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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. В решэниях Апрельского (1 9 8 5 г .)  Пле-* 
нума ЦК КПСС» материала"' совещания ЦК КПСС по вопросам ускоре
ния научно-технического прогресса от I I . 0 7 .8 5 г . ,  в проекте "Ос
новные направления экономического к социального развития СССР 
на 1986-1990  годы и на период до 2000годан предусматривается по
вышение эффективности и технического уровня производства, уско
рение научно-технического прогресса во всех  отраслях народного 
хозяйства и в частности яри открытой разработке месторождений 
полезных ископаемых. Ключевая роль при этом отводится вычисли
тельной технике, гибким производствам, информатике и внедрению 
систем автоматизированного проектирования (САПР). Создание САПР, 
карьеров невозможно без разработки новых научно-обоснованных ме
тодик математического моделирования месторождений и карьеров, 
являющихся основой принятия рациональных проектных решений по 
развитию горных работ в  карьерах, Существующие методики реали
зации на ЭШ этих задач, особенно для условий отработки слож
ноструктурных. многокомпонентных месторождений, пока еще не наш
ли широкого применения в практике проектирования. Поэтому со з
дание принципиально новых и совершенствование существующих ме
тодов автоматизированного проектирования открытых горных работ 
является актуальной задачей сегодняшнего дня.

Актуальность темы диссертационной работы подтверждается 
так же её направленностью на выполнение заданий целевой комп
лексной научно-технической программы ГКйТ СМ СССР 0 .Ц .039  (под
программа 0 0 8 .0 1 „Ц, задание 17) и комплексной программы ГКНТ 
СМ СССР и АН СССР "Совершенствование методов проектирования па
раметров подземных рудников и карьеров".

Целью работы является повышение эффективности принимаемых 
проектных решений по развитию горных работ в карьере при отра
ботке слозшоструктурных многокомпонентных месторождений на ос
нове математического моделирования месторождений , карьеров и 
автоматизации проектных расчетов.

Идея работы состоит в комплексном учете горно-геологичес
ких и технологических условий разработки месторождений при про
ектировании развития открытых горных работ и порядка отработки 
сложноотруктурных многокомпонентных месторождений посредством 
объемного математического моделирования.
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Научные положения, разработанные лично диссертантом, 

и новизна сводятся к следующему.
1 . Предложен новый принцип автоматизированного проек

тирования открытых горных работ, характеризующийся возмож
ностью гибкого изменения направления и порядка перемещения 
фронта горных работ в зависимости от горно-геологических и 
технологических условий, что позволяет целенаправленно фор
мировать рабочую зону карьера с соблюдением требований рав
номерности вскрышных и добычных работ и стабилизации каче
ства  полезного ископаемого.

2 .  Разработана методика пространственного моделирова
ния контуров карьера и развития рабочей зоны, отличающаяся 
тем , что позволяет отстраивать положения уступов и вскрыва
ющих выработок в соответствии с системой разработки и схе
мой вскрытия, с учетом ососенностей конструкции рабочих и. 
нерабочих бортов карьера и топографии дневной поверхности, 
предусматривает временную консервацию бортов и сдваивание 
уступов на определенных участках карьерного поля.

3 .  Разработана методика дискретного объемного матема
тического моделирования оложноструктурнкх многокомпонентных 
месторождений, отличающаяся применением объемной интерпо
ляции, обеспечивающей адекватное отображение распределения 
качественных характеристик полезного ископаемого, исполь
зованием различной исходной геологической информации при 
построении модели месторождения и её корректировке новыми 
геологическими данными, что повышает точноотъ и достовер^ 
яо сть  подсчета объемов руды и вскрыши и обеспечивает воз
можность многократного использования модели при проектиро
вании и планировании открытых горных работ.

4 .  Установлены нош е аналитические зависимости: 
-размеров элементарных микроблоков модели месторождения

от требуемой точности горногеометрических расчетов, сте
пени сложности контуров рудных залежей и границ участков 
отработки, уровня задач проектирования и планирования 

.горных работ;
-интервалов между точками, описывающими линии уступов, от 

требуемой относительной погрешности горногеометрических 
расчетов и кривизны линий на различных участках уступов.
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Об основа нно<ш>_а..дестодаряосш» научны х положений.

вддодрй. и.. т э д ^ ш г а ш О а а га а ш а а и а г
-  доотаточно представительным объемом модельных испы

таний, и практических расчетов, выполненных для различных 
горно-геологичеоких условий}

-  удовлетворительней оходимооты» (относительная пог- 
решнооть не превышает 5% при доверительней вероятности Р=. 
0 ,9 0 )  данных подсчета объемов пород и запасов руд я их ка
чественных характеристик, полученных о использованием диск
ретной объемной математической модели меоторовдения.о данны
ми, подученными традиционным способом!

