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Основу сырьевой базы горнодобыва-
ющих предприятий ПАО «ГМК «Нориль-
ский никель» составляют сульфидные 
медно-никелевые руды трех месторожде- 
ний: «Октябрьское», «Талнахское» и «Но-
рильск–1». В результате отработки части 
запасов наиболее ценных богатых руд 
и необходимостью обеспечения метал- 
лургических переделов комбината высо- 
кокачественным рудным сырьем, гор-
ные работы постепенно опускаются на 
большие глубины. При этом увеличивает-
ся горное давление, изменяются физи-
ко-механические свойства горных пород 
и ускоренно сокращаются запасы руд с 
высоким содержанием полезных компо-
нентов. Соответственно, усложняются во-
просы вскрытия новых рабочих горизон-
тов, поддержания устойчивости горных 

выработок, полноты и качества извлече-
ния полезных ископаемых из недр. 

Подземная разработка месторожде-
ний в последнее время характеризуется 
существующими изменениями, связан-
ными с необходимостью удержания объе- 
мов производства на должном уровне и 
обеспечением при этом безопасности 
производства горных работ. Все это про-
исходит в условиях постепенного ухуд-
шения качественных характеристик до-
бываемого сырья. 

В связи с этим постоянно ведется ра- 
бота по поиску и внедрению новых ва-
риантов систем разработки и порядка  
ведения маркшейдерских и горных ра-
бот. Планирование горных работ явля-
ется необходимой и исходной частью 
действий по формированию требуемого 
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качества руды на горном предприятии. 
При планировании выделяются геологи-
ческие и эксплуатационные блоки руд-
ных тел, подлежащих выемке, и устанав-
ливается календарный график последо-
вательности их отработки [5].

Неотъемлемыми условиями, обеспе-
чивающими качества рудо-минерально-
го сырья и эффективность безопасности 
ведения горных работ, является жест-
кий маркшейдерский контроль. 

Наблюдения за деформированием 
контура выработок при помощи элект- 
ронных тахеометров высокой точности 
дает новые возможности в плане оцен-
ки геомеханической обстановки иссле-
дуемого участка. Так, по результатам на-
блюдений можно определить основные 
параметры процесса сдвижения горно-
го массива: наклоны, горизонтальные 
деформации и кривизну. Ранее для наб- 
людения за сдвижением в толще пород 
применялось тригонометрическое или 
геометрическое нивелирование, но так 
как, результатом таких наблюдений яв-
ляется лишь определение превышений, 
минус этих наблюдений в том, что оцени-
вать сдвижение можно только по одному 
показателю — по высоте. Основным пре-
имуществом высокоточных электронных 
тахеометров является возможность по-
лучения результатов инструментальных 
наблюдений — координат точек (X, Y, Z), 
посредством внутренних программ ин-
струмента с высокой степенью надежно-
сти и точности. 

Таким образом, результаты одних наб- 
людений можно использовать и как дан-
ные тахеометрической съемки, т.е. для 
определения величин смещения точек в 
плане и по высоте, и как данные оценки 
параметров сдвижения горного массива. 
Эти данные позволят отстраивать цифро-
вые триангуляционные модели вырабо-
ток, и, сравнивая эти модели во време-
ни, оценивать действующие в массиве 
геомеханические процессы. 

Современные высокоточные тахео- 
метры оснащены быстрыми безотража- 
тельными дальномерами, точными уст- 
ройствами отсчитывания и прикладным 
программным обеспечением, позволя-
ющим исключать многие погрешности 
и ошибки, которые ранее делали не-
возможным высокоточное определение 
координат при помощи обычных оптиче-
ских теодолитов. Их использование сокра-
щает время на производство инструмен-
тальных работ и камеральную обработку, 
а за счет использования в электронных 
тахеометрах стандартных интерфейсов 
передачи данных между компьютером и 
инструментом, облегчает процесс обра-
ботки результатов наблюдений, исклю-
чая ошибки отсчитывания. 

Целью работы являлось выполнение 
наблюдений за конвергенцией подзем-
ных горных выработок электронным та-
хеометром. Конвергенцией называются 
суммарные вертикальные или горизон-
тальные смещения подготовительной вы- 
работки. На рис. 1, а, б представлены 

Рис. 1. Приборы для наблюдения за конвергенцией горных выработок: гидронивелир (а); рулетка 
ВНИМИ (б)
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приборы для наблюдения за конвер-
генцией горных выработок, такие как 
гидронивелир и рулетка ВНИМИ. На 
рис. 2, а, б изображены способы геоме-
трического и тригонометрического ниве-
лирования. Они являются более универ-

сальными методами инструментальных 
наблюдений. 

