – 2]. 

Описание сбора и анализа исходных данных, перевода графической документации в циф-

ровую, построение геолого-структурной модели и учет гидрогеологической составляющей 

для создания геомеханической модели месторождения рассмотрены в [3 – 5]. На основе модели 

выполняется расчет коэффициентов запаса устойчивости откосов и бортов карьера. Отмечается 

необходимость учета порядка залегания горных пород и их нарушенности для анализа устой-

чивости бортов карьера. Настоящая работа посвящена практической реализации геомеханиче-

ской модели месторождения и получению оценки устойчивости прибортовых массивов 

при углубке карьера на нижних горизонтах на примере железорудного карьера Кентобе, распо-

ложенного в Каркаралинском районе Республики Казахстан. 
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ПРОВЕДЕНИЕ РАБОТ ПО СКАНИРОВАНИЮ БОРТОВ КАРЬЕРА 

Планирование открытых горных работ с крутыми углами и максимальной высотой откосов 

позволяет уменьшить затраты на экскавацию вскрышных горных пород. С этой целью создает-

ся геолого-геомеханическая модель, которая включает в себя основные геометрические и гор-

но-технологические показатели. Геометрические параметры бортов карьера определяются тех-

ническим проектом отработки, его соблюдение контролируется маркшейдерской службой 

на основе результатов наблюдений с использованием опорной маркшейдерско-геодезической 

сети на дневной поверхности карьера [6]. 

Маркшейдерская опорная сеть карьера основана на пунктах триангуляции, используемых 

при производстве съемок контуров рельефа местности, при перенесении проектного располо-

жения выработок и буровзрывных скважин в натурные условия, при привязке разведочных вы-

работок и объектов геологоразведочных наблюдений, а также при наблюдениях за сдвижением 

земной поверхности и прибортовых массивов по реперам профильных линий. Для уменьшения 

погрешности измерений опорные пункты располагаются в местах, обеспечивающих их сохран-

ность и устойчивость в сложных погодных условиях до окончания отработки месторождения. 

Устанавливаются пилоны с учетом видимости других опорных пунктов и максимально воз-

можным обзором противоположного борта. Общая высота пилона составляет 3.0 – 3.5 м,  

в том числе над земной поверхностью 1.2 – 1.3 м, остальная часть бетонируется в заранее про-

буренную скважину ниже глубины промерзания грунта [6 – 8]. 

На рассматриваемом карьере размещены четыре пилона на верхних уступах северо-

восточного, северо-западного, юго-восточного и юго-западного бортов. Для выполнения съем-

ки лазерный сканер устанавливается на пилоне и проводится его настройка, фиксируется высо-

та инструмента от края трубы до опорной метки на сканере. После подключения планшета 

к сканеру в систему сканирования вводятся данные этих замеров и координаты двух точек: 

установки и ориентирования. Для снижения погрешности измерений в систему вводятся дан-

ные атмосферного давления и температуры воздуха, которые в дальнейшем учитываются 

при обработке результатов съемки [6 – 9]. 

После настройки сканера выполняется автоматическое панорамное фотографирование про-

тивоположного прибортового массива, по которому корректируется освещенность местности  

и область сканирования. В зависимости от задачи сканирования и заданной точности измере-

ний выбирается количество циклов сканирования (1 – 16). Увеличение числа циклов позволяет 

снизить ошибку измерений координат точек. При съемках применялась схема сканирования  

с числом циклов, равным восьми. 

Время сканирования прибортового массива из одной точки (пилона) занимает около 1.5 ч. 

Для получения полной картины состояния уступов бортов карьера дополнительно выставляют-

ся временные точки на нижних горизонтах восточной и западной частей. В общей сложности 

для детальной съемки карьера требуется около 7 ч, что по сравнению с тахеометрической 

съемкой позволяет сэкономить до двух рабочих дней. В целом лазерное сканирование по срав-

нению с другими геодезическими инструментами позволяет получить высокоточные и детали-

зированные данные и обеспечивает безопасность ведения маркшейдерских съемок, включая 

работы на опасных участках карьера. При этом затраты на проведение съемки по всему конту-

ру карьера значительно сокращаются. 
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ОБРАБОТКА ДАННЫХ ЛАЗЕРНОГО СКАНИРОВАНИЯ 

Полученные данные сканирования с планшета передаются на компьютер и далее обраба-

тываются с помощью программного комплекса Maptek I-Site Studio [8]. После загрузки дан-

ных в программу с включенной функцией автоматического начального позиционирования  

в ПО I-Site Studio проводится соединение одних и тех же точек, полученных с различных ра-

курсов и шести сканов, для создания трехмерного облака точек на поверхности карьера. 

