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ГОРНОЙ МАССЬІ

В настоящ ее вр ем я  обьем вьіработанньїх масс определяют 
главньїм  образом  фотограмметрическими методами.

На иро^изводстве наиболее широко распространен графоана- 
литический метод, при котором по стереопарам д в у х  смежньїх  
по времени фотосьемок карьера получают площади верхнего 
и нижнего оснований вьіработанного массива и его вьісоту. 

Тогда искомьій обьем за период м е ж д у  ф отосьемками

Ve=: “ (5 i  +  S 8), (О

где  S i  площ адь верхнего основания; S% — площ адь нижнего 
основания; h  — вьісота вьіработанного м ассива  (земляной 
призмьі) .

Вьісоту h  определяют по следующей формуле:
п т

V

где Еф і фотограмметрические отметки пикетов по верхнему 
уступ у  (до вь іработки ) ;  Z'^ — фотограмметрические отметки 
пикетов по ниж нем у уступ у  (после вь іработки );  п, т  — соот- 
ветственное количество пикетов на верхнем и нижнем уступах .

Точность измерения площадей полярньїм планиметром при 
одной обводке фигурьі х арактеризуется  средней квадратической  
погрешностью, значение которой можно вьічислить по формуле 
А. В. М а сл о в а  [4 ] .

mSp = 0,7 С + 0.001 М V S  + 0,0003 С, (3)

где С — цена деления планиметра ; 5  — площадь фигурьі; М  — 
зн ам ен атель  м асш таб а  плана.

О тносительная погрешность определения площ ади при по- 
мощи планиметра со ставляет  примерно 1/200 величнньї пло
щади в м асш табе  плана.
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К а к  показь іваю т многочисленньїе производственпис рабоїьі 
по подсчету обьемов, точность графоаналитического метода п;і 
ходится  в пределах  3 . . .  4% .

Известньї более точньїе методьі определения обьем ов  по (|)() 
тотеодолитньїм сним кам , изложенньїе в работах  [2, 5 ] ,  однако 
в  них п реобладает  большой обьем  вьічислений и, кроме того, 
не п редставл яется  возможньїм  в  едином процессе получить до- 
полнительньїй план разработки  карьера .

Успеш ная р азр аб о тк а  и внедрение цифрового м оделирова
ния позволяют использовать аналитические методьі получения 
об ьем о в  вьіработанной горной массьі, даю щ ие одновременно п 
пополнительньїе планьї карьеров  на графопостроителях.

Д л я  более точного описання истинного тел а  вьіработанной 
горной массьі, очевидно, боковую поверхность его необходимо 
описать поверхностью второго порядка ,.  а все  тело заменить 
зквивалентн ьїм  усечеиньїм параболоидом. С зтой целью можно 
использовать метод, основанньїй на применении формульї С иміі-
сона

у  —
~  18 (4)

где  V — обьем  зквивалентного  тел а ;  h  — вьісота зквивалент- 
ного тел а ;  Ах — фиксированное значение приращения аргу- 
мента  (ш аг )  по оси Х\ Atjij  — значение ординати  на ст ан д ар т 
них  точках ; — козффициентн, еоответствующие злем ентам  
матрицьі

А' =
1 4 2 4 2-•-2 4 1
4 16 8 16 8-•-8 16 4
1 4 2 4 2- • -2 4 1

е/ — остаточний член (систем ати ческая  погрешность м ето да ) .  
Если расписать  значение сум м ь і в зтой формуле и представить 
произведение Ах- (Ауі і+Ауі+і ,  j+i)/2 к а к  площ адь некоторнх фи- 
гур , получим после преобразования следующ ую формулу:

i  f I n  2 ч

1/ =  -  ( Si - f  4 S 3 +  S 2 +  2 У  Дx y tj  х;. +  а", 
J  \ /=0(=0 /

(5)

где  S i  — площ адь верхнего основания зквивалентного  тела ;
S 2 — площ адь нижнего основания зквивалентного  т ел а ;  S 3 — 
площ адь среднего сечения зквивалентного  тел а ;

0 2  0 2 0 - • - 0  2 0 
А' = 0 2 0 2 0-•-0 2 0

0 2 0 2 0- - - 0  2 0

К а к  п о казн ваю т расчетн , точность определения обьемов в і .і - 
работанной горной м асс н  по методике, основанной на примепс-
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ним формульї Симпсона, в два -тр и  р а з а  вьіше, чем по форму
ле 111.

Недостаток зтой методики подсчета об-ьемов — ж е стки е  
требования к  числу определяемьіх  стан д ар тн и х  точек, а т а к ж е  
необходимость вь ідерж ивани я одинакового иостоянного « ш а г а »  
при обработке снимков до и после вьіработки.

Д л я  устранения зтих ограничений, которьіе существенно з а -  
т рудня ют непосредственное измерение на снимке, предположим, 
что вертикальньїе  сечения устуи а  достаточно точно описьівают- 
ся кривими второго порядка ,  а горизонтальние сечения — ло- 
маной линией первого порядка . И сходя из зтого допущення,, 
рассмотрим об-ьем виработанной горной м ас си  к а к  двойной 
интеграл по зам кн уто м у  контуру:

x + k  z + nx + k  z + n

V =  J  d x  j*  f ( x , z ) d z , (6)

где  f  (x, z )  — функция, опи си ваю щ ая виработанную  горную 

В ичисляя  приближенние значення интеграла  (6 ) ,  получаем
k 2л k n

J= о/=0
(7)

где  k расстояние м е ж д у  точками по оси X; п  ■— расстояние 
м е ж д у  точками по оси У; Ayij  — значение ординат на с т ан 
д ар т н и х  точках ; А,ц — козффициенти, соответствующие злемен- 
там  м атрици