-  внедрением разработанных методик, алгоритмов и прог
рамм в институте "Юкгипроруда" и в  производственном объеди
нении "К аратау".

з ш а ш ш ^ а ё а ж .
Научное значение работы состоит в  том, что разработаны 

методики для анализа режима горных работ на основе комплекс
ного учета горно-геологичеоких и технологических уоловий 
разработки оложноетруктурных многокомпонентных месторождений 
посредством объемного математического моделирования, позво
ляющие повысить обоснованность и достоверность принимаемых 
решений при проектировании открытых горных работ.

Практическая ценность работы заключается в  том, что 
разработанные методики доведены до рабочих алгоритмов и прог
рамм для ЕС ЭШ, использование которых при проектировании и 
планирования горных работ позволяет ониэить трудозатраты, 
повысить точность и достоверность подсчета объемов и качест
венных характеристик полезного ископаемого о разделением объ
емов добычи по сортам и типам д а ,  оперативно рассматривать 
множество альтернативных вариантов развития горных работ и . 
на их основе устанавливать рациональный порядок развития ра
бочей зоны карьера. Методики, алгоритмы и программы могут 
иопользоватьоя как компонента методического, шформациенно- 
го  и программного обеспечения в  САПР карьеров и АСУ.

Реализация выводов и рекомендаций.
Разработанный комплекс программ объемного моделирования 

месторождений и геометрического анализа карьерных полей внед
рен в практику проектирования института "Ш гиирсруда". Мето
дика, алгоритмы и программы выделения кондиционных пересече
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ний по даннш опробования, подсчета объемов руды и вскрыши 
при календарном планировании горных работ внедрены в  произ
водственном объединении "К аратау"* Общий экономический эф
фект составил 180 тыс* рублей,

АМйФотш работы.
Основные положения диссертационной работы докладыва

лись на Всесоюзном совещании "Совершенствование методов 
уореднения руд" (Фрунзе, 1 9 8 2 ), Всесоюзном совещании "САПР 
карьеров" (Чита, 1 9 8 3 ), Всесоюзном совещании "Создание си о- 
тем и методических оонов автоматизированного проектирования 
карьеров (САПР)" (Мооква, 1 9 8 5 ), Республиканской конферен
ции "САПР горнодобывающих предприятий" (Ташкент, 1 9 8 4 ), ХУ1 
и ХУЛ научных конференциях профеооороко-преподавательокого 
оостава КазПТИ им. В .И . Ленина (Алма-Ата, 1 9 8 3 ,1 9 8 4 ), за се 
даниях оекции научно-технического совета института "Ш гип- 
роруда" (Харьков, I 9 8 I - I 9 8 4 ) ,  8аоеданиях научно-техническо
го  совета производственного объединения "Каратау" (Каратау, 
1 9 8 0 -1 9 8 4 ) , совещаниях при главном инженере Полтавского 
ГОКа (Комсомольск, I 9 8 I - I 9 8 4 ) ,  оовещании при начальнике Ка
захстанской опытно-методической зкопедиции (Алма-Ата, 1 9 8 4 ) .

Публикация.По теме диссертации опубликовано 15 работ.
Объем таботы.ДиооеРтадионная работа ооотоит из введе

ния, пяти разделов, заключения, перечня использованной ли
тературы из 98 Наименований, трех приложений и содержит 
149 страниц машинописного т ек ст а , 57 рисунков, 2 0  таблиц.

ОСНОВНОЕ СОДВШНИЕ РАБОТЫ

Значительный вклад в  развитие научных оонов проектиро
вания и планирования открытых горных работ внеоли ведущие 
ученые страны: академики АН СССР Н .В . Мельников, В .В .  Рже
вский; доктора технических наук А.И. Арсентьев, 0 .П , Ас
тафьев, S .B .  Бунин, Г .Г .  Ломоносов, М .Г. Новожилов, Б .А . Сим- 
кин, И .Б. Табакмая, П.И. Томаков, К.Н. Трубецкой, В .С . Хох
ряков, Б .П . Ш атов и их ученики и последователи.