Для исключения влияния запыленности в период съемки, а также при увеличении плотно-

сти точек с перекрытием сканов одного и того же места в ПО I-Site Studio применялась опция 

фильтрации. Она предназначена для удаления лишних или близко расположенных точек,  

а также для исключения из сканов точек, полученных от пыли. При помощи фильтров “поли-

гон” и “поверхность” удаляются все точки, расположенные вне карьера. 

На панели программы I-Site Studio во вкладке “триангуляция” выбирается способ создания 

цифровой модели карьера из облака точек. В программе имеется четыре различных способа: 

поверхность слияния, топографическая, сферическая и спиральная триангуляция. При создании 

цифровой модели в настоящей работе выбран способ сферической триангуляции. Учитывая, 

что сетка триангуляции накладывается на сферическую поверхность с центром в точке распо-

ложения сканера, этот способ изображения эффективен для съемки нависающих поверхностей 

откосов и уступов. 

Сравнение параметров цифровой модели, построенной на основе лазерного сканирования, 

с ранее полученными результатами тахеометрической съемки показало, что последняя дает по-

грешность в определении координат различных участков откосов и уступов более 3 %. Можно 

заключить, что результаты тахеометрической съемки не обеспечивают достаточную надеж-

ность съемки контура карьера. 

С использованием программы I-Site Studio проведено картирование всех уступов с опреде-

лением структуры залегания горных пород, разломов и трещин для построения геолого-

геомеханической модели [10]. Сравнение полученных результатов с ранее выполненным руч-

ным картированием карьера показало, что рассмотренный способ более быстрый и точный. 

Сформированную цифровую модель (облако точек) можно экспортировать в другие программ-

ные комплексы, используемые при проведении горных работ (AutoCad, Surpac, Micromine) [11]. 

Следующий этап создания цифровой модели состоит в построении блочной модели карь-

ера. Он осуществляется в программе Surpac, предназначенной для геологического и горного 

планирования с возможностью визуализации различных цифровых моделей. На этом этапе 

происходит детальное геомеханическое изучение слагающих типов горных пород бортов ка-

рьера и определение их геологической структуры по данным исследований инженерно-

геологических скважин. 

По данным проб геологических разрезов и скважин установлены цифровые диапазоны из-

менения параметров для каждого типа пород. Далее создавались цифровые атрибуты: тип по-

роды, физико-механические свойства, содержание железа и т. д., с присвоением им соответ-

ствующих индексов [3 – 5, 12 – 14]. 

В программном комплексе Surpac используются несколько методов вычислений парамет-

ров цифровых атрибутов модели. Построение блочной модели для карьера Кентобе осуществ-

лялось с помощью гибкого и широко применяемого метода интерполяции — ординарного кри-

гинга, который учитывает пространственную корреляцию. Далее выполнялась сверка получен-

ных результатов с исходными данными о состоянии горного массива с целью корректировки 

цифровой модели. 
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Построенная блочная модель карьера содержит параметры залегания горных пород и раз-

рывных нарушений. В пределах рудного поля карьера Кентобе выявлено 14 разломов. Четыре 

разлома обнаружены на основном участке, где ведутся горные работы: два разлома в западной 

и северной частях карьера ограничивают район распространения рудных тел, другие два — 

нарушают их целостность. Верхние уступы восточного, юго-восточного и западного бортов 

в основном сложены аральской (зеленовато-серые, вязкие глины) и павлодарской (красно-

бурые глины) свитами, мощность которых составляет 10 – 60 м. Большая часть северного борта 

представлена ороговиками черных углисто-кремнистых сланцев, южного борта — ороговика-

ми желтовато-серых туфогенных песчаников, алевролитов и туффитов. Рудные тела залегают 

в направлении запад – восток. 

