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ПРЕДИСЛОВИЕ

Научпо-техппческпй прогресс в горной пролшшлеипостп предъяв­
ляет особые требования к проектированию предприятий, к сро­
кам и качеству выполнения проектов. Проектирование становится 
решающей сферой аккулгулироваиия новейших паучпо-техии- 
ческих достижений и воплощения их в производственные действу­
ющие системы. От темпов совершенствования процессов про­
ектирования горных предприятий зависят во многом темпы на­
учно-технического прогресса.

Коренное совершенствование процесса проектирования в сов­
ременных условиях основывается на базе комплексной автомати­
зации. Накопленный на первых этапах опыт применения ЭВМ в 
практике инженерной деятельности показал, что комплексное 
использование математических методов и вычислительной техники 
может обеспечить эффективное решение стоящих проблем.

Основы проектирования горных предприятий заложены тру­
дами Б . И. Бокия, М. М. Протодьяконова, А. А. Скочинского, 
Л . Д. Шевякова.

В 50—70-х годах для проектирования угольных шахт начи­
нают использоваться новые вычислительные методы и электрон­
ные м ашины, чел1у во многом способствовали работы А. С. Вур- 
чакова, Б . М. Воробьева, Г. PI. Грицко, А. М. Курносова,
A. И. Митейко, Е . В . Петренко, Е . II. Рогова, М. И. Устинова,
B. А. Харченк о, С. В . Цоя и др. Этими учеными заложены основы 
комплексной оптимизации параметров шахт.

Бо.чьшой вклад в решение проблем проектирования рудных 
подземных предприятий внесли акад. М. И. Агошков, чл.-кор\ 
АН СССР Д. М. Бронников, профессора П. И. Городецкий,
В .  Р. Имонитов, С. Л. Р1офин, В . А. Шестаков и др.



Стяпг.илоппе теории проектпропаппя открытых горных пред, 
приятии гнязапо с именами академиков II. Ь . Л[елып1копа,

Г». Ри;ог1ского, нрофессоров П. II. 1ородецкого, Ь. <1). Шещко  ̂
И. Г). Зуркова, Л. И. Сричкина, Б. П. Ього.тюоова, iM. Г. Новоичц, 
лона. Л. А. Старикова, Л. С. <1)иделева, Б. II. Юматова и других 
ученых.

|{а;кный этап в развитии теории проектирования открытых 
ряпрнботок наступил с появлением работ акад. В. 13. Ржевского, 
профессоров А. II. Арсентьева, В. С. Хохрякова. Ими заложены 
основы методов горно-геометрического анализа и динамического 
подхода к проектированию.

Трудами В. II. Аксенова, Ю. II. Анистратова, Ю. И. Белякова, 
II. [I. Бастана, Б. П. Боголюбова, М. В. Васильева, К. Е. Виппц- 
кого, В. II. Ганицкого, Г. Грачева. II. Г. Капустина, А. А. Ку- 
летова, Г. Г. Ломоносова, Н. Н. Мельникова, А. М. Мустафиной, 
Г. Я. Иовика, Р. С. Пермякова, С. И. Попова, И. Я. Репина, 
Г). II. Реентовича, И. II. Русского, Б. А. Симкипа, О. А. Спива- 
ковского, Б. И. Тартаковского, П. II. Томакова, А. Н. Шилппа,
А. II. Шухова, В. Л. Яковлева, В. А. Щелкапова, Г. Л. Фисенко 
и других ученг.1Х разработаны методы решения основных задач в 
практике и теории проектирования открытых горных разработок.

Современные направления в теории проектирования развива­
ются в трудах акад. В. В. Ржевского, докторов наук В. С. Хох­
рякова, Ю. П. Астафьева, Л. И. Арсентьева, А. Д. 1икольнпкова, 
И. В. Табакмана, кандидатов техи. наук Е. И. Васильева,
С. Д. Ь'оробова, Г. Д. Букейханова, В. В. Квнткн, П. II. Слободчп- 
кова, А. Д. Прудовского и др. В настоящее время формируется 
системный подход к проектированию горных предприятий и начи­
нается становление автоматизированных систем проектирования 
(САПР).

I» данной монографии раскрываются основные положенпя гор­
но-геометрических расчетов, пол>^ившнх развитие применитель­
но к пластовым месторождениям в САПР-разрез. Изложены мето­
дические основы формирования пнформацпонной базы для горпо- 
геометрпческих расчетов, описаны алгоритмы ренхеппя задач, 
методики формализации технических решений для моделирова­
ния динамики развития горных работ в карьере, структуры двух 
пак тов прикладных программ системы управлеппя пакетами.

В целом работа внедрена в САПР-разрез первой очереди Мин- 
угленрома СССР, содержит много толгов методической, ипструктив- 
нон и программной документации. Полпая публикация всего ма-
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тсрпала псвозможпа. Поэтому предпринята первая попытка его си­
стемного пзложеппя с акцентированнем внимапия в основном на 
методической стороне.

Выполнение такой работы было бы невозможным без постоян­
ной помощи и добрых советов коллег. Вот почему автор считает 
своим долгом выразить глубокую благодарность заведуют.ему 
лабораторией ИГД СО ЛИ СССР Е. II. Васильеву, под руковод- 
CTBOiM которого исследования начинались и затем продолжались 
многие годы, акад. Е. П. 1Лемякину за постоянную поддержку, 
коллегам В. Л. Красовскому, А. А. Зайцевой, А. М. Валандису, 
проделавшим огромную работу по программному обеспечеипю, а 
также Ю. В. Соколову, совместно с которым были созданы первые 
программы, С. Г. Молотилову за помощь на первых и поэтому 
важных этапах.

Написание монографии не имело бы смысла без внедрения 
полученных результатов в проектных организациях. Здесь не­
оценимая помощь оказана главным специалистом института Сиб- 
гипропгахт В. II. Шалагиновой.

Совершенно новое качественное паправлепие работа получила 
при включении пакетов программ в отраслевую систему автома­
тизированного проектирования карьеров (хМипуглепром СССР). 
В этом автору содействовали заместитель директора Центрогнпро- 
шахт П. И. Митейко, заведующий лабораторией П. П. Слобод- 
чиков и заведующий отделом ВНМИуголь В . II. Глейх.

Особую благодарность автор выраллает научному редактору 
проф., лауреату Государственной прелпт СССР В . С. Хохрякову 
за многолетнюю поддержку.

Параграф 3.3 написан А. А. Зайцевой; совместно с А. А. Зайце­
вой и В. А. Красовским — § 3.1; § 2.7, 2.8, 4.7 , 4.8 — совместно 
с А. А. Зайцевой; § 1.6 — совместно с И. Д. Чащнпым.



Глава 1

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ 
В ГОРНО-ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ЗАДАЧАХ

§ 1. 1. РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ 
ГОРНО-ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭВМ

JJ начале семидесятых годов под руководством акад. В. В . Ржев- 
ского были пыполпспи первые работы, паправлепиые па решспие 
горио-экопомпческпх п горпо-геометрическпх задач с псполь- 
зовапием ЭВМ [1—41. Начавгапсь с решения отдельных задач 
(5J, развитие этого направления пдет по путн создапня целостных 
систем автоматизированного проектирования.

Особенно много за прошедшие годы сделано по разработке 
методов решения горпо-геометрнческпх задач па ЭВМ, что с од- 
тгой стороны, свидетельствует об актуальпостп проблемы, а с дру­
гой — о трудностн се решения. В этой связи определеппый пп- 
терос представляет обзор достигнутого с целью установления об- 
Htnx полои;ений предложенных методов моделирования место- 
рО/1,доний для горно-геометрических расчетов. Столь общая за­
дача освобождает нас от необходимости описания отдельных ме­
тодов, но зато требует определения четких позиций, которым мы 
будем следовать — концентрация внимания па инфор.мациоппои 
стороне проблемы.

Начало направлению положено работами И. Б. Табакмана 
[Ij—П) и С. Д. 1\оробова (1 ,2 ,1 0 —12]. II. Б. Табакман предложил 
метод отображения геологических разрезов цифровой дпскретпой 
информацией. Сущность его заключается в разделении площади 
геологического разреза на к тетки (элементарные объемы), каж­
дая из которых имеет следующие особеиности: фиксирована в 
условной системе координат (присвоен порядковый но.мер); яв­
ляется носителем информации — полезное ископаемое, его сорт, 
пустая порода (каждая клетка согласно признаку отличается 
своим кодом); имеет постоянный размер, соизмеримы!! с техноло­
гическим и параметрами (кратная ширина рабочей площадки, 
экскаваторной заходки н т. д.).

Модели этого типа, предложенные в начале 70-х годов для ре- 
и1ения задач на рудпых 1месторождепиях, попользуются и в на­
стоящее время, так как ЭВМ третьего поколеппя практически 
снимает один из важных недостатков дискретного метода ото- 
браисения ппформацнн — потребность в большом объеме памяти,
С



Автором успешно прнменеп этот метод для решения задач АСУ па 
действующих карьерах [13]. Метод попользуется для создания 
пиформационпой базы геолого-маркшейдерского обеспечения под­
системы АСУГП [И] (автоматизированная система управления 
горным производством).

Для горпо-геометрических расчетов па горизонтальных и по­
логих пластовых месторождениях С. Д. Коробов предложил ме­
тод интерпретации топографических поверхностей числовыми дан­
ными по исходным геологическим материалам. В результате ге­
ологические тела получают объемное отображение [1, 2, 10— 121. 
Здесь, в отличие от вышеописанных дискретных, элементарные 
объемы являются носителями не только качественной, но и коли­
чественной информацип. На каждол! элементе площади, пред­
ставленной либо квадратом, либо многоугольником с цен­
тром — сква>1;иной, может быть пли отсутствовать почва, кровля 
залежи и дневная поверхность. Еслп подсчет объемов при дпс- 
кpeтиo^r цифровом отображении геологической информации сво­
дится к г ростому суммированию элементарных объемов, то те же 
подсчеты при матричном представлении данных, а особенно ме­
тодом «ближайшего района», потребовали разработки аналити­
ческого аппарата определенной сложности. Усложнение расчетно­
го аппарата вообще характерно для моделей, использующих 
гипсометрические планы.

Методы ориентированы на месторождения с относительно спо­
койным падением, достаточно ровным рельефом поверхности и 
только для одного пласта 11, 2]. Впоследствии основные прин­
ципы этих моделей были развиты автором совместно с Л. Н. Ко­
сачевой для построения слоевых моделей месторождений 
115, 16].

Работы С. Д. Короиова и И. Б . Табакмана послужили основой 
для широкого развития горно-геометрических расчетов на ЭВМ. 
Применительно к пластовым месторождениям создаются методики 
в институте Центрогппрошахт В . Д. Красильниковым [17], в 
ЛГД  им. А. А. Скочинского С. Л. Рогозиным [181. Предложенные 
ими модели используют в качестве докулхентацпи поперечные 
геологические профили, но, в отличие от вышепазванных, инфор­
мация по профплю не представляется единичными объемами, а 
характеризует положение разделительных линий в плоскости 
геологического разреза в условно принятой системе координат.

Принцип использования поперечных геологических профилей 
развивается, в работах [19—21]. Предлагается плоскостно-ко­
ординатная модель месторождения, которую строят с помощью 
гипсометрических планов. Система условных геологических про­
филей, описанная в [19], позволяет отобразить любые формы 
пластовых залежей, в том числе брахисипклииали и антиклинали 
с любым количеством пластов. Модели строятся совершенно не­
зависимо от технических параметров карьеров, что дает б о з м о ж -  
пость с единожды подготовленной информацией решать миого- 
вариантные технологические задачи.



Дальпейшее развптпе указанпых методов шло в направлещ! 
прпПли/кепия процесса моделирования дппампкп отработки кап 
ера к проектным задачам с учетом количественпых параметро' 
гпгтем разраПотки. Это позволило накопить опыт использопаин^ 
Г)ПМ для горио-геометрпческих расчетов в условиях проектпыл- 
иггститутов (22, 231.

Горно-геометрические расчеты впервые прпмепепы для мод ,̂ 
лироваиия процесса формирования внутренних отвалов в вмра, 
Потаппо.м пространстве в динамике отработки карьера |2//l 
В ocifOBy метода положена плоскостно-координатная модель место- 
ро/к е:п1Я, которая теперь уисе используется для репюния горпо> 
геометрических задач во вскрышной, добычной и отвальпол зонах 
карьера нрн отработке месторо>1сдения однобортовыми системами.

Благодаря более развитому аналитическому аппарату, сис­
темным программным средствам, системе упраплення р «счетами 
подошли к решению задач конструирования систем разработки с 
количественной их оценкой в динамике отработки месторо/кде- 
ния 1251.

Принцип использования геологических разрезов для выполне­
нии горно-геометрических расчетов развивается в Кузбасском 
политехнпческом институте В. А. Денискиным (2(31 и В . Г. Ле- 
TiHffi.iM (271. I:i 120] ставится, пожал>^, впервые задача о создании 
специального расчетного аппарата с ломаными линиями в плос­
кости профиля. Геологическая информация отображается по про­
филям координатами ломаных линий по границам раздела сред: 
пласт, рельеф. В (271 используется метод отображения геологи­
ческих тел, принципиально не отличающихся от рассмотренных 
BbiHie. do автором предлагается двухшаговый метод отобра*/1»еппя 
информации, сущность которого заключается в том, что путем 
горно-геометрических расчетов получают объемы блоков между 
профилями. Определенная упорядоченность таких блоков и пред­
ставляет модель для решения задачи обоснования рационального 
режима горных работ на пластовых месторождениях с крутым 
падением.

Параллельно с дискретным г методами отображения инфор­
мации о пластовых месторождениях развиваются принципы ана­
литического моделирования геологических условий [17, 28—311. 
В становление и развитие аналитических методов внесли вклад
В. Д. 1̂‘расильников, С. М. Медовая, G. Л. Симкин, Ю. К. 1Лкута. 
Детальный обзор аналитических методов приводит Ю. К. 1Лкута 
в [31 (, там /ье он излагает разработанные нм инженерные методы 
построения аналитических моделей.

Разработка и построение аналитических или дискретно-ана­
литических моделей предполагает отображение топоповерхностей 
в целом (или специфических линий топоповерхностей) в виде ана­
литических уравнений и алгебраических полиномов и сплайн- 
фупкций (321.

В информационЕюм плане аналитические моде.ш пригщипипль- 
но не отличаются от рассмотренн1лх выше. Здесь также источником
S



ппформацпп служат топографтпсскпе планы пли разрезы. Отлп- 
чпе, причем припциппальлое, апалитическпх моделей появляет­
ся па стадпп моделироваппя горных работ. Если при дискретном 
представлении информации задачи решают численными методами^ 
то при аналитических методах для данных целей применяется ап­
парат решения уравнений.

Аналитические методы, используемые в иптерполяционтлх 
задачах при обработке геологических данных, достаточно деталь­
но обсуждаются в 1331.

