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Èçëîæåí îïûò îðãàíèçàöèè ãåîìåõàíè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñ ïðèìåíåíè-
åì GNSS è ñâåòîäàëüíîìåðíûõ íàáëþäåíèé â êàðüåðå ðóäíèêà «Æåëåç-
íûé». Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î ðàñïîëîæåíèè, êîíñòðóêöèè ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ðåïåðîâ ïîëèãîíà, ïðèìåíÿåìûõ êîìïëåêòàõ àïïàðàòóðû, ìåòîäèê 
âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé è îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ðàññ÷èòàíû 
ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ ñâåòîäàëüíîìåðíûõ è GNSS-èçìåðåíèé. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé âíåñåíû êîððåêòèâû â ñõåìó ãåîìåõà-
íè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ, âûïîëíåííóþ íà ìåñòîðîæäåíèè ïî äàííûì 
èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Óêàçûâàåòñÿ, ÷òî íåîáõîäèìî 
ïðîäîëæàòü ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâà ïîðîä, ïðè êîòîðûõ íåîáõîäè-
ìî ïðèìåíÿòü ìåðû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòêðûòûå ãîðíûå ðàáîòû, êàðüåð, ãåîìåõàíè÷åñêèé ìî-
íèòîðèíã, äåôîðìàöèè ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä, GNSS-íàáëþäåíèÿ, ñâåòî-
äàëüíîìåðíûå íàáëþäåíèÿ. 
 

 
 

àê èçâåñòíî ãîðíûå ïðåäïðèÿòèÿ íàõîäÿòñÿ â ñëîæíîì 
âçàèìîäåéñòâèè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è îáðàçóþò ïðè-

ðîäíî-òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû (ÏÒÑ), õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàçíîñòî-
ðîííèìè âíóòðåííèìè ñâÿçÿìè. 

Ïðè ýòîì ïîä ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêîé ñèñòåìîé ñòîèò ïîíèìàòü 
ñîâîêóïíîñòü îáúåêòîâ, ñîçäàííûõ ïðèðîäîé è ÷åëîâåêîì è âîâëå-
÷åííûõ â åäèíûé ïðîöåññ îñâîåíèÿ íåäð (íåäðîïîëüçîâàíèÿ) [1]. 

Â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè ñîñòîÿíèå ÏÒÑ îïðåäåëÿåòñÿ ãåîäè-
íàìè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä, âìåùàþùåãî ýêñ-
ïëóàòèðóåìûå ìåñòîðîæäåíèÿ, êîòîðîå íàõîäèòñÿ â íåïðåðûâíîì 
èçìåíåíèè â ðåçóëüòàòå âûåìêè è ïåðåìåùåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ ìàññ 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è ïîðîä, íàðóøåíèÿ åñòåñòâåííîãî íàïðÿ-
æёííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñâîéñòâ ìàññèâà ïîðîä, íàðóøåíèÿ ïðèðîä-
íûõ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ è ãàçîâûõ ðåæèìîâ ìàññèâîâ ïîðîä, à 
òàêæå â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. 

Ê
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Íåãàòèâíûå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÏÒÑ ïðîÿâëÿþòñÿ â îáùåì 
óõóäøåíèè ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè ðåãèîíà, à òàêæå â ñíèæå-
íèè óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò íà ãîðíûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ. 

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óñëîâèé ðóäíèêà «Æåëåçíûé» ÀÎ «Êîâäîð-
ñêèé ÃÎÊ» âåñüìà àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü è 
îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè áîðòîâ êàðüåðà. 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ Ãîðíûì èíñòèòóòîì 
ÊÍÖ ÐÀÍ íà ðóäíèêå «Æåëåçíûé» â ïåðèîä ñ 1998 ïî 2003 ãîä, 
áûëî ïðåäëîæåíî íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ êîíòóðà êàðüåðà, áëàãî-
ïðèÿòíûõ ïî èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì, óâåëè÷èòü óãëû 
îòêîñà óñòóïîâ äî âåðòèêàëüíûõ, à óãëû íàêëîíà áîðòîâ â öåëîì 
äî 60 ãðàäóñîâ. Ðåêîìåíäàöèè áûëè ðåàëèçîâàíû è â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ îêîëî 30 % êîíòóðà êàðüåðà ôîðìèðóåòñÿ áîðòàìè ñ âåð-
òèêàëüíûìè óñòóïàìè [2]. 