Анализ существующих методов автоматизированного проек
тирования открытых горных работ показал, что их широкое ис
пользование одерживается большой трудоемкостью подготовки 
иоходных данных, ориентацией моделей на определенный вид 
походной горно-геологическо! информации (планы, разрезы, 
скважины), значительной погрешностью горногеометричеоких „ 
расчетов, приближенным характером отображения на ЭВМ реаль
ного процесса развития горных работ в  карьере* Особенно это 
характерно для условий отработки оложноструктурных многоком
понентных месторождений о изменчивым качественным составом 
полезного ископаемого,

Повышение эффективности принимаемых проект шх решений 
по развитию горных работ в карьере мажет быть достигнуто 

за  счет разработки и внедрения методов объемного моделирования 
месторождений и карьеров. Такие модели, построенные на новой 
современной математической оонове, должны обеспечивать ад ек- . 
ватное отображение карьера и его отдельных участков на пла
нах и разрезах; позволять строить положения карьера по эта
пам его развития в соответствии о заданной системой разра
ботки, её  параметрами, направлением развития горных работ, 
принятой схемой вскрытия; производить с требуемой точностью 
подсчет объемов руда и вскрыши с дифференциацией по качест
венным признакам горю й маосы как для все го  карьера, так и .. 
по-отдельным технологическим блокам, уступам, наклонным сло
ям; обладать достаточной универсальностью с точки speimn 
возможности использования при построении моделей различной - 
горно-геологической информации и без нарушения общей целост
ности моделей пополняться новыми геологичеокш и данными по., 
мере их поступления и корректироваться отработанными участ
ками карьерного поля.

В связи о этим в  работе решены следующие задачи: раз
работана методика дискретного объемного математического мо
делирования месторождений; разработана методика и алгоритм 
пространственного моделирования контуров и развития рабочей 
зоны карьера; установлены аналитические зависимости точн ое-, 
ти подсчета объемов горных работ от размеров дискретных эле
ментов моделей месторождения и карьера; обоснована гетодика 
подочета объемов руда и вскрыши при геометричеоком анализе 
карьерных полей о помощью ЭВМ; разработаны алгоритмы геом ет-
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ричеокого построения капитальных траншей и съ езд ов; разра
ботана методика моделирования развития горных работ на о о - .  
нове комплексного учета горяо-геологичеоких и технологичес
ких условий разработки месторождений; установлено рацио
нальное развитие горных работ для конкретного месторожде
ния.

В качестве информационной геологичеокой основы при а в -  
томатизированном проектировании развития горных работ в ка
рьере принята дискретная объемная математическая модель мес
торождения. Модель представляет собой трехмерную решетку 
(р и с .1 ) ,  в  некоторых узлах которой задаются, а во всех  ос
тальных определяются значения геологических параметров. В.. 
качестве исходной информации при построении модели исполь
зуются как независимо, так и совместно, разведочные скважи
ны, погоризонтные планы и геологические разрезы.

При использовании данных по скважинам, на основании 
разработанных методик, алгоритмов и программ предварительно 
производится выделение кондиционных пересечений -  последо
вательно расположенных пропластков руд и пород по выработке. 
Это позволяет автоматизировать трудоемкие геологические и 
маркшейдерские расчеты, производить оптимальное выделение 
проплаотков руд а пород по каждой выработке и формировать -  
унифицированные массивы и с х о д а х  данных для дальнейшего по
строения модели месторождения.

Суть построения модели заключается в следущ ем . Данные 
по скважинам заносятся в узлы пространственной решетки. 
Вследствие нерегулярности и разряженнооти сети опробования 
только часть узлов пространственной решетки заполняется ре
альными геологическими данными, значения которых в  процессе 
дальнейших расчетов не изменяются. Для восстановления значе
ний в остальных узловых точках используется интерполяция. 
Исследования и анализ результатов модельных испытаний позво
лили сделать вывод, что лучшими вовотанавяивавдими свойства
ми для описания распределения геологичеоких характеристик 
полезного иокодаемого обладает интерполирующее уравнение 
Лапласа, вида
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Рис. 2 Модель СЕМИТОЧЕЧНОЙ ОКЕМЫ ДЛЯ
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ЗначениеЭДхд/^в каждой конкретной точке определяется 
путем замены уравнения Лапласа в  дифференциальной форме его 
конечно-разностным аналогом о применением метода сето к . При
чем метод сеток с равномерным шагом не всегда приемлем и з-за  
технологических и горно-геологических особенностей разработ
ки месторождения* Различная высота уотупов, сложность формы 
рудных залежей» нерегулярность опробования предопределили 
целесообразность применения неравномерной сетки*Для этого 
случая получен конечно-разностный аналог уравнения Лапласа

гд е Rx Д у ,  Яг -координатные множители; , дх^-длияа интер
вала сетки I  и L + I  по-оси ОХ; &у|, лу^-длияа интервала сет
ки j и 1+1 по оси О У;дгк» &гкЯ-длина интервала сетки к и 

к +1  по оси O li 1/ц ,к -значение функции в точке { i , j , * } ; I »3 »К -  
общее количество точек по с’сям ОХ,ОУ»ОЪ .  Конечный результат 
получается согласно итерационного процесса усреднения Либма- 
на по оемиточечной схеме (р и с.2 ) .