В качестве испытательного инстру-
мента для наблюдения за конвергенцией 
горных выработок использовался высо-
коточный электронный тахеометр Leica 
TCR 1205 R100 (рис. 3).

Экспериментальные наблюдения про-
изводились в условиях рудника «Ок-
тябрьский». Съемки проводились в те-
чение месяца с периодичностью 1 раз 
неделю. Табл.  1 содержит результаты 
тахеометрической съемки трех рабочих 
реперов по 4  сериям наблюдений при 
способе ориентирования съемки обрат-
ная линейно-угловая засечка. Репера 
располагались на расстоянии 1—2 м от-
носительно друг друга и от 2—5 м от ин-

Рис. 3. Электронный тахеометр Leica TCR 1205 
R100

Рис. 2. Способы нивелирования: геометрическое (а); тригонометрическое (б)

Таблица 1
Результаты тахеометрической съемки трех рабочих реперов

Пункт Коор-
дина- 

ты

Серия наблюдений Средняя величина 
ошибки определения 

координат (откло-
нение от начальной 

серии), мм

начальная 1 2 3 4

1
x -14,4206 -14,4204 -14,4215 -14,4212 -14,4211 0,5
y -18,5655 -18,5646 -18,5654 -18,5650 -18,5643 0,7
z -100,6896 -100,6888 -100,6893 -100,6891 -100,6898 0,4

2
x -11,9762 -11,9767 -11,9772 -11,9769 -11,9764 0,6
y -18,1399 -18,1383 -18,1402 -18,1393 -18,1392 0,7
z -100,1043 -100,1049 -100,1045 -100,1047 -100,1043 0,3

3
x -9,1452 -9,1458 -9,1452 -9,1460 -9,1458 0,5
y -15,1486 -15,1484 -15,1495 -15,1500 -15,1497 0,8
z -100,7740 -100,7737 -100,7737 -100,7738 -100,7741 0,2
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струмента. Определение расстояний про-
водилось в безотражательном режиме.

Процесс измерения имеет количе- 
ственную и качественную стороны. Ко-
личественная сторона заключается в 
получении размера измеряемой вели-
чины, а качественная — характеризует-
ся точностью измерений, которая опре-
деляется степенью близости результатов 
измерений к истинному значению из-
меряемой величины. Так как истинное 
значение неизвестно, о качестве изме-
рений можно судить по разбросу много-
кратных измерений одной величины. 
Степень разброса характеризуется дис-
персией случайной величины (средним 
квадратичным отклонением).

Среднее и дисперсия характеризуют 
две стороны применяемой методики из- 
мерений: среднее характеризует резуль-
тат, даваемый методикой, а дисперсия — 

точность этого результата, точность ме-
тодики.

Среднее значение результатов изме-
рений (выборки) выражается через фор-
мулу: x

n
xi= ∑1

, (1)
где: n — количество измерений (объем 
выборки); xi — результат измерения.

Дисперсией случайной величины на-
зывается математическое ожидание квад- 
рата отклонения этой величины от ее ма-
тематического ожидания:

S
x x
n
i2

2

1
=

−

−
∑ ( ) . (2)

Так как размерность дисперсии квад- 
ратична по сравнению со случайной ве-
личиной (результаты измерений), то для 
более удобной характеристики колебле-
мости используется корень квадратный 
из дисперсии:

Таблица 2 
Данные для вычисления СКО определения координаты X электронным тахеометром

Номер серии наблюдений xi, м x xi − , м x xi −( )2
, м

Начальная 14,4206 -0,0003 0,00000009
1 14,4204 -0,0005 0,00000025
2 14,4215 0,0006 0,00000036
3 14,4212 0,0003 0,00000009
4 14,4211 0,0002 0,00000004

x 14, 4209

∑ 0,00000083

Таблица 3 
Данные для вычисления СКО определения координаты Y электронным тахеометром

Номер серии наблюдений xi, м x xi − , м x xi −( )2
, м

Начальная 18,5655 0,00054 0,000000292
1 18,5646 -0,00036 0,000000130
2 18,5654 -0,00044 0,000000194
3 18,5650 0,00004 0,000000002
4 18,5643 -0,00066 0,000000436