Îäíàêî ôîðìèðîâàíèå âûñîêèõ êàðüåðíûõ áîðòîâ óñòóïàìè ñ 
ïîâûøåííûìè óãëàìè îòêîñîâ ïîâûøàåò ðèñê ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè 
è ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ îáðóøåíèÿ è ïîýòîìó òðåáóåò îðãàíèçàöèè 
ñïåöèàëüíûõ ñèñòåì ãåîìåõàíè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ìàñ-
ñèâà ïîðîä. Ìåòîäû òàêîãî ìîíèòîðèíãà ìîãóò áûòü ñàìûìè ðàç-
ëè÷íûìè. Íàïðèìåð, ðàçëè÷íûå âèäû ãåîäåçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé â êàðüåðå ðóäíèêà 
«Æåëåçíûé» áûë çàëîæåí ñâåòîäàëüíîìåðíûé ïîëèãîí (ðèñ. 1 ñì. 
Ïðèëîæåíèå, ñ. 446) [3, 4]. 

Ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ôóí-
äàìåíòàëüíûõ ïóíêòîâ áûëè 
âûáðàíû ñ ó÷åòîì ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ 
êðóïíûõ ñòðóêòóðíûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé â ïðåäåëàõ 
êàðüåðà â ñîîòâåòñòâèè ñ 
èìåþùåéñÿ íà òîò ìîìåíò 
ñõåìîé ðàñïîëîæåíèÿ êðóï-
íûõ ñòðóêòóðíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé. Ïðè âûáîðå ìåñ-
òà çàëîæåíèÿ ïóíêòîâ òàêæå 
ó÷èòûâàëèñü óñëîâèÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïðÿìîé âèäèìîñòè 
ìåæäó ïóíêòàìè, íàëè÷èå 
ïîäúåçäíûõ ïóòåé è óäîáñò-
âî ïîäõîäà ê íèì. 

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ïóíêòîâ ñâåòîäàëüíîìåðíîãî 
ïîëèãîíà 
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Ôóíäàìåíòàëüíûå ïóíêòû (ðèñ. 2) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåðòè-
êàëüíûå ñêâàæèíû äèàìåòðîì 170 ìì è ãëóáèíîé äî 15 ì. 

Â ñêâàæèíàõ çàáåòîíèðîâàíû 4-õ ìåòðîâûå ìåòàëëè÷åñêèå 
êîíñòðóêöèè. Íàä ñêâàæèíàìè ñîîðóæàëàñü áåòîííàÿ ìîíîëèòíàÿ 
òóìáà âûñîòîé 0,9 ì. Íà âûñòóïàþùèé êîíåö âíóòðåííåé òðóáû 
íàâàðèâàëàñü ñïåöèàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ äëÿ óñòàíîâêè ñâåòîäàëü-
íîìåðà è îòðàæàòåëåé, à òàêæå ïðèåìíûõ àíòåíí ïðè ïðîâåäåíèè 
GNSS-èçìåðåíèé. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè íàáëþäåíèé èñ-
ïîëüçóþòñÿ äâà ïóíêòà ìàðêøåéäåðñêîé ñåòè — 220À è 295Á 
(ðèñ. 1). Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåòàëëè÷åñêèé ñòîëèê, ñîñòîÿ-
ùèé èç òðóáû äèàìåòðîì 90—100 ìì è ïðèâàðåííîé ïëîñêîé ìå-
òàëëè÷åñêîé ïëàñòèíîé ðàçìåðîì 20×20 ñì. 

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ ãåîìåõàíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä êàðüåðà ðóäíèêà «Æåëåçíûé» áûë 
ïðèíÿò ìåòîä ëàçåðíîé ñâåòîäàëüíîìåòðèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êî-
òîðûì èçìåðÿþòñÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ôèêñèðîâàííûìè ïóíêòàìè. 
Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èñêëþ÷åíèè 
ïîãðåøíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè óêëîíåíèè îòâåñíîé ëèíèè îò 
âåðòèêàëè âñëåäñòâèå ãðàâèòàöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè ìàññèâà 
ïîðîä, ðåçêî óñóãóáëÿåìîé âåäåíèåì ãîðíûõ ðàáîò è îáðàçîâàíè-
åì ïîëîñòåé â ïîðîäíîì ìàññèâå. 