В общей постановке аналитические модели сводятся к следую­
щему. Имеется лпгожество пунктов наблюдения Р с координатами 
Xi, i/h 2,*; =  {(-С/, ifiy z/)}, образующих некоторую область D с 
границей Г  и известпымп значениями геологического признака 

Zi), которые необходимо описать непрерывной функцией 
ф(.т, у, г), в определенном смысле совпадающей со значениями 

[/м ^i)  ь пунктах наблюдения. Полученную функцию ср ^  гр 
используют в дальнейптем для вычисления признака вне пунктов 
наблюдения, а такуке для вычисления пересечения границ приз­
нака с контуралги карьера, развивающегося в пределах модели­
руемой области.

Основная сложность использования аналитических моделей 
заключена в необходимости выполнения непрерывности. Это оз­
начает, что предварительно следует выделить однородные участки 
месторож’дения, получить па кая;дом из них частное аналитическое 
отобра;кеппе, а затедг — общее.

Главное отличие аналитических моделей — представлепие мо­
дели месторождения в виде коэффициентов полиномов илп сплайн- 
функций, что, по нап1ему мнеппю, должно значительно снизить 
количество хранимой информации, упростить аналптический ап­
парат горно-геометрических расчетов.

Одновременно с развитием автоматизации горно-геолштричес- 
ких расчетов на пластовых месторождениях ведутся исследования 
по созданию моделей п методов ретенпя задач применительно к 
руднглм месторождениям. Образовались своеобразные региональ­
ные центры.

В начале обзора отмечены работы П. В. Табакмана, основная 
ориентация которых — рудные месторождения. Именпо его ра­
боты стали основой для развития различных способов отображе­
ния геолопгческой информации рудных месторождений.

В Свердловском горном институте исследования ведутся под 
руководством д-ра техн. наук, проф. В . С. Хохрякова 134—381. 
Здесь Л. 3 . Яшкиным предложена точечно-цифровая модель ме­
сторождения по горизонтальным сечениям 1391, дальнейшее раз­
витие эти модели получили в работах В. В. Квитки, Е . Л. Левина 
[40, 411.

Сущность информационного отображения в моделях заключа­
ется в представлении (кодированин) контуров рудных тел с по­
мощью палетки по регулярным полосам [391 или растрам 140К
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в  rjDAf вся информация преобразуется в элемептарпые объему 
«привязаппые» к регулярной системе коордпиат.

Д. Г. Пукейханов, В. <1̂ . Съедпп, Р. М. Султапкулов (Казах­
ский политехнический институт) предлагают методы отображеппя 
геологической информации, использующие как аыалптическцо, 
так н дискретные приемы [42—441. ^

Несколько иначе подходят к отображению нпформации по 
рудш.гм Агесторожденням В. М. Аленичев и М. Л . Сивков [45-^ 
471. Ь'ак следует из [46, с. 261, для решения технических задач 
рекомендуется использовать информацию о погоризонтальных 
нлаггах или о геологических разрезах, контуры однородной гор­
ной массы на которых аппроксимируются многоугольниками. 
Кстественно, стремление отобразить разнообразные формы пс- 
Х0 Д1Г0 Й иггформации потребовало сло*/1 ;ной организации данных. 
Литоры для этих целей предлагают в виде списка структуру фай­
лов прямого доступа [461.

15 целом, как отмечает проф. В. С. Хохряков, слож*илось два 
тина моделей рудных местороисдений: цифровые и аналитические 
[38, с. 135—1371. При таком их разделении подразумевается прин­
цип хранения в ЭВМ данных на момент выполнения горно-гео­
метрических расчетов. Обратим на это особое внимание, так как 
многие авторы зачастую вкладывают в название предлагаемой пми 
модели способ подготовки первичных данных.

Г1од [цифровой моделью в терминологии проф. В, С. Хохрякова 
понимается представление в ЭВМ данных о месторож-дении в виде 
мнкроблоков в трехмерном пространстве п кодов качественных 
признаков. Построение таких моделей возможно путем формиро­
вания микроблоков графическим методом, т. е. «ручн1.1М». Ио 
мо/|;но построить и программным методом на основе информации
о пространственном положении контуров рудных объектов. Одна­
ко если в памяти ЭВМ имеется информация об этих контурах, то 
нет необходимости преобразования ее в цифровую модель место- 
роя.дения для выполнения горно-геометрических расчетов.

Следовательно, отображение геологических форм и признаков 
]Mifon;ecTBOM точек, зафиксированных в пространственной системе 
координат, также является одним из способов моделирования: 
координатно-точечным.

IJ рассмотренных вынге способах отображения геологических 
объектов в памяти ЭВМ исходной документацией слуячит карто­
графическая инфорл1ация. Однако в последние годы ведутся ис­
следования по использовапию для этих целей данных по сква- 
яспнам II различным линиям опробования 148—50].

Анализ показЕ.шает, что первичная геолого-разведочная инфор­
мация (данные колонкового бурения, бороздового опробования
II т. д.) в сочетании с методами геостатпстики [51—54] позволит 
поднять качественный уровень процесса моделирования место- 
ро>1сдений для целей проектирования пх разработки.

Ио сравнению с моделями рудпых мсстороИ|Дений, построен­
ными по данным графической докумептацнп, при пспользовании
10



первичной геолого-развсдотцюй информации появляется возлтож- 
ность оперировать не опрсделсннымн показателями по блокам, а 
учитывать изменение качества в блоках, прогнозировать измене­
ние показателей с привлечением инфорлтации, полученной в про­
цессе разработки залежей, Значительно упрощается актуали­
зация информации и методы ее накопления. В общем, как пока­
зал анализ, в ]моделироваиии рудных месторождений созданы 
определенные предпосылки для применения моделей в автоматизи­
рованных системах проектирования.

Без преувеличения можно сказать, что создание методик мо­
делирования лтесторождения стало предметом широкого увлече­
ния, и потому важно без лишнего оптимизма и, конечно, без пес­
симизма попытаться определить, какие трудности еще предстоит 
преодолеть в решении проблемы н1ирокого использования моде­
лей месторождений прп автоматизации проектирования карьеров. 
Неслютря па большую проделапнуго работу, здесь многое еще не 
penieno. Практически отсутствуют работы, учитывающие вероят­
ностный характер геологической информации. К сожалению, гор­
но-геометрические расчеты внедряются в практику проектирова­
ния недостаточно успешно. Как отмечает проф. В . С. Хохряков, 
один из существенных недостатков мпогпх работ состоит в том, 
что программы и алгоритмы не оформляются для передачи их поль­
зователю и потому не находят широкого распрострапеппя [551.

По нашему мнению закончился тот период, когда предлагалпсь 
.л1алообоснованные лгатематнческне методы проектирования карь­
еров, едииствеппым аргументом которых было субъективное мне- 
пие авторов. В лучше^м случае такие работы завершались экспс- 
римептальпымп расчетами, выполненнымп самими авторами. Ал­
горитмы и программы пе опробовались другими исследователялгп 
из-за отсутствия соответствующей технической документации.

Постановка проблемы создания САПР определяет значитель­
ные видоизменепные требования к созданию подсистем горно-гео­
метрических расчетов. Прежде всего, это касается пиформациои- 
пого обеспечения САПР и горно-геометрических расчетов в част­
ности.

В настоящее время практических результатов можно достичь 
на следующей основе.

1. Необходимо разделение горно-геологической информации 
на типы, так как организация и хранение в памяти ЭВМ карто­
графических данных существенно отличается от такового процес­
са по данным нервичиоп геолопгческоп разведки. Методы органи­
зации информации о положении горных выработок зпачитольпо 
отличаются от организации данных по скважинам. Следователь­
но, для создания универсальной информационной осповы иостро- 
ения моделей месторождений необходимо разработать принципы 
формироваиия, хранепия и актуализации трех типов данных: 
картографических, первичной геологической разведки и о поло­
жении горных выработок.
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2 В качестве псходноп пнформацпп для построеппя моделей 
следует отдавать предпочтеипе «спптезпровапным») исходным дан-, 
пым (карта, пластопересеченпе, грагпщы рудпыхтел, линии раз, 
дела сред, кровля, почва п т. д.). Это обусловлено тем, что синтез 
первичных материалов не всегда поддается формализованным вы, 
водам. Г.’роме того, для получения «синтезированной») информа­
ции специалисты привлекают качественные данные. Следователь­
но, необходимо установить прежде глубину такого «синтеза», что 
особенно касается первичной геологической информации.

; i  Pi связи с бесконечностью информации о месторождении, 
используемой на разных уровнях его изучения, следует опреде­
лить тот необходимый и достаточный уровень ее укрупнения для 
целей проектирования. Если для решения многих задач проекти­
рования нет особой ну;кды в знании минералогического состава 
руд и результатов их технологической переработки, то для задач 
технологического картирования такая информация очень важна. 
Тем не менее исследования представительности информации на 
уровне проектирования вообще отсутствуют. Сюда же тесно при- 
мыкает проблема достоверности информации в связи с вероятност­
ной се природой.

Стало настоятельно необходимым автоматизировать ввод в 
ЭГЗМ информации о месторождении. Еще более существенна про­
блема вывода графической информации. Визуальная информация 
играет огромную роль в проектном процессе, так как графический 
язык выполняет функции базисного языка. Именно поэтому при 
автоматизации проектирования акцент сместился в сторону ви- 
зуал 1.ной взаимосвязи ^человек — маншна». Значимость работ в 
данном 1гаправлении трудно переоценить. Если как-то решаются 
вопросы частичной автоматизации ввода информации и вывода 
графических образов, то исследования процесса активного гра­
фического диалога с при автоматизации проектирования 
карьеров практически не ведутся.

Г). Особо следует сказать о формализации технических реше­
ний при горно-геометрических расчетах. Здесь необходимо в сжа­
том виде задать ocHOBHbFe параметры технических решений с целью 
построения в ЗИМ модели карт.ера и его взаимодействия с моделью 
месторо/1чденИЯ для получения количественных оценок результа­
тов технических решений. Особенно ваясна эта задача для ор­
ганизации процесса активного диалога проектировщика с ЭВМ.

§ 1.2. ОСОБЕННОСТИ ИНФОРМАЦИОННОЙ БАЗЫ 
ДЛЯ ГОРНО-ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ

Основная задача гор1и>гео.\гетрических расчетов па стадии проек­
тирования заключается в моделировании взаимодействия двух 
подсистем геологической и технической с целью получения ко­
личественных оценок технических реигепий. В информационнол!
12



n.iaiie назпапные подсистемы отоПражаются различной по приро­
де и достоверности ннформацнен.

Геологическая подсистема отобралсается онределепным набо­
ром и|[тегриропапиой информации геологического и морфологиче- 
ческого плана и пключает следующие компоненты: топогра­
фию рельефа днеиной пог$ерхности; морфологию залегания полез­
ного ископаелюго; описание «заимного располоясения геологиче­
ских объектов (рудных тел, пластов, жпл и т. п.); качественные 
характеристики полезного ископаемого (количественное содержа­
ние полезных и сопутствующих элементов по геолоптческим обт>ек- 
там и их частям, сорта полезного ископаемого и др.); оппсанпе 
физико-механических свойств полезного ископаемого ii вмещаю­
щих пород и т. д. Перечисленн1.1е компоненты информации о 
стороичдении отображаются не средними их значениями, а пред­
ставляются во всем многообразии их измепеппя в пространстве.

Каждая отдельная компонента ипфоушации геологической под- 
системг.1 представляется с определенной достоверностью. Так, если 
рельеф дневной поверхности может отображаться с достаточной 
степенью точности (ввиду легкой доступности съемочных работ), 
то морфология пластов, контуры рудных тел и т. д. в целом всег­
да несут элементы погрешности. Источниками погрешностей яв­
ляются объективные и случайные факторы. Сказываются не толь­
ко погрешности измерений и анализов, но и экономические факто­
ры. Утверждая это, мы исходим из экономического понятия по­
лезного ископаемого. Это означает, что под влиянием техническо­
го прогресса, с открытием новых аналогичных месторождений или 
их исчерпанием контуры запасов могут изменяться со временем в 
ifpocTpaucTBe недр. Совокупность действия различных факторов 
приводит к TOiMy, что большая часть исходной геологшшской ин­
формации носит вероятностный и неопределенный характер.

Применительно к горно-геометрическим расчетам погрешно­
сти геологической информации вызывают погрешности количе­
ственного определения натуральных показателей (объемов вскры­
ши, полезного ископаемого и др.) прп моделировании взаимодей­
ствия геологической и технической подсистем.

Погрешностям геологической информации уделяется большое 
внимание [551. В значительной части работ точность геологиче­
ской информатцт находит свое отражение через пптегральпыи 
показатель — объем запасов. Однако, как отмечено в 1561, среди 
исследователей нет единого мнения в данном вопросе даже но 
нринцппиальн1|1м положениям, о чем свидетельствует табл. 1.1, 
в которой представлены пределы погрешности определения зана- 
сов (%) по данным различных авторов.

Важные показатели компонент геологической ипформацич — 
мощности пластов и рудных тел, углы падения и простирания, со­
держание полезных и сопутствующих элементов.

Достаточно обширный обзор работ о сравнении данных геоло­
гической разведки с результатами эксплуатации месторождений 
показал, что расхождения могут быть весьма зпачитсльпы, осо-
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Попыткп учесть вероятностный характер геологических дан­
ных при проектировании карьеров п шахт предприняты многимн 
авторами 157—50, 35, G01. Однако говорить о сформировавтейся 
методологии вероятностного проектпрования пока не представля­
ется возможным. Болынинство теоретических работ сводится к 
тому, что технические решения получаются по детерм1гпирован- 
пглм моделям, а затем путем многократного скапированпя по все­
му вектору переменных, в пределах их наиболее вероятного нзме- 
пепия, получают область оптимизации.

Таким образом, информационный базис геологической под­
системы является вероятным. Однако вероятностный характер 
данных и законы их распределения устанавливаются по место­
рождению в целом в виде отклонении от средних значений. Осо­
бенность же геологического строения указывается на картах и 
геологггческих профилях и при проектировании используется в 
максимальной степени. При этом какие-нибудь вероятностные ме­
тоды оценки неопределенности информации, представленной на 
геологической документации, не используются. По ппых методов 
пока пет, хотя теоретические исследования ведутся.

Ifania работа не является исключением. Развиваемый здесь ап­
парат формируется на детерминированшях геологических моделях. 
Подобный подход отнюдь не лшнает возможности актуализации 
моделей с получением повой информации о месторожденпи.

Применение ЭВМ для решения горно-геометрических задач 
обусловило появление новых проблем, рапее не обсуждавшихся 
в теории проектирования карьеров. Одна пз такпх особенностей 
связана с созданием информационного обеспечеппя. Основные ис­
точники его — два совершенно различных вида сведений: данные 
первичной геологической разведки (по скваиспнам плп иным вы­
работкам); данные, закодированные па картографической доку­
ментации (разрезы, планы п т. д.).

