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Большое количество месторождений 
полезных ископаемых отрабатывается 
открытым способом. Увеличиваются раз- 
меры карьеров в плане, а также глуби-
на ведения горных работ. 

Вопрос устойчивости уступов и бор-
тов в целом становится актуальным с 
начала отработки месторождения отк- 
рытым способом и не теряет свою акту-
альность даже после закрытия карьера 
или перехода на подземную отработку. 
Не является исключением и карьер руд-
ника «Железный» АО «Ковдорский ГОК» 
в особенности потому, что на сегодняш-
ний день около 30% контура карьера 
сформировано бортами с вертикальны-
ми уступами [1].

С точки зрения масштабов областей 
деформирования и разрушения масси-
ва горных пород иерархично-блочной 
структуры и форм потери устойчивости 
контролируемых объектов, можно выде-

лить региональный и локальный уровни 
проявлений геомеханических процессов.

Соответственно формам геомехани-
ческих проявлений и размерам контро-
лируемых областей массива должна со-
ответствовать иерархичная система гео-
механического мониторинга состояния  
массива пород и промышленных объек-
тов [2—5].

К региональным системам монито- 
ринга можно отнести традиционные ме-
тоды геодезии, методы космической гео-
дезии и космические радарные измере-
ния. А к локальным: методы наземного 
лазерного сканирования и геометри-
ческого нивелирования (в масштабах 
1—2 уступов), а также наземные радар-
ные измерения.

Принцип работы радара основан на 
измерении времени прохождения ра-
диоволны от источника до объекта мо-
ниторинга. Точность, заявленная произ-

ISSN 0236-1493. Горный информационно-аналитический бюллетень. 2018. № 7. С. 40–46.
© И.Ю. Розанов, А.А. Завьялов. 2018. 

УДК 622.831

И.Ю. Розанов, А.А. Завьялов

Применение радара IBIS FM 
для контроля состояния борта 

карьера рудника «Железный» 
(АО «Ковдорский ГОК»)

Аннотация. В России радары стали применяться относительно недавно, около 4 лет на-
зад, и на сегодняшний день этот метод мониторинга становится все более используемым, 
несмотря на достаточно высокую стоимость оборудования. Такой рост обусловлен несомнен-
ными преимуществами перед другими методами: в способности за короткий промежуток 
времени выдавать большое количество информации о перемещении массива горных пород, 
в слежении за состоянием массива 24 ч в сутки в любую погоду, в высокой точности наблю-
дений и т.д. Приведены данные о зафиксированных обрушениях в карьере рудника «Желез-
ный» АО «Ковдорский ГОК», а также интерпретация полученных данных измерений.

Ключевые слова: открытые горные работы, карьер, геомеханический мониторинг, дефор-
мации массива горных пород, радар.

DOI: 10.25018/0236-1493-2018-7-0-40-46 



41

водителями оборудования, составляет 
0,1 мм, но стоит учесть, что такая высо-
кая точность соответствует проведению 
измерений в идеальных условиях.

Основным преимуществом радаров 
по сравнению с другими системами мо-
ниторинга является их способность сле-
дить за состоянием массива 24 ч в сут-
ки в любую погоду, невзирая на осадки 
(снег, дождь, град, туман) или плохую ви-
димость в карьере, вызванную пылью, 
выхлопными газами и т.п. Программное 
обеспечение радара способно за корот-
кое время проанализировать большой 
объем данных о состоянии массива и 
при необходимости выдать предупреж-
дение об эвакуации персонала.

Все существующие радары можно 
установить либо стационарно, либо на 

мобильной платформе. Они различают-
ся по дальности действия (максималь-
ная дальность 5000  м), углам съемки, 
размеру пикселя и т.д. Инструменты так-
же делятся на радары с реальной апер-
турой и синтезированной апертурой.

Производителями радаров являются 
3 фирмы: Reutech Mining (ЮАР, офици-
альным дистрибьютором в России яв-
ляется компания ВИСТ Групп), Ground 
Probe (Австралия) и IDS (Италия, офици-
альным дистрибьютором в России явля-
ется компания Hexagon Geosystems).

В 2014  г. АО «Ковдорский ГОК» ста-
ционарно установил на контуре карьера 
рудника «Железный» 2D радар с синте-
зированной апертурой IBIS FM [6—11] 
фирмы IDS в контейнерном исполнении. 
Дальность действия от 10 до 4000 м. Раз-

Рис. 1. Графики изменения скорости и ускорения во времени (обрушение 1 октября 2014)
Fig. 1. Curves of velocity and acceleration variation in time (rock fall on October 1, 2014)
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мер пикселя 4,4 м на 0,75 м (при удале-
нии на 1000 м) и 8,8 м на 0,75 м (при 
удалении на 2000 м). Рабочие темпера-
туры окружающей среды в контейнер-
ном исполнении от –50° до +55°[12].

За время работы в область работы 
радара попало 2 обрушения объемами 
500 и 100 000 м3.

Первое обрушение произошло 1 ок-
тября 2014 г. на восточном участке бор-
та (гор. +10 м; –20 м), объем обрушения 
составил 500 м3.