Äî 2013 ãîäà èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ñâåòîäàëüíîìåðîì 
«Ìåêîìåòð 5000» ñ ïîãðåøíîñòüþ ±(0,38+0,68·D) ìì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïóíêòàìè èçìåðÿþòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî òàõåîìåòðà EltaS-10 ôèðìû Carl Zeiss, 
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ è 
âåðòèêàëüíûõ óãëîâ 1», ðàññòîÿíèé – ±(1 ìì + 2 ìì íà 1 êì). 

Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ìåòîäèêè ïðèíÿòî èçìåðåíèå ëèíèè 
äâóìÿ ïðèåìàìè, ñîñòîÿùèìè èç ÷åòûðåõ îòñ÷åòîâ. Ëèíèè èçìå-
ðÿþòñÿ â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè ýòîì òåìïåðàòó-
ðà è àòìîñôåðíîå äàâëåíèå âîçäóõà ôèêñèðóþòñÿ ïåðåä êàæäûì 
ïðèåìîì â ìåñòå ñòîÿíèÿ èíñòðóìåíòà. Êîíòðîëü ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ äëèí (ïðÿìî è îáðàòíî) 
Âåëè÷èíà ðàñõîæäåíèé äëèí íå äîëæíà ïðåâûøàòü çàÿâëåííîé 
òî÷íîñòè èíñòðóìåíòà. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûïîëíåíî 16 öèêëîâ íàáëþäåíèé. Íà 
ðèñ. 3 (ñì. Ïðèëîæåíèå, ñ. 446) ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìå-
íåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó ôóíäàìåíòàëüíûìè ïóíêòàìè. 
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Èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó ôóíäàìåíòàëüíûìè ïóíêòàìè îò 
öèêëà ê öèêëó õàðàêòåðèçóþò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèêîíòóðíîãî ìàññèâà ïîðîä â ìàñøòàáàõ 
âñåãî áîðòà êàðüåðà. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñâèäåòåëü-
ñòâóþò, ÷òî îáùàÿ òåíäåíöèÿ èçìåíåíèé ðàññòîÿíèé ìåæäó ïóíê-
òàìè, ïðàêòè÷åñêè, âî âñåõ öèêëàõ çàêëþ÷àåòñÿ â èõ óìåíüøåíèè, 
ò.å. íàáëþäàþòñÿ ñáëèæåíèÿ áîðòîâ êàðüåðà. 

Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ïðåæäå âñåãî, íåïðåêðàùàþùååñÿ ðàçâèòèå 
ãåîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðèêîíòóðíîì ìàññèâå áîðòîâ êàðü-
åðà, à ðàçëè÷èå âåëè÷èí ñáëèæåíèé ðàçëè÷íûõ ïóíêòîâ ãîâîðèò î 
ðàçëè÷íîé äèíàìèêå îòäåëüíûõ áëîêîâ ïðèêîíòóðíîãî ìàññèâà. 

Ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû ñáëèæåíèé áîðòîâ ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè ñîñòàâëÿþò 260 ìì. Îíè íàáëþäàþòñÿ â þæíîé ÷àñòè 
êîíòóðà êàðüåðà, ãäå ñåé÷àñ ñîñðåäîòî÷åíû ãîðíûå ðàáîòû. 

GNSS-íàáëþäåíèÿ â êàðüåðå ðóäíèêà «Æåëåçíûé» íà÷èíàÿ ñ 
2008 ãîäà, âûïîëíÿþòñÿ 2 ðàçà â ãîä, ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî 
ñî ñâåòîäàëüíîìåðíûìè èçìåðåíèÿìè. Ðàéîí ðàáîò, îáùàÿ ñõåìà 
íàáëþäåíèé è îïðåäåëÿåìûå âåêòîðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. 