Выделение рудных тел и блоков определенных сортов и ти
пов руд в пределах всей модели производится на основе прост
ранственной геометризации.

Реализована возможность формирования математической мо
дели месторождения о использованием погоризонтных планов иди 
геологических разрезов» когда контуры рудных тел задаютоя о 
планов или разрезов, а содержание компонентов внутри них при
нимается усредненным или уточняется по скважинам путем интер
поляции в пределах рудных тел и блоков.

Особенностью разработанной модели месторождения являет
ся возможность оперативней корректировки её параметров новы
ми геологическими данными. Зто позволяет значительно повысить 
достоверность подсчета объемов руды» вскрыши и качественных 
характеристик полезного ископаемого.

и 'Ч*к'" [ И х / и х ь - » Х ы ^ й и / U9j*by<*<) + T U / U tk  ЧкЪцн)] " 

. * ДХ ̂  * С&Ч + )
( 2 )
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Одним из направлений повышения эффективности принимав-» 
мых проектных решений является обеспечение требуемой точно
сти подсчета объемов горных работ на всех  стадиях проекти
рования. Для оценки погрешности подсчета объемов горных ра
бот разработан вероятноотно-отатиотичеокий метод. В основе.. 
метода лежит положение, что относительная погрешнооть подс
чета объемов горных работ при дискретном математическом мо
делировании нооит вероятностный характер и может быть оцене
на доверительной вероятностью. В общем случае относительная 
погрешность (б  ) подочета объемов зависит о т : размеров шага 
объемной решетки; степени сложности геометрического отрое
ния подсчетной области (контуров карьера или границ участ
ков отработки); уровня задач проектирования , определяюще
го  объемы горных работ, которыми необходимо оперировать при 
расчетах. Степень сложности геометрического строения подо- 
четной области оценивается коэффициентом сложности ( I . cn) ,  
численно равным отношению истинного периметра фигуры, лежа
щей в основании подсчетной области и имеющей размеры в  пла
не Lx : Luf к периметру фигуры в  виде прямоугольника ( 1пр) 
с такими же линейными размерами. Коэффициент сложности оп
ределяет не только степень сложности геометрического стро
ения подсчетной облаоти, но и ее ориентацию относительно 
системы координат, в которую помещена объемная решетка. Фор
мула расчета доверительной вероятности подсчета объемов гор
ных работ ( Vp) о заданной относительной погрешностью ( S )

fi -количество точек, см?раничиващих подсчетяую область в 
плане; £тах~максшаяьно допустимое значение относительной 
погрешности; К% , »П . -усредненные значения пространствен
ной решетки по осям ОХ, ОУ, О Z ; n4 f пг -количество ячеек 
решетки по осям ОХ, ОУ в  границах подсчетной области.

На начальном этапе построения модели месторождения
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необходимо определить оптимальный размер шага дискретной, 
решетки по пространственным осям. При этом необходимо ис
ходить из то го , что относительная погрешность подсчета объ
емов ( Vj>) не должна превышать значения 8 при заданной до
верительной вероятности. Б случае квадратной сетки , шаг 
дискретной решетки расчитывается по формуле

Эффективность принимаемых проектных решений при а в т о - ,  
матизированноы проектировании развития горных работ опреде
ляется в  значительной степени тем, насколько точно удаетоя 
отобразить карьер по этапам его развития.

Основой разработанной методики пространственного моде
лирования контуров и развития рабочей зоны карьера являются 
два алгоритма. Алгоритм построения положений бровок уступов 
в  карьерном пространстве и алгоритм преобразования формы . 
бровок уступов о учетом технологических требований и огра
ничений.

