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Авторами на базе программного 
модуля StabModeling в составе 

ГИС Устойчивость [1] разработан в 
виде компьютерной технологии веро-
ятностный метод прогноза азимуталь-
но-угловых параметров трещин, огра-
ничивающих потенциальные призмы 
обрушения уступов карьера в массиве 
скальных пород. Реализация этой тех-
нологии осуществляется по следую-
щему алгоритму (рис. 1, а). 

Сначала по геометрическому за-
просу к базе данных элементов зале-
гания трещин получаем круговую диа-
грамму их ориентировки на заданном 
участке карьера. После этого путем 
имитационного моделирования [2] по 
алгоритму (см. рис. 1, б) устанавлива-
ем диапазон значений элементов зале-
гания трещин, в котором формируют-
ся потенциальные призмы обрушения 
уступов, и  оцениваем вероятность 
появления на диаграмме полюса каж-
дой трещины, участвующей в форми-
ровании этих призм. В данном случае 
круговая диаграмма используется как 
гистограмма случайной функции двух 
переменных F(α, β), где α и β соответ-
ственно азимут и угол падения трещи-
ны. Поскольку позиция и элементы за-
легания трещин, формирующих такие 
призмы, независимы друг от друга, 
указанная вероятность (Р) будет равна 
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произведению (П) вероятностей (p) по 
каждой такой трещине: 
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где pi  – вероятность появления 
i-трещины; N – число трещин, ограни-
чивающих потенциальную призму об-
рушения (плоскую – 1, клиновую – 2, 
комбинированную – 3).

Заключительной операцией явля-
ется оценка наиболее вероятных зна-
чений азимута и угла падения трещин, 
ограничивающих потенциальные при-
змы обрушения уступов. Для этого не-
обходимо из массива трещин исследу-
емого участка карьера установить те 
из них, которые сами по себе или в 
сочетании друг с другом с наибольшей 
вероятностью обусловливают дефор-
мации уступов на указанном участке. 
Ниже дано решение этой задачи при-
менительно к двум наиболее распро-
страненным типам деформаций усту-
пов карьеров: клиновому и плоскому. 
Сначала по аналогии с имитационным 
моделированием призм обрушения 
уступов [2] формируем группы (Аi) по-
тенциальных призм с определенным 
шагом (1–2°) значений угла между 
азимутами простирания, а также угла 
падения трещин, ограничивающих 
клиновые деформации, и  угла па-
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дения трещины, с  которой связана 
плоская деформация уступов. Затем 
определяем вероятность реализации 
сформированных групп (

iAP ) как сум-
му вероятностей входящих в них по-
тенциальных призм обрушения. Далее 
отбираем группы (Аj) с максимальной 
вероятностью указанной реализа-
ции ( max

iAP ) и в каждой из этих групп 
устанавливаем клиновые и плоские 
призмы обрушения с максимальным 
значением вероятности (Pmax) их реа-
лизации в уступах карьера, а  так же 
находим наиболее вероятные азиму-
тально-угловые параметры трещин, 
ограничивающих эти призмы. 

Для оценки работоспособности 
предлагаемого метода проведено срав- 
нение прогнозных и фактических зна-
чений элементов залегания трещин, 
ограничивающих свершившиеся де-
формации клинового и плоского типов 
в уступах карьера рудника «Железный» 
(ОАО «Ковдорский ГОК») на его юго-
восточном участке, где зафиксирова-
но 7 клиновых деформаций и одна 
крупная, захватывающая несколько 
уступов, плоская деформация. Разни-
ца фактических и прогнозных сред-
них значений азимутально-угловых 
параметров трещин, ограничивающих 
клиновые призмы обрушения сос- 

Блок-схемы: алгоритма вероятностного прогноза азимутально-угловых парамет- 
ров трещин, ограничивающих потенциальные деформации уступов карьера (а); 
рекурсивного алгоритма имитационного моделирования потенциальных призм 
обрушения (б)
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This article describes the probabilistic method for predicting the azimuthal-angles parameters of cracks 
that limit the potential sliding wedge bench, which are planned to be staged at limiting circuit. 

Key words: rock massif, open pit, berm, stability, computer technology, probabilistic forecast.
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тавляет всего 2–3°, а в расчетный до-
верительный интервал этих значений 
попадает 86% фактических дефор-
маций. Элементы залегания трещины, 
обусловившей плоскую деформацию 
(аз.  пад. 325∠43°), находятся в диа-
пазоне наиболее вероятных значений 
этих элементов (аз пад. 320–330°∠30–
45°), причем расчетный угол падения 

самой неустойчивой призмы обруше-
ния (43°) совпадает с фактическим. 
Хорошая сходимость прогнозных и 
фактических данных убедительно 
свидетельствует о целесообразности 
использования предлагаемого метода 
для прогнозирования потенциальных 
деформаций уступов карьера в масси-
вах скальных пород.