Â òàáë. 1 óêàçàííî îáîðóäîâàíèå, èñïîëüçóåìîå ïðè GNSS 
íàáëþäåíèÿõ. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ïðèìåíÿþò äèôôå-
ðåíöèàëüíóþ êîððåêöèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàöèîíàðíîãî GNSS 
ïðèёìíèêà, óñòàíîâëåííîãî íà áàçîâîé ñòàíöèè, ò.å. â ïóíêòå, çà-
âåäîìî íàõîäÿùåìñÿ âíå çîíû äåôîðìèðîâàíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî 
ìàññèâà ïîðîä. Òàêàÿ ñòàíöèÿ áûëà îáîðóäîâàíà â àïðåëå 2011 
ãîäà íà êðûøå çäàíèÿ ÀÁÊ (ðèñ. 4). 

Ïðèёìíèê íà áàçîâîé 
ñòàíöèè íàêàïëèâàåò äàí-
íûå îïðåäåëåíèé åё êîîð-
äèíàò â òå÷åíèå âñåãî ïå-
ðèîäà âûïîëíåíèÿ èçìåðå-
íèé, êîòîðûå ñ ïîìîùüþ 
ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû 
ó÷èòûâàþòñÿ ïðè îáðàáîòêå 
äàííûõ ìîáèëüíûõ ïðèёì-
íèêîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà 
êîíòðîëèðóåìûõ ïóíêòàõ. 

Ïðîöåññ GNSS-èçìå-
ðåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ðåãè-
ñòðàöèè ñ èíòåðâàëîì â 30 
ñåê ïñåâäîäàëüíîñòåé äî  

Ðèñ. 4. Ðàéîí ðàáîò è ñõåìà GNSS íà-
áëþäåíèé 
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Òàáëèöà 1 

Êîìïëåêò àïïàðàòóðû, èñïîëüçóåìîé ïðè GNSS íàáëþäåíèÿõ 

Îáîðóäîâàíèå Îñîáåííîñòè Òî÷íîñòü áàçîâîé ëèíèè 
(ïîñòîáðàáîòêà) 

Lexon GGD 
(5øò) 

20-êàíàëüíûé äâóõ÷àñ-
òîòíûé GPS/ÃËÎÍÀÑÑ 
ïðèёìíèê, ñ èíòåðôåé-
ñîì MinPad 

Ãîðèç.: 3ìì+1 ppm äëÿ 
L1+L2; 
5ìì + 1.5 ppm äëÿ 
L1Âåðòèê.: 5ìì + 1.5 ppm 
äëÿ L1+L2; 6ìì + 1.5 ppm 
äëÿ L1 
Îáðàáàòûâàåìûå ñèãíàëû: 
L1/L2 C/A è P êîä è ôàçà 

ÀíòåííàJNS 
Choke Ring (5 
øò.) 

Ðàáî÷èå ïîëîñû ÷àñòîò: 
1565–1620 MHz (L1), 
1215–1265 MHz (L2) 

 

Ïðèåìíèê 
Topcon GRS-1 

GPS/ÃËÎÍÀÑÑ 
72 êàíàëüíûé èíòåãðèðî-
âàííûé GPS+ ïðèåìíèê 

3 ìì + 0,5 ìì/êì (L1+L2) 
(ïðè èñïîëüçîâàíèè âíåø-
íåé àíòåííû) 

Âíåøíÿÿ àíòåí-
íà äëÿ Topcon 
GRS-1 
PG-A1 

PG-A1 ÿâëÿåòñÿ âûñîêî-
òî÷íîé äâóõñèñòåìíîé 
(GPS/ÃËÎÍÀÑÑ) äâóõ÷àñ-
òîòíîé àíòåííîé ãåîäåçè-
÷åñêîãî êëàññà ñ «ïðåöè-
çèîííîé òåõíîëîãèåé ìèê-
ðîöåíòðèðîâàíèÿ» 

 

Topcon Hiper+ 
(2øò) 

40- êàíàëüíûé 
GPS/ÃËÎÍÀÑÑ, L1+L2, 
ñ ðåäóêöèåé «ìíîãîëó÷å-
âîñòè» AMR, âñòðîåííàÿ 
GPS/ÃËÎÍÀÑÑ àíòåííà 