Особое место занп.мает ипформацпп, представляемая па карто­
графической докулгентации. Она является едппственной, традици­
онно устоявшейся, при проектпроваппи карьеров она позволяет 
решать многие задачи. Вместе с тем удобная и привычная графи­
ческая форма ее представления пе соответствует требоваппям я 
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возмоичпостям сопремсппых средств апализа информации. То /ке 
MO/Fx'HO сказать об отобра/кепии графических объектов в ЭВМ во 
всех прикладных областях знаний, где требуется обработка ин­
формации, представляемой в графической форме. Например, ir 
задачах геологического плана, где проблема ввода графической ин­
формации в ЭВМ стала одной из важнейших, и от ее успешного ре- 
нюния зависит успех направления в целом [60—65], в задачах^ 
связанных с использованием графических данных о рельефе мест­
ности 106, 691, плапировки и размещения обт»ектов строитель­
ства [701, инженерной графики [711 и т. д.

Несмотря па то, что графические методы решения самых разно­
образных задач прослеживаются па протяжении всей истории тех­
нической мысли и являются важнейшим орудием исследования, 
эти методы не реализуются в традиционной постаповке современ­
ными средствами анализа на ЭВМ. Это образно подчеркнуто r  
[72, с. 281: «В настоящее время в области кибернетики стоит пер­
воочередная задача — разработать такие формы представления 
данных ввода в ЭВМ, которые были бы доступны и человеку и 
ЭВМ. От этого зависит эффективность диалога человека с маши­
ной, взаимодействия с ЭB^I в процессе совместной работы. В этом 
отношении ведущая роль принадлежит именно картографической 
форме отображения информации. Такова точка зрения ведущих: 
советских п зарубежных ученых».

Идеальным было бы вводить в ЭВМ графическпе образы в тра­
диционном их представлеппп и осуществлять с помощью специ­
ального обеспечения графггческпе операции над ними. Однако, не­
смотря па пнтепспвные исследования, проводимые в этом паправ- 
леппи в области технической кибернетики, достигнутые резуль­
таты пока не имеют широкого применения.

Поскольку отсутствуют достаточно эффективные средства вво­
да картографических данных в ЭВМ, разрабатываются различные 
приемы и .методы кодирования графических данных. Некоторые 
из предложенных методов трудоемки, другие — излишне упроще­
ны ради спиження трудоемкости. В  основном л1етоды определяют­
ся концептуальной точкой зрения авторов. Общая же методоло­
гия, которая позволпла бы объединить результаты отдельных по­
исков в нечто целое, пока не создана. Несмотря на все их разнооб­
разие, методы решения графических задач следуют, пожалуй,, 
единственно возмо;кной, сложившейся в данной ситуации тенден­
ции — для решения горно-геометрических задач графическим ме­
тодом не нужны уравнения геометрических образов, а для анали­
тического решения пет необходимости в графических построениях. 
Такая тенденция в целол! характерна для обработки графической 
информации па современных ЭВМ [711.

Несмотря па трудности ввода в ЭВМ картографической инфор­
мации, целесообразность ее использовапия при машинных мето­
дах решения горно-геометрических задач призпается многими, и 
па этом пути достигнуты определенные успехи. На оспове карто­
графической ипформацпп были построены первые модели место-
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рождений и формировались методы чпслениого решения горио  ̂
геомотртеских задач.

[1аряду с картографическими даппым» почти параллельно нц, 
чал и использоваться для построения цифровых моделей сведения 
геоло! о-разведочннх работ по скважнпам и другим горным выра­
боткам. При всей перспективности этого паправленпя говорить о 
широком его распространепии пока певозмоисно. Иршшноц тому 
являются пока не peiiiennbie трудности машинного синтеза пер­
вичной птгформаг^пи в карту, разрез и т. д. К сожалению, еще цет 
достаточно эффективных матнинпых методов геометризацпи место­
рождений. Поэтому успехи здесь достигнуты па структурно про­
стых месторождениях с неглубоким залеганием и не подвержен- 
нмх тектоническим нарушениям.

Независимо от вида ипформащш, для построения моделей в 
любом случае необходима организация в памяти ЭВМ больших 
массивов данных, удобн1.1Х для дальнейшей обработки.

§ 1.3. ПРИНЦИПЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПЛАСТОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

По11ятие математическая модель месторождения некоторыми ав- 
торами трактуется как определенный порядок представления дан­
ных о месторождении в ЭВМ: * . . .способ отображения исходной 
гор1го-геологической информацпн...» [31, с. 131, «...отображеппе 
реального объекта в цифровом виде в памяти вычислительной ма- 
И1ИИЫ...» (31, с. 13 — 141, «...выраясение формы и качественных ха­
рактеристик месторождений с помощью цифр, математических сим­
волов и зависимостей, достаточно формализованное дтл решения 
горно-геометрических задач на ЭВМ» 138, с. 1331. В геодезической 
литературе используется понятие математическая модель рельефа 
местности, под которой подразумевается «...определепным обра­
зом уиорядочепные в памяти ЭВМ данные о координатах и высо­
тах опорных точек...» 18, с. 51; «...просто статическое изображение 
непрерывной поверхпостн земли с помощью большого числа вы­
бранных точек...» 160, с. 141.

И геодезическо!! и геологической литературе модели участков 
земной поверхности и недр чаще называют цифровыми или инфор- 
магиюпными [ПО, с. 141.

1» самом названии моделей, как отмечалось выше, авторы иног­
да отраиаиот способ кодирования картографической информации: 
сеточная модель (информация снимается с карт топоповерхпостеп 
II узлах прямоугольной сетки) [31 j; растровая модель (для спятпя 
информации используется линейная палетка с определенной часто­
той линий в одной коордипатпон плоскости) [40, 4 1 1. Иногда в паз- 
ваниях моделей отражается способ представления геолопгческих 
тел, разделительных линий или поверхностей: слоевая модель 
(описание контуров геологических тел координатами в плоскости 
разведочных профилей) [15, 211, блочная модель (представлепио 
данных элемептарпымп ячейкамп задаппого объема) [8, 271 п т. Д.
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Проф. В. С. Хохряков предложил разделить модели в зависи­
мости от необходимой точности расчета, сложности геологических 
и технологических условии на простые геометрические, цифровые 
и аналитические [38, с. 1351.

Особенность пластовых месторо'/кдений заключается в наличии 
четко выраясенных контактов между полезными пскопаед1 ыми и 
вмещающими породами, отображаемых на геологической доку­
ментации в виде гипсометрических планов или линий на разрезах: 
план рельефа дневной поверхности, планы пзогипс кровли, почвы 
пласта, плапы изомощпости пластов, планы зольности и т. д.

Моделирование пластовых месторождений основывается на 
описании в цифровом виде топографических карт разделительных 
поверхпостеи и различных качественных характеристик полезно­
го ископаемого [10 ,06—68, 73, 741. Элементом моделирования яв­
ляется отдельная карта разделительной поверхности. Чтобы внес­
ти ее в ЭВМ, необходимо каким-то из существующих способов 
снять высотные отметки опорных точек и зафиксировать их коор­
динаты. Поскольку возможности ЭВМ ограничены и процесс сня­
тия координат достаточно трудоемок, информация снимается в 
ограниченных точках, т. е. создается цифровая модель раздели­
тельной поверхности. На основе таких данных с помощью некото­
рого оператора однозначно и с требуемой точностью можно опре­
делить значение высотной отметки в любой заданной точке, нахо­
дящейся в области моделирования. Сумма моделей разделитель­
ных поверхностей н их качественных характеристик по всем плас­
там и рельефу в целом представляет модель месторождения.

Для моделей разделительных поверхностей характерна связь 
между методом моделирования, способом организации данных п 
выбором источников информации для получения данных, храни­
мых в ЭВМ, стоимостью построения модели, затраталга машинно­
го времени па восстановление модели.

Методы моделирования разделительных поверхностей пласто­
вых месторождении по способу подготовки данных делятся на три 
группы. Признаком группы является принцип учета геоморфоло­
гических особенностей участков поверхностей.

К первой группе относятся модели, не отражающие формально 
особенностей геолморфологип на отдельных экстремальных участ­
ках поверхности. Данные по этой группе представляются регул яр- 
пымп массивами. Здесь каждая точка сопровождается одной ко­
ординатой (Zj) — высотной отметкой, а две другие (*г̂ , yi) вычис­
ляются согласно номеру точки в массиве.

Ко второй группе моделей относятся такие, в которых преду­
сматривается форлгальное описание экстремальных участков спе­
циальными структурными линиями или путем организации свя­
зей между опорными точками. Модели, относящиеся ко второй 
группе, представляются нерегулярными массивами данных по 
опорным точкам и линиям.

В третьей группе C0(^;j0j04eHbi модели, формируемые по дан­
ным геометризацпи по скважинам. Опор-

2 л. С. ТапаПпо Е Ж Л Л I V - 17

л £ ■■■ I ■

е е е . й  4^ 5  ^ ' ■ 0 ^



is.v I ».*4\ 1 \)и i \ >.uT к«н>рдипаты точек пластопересечетщц 
ч м . t t i4i Kv̂ H i^Mr.u.io. ^To иррегулярные модели, так как 
t м 1 .1 »̂' \iv-к i> гкг.л !.и11и\1 и (огобенно геологической разведки)
. • ! ■ N . I р. р»1 V 'чрм\ ю С1*тку.

i ч \ ip.iKTopsitTiiKa цифровых моделей месторои;деппй 
' V. чи [ормлции. Кк> определяется трудое.мкость лодготоГ 

t . , ;,»ПаТ0ЛЫ10, производительность, стоимость поре
!• \: ulr'UMH ипформацип.

I  ̂ ii ii m-puou группы (по сравнению со второй) харак^
; '  * с т̂ ыс«ж»1 и плотность информации, что затрудняет длц,

'  * - • хрлпепиг и оиусловливает трудоемкость обработки ini. 
ч т я .  Для пих практически не существует эффективных 

Zltb актуализации данных. Малейшее изменение в массивах 
~ гтгпих (коррекция ошибки, ликвидация опорных точек или их 
л п лпение) требует повторного ввода всех массивов, а в некото- 
рь-х\ п переработки программ обработки данных. Лострое-

нл регулярных данных аналитических моделей, с целью у.мень- 
т е п в я  объема храпимоп информации, не избавляет от этих недо­
статков.

Вторая группа моделей, при разной точности описания раз­
делительных поверхностей, требует меньшей плотности ипформа- 
цпп, чем первая. Здесь играет роль не формальный математиче­
ский аппарат, а значение свойств и особенностей моделируемой то­
пографической поверхности. Главный фактор, обеспечивающий 
высокую точность моделирования,— структурные линии. В них 
помимо метрических данных в неявном виде содержится синтак- 
сггческая информация, устанавливающая количественные и каче­
ственные изменения закона интерполяции. Структурные линии 
отражают реально существующие па местности границы водораз­
делов, тектонических нарушений и т. д.

С появлением средств автоматизации ввода графической ин­
формации в ЭВМ моделирование по гипсометрическим планам по­
лучило дальнейшее развитие. При этом хорошо автоматизируется 
ввод графической информации по моделям второй группы, чего 
нельзя сказать о моделях первой и третьей группы, особенно ре­
гулярных сеточных, построение которых вообще невозможно ав­
томатизировать.

Покажем па примерах принципы построения цифровых моде­
лей разделительных поверхностей. На рис. 1.1 показан фрагмент 
плана рельефа дневной поверхпостп в пзолпппях.

Для построения сеточной модели необходимо нанести на план 
разделительной поверхносиг сетку с равным шагом по осям ОХ и 
ОУ (рис. 1.1, fl), пронумеровать линии сетки, в ее узлах спять вы­
сотные отметки (z,) и занести их в двулгерную таблицу (табл. 1.2). 
Отметим важную особенность подготовки даппых этим способом — 
необходимость интерполяции высотных отметок в узлах сетки вви­
ду несовпадения их с пзолпнпями значительно затрудняет съем 
информации, а способность автоматов фиксировать только плос-

18



а

ж ---------- )

А , S — г е о - ^

1 н %

к / i  ^ » 

\L----------у

г
^

/ 6 0 -

Е---------- )

е - — )

- 1 5 0 ------------

' 1 6 0 ^
----------%

uo-

20-

100 эс

2

Рис. 1.1. Фрагменты дискретных цифровглх моделей ToiionoBepxnocTeii: 
а  — р е г у л я р н о ! !  с е т о ч н о й ;  б — с т р у к т у р п о - и о о р д п н а т н о й .  1 — п я о л ш п ш  т о п о п о и с р х н о -  
с т п ;  2 — с т р у к т у р н а я  л ш ш я  ( т е и т о н и ч е с к о е  п а р ^ п ш е п и е ); 3 —  п у и и т ы  ф и к с а ц п и  п р и з н а ь а  .

костные коордпыаты (xi  ̂ jh) пе позволяет спнмать автоматически 
высотную отметку. Процесс не поддается автоматизации.

Построение структурно-цифровой модели пачршается с опре­
деления начала отсчета координат и паиесеяия па план структур­
ных липни (если в этом есть необходимость). В представлеппом 
примере (рис. 1.1, б) начало отсчета системы координат выбрано 
в леволг нижпем углу. Затем пачииается съем даппых по изолини­
ям, структурным линиям и экстремальньш точкам топографиче­
ских поверхностей. В результате каждая изолиния отображается

Т а б л и ц а  1.2
1 2 3 к 5 6 7 8

1 134 130 128 130 130 105 172 107
2 143 134 128 121 140 153 158 157
3 150 143 137 131 120 142 145 152 I
4 150 149 148 142 127 140 144 147
5 1(54 103 102 100 108 102 100 155

z X V X V X V X у

170 82 04 88 01 100 02 04 102 К
100 3 12 15 8 31 7 44 4 К И
100 72 7 90 0 94 4 К
100 09 02 85 54 97 54 105 К

120 52 28 03 33 05 31 04 28 54 20К
z X V z X У z X у

100, 09, 03; 120, 04, 50; 150, 03, 53;
140, 00, 49; 120, 58, 40; 130, 50, 32; И1
120, 53, 28; 120, 52, 20; 140, 59, 17;
150, 00, 18; 130, 58 13; 140, 03, 10;
100, 72, 7; К

П р и м е ч а н и е .  I  — информация по сеточно-регулярной модели: II  —  
III — соответственно информация но изолиниям н по структурной линии.
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в кустио-лппеппом виде и точках перегиба кривизны, ппц 
стрела прогиба между кривой и хордой це должпа оревьпц^^  ̂
обычных допусков, уста1говленных точностью проведения горцзо^  ̂
талей па картах, т. е. 0 ,2 —0,3 мм.

\) общем виде дантле по изолиниям записываются следующп 
образом: ^

l̂i //|,р 1̂,2» Ul,2i • • 1̂,71»

■̂2’ ^2. 1» У2* !• ‘̂1, 2’ У2̂ 2» •••’ У̂ чк’

т̂'ч '^т,1ч Ут̂ \ч ^т,2’ Ут,2̂  • * •» Um.h

2т» ^m.h Ут,1 “  соотвотствеипо высотпая отметка т-ой горизон­
тали и координаты точки I па горизоптали т.