В построенной цифровой модели фактические параметры контура карьера, полученные по-

сле сканирования, и проектные параметры откосов уступов и бортов карьера используются 

в качестве ограничителей для блочной модели. Знание пространственного расположения гор-

ных пород облегчает создание цифровых геологических разрезов, необходимых для расчета 

коэффициентов запаса устойчивости бортов карьера (рис. 1). Разрезы для расчета устойчивости 

бортов выбраны на участках с наиболее слабыми и склонными к оползню горными породами. 

Полученные данные экспортируются в любые форматы графических программ, а также в про-

граммы, обеспечивающие другие виды расчетов. 

 

Рис. 1. План карьера с указанием опорных и временных пунктов и расположение разрезов (1 – 10) 

по наиболее опасным участкам 

АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ БОРТОВ КАРЬЕРА 

Оценка коэффициента запаса устойчивости бортов осуществлялась в программе Rocscience 

Slide, предназначенной для расчета вероятности разрушения пород на основе анализа предель-

ного состояния. По данным измерений деформационного поля и упругих свойств слагающих 

пород в программе для анализа устойчивости рассчитывается поле действующих напряжений 

и применяется заданный критерий предельного состояния (например, критерий Кулона –

 Мора). В результате фиксируются зоны вероятного разрушения, где выполняется критерий 

предельного состояния. 

В программу импортируется созданная ранее геолого-геомеханическая модель, включаю-

щая геологическое строение, физико-механические свойства горных пород, уровень подземных 

вод, данные о разрезах фактического и проектного состояний борта, а также показатели проч-
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ности по критерию Кулона – Мора [3 – 5, 15 – 17]. Показатели физико-механических свойств 

горных пород, полученные по результатам лабораторных и натурных исследований, приведены 

в табл. 1. 

ТАБЛИЦА 1. Физико-механические свойства горных пород, слагающих прибортовые массивы карьера 

Порода 
Удельный  

вес, кН/м3 

Сцепление,  

кПа 

Угол внутреннего  

трения, град 

Красно-бурые глины павлодарской свиты 20.3   20 18 

Ороговикованные желтовато-серые туфогенные песчаники 27.6 260 37 

Ороговикованные черные углисто-кремнистые сланцы 27.4 530 32 

Пироксен-плагиоклазовые роговики 28.7 400 34 

Скарнированные роговики 28.0 316 33 

Дайки диабазовых и диоритовых порфиритов 27.0 300 33 

Мартитовые и магнетитовые руды 43.6 400 35 

 

Результаты оценки устойчивости откосов уступов и бортов, полученные с помощью про-

граммы Rocscience Slide, по всем выделенным разрезам приведены в табл. 2. 

ТАБЛИЦА 2. Коэффициенты запаса устойчивости бортов и откосов уступов по фактическим  

и проектным контурам карьера 

Борт и разрез 
Положение 

борта 

Коэффициент запаса устойчивости 

борта верхних глинистых уступов 

Северо-западный 

1 – 1 

Фактическое 2.041 — 

Проектное 1.654 — 

Юго-восточный 

1 – 1 

Фактическое 2.414 1.627 

Проектное 1.857 0.561 

Северный 

2 – 2 

Фактическое 2.096 — 

Проектное 1.656 — 

Южный 

2 – 2 

Фактическое 1.901 1.526 

Проектное 1.626 1.491 

Северо-восточный 

3 – 3 

Фактическое 2.356 0.949 

Проектное 1.757 0.847 

Северо-восточный 

4 – 4 

Фактическое 2.538 0.941 

Проектное 1.653 0.996 

Восточный 

5 – 5 

Фактическое 2.458 1.336 

Проектное 1.517 0.775 

Восточный 

6 – 6 

Фактическое 2.085 1.106 

Проектное 1.457 0.509 

Северный 

7 – 7 

Фактическое 2.638 — 

Проектное 2.006 — 

Южный 

7 – 7 

Фактическое 2.327 — 

Проектное 1.966 — 

Северный 

8 – 8 

Фактическое 1.664 — 

Проектное 1.493 — 

Южный 

8 – 8 

Фактическое 1.904 — 

Проектное 1.627 — 

Западный 

9 – 9 

Фактическое 2.417 2.028 

Проектное 2.057 2.057 

Западный 

10 – 10 

Фактическое 2.172 1.426 

Проектное 1.504 0.488 
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В соответствии с действующими методическими указаниями [1] коэффициент запаса 

устойчивости борта nу при сроке службы карьера более 10 лет должен составлять 1.3 или более. 