По данным о предшествующих пере-
мещениях радара IBIS были рассчита-
ны значения скоростей и ускорений и 
построены графики (рис. 1). В соответ-
ствии с выводами «Службы мониторинга 
устойчивости уступов» (СМУУ ГУ) причи-
нами обрушения стали: высокая степень 

обводненности скального массива, воз-
действие на массив энергии массовых 
взрывов и неблагоприятное сочетание 
двух систем трещин.

На рис.  1 стоит обратить внимание 
на значение скорости и ускорения в 
14:00 1  октября. В  этот момент прои- 
зошло резкое увеличение ускорения 
и соответственно скорости. Ускорение 
увеличилось с 0,03 до 0,12 мм/ч2, а ско-
рость от 0,11 до 0,23 мм/ч. После этого 
скорость не уменьшилась и через 2  ч 
произошло обрушение.

Второе обрушение произошло 24 ав-
густа 2015 г. на восточном участке борта 
(гор. +70  м; –35  м), объем обрушения 
составил около 100 000 м3. По данным 
о перемещениях также были рассчи-
таны значения скоростей и ускорений 

Рис. 2. Графики изменения скорости и ускорения во времени (обрушение 24 августа 2015)
Fig. 2. Curves of velocity and acceleration variation in time (rock fall on August 24, 2015)
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(рис.  2). В  соответствии с выводами 
СМУУ ГУ причиной обрушения стало 
несоответствие параметров уступа фи-
зико-механическим и инженерно-геоло- 
гическим характеристикам массива в 
пределах данного участка борта.

На рис. 2 необходимо обратить вни-
мание на область, соответствующую 
7  ч 24  августа. В  этот момент, как и в 
первом случае, произошло резкое уве-
личение ускорения и скорости. Уско-
рение увеличилось с 0,13 до 2  мм/ч², 
а скорость от 1 до 3 мм/ч. После этого 
скорость развития процесса стала воз-
растать до момента обрушения, которое 
наступило через 4 ч.

07  сентября 2017  г. в рабочую об-
ласть радара попал еще один участок 

восточного борта карьера (гор. +95; +70)  
с зафиксированной потерей устойчи-
вости. Суммарное смещение масси-
ва, на сегодняшний момент, составило 
94,18 мм.

Необработанные данные представля-
ют собой массив чисел в который входит 
дата и время съемки, и соответствующее 
значение перемещений. Радар произво-
дит измерение 1 раз в 2 мин и за весь 
период съемки сделал около 65 000 из-
мерений. Данные были отфильтрованы, 
и был выбран период измерений 1 раз  
в час. После этого рассчитывались ско-
рости и ускорения (рис. 3).

Наибольшее значение скорости были 
зафиксированы 11 сентября в 14:00 и 
составило 1,04 мм/ч, а соответствующее 

Рис. 3. Графики изменения скорости и ускорения во времени (восточный участок борта гор. +95 м; 
+70 м)
Fig. 3. Curves of velocity and acceleration variation in time (east pit wall levels +95 m;+70 m)
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значение ускорения равно 0,11 мм/ч2. 
После этого процесс смещения постепен-
но замедлялся. На сегодняшний день 
наблюдаются небольшие смещения в 
пределах точности инструмента, причем 
эти смещения колеблются от положитель-
ных к отрицательным, это может быть 
вызвано различными факторами, в том 
числе и климатическими, однако про-
цесс может возобновиться. Для фикса-
ции вероятного процесса обрушения 
необходимо выставить предельные зна-
чения скорости смещения.

В качестве выводов стоит отметить, 
что массив горных пород, слагающий 
борт карьера, представляет собой ие-
рархично-блочную среду, свойства ко-
торой определяются физико-механиче-
скими свойствами пород, масштабами 
структурных неоднородностей, степенью 
обводненности и т.д. Предельные значе-
ния параметров деформирования не-
обходимо подбирать для каждого случая 
потери устойчивости в зависимости от 
конкретных определяющих факторов. 
Также на выбор предельных значений 

может повлиять и объем вероятного об-
рушения.

Выполнен анализ двух зафиксиро-
ванных случаев обрушений (1 октября 
2014 г. и 24 августа 2015 г.) по 3 крите-
риям  — величинам перемещений, ско-
ростей и ускорения. Полученные резуль-
таты показали, что за несколько часов 
до обрушения скорость движения мас-
сива существенно увеличивается (в 2 и 
более раз) и в дальнейшем продолжает 
увеличиваться до момента обрушения. 
В первом случае значение скорости уве-
личилось от 0,11 до 0,23 мм/ч, а во вто-
ром случае от 1 до 3 мм/ч.

Для потенциально опасного участка 
борта (восточный участок борта гор. +95 м; 
+70 м) максимальное значение скоро-
сти было зафиксировано 11 сентября 
в 14:00 и составило 1,04  мм/ч, а  со-
ответствующее значение ускорения 
0,11 мм/ч2. При прогнозе дальнейшего 
состояния данного участка и начала об-
рушения в качестве исходного порого-
вого значения рекомендуется принять 
величину скорости равную 1,1 мм/ч.
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paper is investigated. 
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