Первый алгоритм осуществляет построение линии у -| г 1х ) , 
отстоящей от заданной днищ на расстояние I  .
Линия у -  (х) определяет исходное положение бровки уступа,
а  линия у - |г (х> новое положение, полученное в  результате . 
перемещения фронта горных работ, В зависимости от т о го , ка
кой геометрический элемент карьера отстраи вается, чнояеш оэ 
значение i  м еняется. При построении верхней бровки уступа, 
расстояние Iопределяется по формуле = R .ctgA . ,  гд е  
fi -ш е с т а  у ст у щ ; 4. -у го л  откос® уступа. При моделировании 

контуров карьера или перемещения фронта горнах работ на у о - . 
туп е, величина t  - е с т ь  ширина площадки у о т у ш . Ширина пло
щадки уступа определяется для рабочих уступов вирш ей рабо
чей площадки ( I j , łK )$  для-нерабочих уступов шириной предо»» 
ранитеяьнок б а р а  Ц ,  й )$ для нерабочих уступов на участ
к а х , гд е  располагаются т р а в ю а о р а ш  ктиунш ащ ии, шириной 
транспорте®  бермы (В^ й ) ,  рис, 3 .  - .

При развитии горннх ребот расстояние между точками,ап- 
проксимяруацими лшпш уступов на участке ф ронт горных ра
б от , постоянно увеличивается. Поэтому в  процессе построения 
между двумя сссед о ш а точками предусмотрено построение до
полнительно! точки для сохранения требуемой относительной . 
погрешности горного ометркчеоких расчетов, принятой для объ-

( 4  )
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ПОСТРОЕНИЕ ВЕРХНЕЙ 
вроаки тут

ш н я р о м ш  нтточт
60РТА №ШР&

Риаа МОДЕЛИРОВАНИЕ контура

тш и гд ш ш  т т т  бровки уступа 
на ш н т ш  ширтш РАБОЧЕЙ
плот ш  6 *Wp.n

ПООШЕШЯ Ш Щ Ч Ш  БОРТА 
К/Ш&ЕРА О МШАХ ПРОВЕДЕНИЯ 
ШНЩРТНШ  КОММУНИКАЦИЙ £ 3 lii Т. б

И  Р А З В И Т И Я  Р А Б О Ч Е Й  ЗОНЫ К А Р Ь Е Р А

0J моделирование тлшшт т т н  ишпл; 5) формирование 
т * т  шым на ш м ття  тлсш т ш т т * т  т&ш ;
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виной модели месторождения. Автором получена формула, поз
воляющая определить расстояние между точками на различных 
участках линии уотупов в  зависимости от требуемой относи
тельной погрешности. Формула имеет вид

S'. И,15 f Я 1
О ”  ’ V 0

где S -значение относительной погрешности горногеометри
ческих расчетов; & -отношение радиуса кривизны на участке 
линии уступа к расстоянию между точками. Например, для обес
печения относительной погрешности расчетов не более 3%, ве
личина Ł. принимается 3 ,5 .

При формировании контуров карьера предусмотрена возмок-, 
ность построения капитальных траншей и съездов, которые со в
местно о участками трасс на площадках уотупов определяют оет» 
транспортных коммуникаций в карьере. Для повышения ад ек в ат-. 
нооти отображения развития карьерного пространства, на верх
них горизонтах производится корректировка положения конту-. 
ров карьера в  соответствии о топографией дневной поверхности.

В овязи о тем, что построение бровок уступов при раз
витии горных работ производится в целом для карьера, при 
моделировании учитывается ряд технологических факторов и ог
раничений, определяющие закономерности формирования рабочей , 
зоны как в  целом по карьеру, гак и по каждому отдельному ра
бочему горизонту.

К таким факторам и ограничениям отноочтоя:
-си стем а разработки и её параметры, определяющие нап

равление, окорооть и участки педшгаиия фронта горных работ;
-соблюдение требований к взаимному расположению линий 

фронта на смежных по высоте горизонтах отработки по услови
ям сохранения технологически необходимой ширины площадки 
у о т у т *

-у ч е т  положения граничных контуров карьера и рельефа 
дневной поверхности.

Направление и порядок перемещения фронта горных работ, 
для различных систем разработки при моделировании определя
ется  трафарет®^ представляющим совокупность четырехуголь
ников и векторов. В пределах трафарета мажет производиться, 
подвигание фронта горных работ. Такой подход позволяет ото
бразить развитие горных работ как для углубочных, так и для 
оплошных оиотем открытой разработки месторождений.
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Совместное использование разработанных алгоритмов' поз

воляет решать оледующие технологические задачи, возникающие 
В процеоое проектирования открытых горных работ.

1 . Построение промежуточных и граничных контуров к а р ь -, 
ера при заданных вариантах заложения дна карьера, набора до
пустимых значений углов наклона бортов карьера, углов отко
со в  отдельных уступов, ширины берм на различных участках 
карьерного п о л я ,.