В зонах с nу = 1.0 – 1.3 борта находятся в предельно допустимом состоянии, требующем обяза-

тельного контроля. При nу ≤ 1 они находятся в неустойчивом состоянии. 

На рис. 2 приведены результаты расчета коэффициентов запаса устойчивости бортов  

и уступов по разрезу 3 – 3 в северо-восточном борту (рис. 2а) и по разрезу 6 – 6 в юго-западном 

борту (рис. 2б), выполненные для фактического контура действующего карьера и его проект-

ного положения на момент окончания открытой отработки запасов. 

 

Рис. 2. Коэффициенты запаса устойчивости бортов карьера по разрезам 3 – 3 (а) и 6 – 6 (б) 

для существующего контура и проектного его положения при завершении открытой отработки 

запасов 

По разрезу 3 – 3 коэффициент запаса устойчивости nу для фактического положения контура 

карьера составил 2.356, для проектного — 1.757 (табл. 2). Однако для верхних глинистых усту-

пов по разрезу 3 – 3 для фактического положения северо-восточного борта nу равен 0.949, 

для проектного — 0.847, что свидетельствует о его неустойчивом состоянии. По разрезу 6 – 6 

значение nу для фактического состояния борта — 2.085, для проектного — 1.457. Предельное 

состояние верхних глинистых уступов составляет при фактическом положении контура карье-

ра nу = 1.106, для его проектного состояния nу = 0.509 (неустойчивое состояние). Полученные 

результаты в целом свидетельствуют об устойчивом состоянии бортов карьера ниже границ за-

легания глинистых пород, где nу > 1.5. Анализ устойчивости бортов и уступов по 10 разрезам 

показывает, что в неустойчивом состоянии находятся только верхние глинистые уступы 

по большинству расчетных разрезов (nу < 1), что требует изменения их геометрических пара-

метров (табл. 2). 

Анализ полученных значений коэффициентов запаса устойчивости бортов карьера позво-

лил выполнить районирование приконтурных массивов с выделением трех зон (рис. 3): зона 

1 — коэффициент запаса nу ≤ 1.0 и борт является неустойчивым; зона 2 — nу = 1.0 – 1.3, борт 

находится в предельно допустимой области устойчивости; зона 3 — nу > 1.3 соответствует 

устойчивой зоне. 
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В отмеченных на рис. 3 зонах 1 и 2 на участках глинистых уступов ранее наблюдались де-

формации и оползни. В районе расположения зон 1 в северо-восточной части карьера требует-

ся уточнить параметры глинистых откосов уступов или разработать мероприятия по отводу 

от карьера талых и дождевых вод, оказывающих существенное влияние на устойчивость гор-

ных пород. 

 

Рис. 3. Расположение на плане карьера опасных зон (1) и участков предельного состояния 

уступов (2) 

ВЫВОДЫ 

По результатам лазерного сканирования создана цифровая модель фактического контура  

уступов бортов карьера. Сравнение цифровых моделей, полученных по результатам тахео-

метрической съемки и лазерного сканирования, показало, что лазерное сканирование повы-

шает точность маркшейдерской съемки и обеспечивает безопасность выполнения съемочных 

работ на карьере. При этом существенно уменьшаются затраты времени на проведение поле-

вых и камеральных работ. Разработана цифровая геолого-структурная модель прибортовых 

массивов, учитывающая структуру залегания и физико-механические свойств горных пород, 

данные лазерного сканирования сформированных контуров откосов уступов. На основе циф-

ровой модели месторождения выполнена оценка устойчивости прибортовых массивов по де-

сяти геологическим разрезам карьера. Установлено, что верхние глинистые уступы на северо-

восточном борту находятся в неустойчивом состоянии (ny < 1.0), а уступы на восточном 

и юго-западном бортах — в предельно допустимом состоянии (ny = 1.0 – 1.3). Остальные зоны 

бортов карьера являются устойчивыми (ny > 1.3). На опасных глинистых участках приборто-

вых массивов рекомендуется скорректировать параметры уступов и разработать меры для от-

вода паводковых вод. 
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