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ГОРНЫХ КАРЬЕРОВ

Маркшейдерские наблюдения за деформациями бортов карьеров, рас­
положенных в горной местности, сопряжены с целым рядом трудностей. 
Значительные углы наклона поверхности и сильная изрезанность рельефа 
особенно осложняют задачу определения вертикальных смещений. Считается, 
что для этих условий наиболее приемлемым является тригонометрическое 
нивелирование. Оно может обеспечить довольно высокую точность при ис­
пользовании светодальномеров для линейных измерений, но его выполнение 
сильно затруднено погодными условиями, особенно в весенние и осенние 
месяцы (туман, низкая облачность, обилие осадков и т. д.). Учитывая, что 
в эти периоды активизируются оползневые явления, наблюдения необхо­
димо проводить в сжатые сроки методами, которые мало зависят от неблаго­
приятных метереологических условий.

Геометрическое нивелирование можно выполнять даже в условиях огра­
ниченной видимости, но при углах наклона до 10—15° [1]. Для решения во­
просов точности и трудоемкости данного вида нивелирования при углах на­
клона 25—35° авторами выполнено нивелирование реперов наблюдательной 
станции западного борта Каджаранского карьера, который разрабатывает 
месторождение в сложных рельефных и климатических условиях высоко­
горной местности.
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Для производства наблюдений на этом участке заложено пять профиль­
ных линий протяженностью 500—700 м, каждая линия состояла из реперов, 
расположенных на скл&не горы выше карьера и реперов, забетонированных 
на рабочих площадках уступов. Склон, прилегающий к карьеру, характери­
зуется сильно расчлененным рельефом с углами/ наклона 25—40° и покрыт 
густым лиственным кустарником высотой 0,4—2 м. Д ля закладки реперов и 
производства наблюдений на этом участке прорублены просеки шириной 
до 1,5 м. Реперы заложены с интервалом 15 м.

На каждом уступе заложено не менее двух реперов. Их нивелирование 
не вызывало затруднений. Отдельные уступы связывались между собой хо­

дами, прокладываемыми по 
съездам и пологим откосам ус­
тупов.

Нивелирование участков 
профильных линий, располо­
женных на склоне, выполня­
лось по просекам. Длина ви­
зирного луча на таких участ­
ках составляла 2,5—5 м. Эти 
ходы характеризуются значи­
тельным числом штативов, ко­
торое не зависит от длины плеч, 
а определяется величиной пре­
вышения. Полевые работы про­
изводились по методике ниве­
лирования IV класса с исполь­
зованием нивелира № — ВЗ и 
трехметровых шашечных реек. 
Необходимо отметить значи­
тельные преимущества нивели­
ров с компенсаторами для ра- 

линий; 5 — нивелирный ход; 6 — номер замкнутого боты в данных условиях (более 
нивелирного хода. высокЭя производительность

работ, чем при использовании 
нивелиров с уровнями; возможность работы на неустойчивых грунтах; нет 
необходимости в защите от солнечных лучей).

Нивелирные ходы вдоль профильных линий прокладывались в одном 
направлении, а затем соединялись между собой. Это менее трудоемко, чем 
нивелирование в прямом и обратном направлениях, так как ходы между 
линиями могут быть проложены с небольшими превышениями. Такая мето­
дика работ обеспечивает надежный контроль и возможность произвести 
оценку точности выполненных измерений.

На рисунке показана схема нивелирных ходов в одной из серий наблюде­
ний. Исходными для определения вертикальных смещений служат четыре 
группы реперов, заложенных вне зоны деформаций, по две на уровне верх­
них и нижних реперов профильных линий. Ходы, образующие замкнутые 
полигоны 1—5, пройдены в уступной части наблюдательной станции, осталь­
ные — по склону.