2 .  Построение серки положений рабочей зоны карьера о о г- 
лаоио принятой оиотемы разработки и ее параметров, о учетом 
конструкции бортов, граничных контуров карьера и рельефа 
дневной поверхности.

3 .  Подвигание участка фронта горных работ на одном из 
уотуиов и разноо бортов карьера на вышележащих горизонтах 
для обеспечения технологически необходимых площадок уотупов,

4 .  Коноервяция бортов и сдваивание чаоти уотупов по пе
риметру и глубине карьера.

Методики диокретного объемного математического модели-» 
рования месторождений, пространственного моделирования кон-' 
туров и развития рабочей зона карьера предопределили необ
ходимость проведения горногеометрических раочетоэ в  целом 
для всего  карьера, без промежуточных аоотроекай и вьгчиоле- . 
ний. Основой разработанной методики горногеометричеоких рас
четов служит диокрэтная объемная модель месторождения, кото
рая обеспечивает подсчет объемов горных работ в  контурах, 
определяемых серией смоделированных или принятых проектиров
щиком положений рабочей зоны карьера.

Сеточно-узловая отруктура модели месторождения позволя
ет рассматривать ее как трехмерную матрицу размерноитыо .. 
1 * 3* к , где 1 ,3  ,к  -количество узловых точек модели по ко
ординатным осям ОХ, ОУ ,  ОЪ« Каждый элемент матрицы о о о твет-. 
отвует узловой точке и характеризуется следующими параметра
ми: геологическими -  содержание компонентов, оорт руды или 
порода; пространств энными -  координаты узловой точки по осям 
ОХ, ОУ, Ot и признак принадлежности определенному этапу от
работки.

Такая совокупность параметров позволяет производить . 
горногеометричеокив расчеты иопользуя некоторый каоор эл е - . 
ментарных операций над элементами трехмерной матрицы. Еыпол-



— IS  —

некие злементаргшх операций в  определенной последовательно-. 
оти позволяет производить следующие горно-геологические рас
четы .

1 .  Группировка руд по типам и сортам, рудным телам, го 
ризонтам и участкам (выделение отдельных типов и сортов руд, 
выделение руд о определенным содержанием составляющих компо
нентов и по другим качественным и количественным признакам).

2 .  Раочет объемов руд и средних содержаний составляющих 
компонентов по рудным телам и блокам,-

3 .  Расчет объемов и качественных характеристик руд, под
счет объемов пород и горной массы в пределах выделенных кон
туров этапов отработки,

4 .  Раочет среднего и текущего коэффициентов вокрыши.
б . Направленный подсчет объзмов руд и пород для оеряи

положений рабочей зоны карьера по альтернативным вариантам, 
позволяющий определить распределение этих объемов в простран
ст в е  и на их основе выбрать наиболее рациональный вариант 
развития горних работ.

Эффективность принимаемых проектных решений по развитию 
горшие работ в карьерах, разрабатывающих олошоотруктурные 
многокомпонентные месторождения, определяется прежде воего 
равномерностью вскрышных и добычных работ и стабилизацией 
качества добываемого полезного ископаемого. При этом горные 
работы в  карьере должны вести сь согласно принятой оиотемы 
разработки, е  учетом действующей схемы-вскрытая.

Эта задача решается путем комплексного учета горно-гео
логических и технологических условий разработки месторожде
ний, Комплексная взадаоугдана различных уояовий разработки 
месторождений достигается совместным кодированием гео л о ги -, 
ческой и горногеометричебкой информации в  тючках, аппрокси
мирующих дшши уступов, Основой получения геологической ин
формация служит дискретная объемная модель месторождения, а 
горногесмотричвокой -  модель карьер®. Каждая точка кроме зна
чений ее пространственных координат, характеризуется парамет
рами! принадлежность течки промежуточным яки граничным кон
турам карьера* признак расположения течки на участках капи
тальных траншей и съ езд ов5 вид горной маоон (руда, порода).
Да участке месторождения, пространственно совпадавшим о по
ложением точки* характеристика полезного ископаемого в точке;
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Дмша интервала, в пределах которого параметры точки оота- .. 
ютоя неизменными. Согласно принятой охемы кодирования инфор
мации, карьер может быть предотавлен в  виде некоторой сово
купности линей. Каждая линия включает неоколько точек, х а -  . 
растеризующихся одинаковыми параметрами. Для собледенил тре
бований равномерности вокрыиных и добычных работ и стабили
зации качества полезного, ископаемого могут передвигаться толь
ко отдельные линии с требуемыми геологическими характерис
тиками. В процессе моделирования геологическая и гор н огео
метрическая информация в  точках постоянно уточняется и кор
ректируется на основании данных моделей месторождения и карь
ер а. Методика горногеометричеоких расчетов позволяет произ
водить точные подсчеты объемов руды, вскрыши и качественных 
характеристик полезного ископаемого.