Данные по структурным лиииям фиксируются в виде трпад:

• ^ 1 ,1 ?  / / | ,1 7  ^ 1 . 2 t  " 1 .2 * »  U l . h i  ^ l , k

^n,i’ •̂ П'2' Уа»2» п̂.г» •••» r̂iiTH Уп>п̂  п>

.Уп.ш ^п.п ~~ соответствеппо координаты и высотпая отметка 
точки па структурной линии п.

Экстремальпые точки разделительных поверхностей фиксиру­
ются в виде набора пикетов:

1̂» 1̂» *̂ 2» У21 • • •» УкУ k̂'t

где Xf,, у ft, Zf̂  — координаты и высотпая отметка /j-ou экстремаль­
ной точки.

<1>рагмеиты записей ипформации по общим примерам моделей 
показан!.! в табл. 1.2.

Нетрудно заметить, что высотпые отметки по изогппсам фик­
сируются по ка>ь'дой из них только раз. Одпако возникают допол- 
пительн1.!о трудности в замере координат. «Ручной» способ изме­
рен!! и делает метод моделирования по изогппсам весьма трудоем­
ким, по при использовании кодировщиков графической ппформа- 
Ц!Ч1 съем координат (г, у) производится автоматически в местах 
фиксирования опорп1лх точек, что снижает трудоемкость построе­
ния моделей.

Очевидн!.! пре!1 мущества данного .метода построения модели 
по сравпению с сеточным. В методе люделпроваппя по пзолиниялг 
да!1Н1.1е о геоморфологии разделительной поверхности представ­
ляются в дискретпо-ц1!фровом виде с той же точностью, что п па 
карте.

Что касается качественных показателей полезного ископаемо­
го, то метод1л их моделирования аналогичны методам моделиро­
вания разделительных поверхностей, так как геологическая доку- 
мептация по нпм моисет представляться также в виде карт в изо-
ЛИ1!ИЯХ.
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Плотпость информации в моделях третьей группы значительно 
ниже, чем первой и второй. Однако модели имеют суп^сствеиный 
недостаток при резко пересеченном рельефе дневной поверхности, 
так как частота сетки разведочных скважин не адекватна требуе­
мой частоте опорных точек представления рельефа.

Подводя итоги описания принципов моделирования пласто­
вых месторождений, необходимо заметить, что в настояп^ее время 
пока нет серьезных теоретических работ, вскрывающих основы 
применения методов моделирования. Все методы и обоснования к 
ним носят эмпирический характер и заимствованы из теории под­
счета геологических запасов и методов маркгнейдерской обработ­
ки информации.

Многолетняя отечественная и зарубежная практика показы­
вает, что восстановление моделей наиболее приемлемо по липе!!- 
ным интерполяционным схемам. Нелинейная пнтерполяция не 
всегда приводит к положительным результатам.

Изложенные принципы моделирования носят общий характер. 
Используемые в промытлепных условиях методы моделирования 
опираются на разные сочетания классов люделей, подчиненных 
одной цели — наилучшему приближению моделей к реально су­
ществующим разделительным поверхностям.

Кроме изложенных здесь принципов отображения раздели­
тельных поверхностей по изогппсам применяются методы отобра­
жения условными геологическими разрезами по разделительтгым 
поверхностям и по вертикальным геологическим разрезам.

Опи разработаны нами и описаны в § 1.4 и 1.5.

§ 1.4. ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
ПО УСЛОВНЫМ ГЕОЛОГИЧЕСКИМ ПРОФИЛЯМ 
НА ОСНОВЕ ГИПСОМЕТРИЧЕСКИХ ПЛАНОВ

Процесс построения модели слагается из следующих последова­
тельных операций:

— выбирается система координат п строится план располоие- 
пия условных геологических профилей (УГП);

— снимается информация с геологической докумептацип;
— перфорируются данные и вводятся в ЭВМ;
— производится автоматический и визуальный контроль дан­

ных.
Система координат (условная) выбирается таким образом, что­

бы область моделирования располагалась в первом или пятом ок­
танте декартовой спстелгы, следовательно, координаты любой точ­
ки месторождения будут находиться в пределах — ooz,- С  оо;
>  0; У/ >  0. Система координат может быть прямоугольной ц ци­
линдрической (полярной). Допустимо совмещение обеих систем 
по обусловленным правилам.

Начало отсчета системгд координат располагается в достаточно 
удаленном месте от предполагаемой верхней границы карьера
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со стороны Порта погатепия. ТТаправлепие оси 0Z  п отсчет пысп 
ifbix отметок по пси приппмаготся по даппьгм геолого-марктейде^' 
скпй докул1Г‘Птагцш. Лаправлеппе осп ОУ протпвоположпо падепп '̂ 
пластов, ось ОХ направлена по простпраппю.

Г>лп пропегтп вертикальные плоскости, параллельпые О.У 
‘lOpfH топки, фиксироватгые на осп ОХ, то площадь местороисдеппп 
Пудет рассечена серией вертикальных профплей. При этом, еслц 
иг)следнпе выполнить в характерных местах, то каждый профиль 
Г>уд(.'т определять однородный участок месторождения.

При выборе снстемы координат и построении плана УГГ1 па 
коггкротных местороясденпях могут встречаться следующие усло­
вия:

— углы простирания пластов практически не изменяются;
— углы простирагтя пластов изменяются резко на отдельных 

у ч а ст к а X месторож де и ия;
— месторож-дение представлепо синклинальными пли антпкли- 

нйЛ1.1 1ым11 замкнутыми структурами.
Для первого типа форм залегания месторождепия используется 

прямоугольная система координат (рис. 1.2, а). Начало снстелп,! 
отсчета координат выбирается у одного из флангов месторождеппя.

JJ слупае резкого изменения углов простирания пластов пред­
варительно необходимо выделить отдельные участки месторож­
дения, руководствуясь следующим: вытянутые по фор1ме участки 
доли.’ны помеп;аться в прямоугольную спстему координат, а участ­
ки с резко изменяющимися углами простирания — в полярную 
систему. Допускается любое количество последовательных ком­
бинаций систем при условии, что начало отсчета линейных коор­
динат в полярной системе (полюс) должно располагаться на осп 
ОХ прямоугольной системы. Из намеченных полюсов проводит­
ся пара лучей, ограничивающих криволинейный участок место- 
ро>1;деипя (из точки О лучи ОЕ и ОС, из точки 0  ̂ лучи О^В и Ô D̂  
рис. 1.2, 6). Если криволинейн1лх участков больиге двух, ограни­
чивающие лучи дол‘/1Спы быть проведены под прямым углом к ли- 
ПИИ. соединяющей полюса полярных систем (ОЕ JL 00^, рис. 1.2, б).

,1иппи УГП проводятся в виде лу^ей, исходящих из центра по­
ли [)ной системы, а на площади, охватываемой прямоугольной сис- 
тe.^и>й,— иерпендикулярно ОХ, Нумерация линий УГП сквозная 
независимо от принадлежности их к системе.

Для синклинальных форм месторождения используется поляр­
ная система координат (рис. 1.2, г). Полюс систелш помещается 
и центре складки. В случае незамкнутых складок полюс системы 
отсчета располагается за верхней границей борта погагаеппя 
(рис. 1.2, в). Из полгосов проводятся линии УГП и нумеруются.

Частота линий УГП связана, с одной стороны, с уменьшеппе.м 
ошибок аналогий, а с другой —- с трудоемкостью построения мо­
дели. Существует предел, при котором нет слплсла увеличивать 
ко.1 ичество  ̂ I П, так как увеличение объема подготовки и пере­
работки инфор.лгацнн уже не будет оправдываться прпблпжеппем 
данных модели к аналогу.
о 9





Отпбкп апалогпп получаются ^вследствие преобразопанп 
реальных геометртескпх форм приближенным и. При этом то̂ Г 
пость модели должпа быть равнозначной на любом участке мест(С 
рождения, что при плоскостно-координатном методе моделировд 
ПИЯ достигается неодинаковой частотой линий УГП.

Для построения плана УГП необходим предварительный ана­
лиз геометрии разделительных поверхностей (рельеф, почва, кров" 
ля). В результате анализа выявляется поверхность, гипсометрия 
которой подвержена наибольшей изменчивости (критическая по­
верхность). Па ней выделяются характерные участки по наличию 
резких пзмергений углов простирания пластов, тектонических па- 
pymeirnn, линий слияния или расщепления пластов по простира­
нию, изменения границ сортов полезного ископаемого по простн- 
раштю, границ резких изменений углов падения, границ водораз­
делов и долин, границ карьерных полей по простиранию и т. д. 
После анализа экстремальные участки заключают линиями УГП, 
а в пределах каждого такого участка назначаются дополнитель­
ные линии УГП. Пх цель — аппроксимировать криволинейпые 
участки кусочно-л1шейнымп отрезками.

После построения плана линий УГП его переносят на все раз­
делительные поверхности, по которым будет строиться модель 
месторождения.

Многолетняя практика пспользовапия плоскостпо-координат- 
пых моделей показала, что точность моделирования удовлетворяет 
практическим требованиям при расстоянии между УГП 50— 100 м 
для условий месторождении Кузнецкого бассейна п 200—300 м 
для 1^аиско-Лч1гнского бассейна.

Данггые о взаимном расположении линий УГП фиксируются. 
В качестве примера в табл. 1.3 показана запись для некоторого 
числа УГП. Видно, что первые четыре УГП расположены парал­
лельно и ирострапствеппое соотно.пение между ними издгерепо 
II метрах (между № 1 и 2 — 50 м; ме/ьду № 2 и 3 — 120 м; между 
Л'1! 3 и 4 — 100 м). УГП .Ys 5 и 6 по отношению к 4 представле­
ны в полярной системе координат и ирострапствеппое соотношение 
между ними измерено в градусах (между Лг 4 и 5 —5,5°; между 
№ 5 и С) — 4,5").

На осиопе данных о взаимном расноложении УГП и координат 
опорных точек в ЭВМ по специальным алгорит.мам моисно вычис­
лить координаты любых заданных точек.

После построения плана УГП приступают к съему ипформацин 
с геологической графической документации, представ лепной в ви­
де гипсометрических карт, плапов подсчета запасов, карт мощ­
ностей пластов и т. д. При этом С1шмагот в опорных точках по лп- 
пиям УГП качественные if геометрические данные.

По назначению качественные показатели угольных месторож- 
депий подразделяются па показатели, используемые для общей 
характеристики углеп, и специалынле, характеризующие техно­
логические свойства углей. Общие показателя выражаются массо­
вой концентрацией различных физических единиц и обозначаются 
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Т а б л и ц  а 1.3

УГП
Расстоя­
ние меж­

ду УГП. м

Угол меж­
ду УГП, м

1
2 50
3 120
4 100
5 — 5,5
0 — 4,5
7 40

Т а б л и п а 1.4

Мпрка
угля

Стпдпп
(эста)

окпслеипя

Категория
запасои

Представле­
ние качест- 

пеиных прнз- 
иакоо н ЭВМ

ЬТ)
1Я\‘20
2СС
ОС
БЗ

II
I
I

А
С (1) 
В
С  ( г )  

А

0К1Ю02Л0
Г/К2001С1
2CCOO1D0
0 0 G 0 0 C 2
ОБЗОООЛО

условными пидексамп. Примером обобщеппого показателя для уг­
лей является марка угля п его группа. 13 связи с тем, что сущест­
вуют государственные стандарты па обозпачепня оощих показа 
телей угля, пет необходимости прибегать к пскусствеппому пх 
кодированию.

Из общих показателей в практике проектирования и плапиро- 
вания открытых горных работ используются марки угля, стадии 
окисления, категории запасов. Перечень общих показателей за ­
писывают по принципу, представленному в табл. 1.4. К специаль­
ным показателям качества чаще всего относятся зольность, вл аж ­
ность, выход летучих, калорийность, содержание серы и др. Дан­
ные о них фиксируются в точках измепеппя качества.

Основной дoкyiMeнтa l̂,иeй для получения информации о геомет­
рии месторождения служат одномасштабные планы гипсометрии 
пластов и дневной поверхности. Информацию снимают по всем 
разделительным поверхностям по каждой линии У Г П  в. виде та­
булированных функций:

(ZC; Zlj; Zly, Л/,^; 5.-„; =  /(;/),

где Z f  — таблица значений высотных отметок рельефа дневной 
поверхности на i-ом УГП ;

~  таблицы значений высотных отметск иа i-o'si У Г П  
/-Г0 пласта соответственно по кровле и почве;

— таблица значений мощности /-го пласта иа i-OM У Г П ; 
S i j  — таблица значений качественных показателей па i-ом 

УГП ;-го пласта;
P i j  таолпца значений мощности внутренних породных 

прослоев ;-го пласта i-ro У ГП .
В зависимости от сложностп месторождения п 0 тде.т1 ы 1 ых его 

пластов в геологической документации данные по пластам могут 
зыть представлены различными документами: 1) гипсолгетрией 
кровли и почвы пласта; 2) гипсометрией почвы пласта и данными
о мощности пласта по геологическим блокам; 3) гипсометрией 
V?,. л “  зпачепиями его мощности по геологическим бло­
кам. Для ка;кдого из этих вариаптон документации набор данных
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формируется табулгфосаппыип функциями впда

~  / (y)f (1^

( z l i- ,M u - ,S u ;P i . i )  =  f{y);  ( 1 .4 3 ^

(ZIV. л/и: S u ;  P i.;)  =  /(</),

где Z'ij, Zlj — пысотпые отметкп /-ой точки соотпетстооиио 
кроило и почис* /-Г0 пласта; Л//,;, — мощность пласта и пород, 
Tforo прослойка в г-ой точке у-го пласта; S i j  — качсстиеппые по­
казатели п /-0 Й точке у-го пласта.

Даппые о рельефе дпеппой поверхпости спимают с топографц, 
чогких карт и представляют также в виде

Z f  =  l{y).  (1.4.5)

Иепосредствеипып процесс снятия данных осуществляется сле- 
ду1(1П1,им образом. Па ка;кдом плане разделительной поверхпостц, 
совмещоггпом с планом У Ш , на линиях УГП по.мечаются харак- 
торпме опорные точки в местах пересечения изолпппй с УГП, 
у грапигил выхода пласта под наносы, в местах перехода одних 
качсстпоииых показателей в другие, в местах тектонических нару- 
пгепий и т. д. Количество опорных точек по линии каждого УГП 
дол'/iJiio мыть достаточным для отображения поверхпос1И в плос­
кости УГП кусочно-ломаными линиями, максимально приблп- 
жччгпыми к оригиналу.

|| каисдой фпксирз^емой точке снимаются данные о высотиой 
отметке (Zj), сорте полезного ископаемого (si), мощности пласта 
(w;), мощ1Г(»сти природных ирословв {pi) И удалоиии фиксируемой 
точки (i/i) от оси о х  в прямоугольной системе координат или от 
полюса — и полярной системе координат. В случае, если инфор­
мации снимается и по почве и по кровле пласта, нормальная мощ- 
П0СТ1. пласта не фиксируется ( 1 . 4 . 2 ) .  Если она снимается только 
по иочие или только по кровле пласта, то фиксируется в опорных 
точках нормальная мощность пласта (1.^5.3), ( 1 . 4 . 4 ) .  Все данные 
об опорных точках записываются в специальные таблицы и пер- 
форируются.