Общая протяженность всех ходов при 862 штативах составила 20,5 км. 
Из характеристики замкнутых нивелирных ходов (табл. 1) видно, что невязки 
в них значительно меньше допустимых, вычисленных по формуле

/ д = + 2  мм ] /« ,  (1)
где п — количество штативов в ходе, что свидетельствует о высоком качестве 
полевых работ.

Схема нивелирных ходов:
1 — группа исходных реперов; 2 — узловая точка; 
3 — рабочий репер; 4 — направление профильных
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Таблица 1

№ хода' 
по рисунку

Д лина 
хода, км

Число 
штативов 

в ходе

Н евязка, мм

фактическая допустимая

1 2,20 68 —5 16,5
2 1,75 59 — 1 15,3
3 1,83 58 — 12 15,2
4 2,58 63 — 10 15,8
5 1,96 51 —2 14,3
6 1,83 72 +  12 17,а
7 1,55 66 - 6 16.2
8 0,47 30 + 6 11,0
9 1,94 71 + 3 16,9

10 1,55 115 —16 21,5
11 1,17 95 0 19,5
12 1,64 114 — 12 21,4

Уравнивание системы выполнена двумя способами: способом услов-1 
ных измерений и способом посредственных измерений на ЭЦВМ «Минск- 
22» по программе, рекомендованной в работе |2]. Расхождения в отметках 
узловых точек очень незначительные, что говорит о возможности примене­
ния любого метода. Средняя квадратическая ошибка единицы веса, т. е. 
ошибка определения одного превышения, составила по результатам урав­
нения — 1,3 мм.

При уравнивании нивелирных сетей, предназначенных для определения 
смещений, очень важно оценить точность определения отметок реперов от­
носительно некоторых исходных. Такую оценку можно легко выполнить, 
если известна матрица весовых коэффициентов уравниваемых величин [3].

Матрица при уравнивании по способу условных измерений определяется 
по формуле

<2 =  Р - 1 — Р ~ 1АТМ~1АР~1, (2)

где А — матрица коэффициентов условных уравнений; Р — весовая матрица 
этих наблюдений; N  — матрица коэффициентов нормальных уравнений.

Соответствующая матрица при параметрическом методе уравнивания полу­
чается непосредственно при обращении матрицы нормальных уравнений:

СЭ =  ЛГ* (3)

На основании формулы (3) авторы произвели оценку точности рассматри­
ваемой сети относительно исходных реперов наблюдательной станции. Значения 
полученных ошибок т приведены в табл. 2. Максимального значения они
достигают в средине системы и не превышают 25 мм (см. табл. 13|и рисунок).
Ошибки отметок реперов относительно опорных реперов профильных линий 
будут еще меньше.

Таким образом, геометрическое нивелирование можно использовать для. 
определения вертикальных смещений на участках со значительными углами 
наклона. Опыт работы показал, что при этом может быть достигнута высокая 
производительность полевых работ. Так, на нивелирование участка превыше­
нием 120—150 м затрачивалось в среднем 4 ч. При отсутствии кустарник,! 
и ровной поверхности склона нивелирование можно выполнять быстрее.
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Таблица 2

№ узловой 
точки 

по рисунку
т, мм

№ узловой 
точки 

по рисунку
т, мм

121 6,8 318 24,1
620 12,5 314 20,4
120 6,4 311 18,8
617 10,7 410 19,7
119 9,8 511 19,7
118 11,0 501 8 .2
615 10,6 401 5 ,9
614 12,5 301 6,2
КП1 11.8 601 3 ,2
116 19,5 102 4,4

При наблюдениях по профильным линиям превышения между реперами* 
полученные при геометрическом нивелировании, могут использоваться для 
редуцирования на горизонтальную плоскость наклонных расстояний между 
этими реперами. Это исключает необходимость измерения вертикальных 
углов и упрощает процесс измерения длин интервалов.