Если при моделировании развития горных работ невозмож-. 
но добитьоя выполнения условий равномерности вокрышных и до
бычных работ и стабилизации качеотва полезного ископаемого, 
то предусмотрены следующие опоообы регулирования режима гор
ных работ: изменение схемы вскрытия} изменение системы раз
работки; консервация бортов и одваивание чаоти уступов по 
периметру н глубине карьера; принятие новых промежуточных 
контуров карьера.

Метода оптимального проектирования и планирования раз
вития горных работ обеспечивают определение наилучших о теч
ки зрения принятого критерия оптимальности проектных решений 
при соблюдении ограничивающих условий технологического по
рядка. Но применение оптимизационных методов одерживается 
трудоемкостью формирования моделей месторождения и карьера, 
которые являются информационной основой оптимизационных рас
чето в; значительной погрешностью подсчета объемов руда, 
вокрипи, качественных характеристик полезного ископаемого; 
сложностью корректировки параметров моделей. Предложенные 
объемные модели позволяют в значительной каре избежать этих 
недостатков. Учитывая это , разработаны два алгоритма преоб
разования объемных моделей в блочную математическую модель 
месторождения и математическую модель месторождения и р а зв и -. 
тия рабочей зоны карьера. Такой подход позволяет о одной сто
роны использовать разработанные методики, алгоритмы и п р о г-. 
раммы оптимизационных расчетов, которые адаптированы для on-
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ределенного типа месторождений и описывающих их моделей, а 
о другой стороны автоматизировать процесс формирования та
ких моделей.

Блс-шая модель базируется на представлении карьерного 
пространства в  виде блоков, в  пределах которых определены 
объемы руды, породы, горной массы, содержание составляющих 
компонентов. Блочная модель позволяет решать задачи оптими
зации календарного планирования и отыскания оптимальной тро- 
ектории движения рабочей зоны карьера.

Математическая модель месторождения и развития рабочей, 
зоны карьера представляет собой совокупность элементов, каж- 
дк.. из которых характеризуется количественными и качественны
ми показателями (объемы руды по сортам и типам, вскрыши, со 
держание полезных и вредных компонентов, оредневзвешенное 
расстояние транспортирования руды и вокрыши), раочитанными 
при понижении горных работ на один уотуп в  пределах участка 
карьерного поля. Модель предназначена для расчета оптималь
ных календарных планов горных работ в  условиях открытой раз
работки сложноотруктурных многок ..лдоиентных крутопадавдих 
месторождений пластового типа.

С использованием разработанных методик, алгоритмов и 
программ иооледованы варианты развития горных работ и поряд
ка отработки месторождений Полтавского ГОКа. В качестве ин
формационней геологической оонош попользовалась диокретная 
объемная математичеокая модель Горшше-Шшвнинского и Лав- 
риковокого месторождений, построенная о использованием раз
ведочных окважин, погоривонтных планов и поперечных разре
з о в .  В процессе построения модели месторождения исследова
лась погрешность подсчета объемов горных работ в  зависимости 
от типа походкой геологической информации. Установлено, что 
погрешность недочета объемов во воех олучаях не превышает 
Ь%, а содержания компонентов 3&. Для обоснования порядка от
работки месторождений иооледовзлись варианта развития рабо
чей зоны карьера, для каждого аз которых был проведен г е о - ,  
метрический анализ, установлены календарные графики. На о о - 
новакии технико-зкономичеокого анализа вариантов установлен 
рациональный вариант развития горных работ в  карьере.

Методики, алгоритмы и програты  выделения кондиционных . 
пересечений по выработкам, автоматизированного подсчета об ъ -
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емов руд и качественных характеристик полезного ископаемого, 
преобразования объемной модели в математическую модель мес
торождения и развития рабочей зоны карьера использованы при. 
планировании горных работ на месторождении йакатао. Исследо
вано влияние достоверности геологичеокой информации на точ
ность расчетов календарных планов горных работ и раоочитан - 
оптимальный план горных работ, обеспечивающий минимум теку
щего коэффициента вскрыши о соблюдением требований к объемам 
и качеотву добываемой руды.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

В результате выполненных в  даооертационной работе и о-- 
следований дано новое решение актуальной научной задачи со
вершенствования методов проектирования открытых горных р а -. 
б от , заключающееся в  разработке методик объемного математи
ческого моделирования месторождений и карьеров, которые обес
печивают возможность гибкого изменения направления и поряд-- 
ка развития рабочей 8оны карьера в  зависимости от горно-гео
логических и технологических условий и позволяют повысить 
эффективность и качество принимаемых проектных решений, сок
ратить ороки, снизить трудоемкость и затраты на проектирова
ние карьеров.