Дли примера формирования данных о месторождении па 
]И1с. 1.3, а представлен фрагмент плана изогипс кровли пласта, 
а па рис. 1.3, 6 — почвы этого же пласта. Условно принята марка 
угли КС) и одна зона окисления. Па рисунке показаны характерные 
точки и расстояния удаления пх от оси ОХ. Из специальных ка­
чественных показателей учитываются зольность (А) и содержание 
серы (.9). 1чачествеиные показатели и лющность внутренних про­
слоев (р) представлены на плане изогипс почвы пласта (рпс. 1.3, б) 
в границах геологических блоков подсчета запасов.

В табл. 1.5 показан при.мер записи информации для УГП 25 
(|М1С. 1.3, а и б). Поскольку для данного примера информация сни­
мается и по кровле и по почве пласта, мощность пласта не фикси- 
руотсн, а I) ЭВМ в любой точке пласта она определяется по спе- 
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Pwc. 1.3. Фрагмепты топоплапов разделительпых попсрхиостей, совмощсп-
пыо с плапом лпппп У ГЛ .

1 — лш пт УГП с пх порядковыми померамп; 2 — изолинии; 5 — гратгаы гсологичссних 
<5локов; 4 — граница Л1шии окислсиия; 5 — выход пласта под насосы; 6 — точип, в ко­
торых фиксируется признак; 7 — расстояние фикс1фусмой точки от начала системы

координат.

циальпылг алгоритмам па основе дапиых о положеппп лпппп кров- 
лп и почвы пласта в плоскости У ГП .

Качествеппые показатели в данном примере сппмаются с плапа 
изогппс почвы пласта (рис. 1.3, б), поэтому места их фиксации 
«привязываются» к характерным точкам почвы пласта. В  случае 
постоянства качественных обобщенных показателей разрешается 
запись их лишь в начальной и конечной точках (табл. 1 .5 , запись 
марки угля Кб). Это касается также категории запасов и границ 
зон окисления. Значения специальных показателей (в данном при-
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мере зольность II содержаппе серы) записываются в каждой фик- 
ciipycMoii топке.

1 а̂к пндпо пз прпведеипого примера, модель построена соглас­
но оГюГицепнон выше заппсп (1.4.2). Получение модели по заппсп 
(1/|.3) рассмотрим на примере рис. 1.3, г, где представлен фраг­
мент плана изогипс почвы пласта с данными о его мощности и дру­
гих показателей, зафиксированшлх в геологических блоках.

1» от.шчие от предыдущего примера съем информации по кров­
ле пласта не предполагается (например, ввиду отсутствия этой до­
кументации), поэтому все неооходимые данные снижаются с одной 
поверхности.

И тапл. 1.0 показан пример записи информации (УГП Л'» 43) 
дли рис. 1.3, г. Здесь данные по кровле отсутствуют, по заполнена 
колгмпча значении мощности пласта в (|)иксируемых точках. Дру­
гая информация записывается по аналогии с предыдущими при­
мерами.

ConepHieiiHO аналогично строится модель, соответствующая 
ono(5н^eинoи записи (1.4.4). В отличие от записи (1.4.3) .модель здесь 
создается только по плану изолнпий кровли пласта.

Для съема данных о рельефе дневной поверхности обратимся 
к примеру, ноказанному па рис. 1.3, в, где представлен фрагмент 
карты рельефа дневной поверхности в изолиниях высотных отлю- 
ток. На карте проведена линия УГП № 33. Характерные точки 
намечены в местах пересеченпя пзолннпй с лпппей УГП, а также
-  экстре:---------“в
от оси 

28

стремальнон высотной точке. Удаление характерных точек' 
-И 0\  на рис. 1.3, в зафиксировано. Покажем пример записи



д а н н ы х  о поло/кеиип лииий рельефа d п л о с к о с т и  УГП (с м . обоб­
щ ен н у ю  запись (1.4.5):

.  420 430 440 440 430 430 440 450 400 455 4G0 450 440 430 
У 30 05 80 100 110 100 180 200 215 235 250 270 325 375

На приводенных примерах рассмотропы все позможпые случаи 
лспользопаиии геологической документации для построения мо­
дели месторо/Кдеи1тя. Плоскостпо-коордипатиый метод построоппя 
людели пе налагает ограиичепип па равенство количества фикси- 
руем1.ьх точек по разным разделительным поверхностям в плос­
кости одного УГП. Они фиксируются для каждой разделительной 
поверхности индивидуально, отражая ее геоморфологическпо осо­
бенности. В практике количество фиксируемых точек по одной раз­
делительной поверхности в плоскости УГП колеблется в пределах
2 50. Меньший предел характерен для спокойных геоморфоло­
гических структур.

После снятия информации по всем намеченным линиям УГП  
таблицы данных собираются в определенной последовательности 
для каждого УГП и перфорируются. Затем данные вводятся в ЭВМ
II автоматически производят контроль по следующим логическш! 
правилам: линия кровли должна располагаться выше линии почвы 
пласта (в крайнем случае может быть слияние этих лпний) в плос­
кости одного УГП; линия почвы пласта, расположенного страти­
графически выше в плоскости одного УГП, не может пересекаться 
(в крайнем случае возможно слияние) с линией кровлп ниже рас­
положенного смежного пласта; линия кровли самого верхнего 
пласта пе может пересекаться с линией рельефа дневной поверх- 
постп; мощность внутреннего породного прослоя не должна пре­
вышать мощности пласта п т. д.

При обпаружепип логических ошибок ЭВМ сообщает причину 
ошибки, се место и печатает данные, вызвавшие ошибочность 
информации. Параллельно на АЦПУ печатается в графггческом 
виде изображепие всех разделительных линий в плоскости У ГП , 
па котором обнаружена ошибка.

Кроме того, при вводе печатается вся информация, пе поддаю­
щаяся логическому анализу, для визуального контроля. Безошп- 
бочпо воспринятая информация формируется в файле прямого до­
ступа. Каждая запись в этом файле соответствует одному УГП„ 
что упрощает возмоишость корректировки данных.

В процессе ввода параллельно с контролем безошибочно вос­
принятая информация по УГП преобразуется к однотпппому виду: 
каждая разделительная лппия по координаталг опорных точек 
представляется в виде отдельной табулированной функции z =  
=  При этом используются только опорные точки. Еслп ин­
формация по пласту снималась по одной из разделительных по­
верхностей, вторая поверхность в ЭВМ восстапавлпвается по фик­
сированной, с использовапием следуюпцтх выражепий:

I/i =  I/i +  a-m iSin(P);
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z ' =  2i — д*т{С оз(р);

P =  arct?|(Zi+i — Zi)l{!/i î — iji)],

где //{, Zi — соответстветю удаление точки i от пачала коордци^^  ̂
п ее высопгая отметка па моделируемой поверхности; у', z[ 
же, па восстаиавлпваемоп поверхности; mi нормальная мот« 
пость пласта в точке i\ р — угол падения пласта па нптервале меич- 
ду точкалти i п / -)- 1; д — коэффициент: а =  1 прп иосстапопле- 
пип кроили пласта, д =  — 1 при восстановлении ho4hf.i пласта.

lia4ecTBenni>ie показатели «привязываются» к коордппатах^ 
onopm.ix точек почвы каждого пласта. Однотипность представло- 
ПИЯ датп./х в модели (ггесмотря на разные Пришвины их съема с гео­
логической документац1ти) уменьшает количество программ ра­
боты с моделью при горно-геометрическом анализе.

Трудоемкость процесса построения модели по сравнению с мо­
делями первой группы здесь значительно ншь*е, так как плотность 
информации в 10—15 раз меньше. Точность расчетов проверепа 
многолет1гей проектной практикой. Отклонения от данных подсче­
та запасов ГКЗ не превышают ± 3 —4% . Это вполне приемлемо для 
практических целей.

Что касается уменьшения трудоемкости построения моделей 
посредством использования кодировщиков графической информа­
ции, то опа умепьшается прп этом способе примерно в таком >ко 
порядке, как и в других группах моделей.

§ 1.5. ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
ПО ГЕОЛОГИЧЕСКИМ ВЕРТИКАЛЬНЫМ РАЗРЕЗАМ

Построепие модели месторождения по геологическим вертикаль­
ным разрезам (или профилям) мепез трудоемко по сравпепню с 
описанным Bi.niie методом испо-тьзовапия топографических пла­
нов. Процесс (|)ормироваиия данных с вертикальных разрезов 
включает следуюпи»е основные операции:

— выбор систем!.! координат;
— запись координат характерных скважин на разведочных 

ли11и>1х;
— снятие геометрических и качественных характеристик в 

плоскости каждого профиля геологической разведочной линии.
Б I.I б о р с и с т е м ы  к о о р д и н а т. В отличпе от ана­

логичного процесса прп снятии информации с топоповерхностей 
выбор системы коордипат здесь не требует особы х  построений. 
Используется принятая координатная сетка, по система отсчета — 
условная. Начало системы отсчета располагается в однолг из верх­
них или пи/1лних углов сетки, ооязательпо за пределами борта по- 
гашения работ проектируемого (или существующего) карьера 
(рис. 1.4).

Единствеппым ограниченпедг является положительность коор­
динат  ̂и Координата z может иметь как положительное, так п 
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Рис  Фрагмент плана участка мссторождсппя с разведочпшш лпнпямп*
VVTI nfimii • p i  __разводочпыс литтп п их порядковые (услошше) номера; ПО —

m  D K O TO PO JI зафнкс1ф0паи0 се начало (иоорцпнаты д: и у ) \  1 — сиважшш в мрстах 
пппплп *РТТ' II — грашща горного отвода со стороны Сорта погашения карьера; III —

‘ ’ зона выхода пластов под насосы.

отрицательное зпаченпе. Таким образом, любая точка в пей может 
быть представлепа в виде а {л:,-, iji, ji^}, где — либо высотная 
отметка, либо какая угодно качественная характеристика точки
о, зафиксированная координаталш и \ji.

Д а и п т.г е о р а с п о л о ж е н и и  г е о л о г и ч е с к и х  
р а з в е д о ч н ы х  п р о ф и л е  й. Цель данной операции за­
ключается в фиксации координат по каждой разведочной липни 
(РЛ). ^1^иксации подлежат координаты скважип, расположенных 
на концах (крайних границах) РЛ  и в точках ее излома.

По всем разведочным лпниялг, независимо от их длины, про­
ставляются номера. Каких-либо ограничений па порядок форми­
рования номеров пе накладывается, по, однако, желательна тер- 
рпторнально упорядоченная нумерация.

Конфигурация РЛ  может быть ломаной, возможны также пере­
сечения РЛ. Иа Р Л  могут быть представлены лишь отдельные 
пласты пли пх участки, т. е. необязательно использовать только 
те геологические профили, на которых имеется информация о всех 
пластах.

После пумерацнп всех Р Л  решается вопрос о начальных и ко- 
печпых точках (скважпнах), ограничивающих Р Л . В  качестве при­
мера па рис. 1.4 представлен план расположения Р Л  па условном 
месторождении. Как видно, конфигурация Р Л  самая различная. 
Несмотря на это, начальной скважипой на ка^кдой Р Л  в любом
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слупао шгтлотся ближе располо/ь'снпая к началу системы коордц, 
пат. На рисунке эти скважины помечешл символами НО (т. е. цц,
пяло отсчета па РЛ).

Г1осле нумерации РЛ и установления на каждой начала отсчета 
BI.I пол мнется операция представления РЛ. Она может изображать- 
ся и об1цем ломаной незамкнутой кривой. Если РЛ представлеца 
прямой ли^^иeи, то для ее отображения необходимо зафиксировать 
ДПС точки (скважины), одна из которых фиксируется в начале от­
счета, а вторая в конечной скважине — па противоположном 
ко|[це РЛ.

Точки, фиксирующие расположение РЛ, заносятся в специаль­
ные таблицы. В качестве примера в табл. 1.0 показапа запись 
координат точек, характеризующих расположение четырех РЛ.

С 1г я т и е и н ф о р а ц и и с п р о ф и л е й  о геометрии 
пластов и рельефе месторождения выполняется в следующей по- 
следопательности. Ма каждой РЛ через сква/кпну, являющуюся 
началом отсчета, проводится вертикальная линия (ось 0Z ), затем 
горизонтальная перпендикулярно оси 0 Z , которая принимается 
за ось 0 Y ' . И результате каждый геологический разведочный про­
фил i. (его развертка) увязывается в единую систему координат, так 
как известны все узлы его излома, зафиксированные в табл. I.G. 
Такай увязка дает возможность снимать линейные координаты ха­
рактерных точек по каждому профилю в своей локальной системе.

Ха[)актериыл1 и точками в геометрическом смысле являются та­
кие, в которых геометрические характеристики (кривизна, угол 
наклона) разделительных линий в плоскости профиля изменяют­
ся. Г» обитом случае па любой кривой необходимо взять столько 
узлов1.1Х точек, чтобы ломаный контур, проведенный через них, 
микснмально приближался к контуру описываемой кривой.

lipoMc геометрических характерных точек выде.чяют границы, 
в которых изменяются качественные признаки полезного ископа­
емого или породы.

11|ц|)ормацию о рельефе представляют следующие компоненты: 
высотные отметки дневной поверхности; .мощность рыхлой вскры­
ши,  ̂мощность продуктивного слоя. Набор указанных компонент 
неооходим для решения вопросов, связанных с рекультивацией 
земель II форлшроваппем техпологическпх схем обработки рьылоп 
вскрыши.

Процесс спятпя пиформацпц рассмотрпм па рис. 1.5, где пред- 
ставлои участок геологического профиля, вмещающего два пласта.
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р  ic 1 ‘5 .  Разрез по разведочной лпппп с расположением характерных точек 
‘ ’ по разделительным линиям.

к о о р д и н а т а  т о ч к и ; 2  —  п ы - 
м о п щ о ст ь  iia n o co D ,

гтяпппси у точпн по лппип рельефа (сверху вниз): 1 — ?/-ая кс 
сотнал отметка; 3 — мощность плодородного слоя; 4 —

Чтобы снять информацию, профиль помещается в локальную сис­
тему координат, для чего через начальную точку отсчета (на 
рис. 1.5 СКВ. 150) проводится вертикаль (ось 0Z), Затем перпенди­
кулярно проводится горизонталь (ось 0Y').  Начало отсчета по 0 Y  
располагается в точке пересечения с 0Z. Тогда расположение лю­
бой точки в плоскости этой системы определяется замером расстоя­
ния (в ьшллиметрах) от оси 0 Z .