18,56496
∑ 0,00000106
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σ =
−( )∑ x x
n
i

2

,	 (3)

эта величина называется стандартом  
или средним квадратичным отклонени-
ем (СКО) случайной величины [5]. При 
вычислении СКО по формуле (3) будет 
происходить смещение относительно ста- 
тистического стандарта. Чтобы ликви-
дировать такое смещение, необходимо 
ввести поправку, умножая стандарт на

величину n
n −1

. При значительном чис-

ле n эта поправка близка к единице, и ее 
можно не вводить: так, при n = 100 по-
правочный коэффициент равен 1,005. 
При малом числе данных (в данном слу-
чае n = 5) после введения коэффициен-
та формула для вычисления СКО примет 
вид:

σ =
−( )
−

∑ x x
n
i

2

1
. (4)

Ошибки определения координат рас-
считывались относительно начальной се- 
рии наблюдений. Величина отклонений 
не превышала ±1,5 мм. В  табл. 2, 3, 4 
определены координаты X, координаты Y, 
координаты Z.

Среднее квадратичное отклонение 
координат пункта по оси X, Y, Z рассчи-
тывали по формуле (5), значения которо-
го составило соответственно 0,0005 м, 
0,0005 м, 0,0004 м. Ошибку среднего 

значения плановых координат наблюда-
тельного пункта определяли по формуле 
(6), которая составила ±0,0006 м.: 

σX
ix x
n

=
−( )
−

∑ 2

1
, м	  (5) 

M
t
nx
X Y=

σ , , (6) 

где t — коэффициент вероятности. 
По результатам вычислений с веро-

ятностью 0,95 можно утверждать, что 
погрешность определения плановых ко-
ординат наблюдательных пунктов элект- 
ронным тахеометром составит менее 
±1 мм, высотных — менее ±0,5 мм. В ре-
зультате, проведенные эксперименталь-
ные испытания и анализ существующих 
методов определения конвергенции вы-
работок, показывают, что применение 
высокоточных электронных тахеометров 
для наблюдения за деформированием 
контура выработок методом тахеометри-
ческой съемки, при соблюдении достаточ-
ной точности, является высоконадежным 
и эффективным методом. Разработанная 
методика рекомендуется использовать 
специалистам отдела деформационного 
мониторинга для оценки напряженно-
деформированного состояния горного 
массива, нарушенного горными рабо-
тами, а также при планировании сред-
него качества добытой руды. 

Таблица 4 
Данные для вычисления СКО определения координаты Z электронным тахеометром

Номер серии наблюдений xi, м x xi − , м x xi −( )2
, м

Начальная 100,6896 0,00028 0,000000078

1 100,6888 -0,00052 0,000000270

2 100,6893 -0,00002 0,0000000004

3 100,6891 -0,00022 0,000000048

4 100,6898 0,00048 0,000000230

100,68932

∑ 0,00000063
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IMPROVEMENT OF MINING QUALITY IN CASE OF CONVERGENCE  
IN UNDERGROUND OPENINGS

Mineral resources of the domestic mining industry are characterized by a rapid decrease 
in quality of commercial reserves. Many deposits are developed under conditions of lower 
content of valued component, higher variability of chemical composition and aggravation of 
geomechanical situation. Monitoring of wall rock deformation in underground openings using 
high-precision electronic tacheometers facilitates estimation of geomechanical situation in test 
areas. For instance, based on such monitoring data, it is possible to determine basic parameters 
of rock mass displacement: slopes, horizontal strains and curvature. This problem is particularly 
acute in low-grade ore extraction. This article is based on the data of rock mass deformation 
monitoring in underground mines using high-precision electronic tacheometers. The monitoring 
results improve estimates of stresses and strains in rock mass disturbed by mining operations, 
and allow planning average quality of ore production. 
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Fig. 1. Convergence monitoring facilities for underground mines: (a) hydraulic head; (b) VNIMI 
measure tape. 

Fig. 2. Leveling methods: (a) geometric; (b) trigonometric. 
Fig. 3. Electronic tacheometer Leica TCR 1205 R100.
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Table 4. Data for calculating standard deviation of Z coordinate determination by electronic ta- 

cheometer.

В кулуарах форума

III НАЦИОНАЛЬНЫЙ ГОРНОПРОМЫШЛЕННЫЙ ФОРУМ