Выполненные исследования позволяют сделать ояедувдие 
выводы.

1 .  Предложен новый принцип автоматизированного проекти
рования открытых горных работ для условий отработка олскно- 
отруктурных многокомпонентных месторождений, оонованный на - 
адаптации параметров и конфигурации рабочей зоны к изменяю
щимся в  процессе развития горных работ горно-геологнчеоким 
уоловлям, обеспечивающий возможность целенаправленного фор
мирования рабочей зоны карьера в  режиме равномерности вскры
шных и добычных работ и стабилизации качества полезного ио- 
копаемого.

2 .  Разработана методика моделирования контуров и разви
тия рабочей зоны карьера, оонованяая на комплексном учете 
геометрических и горно-технологических закономерностей фор
мирования карьерного пространства, учитывающая изменение 
конструкции бортов карьера в  процессе развития горных работ, 
технологические требования к взаимному расположению уотуиов
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на смежных по глубине горизонтах отработки, влияние топог
рафии дневной поверхности на формирование контуров карьера 
верхних горизонтов. Методика характеризуется высокой точ
ностью воспроизведения положений контуров карьера, что поз
воляет использовать ее при построении на графопостроителе 
планов горных работ*

3* Разработана методика дискретного объемного матема
тического моделирования оложноструктурных многокомпонентных 
месторождений, позволяющая о высокой отепенью достовернос
ти отображать в ЭВМ рудные залежи и распределение качеот- .. 
венных характеристик полезного ископаемого в них, путем ис
пользования совместно или раздельно данных разведочных сква
жин, погоризонтных планов, поперечных разрезов и применения 
объемной интерполяции* Методика предусматривает корректоров* 
ку параметров модели новыми геологическими данными, что поз
воляет иопользовать модель при проектировании и планирований 
открытых горных работ*

4 .  Установлены аналитические зависимости размеров диск
ретных элементов моделей месторождения и карьера от требуе
мой погрешности горногеометричеоких расчетов, позволяющие 
определить оптимальные размеры дискретных элементов моде*» 
лей месторождения и карьера, рассчитать и оценить погреш
ность горногеометрических раочетов на всех этапах автомати
зированного проектирования открытых горных работ.

5* Разработанные методики и алгоритмы реализованы в 
виде программ для ЕС ЭВМ, позволяющих проектирование гор
ных работ осуществлять о использованием диалогового режима*

6 * На оснований результатов теоретических исследований 
и в  соответствии о заданием целевой комплексной научно-тех
нической nporpaiUMb 0*Ц«039 разработана дискретная объемная 
математическая модель Горишне-Плавнинокого и Лавриковского 
железорудных месторождений Полтавского ГОКа. В период опыт
ных испытаний разработанных методик, алгоритмов и программ 
установлено, что реализация модели в условиях Полтавского 
ГОКа обеспечивает относительную погрешность подсчета объе
мов руды и вскрыши в пределах 1-53! и качественных характе
ристик полезного ископаемого в пределах 0 , 5 - ; $ .  В резуль
тате проведенного геометрического и технико-экономического 
анализа вариантов отработки месторождений Полтавского ГОКа
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уотановлен рациональный вариант, характеризующийся интен
сификацией развития горных работ в северном направлении 
вдоль рудных залежей.

7 .  Выполненные расчеты календарных планов горных ра
бот по руднику Канзтас показали, что использование методик 
автоматизированного выделения кондиционных пересечений по. 
выработкам и подсчета запасов руд и объемов пород при фор
мировании модели календарного планирования и ее корректи
ровке данными эксплуатационной разведки сокращает трудоза
траты в  20  -  30  раз по сравнению о традиционными методами, 
повышает достоверность подсчета зап асов, позволяет устано
вить рациональный календарный план, удовлетворяющий требо
ваниям производство к объемам горных работ и качественным 
характеристикам полезного иокош емого.

Экономический аффект от внедрения и использования раз
работанных методик, алгоритмов и программ в  институте "Кк- 
гипроруда" и производственном объединении "Каратау" соста
вил 180  ты с. рублей.
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