По линии рельефа намечаются характерные (узловые) точки 
п в каждой из них определяются высотная отметка (z )̂, удаление 
точки от начала отсчета вертикальная мощность рыхлой
вскрьппи и вертикальная мощность продуктивного слоя поч­
вы {т^).

В качестве примера в табл. 1.7 показана запись информации 
для нескольких точек по линии рельефа (согласно рис. 1.5, Р Л  16),

Геометрия залегания пласта в плоскости профиля отображает­
ся координатами точек, снятых по лилии кровли и почвы пласта 
в характерных узлах. Кроме того, пласты могут быть представлепы 
одной из разделительных линий (либо кровля, либо почва) и зна­
чением нормальной мош;пости пласта в узловых точках. Коорди­
наты точек снимаются в той же локальной системе координат, ко­
торая принята при снятии информации по рельефу.

На примере рис. 1.5 в табл. 1.8 представлены координаты то­
чек, снятые по пластам № 1 и 2. По пласту № 1 координаты точек

 ̂л, с. Танайпо 3^



ТаГ>

Координаты точек

у, WM 2, ММ

ВРРТМНЛЛЬППЯ
мошность, м

Когфдинаты топек

рыхлых
отложе­

ний

п том чис­
ле про- 

дуктиппг 
го слоя

I/, мм Z, м

Вертпкальнаа 
мощность, 5,

рыхлых
отл и те-

И11Й

и том ч п р , 
npcv

го слои

О
17П
310
450

345
348
347
345

5.1
5.2 
5,1

И)

0,5
0,4
0,2
0,3

620

2300

33G

333

17

13

0,3

о’,2

зафпксировапы по кровле п почве пласта, а по пласту Лг 2 
только по кровле. Вместо пнформацпн по почве пласта заф1 1кс1ь 
ровапа его пормальпая мощность.

Измепспие качествеппых признаков в пределах мощности плас­
та при простом его строении, как правило, не фикcиpJ^eтcя на 
профилях. В этой связи мощность породного прослойка (прп ус­
ловии, что он вынимается валовым способом) задается одним зна- 
чопием в каждой точке, без отображения его прострапствеппого 
положения в угольном пласте. В том сл^^чае, если выемка пород­
ного прослойка производится селективно, оп рассматривается как 
междупластье.

Пропласток может плгеть как повсеместное, так п ограппчеппое 
распространенио по падению пласта в плоскостп про<()пля. Ипаче 
говоря, функция мо'жет иметь разрывы. Такой же характер имеют 
и другие качественные показатели, например зольность, марка 
и т. д. Следовательно, кроме значений показателя, пеобходшю 
выделение области его распространения.

Т а б л и ц а  1.8

пласта

Координаты точек на РЛ
Пир)1а^1ьпая 

мониюсть 
пласта, м

по icpoH.ic по почпе

у, втм Z,  м 1/.  мм 1 Z,  .41

1 0 286 0 270
072 293 iOO 2/д
822 287 260 280

2000 320 1500 300
2 0 250 9.5

250 253 4.5
500 254 5,1

2250 299 0 , 8
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г 'г II «• I II II I' J

т.,.„-к и ..... .......П. ......................
и, мм

1(1(111 
IlibH

I Г»
II

/  = Т п  П Т О П К П Х , г д е  1 Ш б л Ю Д П С Т С 1  > IX M O ir O II..O  ,М О | .и ...С / П 1 I l . l l w l . o

i  верхней rpa.niMHoii точке. Такая .'чшись даим и таГ.л. I..» (itJiac.ri.i 
Vo I II 2 согласно piic. 1.5) для некоторых точен.

' В случае прсрыпного распространения породного прослош.м 
Аииснпуются области с нулевым значением мощности п точки, м ко- 
топых наблюдается изменение ее. Обязательна фнксаннн пу.чеиоп 
мощности на границе пояилсннн (нсчезнопення) прослоика. Напри­
мер, на граннце появления прослойка и точке /1 (рис. 1.5) неоО.чо- 
дпмо зафиксировать два зпачеппя его мощности (// — т О
и г/ =  1250, т =  0,4). Пулевое зпачоппо мощности фиксируетси 
л окрестыости границы появления прослойка. Это позволяет в ал ­
горитмах формировать области его отсутствия.

Принцип отображения качественной информации аналогичен 
описанному в § 1.4. Как и прн снятии вьннеописаниых п оказате­
лей, обязательна фиксация качественного показателя в начале л о ­
кальной системы отсчета, затем в точках его изменения.

Рассмотренные в этом параграфе, а также в § 1.4 методы по­
строения .моделей пластовых местороичдеини ориептированы па 
«ручной» способ. Для пего характерна большая трудоемкость под­
готовки данных и сложность структурирования информациопыых 
массивов.

Несмотря на имеющиеся недостатки, оппсашгае модели сы гра­
ли оиределенпую роль в автоматизации горпо-геометрических р ас­
четов в практике проектпровання карьеров. Анализ их использо- 
ваиия позволяет предложить более прогрессивпые решения, и ск­
лючающие многие негативные стороны известных моделей (см. 
§ 1.Ь).

§ 1.6. ОБОБЩЕННАЯ ИНФОРМАЦИОННАЯ 
МОДЕЛЬ МЕСТОРОЖДЕНИЯ.

ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ГОРНО-ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ
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т а н ы  и т. д.1. Р(я:о используются гсометризопаппыс даиные по 
скпаялшпм. 1]о-иторы\, съем даппых с документов в обоих слу­
чаях весьма трудоемок. Различные приемы записи данных в макеты 
п иеь-отгфоп степени направлены на умепынение трудоемкости,, 
но вместе с те\г гло оПусловливает неооходнмость формироваппя 
[)и:{личных смепганных масс1Гвов, что впоследствии негативно от- 
ражаотси на процессе организации технологии обработки даипых 
в Г)(ЗД1. Иредлагаемые приемы снятии информации с графической 
документации включают искусстветгные элементы, не пспользу- 
«•мыс в проектных оргаггизаг^тях, что затрудняет внедрение их 
в практику проектирования. В-третьих, во всех известных рабо­
тах в ;»то\г иаправ.тении прослеживается жесткая взаимосвязь 
мея.ду набором данных и пакетами прикладных программ (ППП). 
Любг>10 измепепня в наборе даппых требуют реорганизации про­
грамм. Ж’есткая взаимосвязь меи»*ду данными и программами прак­
тически лишает возможности параллельной работы одновременно 
пескольких программ.

Все сказанное подтверждает необходимость создания более 
coBepMfCHHOu системы организации информации, призванной обес­
печить м1[пимальную трудоемкость сбора; полноту и достовер­
ность данных; однообразие снятия и ввода данных; многократное 
и многоцелевое их использование; накопление в базе данпых ин­
формации с минимальным дублированием; развитие информацпоп- 
ного обеспечеппя путем паращиванпя данпых и организации свя­
зен; доступ к дан1п.ш с различных уровнен их структур; одновре- 
лгеггпыи доступ к данным групп пользователей, работающих в ре­
жиме диалога с ЭОД[; защиту дaпШiIX от разрушения.

Основное условно разработки системы информационного обес- 
печо1 1ия, удовлетворяющей изложенным выше требованиям, — со­
здание обобщенных моделей местороидапий, которые являются 
ocnoBoii решения горно-геометрпческпх задач в САПР горно-до­
бывающих предприятий. Именно данной проблеме посвящено зна- 
читрлг.ное число работ в стаповленнп п развитии САПР. При этом, 
как' верно отмечалось в (97), разные по пазванию модели при ана­
лизе их ошгсапия и функций оказываются идентичными.

I» настоящее врелгя имеется достаточно оснований для оргапи- 
зации данных па качественно новом уровне при решении горпо- 
гео.мет1)ических задач: разработаны и успешно фупкционирзчот 
аппараты для автоматизации ввода графической информации 
и созданы достаточно эффективные системы управления бап-
ь-пми да 11иых и, наь-опец, в некоторых проектных институтах на- 
конлен значительный опыт решения горно-геометрпческпх задач 
па ЭПЛ1 в процессе проектирования карьеров. В этой связп необ­
ходимо остановиться еще раз на методологической стороне вопро­
са люделирования местороясденпй.

Ь геологической науке сложилось три основных понятия о мо­
делях месторождонпй, которые условно можно назвать так: ста­
тистическая модель; геолштрическая модель; случайное поле [981. 
В данное время происходит процесс их синтезирования, т. е. со- 
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здаппе п пршгепеппе сметаппых людслей, иерархических систем 
моделей. Это обусловлепо возрастающей слояагостыо моделиру- 
ем1>1Х объектов.

Отличительная особеииость моделей месторождений, исполь­
зуемых в САПР,— необходимость отобра'/ьепия пе только прост­
ранственного состояния полезного ископаемого, но и всей части 
геологического пространства, подвергаюга;ейся инженерному воз­
действию.

Модель месторождения, используемая в САПР, должна иметь 
следующие свойства:

— отображать естественные структуры геологических раз­
ностей месторождения, включая вмещающие породы, т. е. долж'ны 
выделяться поверхности пластов, рудных тел, блоков и т. д.;

— формировать входной ноток информации по картографиче­
ским и первичным данным различного уровня геологической раз­
ведки;

— обеспечивать доступ к данным любого уровня структур с 
целью пополпеппя, реорганизации, оперирования, уничтожения;

— давать возможность формирования моделей частных свойств 
отдельных структур и моделей «рабочих плоскостей», т. е. верти­
кальных и горизонтальных геологических разрезов;

— включать систему оперирования с дапнылш н обеспечивать 
независимость связи с любыми прикладными программами;

— содерж'ать данные для решения любых задач проектирова- 
ипя, связанных с операциями над моделью месторождения;

— иметь жизненный цикл, равный длительности существова- 
пня объекта (карьера, шахты и т. д.), в течение которого модель 
должна пополняться новыми данными, полученными в процессе 
эксплуатации.

Как вндпо, в таком попплшппи свойств :модель месторождения 
выходнт за рамки существующих понятий, заключающихся только 
в отобра/кенни объекта в памяти ЭВМ. С учетом соблюдения выше­
названных свойств модель месторождения можно отнести к типу 
информационных кибернетических [991. Важная сторона кибер­
нетических моделей — отображение существенных для данных 
целей взаимосвязей и функциональных характеристик объекта. 
Исследование таких моделей позволяет выявить оптимальный ре­
жим функционирования моделируемого процесса и прогнозиро­
вать его развитие с з^етом уточпяюпщхся во времени характе­
ристик объекта.

Понятие «кибернетическое моделирование» попользуется мно­
гими исследователями. В [991 под кибернетическим моделирова- 
пием понимается переработка и анализ информации при помощи 
сложиодинампческих систем с обратной связью. В  11001 отмечает­
ся, что кибернетическое люделированпе представляет собой метод 
п форму программно-целевого системного исследования и управ­
ления на базе использования теоретических положений киберне­
тики, математических методов и ЭВМ.
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Система измере- 
IIпя п отоГ>р.1жс- 

пяп

Система управле­
ния базой дан­

ных

Cтp^^^тypпo-ппфop- 
мациопная модель 

месторождеппя 
(СИММ)

ОБЪЕКТ
1. Система вертикаль- 

1ГЫХ разрезов
2. Сигтема пигоризопт- 

П1.(Х плапон
3. Илнпы подстета за­

пасов
Ji'apTM рельефа 

5. Система горных раз­
ве доп пых выработок 

С. Отчет по подсчету 
запасов

Система анализа 
я геометризацни

Оператор

Система построеиия 
частных моделей место­

рождения

Ьороаль- 
пая мод ел I.

1лоорлипатпо- 
коптурпая мо­

дель
Блочная Аналитиче­ Растровая
модель ская модель модель

Рис. I.G. Структура спстемы ппформацноппого обеспечения горно-геометрц-
4DCKIIX расчетоо в САПР.

В предлагаелгом памп поппмаппп модель местороисдеппя содер­
жит ряд обязательп||1х компопсптов (рпс. 1.0).

Об'Ы'кт модслпроьаппя представляется докулгептамп геологи­
ческой разведки, отобраи.еппой в системе картографпческпх дап- 
Jihix и (или) материалов геолого-разведочпых работ. Картографи­
ческие документы содерисат всю совокуппость ппформацпп, выпе- 
сеииую па разрезы (вертикальные, горизонтальные), пласты, кар­
ты, т. с. графические приложения к геологическим отчетам. Даи- 
лые геолого-разведочпых работ содержат всю инфорлгацию о ре­
зультатах разведки в обычном понимании, т. е. сведения о распо- 
лоя.епии разведочных выработок, их типах и результатах опробо­
вания. Эти два типа данных (картографические и по разведочным 
выработкам) с помощью системы отображения и измерения под­
готавливаются для ввода в ЭВМ.

Система отобраисения состоит из трех частей: аппаратурпой
(кодировщик графической информации), мотод1г1 сской и програм­
мной. *

Подготовленная в системе отображения пнформаппя воспри­
нимается системой управления базой данных (СУБД). Здесь с по- 
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мощью программного обеспечения выполняются контроль, сорт! 
ровна и формирование в памяти ЭВМ структурно-пнформацн i
поп модели месторождспия (недр).

Осооо следует остаиовптгэся на структурно-пнфорлгацпонт 
модели недр. В некоторой степепп она имеет обобщенную теорети­
ческую иапраилеииость и представляет с о б о й  информацию о строе­
нии недр (их части, подвергающейся пп/кенерному воздействию) 
в виде иерархических уровней геологических структур. Аналогом 
такой структурной модели является модель, используемая в тео­
рии разведки недр. Однако последняя содержит только струк­
турные уровни отображения строения тел полезного 
ископаемого [101, с. 221. Для целей проектпровапия п 
плапирования разработки месторождения модель, во-пер- 
BF.ix, иеобход1гмо дополнить структурами, отображающими BiMe- 
щающие породы с пх морфологическими и физико-мехатпескимп 
особенностями. Во-вторых, структурпо-информациоппая модель 
месторождения должна отражать цзмепепне всех геологических 
элементов (морфологии геологических структур, экономических 
контуров, М0 1 ЦИ0 СТИ, содержания и т. д.) во всей области иедр,; 
затрагиваемой горными работами (в плане и по глубине).

В  результате для отображения полезного ископаемого выде­
ляются следующие уровни.

1. Уровень тела полезного ископаемого. Геологическшги эле­
ментами (или информационными) здесь будут имя тела (пласт, 
залежь, тело, гиток, рудный столб и т. д.), естественные или эко­
номические контуры тела, изолиппи по почве, кровле, пласта и др.

2. Уровень геологических блоков. Здесь внутри тела полезного 
ископаемого выделяются подсчетные блоки, однотипные сорта по­
лезного ископаемого, блоки категорипностп разведки, проплас- 
тки и т. д. Элементом данного уровня являются граппцы блоков 
внутри тела и их имена.

3. Уровень характеристик блока. Внутри блока формируются 
данные о качествеппых характеристиках полезного ископаемого 
с количественной оценкой (содержание полезных н вредных ком­
понент, физико-лтехаинческие свойства п т. д.).

