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Система 3К-моделирования



Основные задачи 3К-моделирования

Результаты 3К-моделирования Green Field Проектирование Эксплуатация

1. Рекомендованная конфигурация откосов
Оценка рентабельности 

отработки месторождения

Построение чаши NPV 
с учётом инженерно-

геологических условий 
месторождения

Оптимизация промежуточных 
контуров карьера (pushback)

Защита ПРГР

2. Оценка устойчивости откосов:
        - Коэффициент запаса устойчивости
        - Вероятность обрушения
        - Уровень риска

Оптимизация объёмов 
отработки запасов

Оптимизация объёмов 
вскрыши

Оптимизация буровзрывных 
работ

3. Прогнозный объём обрушений Оценка рисков
Оптимизация постановки 

откосов в конечное 
положение 

Оптимизация укрепления 
откосов

4. Районирование карьерного поля по 
параметрам откосов

Анализ стратегий отработки 
«агрессивно – 

консервативно»

Оценка достаточности 
исходных данных

Оценка степени достоверности 
моделирования

5. Выявление потенциально опасных участков 
на бортах карьера

Исключение 
неблагоприятных экспозиций 

откосов

Составление программы 
мониторинга устойчивости 

откосов

6. Проведение обратных расчётов
Уточнение исходных данных и 

калибровка результатов 
расчёта



Оптимизация бортов карьера



Структура геомеханического обеспечения устойчивости бортов и уступов

Исходные данные



Исходные данные









Симуляция обрушений

Опрокидывание Консольное обрушение (в разработке)



Районирование по механизмам деформирования откосов



Районирование по механизмам деформирования откосов



Структура геомеханического обеспечения устойчивости бортов и уступов

Расчёты 
устойчивости



Расчёты устойчивости











Комплексный кинематический анализ



Эмпирический анализ

Комплексный кинематический анализ 

устойчивости уступов

Выбор устойчивых параметров уступов 
(BFA, BH, BW      IRA, BSA).

Расчёт устойчивых параметров откосов 

на основе эмпирического анализа по 
рейтингам Qslope, CSMR, MRMR, 

учитывающих свойства массива пород и 
горно-геологические условия 

месторождения

Калибровка получившихся 
результатов и выбор окончательных 

параметров уступов



Оценка предельного устойчивого генерального угла борта карьера





Кинематическая Карта Карьера





Проработка вариантов конструкции борта

Агрессивный – Консервативный - Оптимальный





Структура геомеханического обеспечения устойчивости бортов и уступов

Управление 
устойчивостью



Оптимизация промежуточных контуров карьера (pushback)



Оценка рисков и мониторинг устойчивости откосов

Кинематическая карта карьера содержит 
данные по вероятности обрушения и 
потенциальному уровню риска в доменах 
карьера, на основе которых можно 
выполнить прогноз потенциально опасных 
участков на бортах карьера и составить 
актуальную программу мониторинга 
устойчивости откосов карьера.



Обратные расчёты

Калибровка исходных данных по 
факту отработки на основе 
обратных расчётов:

• Прочностные свойства по 
трещинам

• Параметры систем трещин 
(длина, плотность)

Макаров А. Б., Хормазабаль Э., Ливинский И. С., Спирин В. И., Солуянов Н. О. Методика обратных расчетов сцепления и трения 
по трещинам по фактам вывалов с бортов карьеров // Маркшейдерия и недропользование. 2016. № 4(84). С. 44–48.



Обратные расчёты
Исходные данные для 4-х видов обрушения:

• Плоское (+ с Трещиной отрыва)

• Клиновидное (+ с Трещиной отрыва)

• Структурный домен;

• Параметры обрушения:

o Объёмный вес пород, т/м3;

o Высота обрушения откоса, м;

• Ориентация откоса и систем трещин, образующих 
обрушение:

o Угол падения, °;

o Азимут падения, °;

• Для трещины отрыва дополнительно задаётся 
расстояние от бровки откоса по нормали до 
максимально удалённого угла блока на берме.



Структура геомеханического обеспечения устойчивости бортов и уступов

Калибровка 
расчётов 
устойчивости

Корректировка 
исходных 
данных

на основе 
фактических 
данных 
отработки 
месторождения



Основные задачи 3К-моделирования

Результаты 3К-моделирования Green Field Проектирование Эксплуатация

1. Рекомендованная конфигурация 
откосов

Оценка рентабельности 
отработки месторождения

Построение чаши NPV 
с учётом инженерно-

геологических условий 
месторождения

Оптимизация промежуточных 
контуров карьера (pushback)

Защита ПРГР

2. Оценка устойчивости откосов:
        - Коэффициент запаса устойчивости
        - Вероятность обрушения
        - Уровень риска

Оптимизация объёмов 
отработки запасов

Оптимизация объёмов 
вскрыши

Оптимизация буровзрывных 
работ

3. Прогнозный объём обрушений Оценка рисков
Оптимизация постановки 

откосов в конечное 
положение 

Оптимизация укрепления 
откосов

4. Районирование карьерного поля по 
параметрам откосов

Анализ стратегий отработки 
«агрессивно – 

консервативно»

Оценка достаточности 
исходных данных

Оценка степени достоверности 
моделирования

5. Выявление потенциально опасных 
участков на бортах карьера

Исключение 
неблагоприятных экспозиций 

откосов

Составление программы 
мониторинга устойчивости 

откосов

6. Проведение обратных расчётов
Уточнение исходных данных и 

калибровка результатов 
расчёта



Peace. Love. Digger.
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