Ãîðèç. 3ìì + 0.5ìì/êì 
(L1+L2) 
Âåðòèê. 5ìì + 0.5ìì/êì 
(L1+L2) 

 
ñïóòíèêîâ ñèñòåìû GPS NAVSTAR íà äâóõ íåñóùèõ ÷àñòîòàõ L1 = 
1575,42 ÌÃö è L2 = = 1227,60 ÌÃö, óãîë ìèíèìàëüíîãî âîçâû-
øåíèÿ ñïóòíèêîâ íàä ãîðèçîíòîì ïðèíÿò 10.Ïðè ýòîì, êàê ïðà-
âèëî, îäíîâðåìåííî íàáëþäàþòñÿ íå ìåíåå 5 ñïóòíèêîâ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò óâåðåííî îáåñïå÷èâàòü êà÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ èçìåðåíèé. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè ïàêåòà ïðî-
ãðàìì Pinnacle, ðàçðàáîòàííîãî ôèðìîé — ïðîèçâîäèòåëåì èñ-
ïîëüçóåìîé àïïàðàòóðû. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè îïðåäåëÿþòñÿ 
êîîðäèíàòû òî÷åê íàáëþäåíèé â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò 
(ìåæäóíàðîäíîé ãåîäåçè÷åñêîé ñèñòåìå WGS-84, ñèñòåìå êîîðäè-
íàò 1942 ã. è äð.). Ïî èçìåíåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò êî-
îðäèíàò îò öèêëà ê öèêëó âû÷èñëÿþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ ïóíêòîâ. 
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Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü, ÷òî êîîðäèíàòû âñåõ ïóíêòîâ ãåîìåõàíè÷åñêîãî ïîëèãîíà 
èçìåíÿþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì òðёõ ãðóïï ïðè÷èí: 

 ãëîáàëüíûõ ïåðåìåùåíèé Åâðîàçèàòñêîé ëèòîñôåðíîé ïëè-
òû Δõãëîá; 

 òåõíîãåííûõ ïåðåìåùåíèé âñëåäñòâèå âûïîëíåíèÿ ãîðíûõ 
ðàáîò Δõòåõí; 

 ïîãðåøíîñòåé GNSS-èçìåðåíèé Δõïîãð. 
Îáùèå ïåðåìåùåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïóíêòîâ â ýòîì ñëó÷àå 

ìîãóò áûòü âûðàæåíû ôîðìóëîé: 
ΔÕ = Δõãëîá + Δõòåõí + Δõïîãð., ΔY = Δyãëîá + Δyòåõí + Δyïîãð. (1) 

Êîîðäèíàòû áàçîâîé ñòàíöèè èçìåíÿþòñÿ òîëüêî ïîä âîçäåé-
ñòâèåì: 

 ãëîáàëüíûõ ïåðåìåùåíèé Åâðîàçèàòñêîé ëèòîñôåðíîé ïëè-
òû ΔõÁÑãëîá; ΔyÁÑãëîá 

 ïîãðåøíîñòåé GNSS-èçìåðåíèé ΔõÁÑïîãð.; ΔyÁÑïîãð 
ΔÕÁÑ = ΔõÁÑãëîá + ΔõÁÑïîãð., ΔYÁÑ = ΔyÁÑãëîá + ΔyÁÑïîãð. (2) 

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
Δõãëîá = ΔõÁÑãëîá; Δyãëîá = ΔyÁÑãëîá; Δõïîãð = ΔõÁÑïîãð; Δyïîãð =  
= ΔyÁÑïîãð. 

Îòñþäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ ïóíê-
òîâ ãåîìåõàíè÷åñêîãî ïîëèãîíà òîëüêî â ðåçóëüòàòå òåõíîãåííûõ 
ïðè÷èí íåîáõîäèìî èç îáùèõ ïåðåìåùåíèé êàæäîãî ïóíêòà âû÷è-
òàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïî âðåìåíè ïåðåìåùåíèÿ áàçîâîé ñòàíöèè. 
Òîãäà îêîí÷àòåëüíî òåõíîãåííûå ïåðåìåùåíèÿ (ïðèâåäåííûå ïåðå-
ìåùåíèÿ) ôóíäàìåíòàëüíûõ ïóíêòîâ îïðåäåëÿòñÿ èç âûðàæåíèé: 
Δõòåõí = ΔÕ – Δõãëîá – Δõïîãð = ΔÕ – ΔõÁÑãëîá – ΔõÁÑïîãð = ΔÕ – ΔÕÁÑ. 
Δyòåõí = ΔY – Δyãëîá – Δyïîãð = ΔY – ΔyÁÑãëîá – ΔyÁÑïîãð = 
= ΔY – ΔYÁÑ.  (3) 

Îäíèì èç îñíîâíûõ óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ êîñìè÷åñêîé 
ãåîäåçèè äëÿ öåëåé ìîíèòîðèíãà äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ â óñ-
ëîâèÿõ ìàññèâîâ ñêàëüíûõ ïîðîä ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ äåôîðìà-
öèé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. 

Ïîñêîëüêó GNSS-íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿëè íà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ïóíêòàõ ñâåòîäàëüíîìåðíîãî ïîëèãîíà è, ïðàêòè÷åñêè, îäíî-
âðåìåííî ñî ñâåòîäàëüíîìåðíûìè èçìåðåíèÿìè, îöåíêà òî÷íîñòè 
GNSS-íàáëþäåíèé ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ïóòёì ñðàâíåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèé ìåæäó ïóíêòàìè, îïðåäåëåííûõ ïî äàííûì ñâåòîäàëüíî-
ìåðíûõ è GNSS-èçìåðåíèé. 
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Ðåçóëüòàòû ýòîãî ñðàâíåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ïîäàâëÿþùåì 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàññòîÿíèÿ, îïðåäåëёííûå ïî GNSS-íàáëþ-
äåíèÿì, ïðåâûøàþò ðàññòîÿíèÿ, èçìåðåííûå ñâåòîäàëüíîìåðîì. 
Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå ðàñõîæäåíèÿ â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé 
ñîñòàâëÿþò 20,7 ìì. 

Òàêèå ðàñõîæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçëè÷èÿ ñèñòåìàòè-
÷åñêèõ îøèáîê, ñâîéñòâåííûõ ñâåòîäàëüíîìåðíûì è GNSS-íàáëþ-
äåíèÿì, ïî ñâîèì âåëè÷èíàì îíè ÿâëÿþòñÿ íåïðèåìëåìûìè äëÿ 
êîíòðîëÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâîâ ñêàëüíûõ ïîðîä. 

Îäíàêî åñëè ñðàâíèâàòü íå àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ðàññòîÿ-
íèé, à èõ îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ, òî â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìàòè-
÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îáîèõ ìåòîäîâ èñêëþ÷àþòñÿ è îöåíêà ïðèìå-
íèìîñòè ñïóòíèêîâîé ãåîäåçèè ìîæåò áûòü èíîé. 

×òîáû ïðàâèëüíî îöåíèòü èçìåíåíèÿ äëèí èçìåðÿåìûõ ðàñ-
ñòîÿíèé, à çàòåì ïåðåìåùåíèé ìàññèâà, ïîëó÷àåìûõ ïî ðåçóëüòà-
òàì ñâåòîäàëüíîìåðíûõ è GNSS-èçìåðåíèé, ðàññ÷èòàåì ïîãðåø-
íîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Óðàâíåíèå ïîãðåøíîñòè Ìåêîìåòðà-5000 (ïî ðåçóëüòàòàì èñ-
ñëåäîâàíèé èíñòðóìåíòà â îêòÿáðå 2006 ã.) èìååò âèä: 

CBm D(0,38 0,68 )    , ìì, 

ãäå D — èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå â êèëîìåòðàõ. 
Òîãäà ïîãðåøíîñòü ïåðåìåùåíèé ïî ñâåòîäàëüíîìåðíûì èç-

ìåðåíèÿì áóäåò: 

CBL CBm m D2 2 (0,38 0,68 )         ìì. 