Для отображения вмещающих пород выделяется два уровня:
1) уровень зопы распределения одпотиппой вмещающей поро­

ды. Лиформациопыым объектом здесь служит контур, ограничи­
вающий распределение породгл;

2) уровень характеристик, па котородг описываются свойства 
породы.

Кроме названных структур, оценивающих естественные объек­
ты в недрах, необходимы данные, отображ'ающие гранимы место- 
ролхдепия, онисываелиле рельефом дневной поверхности и конту­
ром, ограничивающим месторождение по длине, ширнпе и глу­
бине.

Графически структурпо-ипформацпопиая модель месторождо- 
ния изображается в виде древовидной структуры, корневой вер­
шиной которой является имя месторождения (рис. 1.7).
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по-ппформациопиая модель ме- 
сторождеппя. Такая модель со­
держит всю информацию по 

месторо/кдеппю п является базой для построения частных моде­
лей. Под последними понимается определенная упорядоченность 
данных на рабочих плоскостях (вертикальные разрезы, погори- 
зонтальные планы) или поверхностях, используемых для реше­
ния задач проектирования (моделирование развития горных ра- 
бот, расчет объемов, подсчет запасов по сортам и т. д.).

Необходимость построения частных моделей диктуется следую­
щими соображениями.

Во-первых, наличием разработанного математического обеспе­
чения для реигения горно-геометрических задач. Создавалось обес­
печение в разных организациях с ориентацией на строго форма­
лизованную структуру массивов данных. В этом случае возникает 
B0 3 M0 '/F<H0 CTb использовать основную часть математического 
обеспечения для решения горно-геометрических задач в рамках 
их постановки. Вместе с тем появляется необходимость в создании 
программы, функции которой заключаются в организации требу­
емой упорядоченности данных, т. е. ностроеиии той модели, ко­
торая используется в системе математического обеспечения горно­
геометрических расчетов.

Во-вторых, новые постановки в решении горно-геометриче­
ских задач позволят на качественно ином уровне использовать 
всю иифорлтацию по месторождению путем формирования моделей 
данных в соответствии с алгоритмом задачи. Разработка приклад­
ных программ ведется ira единой нггформационной основе с фор­
мированием «рабочих» массивов в удобной для решения форме.

Очевидно, что для формирования частных моделей месторож­
дения необходпл! пакет программ, создающий ту или иную лю- 
дель. IJa рис. 1.G указаны известные .модели, за исключением вер­
бальной, под которой понимается словесное описание месторожде­
ния с указанием общих количественных и качественных усредпеп- 
ных данных по месторождению и типам пород с их физико-меха­
ническими характеристиками.

Система анализа п геометризадни предназначена для обработки 
первичных данных геологической разведки. Эта система должна 
включать пакеты программ, обеспеченных диалоговым режимом 
работы со специалистом, принимающим решение в процессе гео- 
метризации месторождения.
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Таким образом, структурная модель лгесторождеппя со вссмп 
указанными компонентами (рпс. 1.6) управления информациои- 
пыми потоками в принципе представляет обобщенную пн(j[)op.^̂ a- 
цпоппую модель месторождения для использования в САПР.

Как ранее сказано, структурно-ипформациоппая модель моясет 
формироваться по данным как картографической информации^ 
так и первичной геологической разведки. К основным ииформа- 
ционным объектам в картографических данных по месторождению 
относятся точка, линия, контур, блок, изолиния. Определенное 
упорядоченное отображение названных ппформацпонпых объектов 
в памяти ЭВМ — есть процесс форлшрованпя модели местороичде- 
ния.

Т о ч к а — известное геометрическое понятие. Она может 
фиксироваться на плоскости пли в трехмерном пространстве.
В первом случае отображается координатами {х, у), во втором — 
(X, и, Z).

Л и н и я  может быть плоская и трехмерная. В  первом случае 
она представляется набором координат {xi, yi\ г =  1, . . ., к) то­
чек, отслеживаемых по линии в заданной плоскости. Б  трех­
мерном случае линия отображается набором трех координат 
в каждой точке (а:/, ?//, 2,; i =  1, . . ., //)• Прилгер трехмерной ли­
нии — отображение оси дороги, бровок уступов, линии водораз­
делов, тектонических нарушений и т. д.

К о н т у р  — замкнутая фигура, ограничивающая некоторую 
геологическую или качественную структуру в плоскости геологи­
ческих вертикальных или горизонтальных разрезов: контур руд­
ного тела, пласта, контур определенного сорта полезного ископа­
емого и т. д. Контур отображается координатами точек (х-̂  ̂ yi\
i =  J , . . отслеживаемых по линии контура. Он может огра­
ничивать поле (в пределах тела полезного ископаемого), пред­
ставленное несколькшш характеристиками. В этом случае контур 
называется «сложпым>>. Формируется он так, что координаты по 
контуру отображаются один раз, а сведения о качественных пока­
зателях хранятся в соответствующих местах базы данных (БД ). 
Как информационный объект «сложный контур» позволяет описать 
сложные естественные геологические структуры.

Б л о к  — некоторая целевая площадь, ограниченная конту­
ром. В отличие от последнего блок можно характеризовать не­
сколькими качественными параметрами. Он может вмещать в ка­
честве информационного объекта один или несколько контуров, 
причем последние могут пересекать границы контуров блока. Ото­
бражение границ блока аналогично отображению контура.

И з о л и н и я  — информационная единица, содержащая 
в своем составе линию и используемая для отображения различных 
поверхностей (рельеф, топоповерхности пластов, изолинии ка­
чественных характеристик и т. д.). В  отличие от линии отображе­
ние изолинии имеет в своем составе значение изолинии, например 
высотную отметку, содержание полезного или вредного компонен­
та и т. д. По форме изолинин могут быть замкнутыми и иезамкну-
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тымп в проделах отображаемого участка. Никаких огранпчепиц 
ни ьыпунлость и вогнутость не налагается.

Паэва1П1 ые ипформацнонпые ооъекты являются основополагаю­
щими. Используя пх, можно отобразить в базе данных всю карто­
графическую информацию по любому типу месторои.денпя. Прц 
DTOM отобралсается не только информация о полезном ископаемолг, 
но и данные о вмещающих породах, различных включениях, гео­
логических зонах и других естественно выделяемых геологиче­
ских структурах и зональностях.

lice перечислеппые ииформационпые объекты для организации 
информации в БД описываются в виде дерева базы данных (ДЕД). 
Пнформациоггиые объекты при этом делятся на три rpynni.i: элемен­
тарные, структурные и ссылочные. Используется два способа объ­
единения датгиых в структурный информационный объект: 
« с т р у к т у р а »  и « м а с с  и в». Структура оиъедиияет в себе 
фиксированный набор заранее описанных и перечислеппых в де­
реве описания данных (ДОД), различающихся именами. Массив 
всегда объединяет неопределенное количество однотипных, оди­
наково описанных данных. Если каждый элемент структуры опи­
сывается отдельно, то для всех элементов массива в ДОД имеется 
только одна вершина, соответствующая описанию одного «обоб­
щенного массива».

Позмоя.'пости доступа к элементам простых массивов аналогич­
ны возможностям традициоиного последовательного метода досту­
па. Массивы с номерами и ключевые массивы являются аналогом 
индекс11о-носледовательного и прямого доступа. Элементы массива 
г. номерами при вводе в БД автоматически нумеруются последо­
вательными целыми числами, которые в дальнейшем могут быть 
использованы аналогично адресам или идентификаторам массива.

11аиболее мощное средство организации массивов — ключевые 
массивы. В этом случае элементом массива является структура, 
один из элементов которой объявлен ключом. Зпачепня ключей 
задаются при вводе информации в зюзгент создания элементов 
массива.

/иЩ содер/кит терминальные (конечные) и нетерзгипальпые 
вершины. Терминальным вершинам соответствугот элементарные, 
а нетерминальным структурные информационные объекты. В свою 
очеред!., структурные ннформационпгле объекты могут объединять 
элементарные объекты.

Терминальные вершины ДБД могут изображать не только эле­
ментарные данные, но и ссылочные. Ссылочные данные подраз­
деляются на два типа: ссылка, словарные данные. Да 1 [ное типа 
«ссылка» обеспечивает возможность введения дополнительных 
связей между инфорлгационныдиг объекталгн, а словарное дап- 

сослаться в терминальной вершине ДБД на значеннс, по- 
груясенное в словарную часть БД.

Ироектнрование любой ипформационггой сггстемытребует опре­
деления пспользуемой в пей снстедгы понятий. Практически спсте- 
ма поиятии (словарь) есть перечень слов (iwii сверток), разрешеы- 
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ных к применению в даппой системе. В качестве таких слов пс- 
Бользуются П1 ифры характеристик. Шифром моясет служить лю­
бая комбинация букв и цифр» превышающая четырех знаков. 
Соответствующее тиифру наименование хранится в словаре БД. 
Для элементов периодической системы Менделеева, лгарок угля 
н т. д. возмо'/iaio стандартное обозначение. Некоторые параметры 
моя;но кодировать условными кодами.

В качестве иллюстрационного примера представпм фрагмент 
словаря для одного меднорудного месторождения: 1 — рельеф 
дневной поверхности; 2 — почва пласта; 3 — кровля пласта; 4 — 
мощность пласта; 50 — рудное тело; 51 — вмещающие породы;
52 — контур меденосного горизонта; 53 — дайка габбро-дпабазов; 
100 — сульф1щпые руды; 101 — смешанные руды; 102 — окислен­
ные руды; /i„ — контур разведанности запасов по категории В\
С, — коптур разведанности запасов по категории Сп — коп- 
тур разведанности запасов по категории Со\ 300 — балансовые 
запасы; 301 — забалансовые запасы; Си — содержание меди п 
т. д. Как видно из приведенного фрагмента, в словаре можно от­
разить всевозможные характеристики, показателп, пазвапия 
структурных элементов месторождения.

Для удобства описаппя данных по названным вьппе информа­
ционным объектам выделены некоторые вспомогательные объек­
ты — координаты, центр тяжести, линии. Структуры «координа­
ты» и «линия» позволяют хранить неограниченное количество пар 
и троек чисел соответственно (рнс. 1.8). Структура «центр тяжести» 
используется для упорядочения взаимного расположения инфор­
мационных объектов в виде блоков и содержит в своем составе 
пару ч[1сел. Названные вспомогательные объекты входят состав­
ными частями в ДОД основных информациоиных объектов.

На рис. 1.9 представлено описапие информациопиого объекта 
«линия», которая, как видно, содержит изолинию н трехмерпую 
линию, а также вспомогательный объект — координаты.

Структура «коптур» (рис. 1.10) включает простой контур 
и сложный. Здесь организуется ссылка (в случае сложного конту­
ра) на основной контур. Используя структуру «коптур», возмож­
но хранить множество контуров. Содержательная характеристика 
контура определяется шифром из словаря. В  результате, напри­
мер, в терминологии приведенного словаря данных контуры окис­
ленных руд будут храниться в одном массиве, смешанных — в дру­
гом, окисленных — в третьем и т. д. В каждом нз них контуры ну­
меруются по мере ввода автоматически. В  каждом из контуров 
может быть свое значение характеристик, нанрхгмер содержа­
ние меди.

Структура пнформациоиного объекта «блок» содержит вернш- 
ны отображения координат контура блока и качественных харак­
теристик блока (рис. 1.11). Для отображения случаев неоднород­
ности некоторых качественных показателей в блоке формируется 
структура «вложенный коптур». В  результате блоков может быть 
множество, каждый нз них описывается своим помором, имеет ко-

43



 ̂Ли мы и 
С7

t
Рис. 1Я . Структура аломептарпих; 

пнформационпых объектов БД .

'ИзолинисП Трехмерные
*С9 />ас. 7.^. Структура ппформацпоппо-

_  го объекта Б Д -Л п и п п .
' Изолиния*̂
'>*г Линия значение

Координаты
Рис. 1.10. Структура ппформацпоц- 

ыого объекта БД-Контуры.
I

Сложный ионтур 

.031

о
Значение Координаты ссылка Значение'

тяжести

номер

блоки 
С 4

> Состпл _ ^

'координаты со]седние°^'’ У̂Р'̂ ' 
С 5 блооки

Номер
’с  51

Значение количество 
Рис. 1.11. CipyjcTypa 1шформацио1шого объекта БД-Блокгг-



гги

MecmopoofcdeHue СГГ7Ы Граничь/ 
С6

Hof^ep Блоки Л инии Конторы Номер

Р.всрт. М асш т аб  
Р. гор.

И злом ы

/(онт;^рь1

Н омер Блоки Контуры

Рис 1.12. Структура дапиых по месторождоппю прп форлшровапии с карто*
 ̂ * ’ графических докулюптов.

ординаты узловых точек п заданный состав качественных п коли­
чественных показателей.

Все неречнсленные компоненты информационных объектов объ­
единены общей древовидной структурой данных ГГИ — горно- 
геологическая информация (рис. 1.12), которая оппсывает место­
рождение в целом. В структуре содержатся вспомогательные вер­
шины: имя месторождения, масштаб карт, массив границ отвода 
(нижияя и верхняя границы). К целевым вершинам относятся 
структуры «пласты», «разрезы горизонтальные» и «разрезы вер­
тикальные».

Пластов может быть несколько. Поверхности их могут описы­
ваться изолиниями. На каждом пласте могут быть выделены коп- 
туры и блоки. Структурой в виде пластов могут отображаться 
также естественные разности вмеш;ающих пород п рельеф дневной 
поверхности.

Разрезов как горизонтальных, так и вертикальных может быть 
практически neorpaniraennoe количество. Для вертикальных раз­
резов допускается ломаная конфигурация в плане. На каждом 
разрезе выделяются контуры полезного ископаемого и вмеш;аю- 
щих пород. Здесь же могут быть выделены блоки со всей галшой 
качественных характеристик.

Очевидно, что программная реализация прпведеппых вьпло 
структур данных требует моп1;ных средств uporpaMiMHoro обеспе­
чения в виде систем управления базами данных (СУБД). Анализ 
отечественных работ показал, что наиболее приемлема для наших 
целей СУБД ИНЕС.

Первое, что хотелось бы отметить [103, 1041 как песомиеипоо 
достоинство — это системный подход к проектированию ипфор- 
лгационных систем, принятый и реализованный в ИНЕС. Практи­
чески в системе IIHEG имеются все средства для реализации основ­
ных функций (описание, ввод, поиск, отбор и обработка информа­
ции, вывод, реструктуризация и т. д.). Язык описания данных 
позволяет представить иерархические многоключевые структур­
ные данные, именовать элементы данных словами русского языка. 
ИНЕС предоставляет пользователю папбольшее многообразие ти­
пов данных и размеров их представления по сравнению с другими
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спстемамп. Это дает позмоишость зкопомпо расходовать впешптою 
память, коптролпропать тппм и форматы даппых при обращеплях 
к бале ДППП1.1Х, обрспемпвая тем самым ее целостпость.