При значительных превышениях горизонтальные проложения удобно 
вычислять по формуле

1 =  утг= н р , (4)

где Ь — измеренное наклонное расстояние; Я  =  +  Д/1 — приведенное
превышение, т. е. превышение между целиками штативов при измерении 
длин; Н2— превышение между реперами по данным нивелирования; АН — 
разность высот штативов при измерении длин.

Продифференцировав формулу (4), получим ошибку определения гори­
зонтального проложения:

2 + " * <
т‘ =  — Н* ■ (5>

где т1' и тн  — соответственно ошибки измерения длин и определения при­
веденного превышения.

В свою очередь, ошибка т у  складывается из ошибок геометрического 
нивелирования и ошибок измерения высот штативов ти\

тн =  пт1 +  2пг1 (б)

где п — число штативов в ходе между реперами, которое зависящее от вели­
чины превышения и формы хода; тл — ошибка определения превышения на 
одной станции.

Подставив в формулу (5) значения тн  из выражения (6) и обозначив 
Н/Ь  через 51П б угла наклона линии, получим

т \ +  (пт1 +  2т1) 5шг 5 
т  = --------------------------------- . (7)С05 0 4 '
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Из полученной формулы видно, что ошибка определения горизонталь­
ного проложения возрастает с увеличением угла наклона. При этом так же 
возрастает влияние ошибок приведенного превышения. Поэтому следует 
обращать особое внимание на точность определения высот штативов. Измере­
ние длин рулетками необходимо производить либо по жестким отвесам, либо 
непосредственно между реперами.

Для решения вопроса о возможности применения данных геометрического 
нивелирования для приведения длин на горизонтальную плоскость необходимо 
выполнить предрасчет по формуле (7).

В табл. 3 произведен предрасчет погрешности определения положения в 
горизонтальной плоскости Л1; для наиболее удаленных реперов нагорной части 
рассматриваемой станции. Вычисления выполнены относительно опорных репе­
ров профильных линий при условии, что длины измерялись рулетками по 
жестким отвесам т „  =  1 мм).

Таблица 3

№ 
линии 

по рисунку

Наклонное 
расстояние 

от опорного 
репера I» м

К
ол

ич
ес

тв
о

ин
те

рв
ал

ов

С
ре

дн
яя

 
дл

ин
а 

ин
те

рв
ал

а,
 

м Превышение 
относительно 

опорного 
репера, м

Угол наклона 
интервала, 

в

Ошибка планового 
полож ения удаленного 

репера

м
ак

си
­

м
ал

ьн
ы

й

м
ин

и­
м

ал
ьн

ы
й

ср
ед

ни
й

М ь М г
~П~

1 263,1 15 17,5 142,9 39 26 33 19,8 1 : 13 300
3 308,0 18 17,1 147,4 36 23 29 19,9 1 : 15 500
4 295,9 17 17,4 149,4 34 26 30 19,8 1 : 14 900
5 239,4 13 18,4 120,0 33 26 30 17,6 1 : 13 600
6 254,7 13 19,6 122,4 36 21 29 17,6 1 : 14 500

По всем линиям относительные ошибки не превышают 1 : 10000, что отве­
чает требованиям, предъявляемым к наблюдениям за деформациями бортов 
карьеров.

На основании проведенных работ можно сделать следующие выводы.
Геометрическое нивелирование мало зависит от сложных метеорологиче­

ских условий горной местности и может применяться для высокоточного опре­
деления вертикальных смещений при углах наклона до 30—35°.

Нивелирование следует выполнять нивелирами с компенсаторами 
и применять рейки с инварными полосами. Нивелирование профильных 
линий следует производить в одном направлении, соединяя между собой 
отдельные линии.Желательно во всех сериях наблюдений измерения произ­
водить по одной и той же схеме, что значительно упрощает оценку точности 
наблюдений.

По превышениям, определенным из геометрического нивелирования, 
можно редуцировать на горизонтальную плоскость наклонные расстоянии 
между реперами профильных линий.
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