Àíàëîãè÷íî ïîãðåøíîñòü ïåðåìåùåíèé ïî ñâåòîäàëüíîìåð-
íûì èçìåðåíèÿì, âûïîëíåííûõ òàõåîìåòðîì «EltaS10» áóäåò: 
mòàõ = ±√2 (1 + 2D) ìì. 

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïî GNSS-èçìåðåíèÿì 
(ïî òåõíè÷åñêèì äàííûì ïðèìåíÿåìîé àïïàðàòóðû) ñîñòàâëÿåò: 

GNSSm ppm ìì(3 1 ) (3 1       íà 1 êì) ìì. 

Òîãäà ïîãðåøíîñòü ïåðåìåùåíèé ïî GNSS-èçìåðåíèÿì áóäåò: 

GNSS GNSSm m ppm2 2 (3 1 )        ìì. 

Îáùàÿ ïîãðåøíîñòü ñðàâíåíèÿ ïåðåìåùåíèé áóäåò: 

CB GNSSM m m2 22 2  , ìì. 

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîãðåøíîñòåé äëÿ âñåõ ðàññòîÿíèé 
ìåæäó ôóíäàìåíòàëüíûìè ïóíêòàìè ïîëèãîíà ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 
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Òàáëèöà 2 

Ðàñ÷ёòíûå ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ ñâåòîäàëüíîìåðíûõ  
è GNSS-èçìåðåíèé 

ÑÂ LL m2  L GNSSM m m2 22 2   Íàçâàíèå 
ñòîðîíû 

Ðàññòîÿíèÿ, 
êì 

ME ELTA
GNSS GPSL m2 

ME ELTA 
VI – I 1,3 ±1,8 ±5,1 ±6,1 ±6,3 ±7,9 
VI – II 1,8 ±2,3 ±6,5 ±6,8 ±7,2 ±9,4 
VI – 220A 1,9 ±2,4 ±6,8 ±6,9 ±7,3 ±9,7 
VI – 295Á 1,5 ±2,0 ±5,7 ±6,4 ±6,7 ±8,5 
VI – V 1,0 ±1,5 ±4,2 ±5,7 ±5,9 ±7,1 
V – I 2,1 ±2,6 ±7,4 ±7,2 ±7,7 ±10,3 
V – II 2,3 ±2,7 ±7,9 ±7,5 ±8,0 ±10,9 
V – 220A 2,0 ±2,5 ±7,1 ±7,1 ±7,5 ±10,0 
V – 295Á 0,8 ±1,3 ±3,7 ±5,4 ±5,5 ±6,5 
295Á – I 2,1 ±2,6 ±7,4 ±7,2 ±7,7 ±10,3 
295Á – II 2,0 ±2,5 ±7,1 ±7,1 ±7,5 ±10,0 
295Á – 220A 1,3 ±1,8 ±5,1 ±6,1 ±6,3 ±7.9 
220A – I 1,4 ±1,9 ±5,4 ±6,2 ±6,5 ±8,2 
220A – II 0,9 ±1,4 ±4,0 ±5,5 ±5,7 ±6,8 
I – II 0,7 ±1,2 ±3,4 ±5,2 ±5,4 ±6,2 

 
Ñîïîñòàâëÿÿ äàííûå ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñâåòîäàëüíîìåð-

íûõ è GNSS-èçìåðåíèé ñ äàííûìè òàáëèöû 2 ïîëó÷àåì, ÷òî èç 210 
çíà÷åíèé 41, ò.å. 19.5 %, ïðåâûøàþò ðàñ÷ёòíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î êàêèõ-òî íå-
ó÷òёííûõ ëîêàëüíûõ ïðè÷èíàõ íåòî÷íîñòè èçìåðåíèé. Ïî ìåðå íà-
êîïëåíèÿ ñòàòèñòèêè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ âû-
ÿâèòü è ïî âîçìîæíîñòè óñòðàíèòü ýòè íåó÷òёííûå ôàêòîðû. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé íà êàðüåðå «Æåëåç-
íûé» ãîâîðÿò î ðåàëüíîé âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà GNSS 
– èçìåðåíèé äëÿ öåëåé ìîíèòîðèíãà ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ 
â ñêàëüíûõ ìàññèâàõ ãîðíûõ ïîðîä. 