А  .==
1 2  2  2 - - - 2  1
4 8 8 8 - - - 8  4
1 2  2  2 - - - 2  1

р _  k2n b2 f  V n & f  k 2t i3 о4/

6  8 ^ _ І 2  8 ?  +  _ 5 ~  І 7 ї г 2 + " ' '

З т а  формула н азван а  формулой Кеплера . П реобразуем  ее 
гаким  ж е  образом , к а к  и ф ормулу Симпсона (5 ) ,  в в е д я  те  ж е  
обозначения:

V — +  4 5 3 +  S 2)  -|- є, 
о (8)

і д е  її ви сота  зквивалентного  т ел а ;  S i  — площ адь верхнего 
осиования зквивалентного  т ел а ;  S 2 — площ адь нижнего осно- 
н.іііия зквивалентного  тел а ;  S 3 — площ адь срединного сечения 
лчшіналсптного тел а ;  є — остаточний член (си стем атическая  
погрешность м ето д а ) .
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П олучим с'реднюю квадр ати ч ескую  погрешность зтого мс- 

Т0ДЗ АІ S*
(9)

П лощ ади сечений определяем  аналитически по известним 
ф ормулам , используя коорди н ати  точек контура:

s  =  Уі- і) хі ] =  \ / 2 У  [(лг/+1 — л:/-!) у г]. (10)
/=1 /Тіг р  *  і

1 огда

= 0,25 +  +  +  +  +  . . . ) ] .

Считая , что пикетньїе точки набираю тся с примерно одина- 
ко ви м  ш агом  по оси X, сд ел аем  з ам ен у  при Хо =  0 ;

А  =  Оо +  О) 2 =  0 ;

А  ~  ( хо +  А* ) 2 =  Ах2;

4  =  (*о +  2 Ах)2 =  4  А х 2;

А  =  (*о +  3 Ах)2 =  9 Ах2;

Аг =  (*о +  ( я  -  1) Ах) 2 =  ( я  — І ) 2 Дх2,
или

где  Дх — среднее значение Хі —хі+і.
Кроме того, п о л а гая  уіжу, mh =  mx=m, окончательно будем  

иметь ______________________ _________________

t n v  ~  0 ,5  j /  {4S +  n y 2h 2) m 2 - \ - [ ^ ~ ^ l  Ax2J/ i 2 m 2y . ( 11)

М етод , основанний на применеиии формульї Кеплера , точнее 
опи си вает  внработанньїй  обьем . Наибольший зффект от его 
использования будет  получен в том случае , ко гда  последующие 
в зр и в н и е  работи  несколько опережаю т в и е м к у  разрихленной 
взрьшом породи. В т аки х  сл уч аях  об-ьем определяется ,  ко гда  
н ач ал ьн ая  и конечная грани ц и  винутой горной м а с с и  проходят 
по р азр и х лен н о м у  борту. Апробирование м етода проводилось 
на м а к ет а х ,  которие п редставляли  собой д в а  у ступ а  — до п 
после виработки . З ти  у с туп и  составлен и  из прави льни х  зле- 
м ен тарн и х  фигур. Д л я  получения м акетов  использовани реалі.- 
і іи е  фототеодолитние снимки рабочего борта к ар ьер а  Сорского 
молибденового комбината.

Д л и н а  уступ а  первого м а к е т а  со ставляет  40 м, ви сота  н 
среднем б м с п ереп адам и  + 0 ,5  м, глубина « ух о д к и »  находится

9*
119



в пределах  1 0 . . .  15 м. Д л и н а  уступ а  в іорого  м а к е т а  110 м, 
иьісота 20 м с перепадами превьішений ± 0,8 м, глубина «уход- 
ки» от 0 до 35 м.

В таблице приведеиьі резул ьтати ,  полученньїе при опреде- 
лснии о б ьем а  вьіработаиной горной массь і на м аке т е  по трем 
ф ормулам  (2 ) ,  ( 5 ) ,  (8 ) .  Кроме того, об-ьем вьічислен и по су- 
іцествующей методике графоаналитического метода , используя 
исходньїе данньїе второго м акета .

К а к  видим, методи , основаннне на применении формульї 
Симпсона и Кеплера , д аю т  почти одинаковнй результат .  Но по-

О пределение о б ь е м а  вьінутой  горной м ассь і по м а к е та м

Истинньїй
о б гем

h
V = —  (S,  +  S 2)

h
g (Si  + 4 S 3 + 

+  5 a + S)

V = J - ( S t +  4 S , +  

+  S,)

О бьем получен 
граф оаналити- 

чески м  
методом

V, м3 3369,296
45596,3

3251,888
44664.6

3376.872 3349,885'
45142,3 44486,6

AV, м2 117,408
891,7

7,586 10,211
424,0 1079,7

д\/
—  , % 
V

3,5
2,0

0,2 0,3
0,9 2,4

следн яя  м етодика  д о п ускает  произвольное местоположение пи- 
кетньїх точек, что позволяет исполнителю при минимальном 
числе пикетов точно отобразить форму зквивалентного  тела .  
Н едостатком  зтих  методов следует  считать увеличение об-ьема 
измерений примерно на 50% по сравнению с методикой, осно- 
ванной^на применении формульї ( 1) ,  т а к  к а к  кроме нижней и 
верхней бровок уступ а  пикетнне точки набираю тся т а к ж е  и 
по его середине. У казан н и й  недостаток будет  не столь суіце- 
ственннм , если з т у  м етодику применять комплексно с другими 
видами м аркш ейдерских работ.
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