Áîëåå òîãî, íàêîïëåííûé îïûò âûïîëíåíèÿ GNSS – èçìåðå-
íèé ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ýòîò ìåòîä äëÿ ìîíèòîðèíãà ãåîìåõàíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâîâ ñêàëüíûõ ïîðîä â êà÷åñòâå îñíîâíîãî, 
ó÷èòûâàÿ åãî ïðåèìóùåñòâà ïåðåä òðàäèöèîííûìè ãåîäåçè÷åñêè-
ìè ìåòîäàìè, à ìåòîäû êëàññè÷åñêîé ãåîäåçèè (ñâåòîäàëüíîìåð-
íûå èçìåðåíèÿ âûñîêîòî÷íîå íèâåëèðîâàíèå) ïðèìåíÿòü â êà÷åñò-
âå âñïîìîãàòåëüíûõ ìåòîäîâ ïðè âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ðàçâè-
òèÿ ãåîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïîëó-
÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ è íàäёæíîñòüþ. 
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Â öåëîì æå ïðîâåäåíèå GNSS è ñâåòîäàëüíîìåðíûõ íàáëþ-
äåíèé â êàðüåðå ðóäíèêà «Æåëåçíûé» ñïîñîáñòâîâàëè ðàéîíèðî-
âàíèþ êàðüåðà íà ñåâåðíûé è þæíûé ó÷àñòîê, ïðè÷åì ãðàíèöåé 
ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ ñàìûé êðóïíûé ðàçëîì R1. Ó÷àñòêè ñóùåñòâåííî 
ðàçëè÷àþòñÿ ïî õàðàêòåðó ðàçâèòèÿ ñáëèæåíèé. 

Ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû ñáëèæåíèé áîðòîâ ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè ñîñòàâëÿþò 260 ìì è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ ñáëèæå-
íèé äî 6 ìì/ìåñ. Îíè íàáëþäàþòñÿ â þæíîé ÷àñòè êîíòóðà êàðü-
åðà, ãäå ñåé÷àñ ñîñðåäîòî÷åíû ãîðíûå ðàáîòû. Ïî îöåíêå îáùåãî 
ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ïîðîä, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü íå 
êðèòè÷åñêèìè. 

Íåîáõîäèìî ïðîäîëæàòü ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé äëÿ âûÿâëå-
íèÿ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èíòåíñèâíîñòü ðàçâèòèÿ ãåîìåõàíè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ è óñòàíîâëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, ïðè êî-
òîðûõ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìåðû äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ãîðíûõ ðàáîò. 
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THE EXPERIENCE OF GNSS AND OPTICAL DISTANCE OBSERVATIONS 
APPLICATION TO STUDY THE ROCK MASS DEFORMATION IN THE OPEN 
PIT OF THE «ZHELEZNY» MINE, JSC «KOVDORSKY GOK» 
 
Rozanov I.Iu., engineer, Mining Institute of the Kola Science Centre of the Russian Academy 
of Sciences Apatity, ivan-rozanov@yandex.ru, Russia, 
Dostovalov R.N., technologist, Mining Institute of the Kola Science Centre of the Russian 
Academy of Sciences Apatity, 2737247@mail.ru, Russia, 
Kuznetsov M.A., leading technologist, misha.kuznetsov@gmail.com, Mining Institute of the 
Kola Science Centre of the Russian Academy of Sciences Apatity, Russia. 
 
 

The experience of geomechanical monitoring with the use of GNSS and optical distance 
observations in the open pit of the Zheleznymine is exposed. The data are given on the location and 
design of the precise reference marks of a testing site, used sets of equipment, and methods for 
measuring and processing results. The errors in results of optical distance and GNSSmeasurements have 
been calculated. As a result of long-term observations a scheme of geomechanical zoning made on a 
deposit after the engineering-geological research data has been corrected. Necessity is indicated to 
continue measuring in order to determine the critical values of rock mass deformation parameters at 
which measures should be taken to ensure the safety of mining operations. 

Key words: open pit mining, open pit, geomechanical monitoring, deformation of rock mass, 
GNSS observations, optical distance observations. 
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