И спгтеме IFIIRC пгпольззх^тся несравнимо Полее могцнып язык 
запросов, ооеспечнвающнй пе только выборку ппформацпп пз ба­
зы данпыл, по и ее обработку по существу па языке программпро- 
ваппя высокого уровня, а такисе связь системы запросов с языками 
программирования ЕС, ЭВМ, системой макетного ввода и други­
ми специальными средствами, облегчающими разработку и экс- 
плуатаггию информационных cиcтe^ .̂

Очень важное и ноосноримое достонпство I I I I E C — налпчие 
языка онисания crterrapneB диалога. Язык позволяет песло;кно 
построить диалоговую систему с пользователем, особенно это важ­
но, когда информания неформальна и пе удается осуществить 
поиск по конкретным признакам или /ке построить модель с окон­
чательным принятием решения.

Еще одно весьма цепное преимущество IIFIEC перед другими 
системами — она разрабатывается как для ЭВМ типа ЕС, так и 
для ЭВМ тина СМ и комплекса матип, пз пих сопряисенпых, по­
этому при ее псиользовапии намного >т1 рощаются фупкциоиальпые 
программы.

Мри построении больших систем необходимо в процессе нара­
щивания системы менять (дополнять) структуру данных. СУБД 
I1ITEC позволяет наиболее просто переходить от одной структу­
ры к другой.

Все перечисленное явилось основой для использования СУБД 
IIIIЕ С  в качестве базы построения модели месторо/кдения, в этой 
связи в терминологии ИНЕС и в соответствии с принятой струк­
турой датилх нами разработаны две компоненты: программное 
об1Ч’.и<‘менио ввода данных и методггческое обеспечение подготовки 
информации по картографическим документам месторождения.

Для подготовки данных максимально используются техниче­
ские средства. В частности, все данигле о геометрии готовятся на 
К(»ди[и»впи1 ке, который автоматически выдает координаты точек 
иифо|»мациониых объектов на перфоленту или магнитный носи- 
толь.

Глава 2 

ГОРНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ 
В ГОРНО-ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ЗАДАЧАХ

Горио-тохппчоскпн информация отображает компопепты техпн- 
ч«ч'коН подсмстоми, прс'Дстпвляя D геолгетрпческом виде образ глав- 
ПЫХ парплк'Т|юв карьера, развивающихся в пределах ограничеп- 
н«)го геологического пространства. Главная особеппость горпо-



т е х н т е с к о п  информации заключена в ее частой реоргапнзацпп, 
что обусловлено потребностью выбора технических решений па 
основе многовариантного перебора.

Вопросы формализации данных о технических рон1ениях в а ж ­
ны как с методической, так и с практической стороны. Дело в толг, 
что в традиционном проектировании не сложились методы форма­
лизации технических ренюиий, которые можно использовать при 
примеиеиии ЭВМ. Как правило, решения описываются в словес­
ной форме и часто в пеодиозпачпо поппмаемой терминологии. Все 
это обусловило необходимость разработки методик формализации 
данных о технических ренюниях (причем под данными о техниче­
ских peiHOHHHX будем понимать совокупность пнформацпи, необ­
ходимой для моделирования динамики развития горных работ во 
вскрышной и добычной зонах карьера, а также в зоне располож е­
ния внутренних отвалов). В ся  совокупность горно-технической 
иифopмaF^ип подразделяется по функциональному назначению и 
описывает:

— границы карьера в плане п по глубтте;
— этапы отработки поля карьера;
— границы технологических зон во вскрышной и добычной зо ­

нах карьера п параметры систем разработки;
— параметры схем выемки пластов;
— параметры схем внутрикарьерного отвалообразования и дрв-

§ 2.1. ДАННЫЕ О ГРАНИЦАХ КАРЬЕРА.
ФОРМИРОВАНИЕ ДАННЫХ ДЛЯ ВВОДА В ЭВМ

Границы карьера устанавливаются по данным горно-геометрпче- 
ских расчетов, в свою очередь для вьшолнення которых иеобходи* 
МО знать границы карьера. Т акая взаимосвязь обусловлена тем, 
что решение задачи обоснования границ карьера выполняется м е­
тодом итераций. Он заключается в том, что при фиксированных 
границах карьера горио-геометрическими расчетами определяют­
ся необходимые параметры (объемы вскрыши п полезного ископае­
мого, коэффициенты вскрыши и др.). На основании оценки п ар а­
метров при различных вариантах границ устапавливаю тся раци­
ональные границы карьера.

В  последние годы предложены методы определения контуров 
карьера па профилях и вычисления его длины по заданной произ­
водственной мош,иости [75— 7 7 ] .  Эти методы отличаются безвари- 
антпым поиском решепия. Однако они требуют хотя бы ориепти- 
ровочно заданных границ карьера (в ц ел ях ограиичения области 
расчетов). Следовательно, границы карьера для выполнения гор­
но-геометрических расчетов должны быть заданы, причем н е в а ж ­
но, какие — окончательные пли промежуточные.

На пластовых месторождениях, разрабатываемых одпоборто- 
выми системами, информация о границах карьера п редставляется 
данными о форме дна карьера, координатами точки дна кар ьер а ,
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ViLc. 2.1. Схемы оформления дпа карьера.
J — .шипя Порта погашрния; 2 — пласты угля; ^ к а р ь е р а ;  4 лнипя 
р<*л»>рфа дилпиой повсртпосп! па профиле; 5 — лшнш > ГП ; б — грапвда дпа карьера

ва плане.

углом наклона борта погашеппя п коордппатами расположенпя 
карьера на люсторождеппи.

Дтго карьера в общем случае па отде̂ 1 ьпых участках месторож­
дения может располагаться па различной глубппо, что должно 
быть отражено п исходных данных. Поскольку речь идет о место­
рождениях, представленных свитой пластов, форма дпа (подошва) 
в свито может быть горизонтальной пли паклоппой, что так- 
ж’о должно отразиться в исходной информации.

II, наконец, контур карьера на профиле ограничивается бор­
том нога1нения, угол наклона которого в общем случае может быть 
неодиознач1гым па различных участках месторождения.

Воспользуемся примером месторождения свиты из трех плас­
тов (рис. 2.1). Дно карьера может быть горизонтальным 
(рис. 2 .1 , а) и наклонным (рис. 2.1, б). В  принципе для полноты 
ситуации можно представить наклон дпа п по паденпю пластов 
(рис. 2 . 1 , в).

На ЛИНИН дна карьера выделим точку пересечения с почвой 
самого пижнего отрабатываемого пласта. Часто это точка с мини- 
мальиои пысотпой отметкой дна на профиле. Координаты точки 
( / / д ,  2 д )  считаем заданными. Полагаем известными углы паклопа 
дна ((о) карьера (линия па профиле) п борта погашения (ф). Все 
УТИ данные для каждого профиля (в терминах плоскостпо-коор- 
динатной моделп — для каждого УГП) записываются в специаль­
ные таблицы — макеты данных горно-технической информации 
(ГТП). Пример макета и записи данных показан в табл. 2.1.

Для получения данных о координатах дпа карьера ( ? / д ,  2 д )  па 
каждом профиле необходимо совместить план липип У ГП  с пла­
ном расположения границы дпа карьера по почве стратиграфиче­
ски нижнего пласта (рис. 2 . 1 , г). После этого спшхшотся коордп-
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Т а б л и ц а  2 . 1

м
У ГП

1\оордииатьт дна 
карьер а

Наклон 
борта П'> 
гаш ения

Наклон 
дпа карье­

ра

Ул град

2 1200 245 43 2 ,0

5 1400 230 41 3,0
10 930 257 39 0,0

. . • • •

. . • • •

• • • • •

паты точек пересечения 
лппии границы с лппиямп 
УГП  (точки А, с ...  па 
рис. 2 . 1 , г).

Угол наклона борта 
погашения (ср) задается 
исходя из изученности ус­
тойчивости борта на раз­
личных участках место- 
рояч*депия. Наклон дпа 
карьера определяется мно­
гими факторами, в том 
числе значениями мош,но- 
стей пластов в свите.

Нетрудно заметить, что такие параметры, k îk ь^оординаты дна 
карьера и угол его наклона, фиксируемые на каждом У Г П , могут 
варьироваться, но не автоматически, а целенаправленно. В  итоге 
появляется возможность обоснования границы карьера по глуби­
не, т. е. границ открытых горных работ.

Если вместо борта погашения и наклона дна карьера принять 
значения углов их наклона равными рабочему борту в свите и 
над свптой, то появляется возлюжность решения задачи обосно­
вания этаппостп отработки месторождения. Естественно, делать 
это целесообразно при наличии предпосылок для такой задачи.

Рассмотрим теперь данные о положении карьера на площади 
месторождения.

В  общем случае полагаем, что месторождение имеет больнше 
размеры по простиранию и на его площади можно разместить бо­
лее одного карьера. Поскольку речь идет о карьерах на горизон­
тальных, пологих п наклонных месторождениях, в таких карьерах 
выделяются средняя и торцовые части.

Примем условие, что для определения координат положения 
карьера на площади месторождения будем всегда фиксировать по­
ложение средней части карьера.

Поскольку месторождение представляется моделями профи­
лей, определенным образом ориентированных па площади, а к а ж -  
дьга профиль (линия У Г П ) увязан в системе координат и, кроме 
того пмеет свой номер, границы средней части разреза удобно фик­
сировать номерами УГП» ограничивающих его по флангам. П о яс­
ним сказанное на рис. 2 .2 . Средние части представленных здесь 
карьеров заключены между У Г П  10— 19 (карьер А) и 2 5 — 32 (кар ь­
ер В), Зафиксированных номеров У Г П , в зоне которых проходят 
границы средних частей карьера по флангам, вполне достаточно 
для определения торцевых зон уж е алгоритмическим путем. Н е ­
обходимо только знать углы наклона торцов карьера.

Данные о положении карьера па месторождении зан осятся  
в специальные таблицы. Пример такой записи показан в табл. 2 .2  
Предложенный прием формирования данных о положении к а р ь е ­
ра на площади месторождеппя позволяет задать положение кар ье-
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Рис. 2.2. Схема расположепия карьеров па мостороихдспии (оарпапты). 
1 — лшгия УГП [{).........32 — их порядковые номера); 2, з,  4 — контуры карьера А, В, с.

ра па любом участке п пзмепять длппу карьера, варьируя значе­
ниями иомороп У ГП , заключающих среднюю его часть.

Возможность задания различных по значению углов откоса 
торцов позволяет отразить факт использования торцевых бортов 
под транспортные коммуппкации. В  сл\"чае, еслп по каким-то 
причинам влияние торцевых бортов не учитывается, значения уг­
лов откоса принимаются равпылш 90®.

Предложенный способ фиксации положеппя карьера па место­
рождении тем точнее, чем блп;ке граница средней части располо­
жена к линии У ГП , которыми фиксируется граница. Иногда бы­
вает трудно выполнить условие приближения линии У ГП  к гра­
нице средней части карьера, особенно если длипа последнего име­
ет тенденцию к улюньшению с глубипой. Такая ситуация показа­
на па рис. 2 .3 . Здесь линии границ торцевых бортов в пижпей час­
ти (прямые аЬ и cd) пересекают линии У ГП . Однако возникшие 
трудности преодолимы.

Воспользуемся тем, что мы пмеем возможность задать коорди­
наты точек в дне карьера и угол наклона борта погашения па к а ж ­
дом УГП  индивидуально. Зафиксируем координаты точек пересе­
чении линий УГП  с линиями грашщторцевых бортов (точкп /, 2, 
3 II Г ,  2', 3\ 4 ') .  Примем их за точки дна карьера и занесем в.макет 
ГТП-1 (табл. 2 .1), как это делается для границы дна разреза в 
сродней части.

Предположим, что в зафикснрованпых точках рабочий борт 
будет условно погашен. При этом угол его наклона, естественно, 
не будет равен углу погашения, где горные работы будут прекра­

щены вообще. Для вычисле- 
Т а б л и ц а  2 . 2  пия угла погашения (ф̂ ,) 

воспользуемся выражением

Ф, =  arctg(sin(D • tg pj),
где oj — угол встречи отрез­
ка линии торца с У Г П ; 
угол откоса торцевого борта. 
Здесь известяо, а о)/ иеоб- 
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Рис> 2.3. Схема к формированию ииформадпи о торцовой зопо в случае по- 
ресечсипя линий УГП с границами п торце (G, 26 — П0ряд1{0вые помора

УГП).

ходпмо измерить. Затем вычпслеиный (р̂ , запнсывается в табл. 2 .1 .
Граппца средней части карьера для случая, представленного 

па рпс. 2.3, будет включать помера У ГП  от 9 до 25. Зпачеппя у г ­
лов откосов торцевых бортов в табл. 2 . 1  должны быть приняты р ав­
ными 90°.

Как впдно, предложенная методика формирования данных о 
границах карьера позволяет с достаточной точностью зафиксиро­
вать все элементы, отражающие его контуры. Зафиксированные 
данные используются почти во всех задачах горио-геометриче- 
скпх расчетов, в том число при вьтаислениях в торцевых бортах 
карьера (см. § 4.4).

§ 2.2. ИНФОРМАЦИЯ
ОБ ЭТАПАХ ГОРНЫХ РАБОТ В КАРЬЕРЕ.
ФОРМИРОВАНИЕ ДАННЫХ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ДИНАМИКИ ОТРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Под этапом понимается перемещение фронта горных работ из и з ­
вестного положения в последующее, осуществляелюе с н,елью до­
бычи полезного ископаемого п производства вскрыгапых работ, 
выполняемых определепной системой разработки па заданных 
множествах параметров технологических схем. Геометрически 
этап окоитурпвается двумя смежными положениями фронта гор­
ных работ па почве пласта, по которому формируется паправле- 
ппе развития горных работ.

Главное назначение горио-геометрических расчетов закл ю ч а­
ется в пол^^епип объемных показателей, отражающ их динамику 
движения горных работ в рабочем прострапство карьера. Одпако
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создаиип дтгп.чипеско» модели горрилх работ в строгом смысле пе> 
возмо/нио. П отом у  предлагается модель, плштпрующая динамику 
рядом статических положении. Фиксируем1ле промежуточные 
поло'/гчсггии горных работ по почве пласта, которые определяют па- 
прйилен11е углубки (па наклонпглх месторождениях) или направ- 
ленпе развития фронта (на горизонтальных и пологих месторож- 
доипях), позволяют в конечном нтоге выполнить анализ динамики 
развития карьера.

11оло'/1.*еиия фронта горных работ по этапам развития карьера 
лтогут формироваться инженером графоаналитическим методом 
пли моделироваться но некоторому заданному алгоритму в ЭВМ 
[78, 701. Первый метод формирования данных хотя и трудоемок, 
но дает возмоя.тюсть принимать регаенпя с учетом анализа ситу­
ации в конкретных горно-геологических условиях.

у\втором разработан метод трассирования положений фронта 
горных работ но этапам развития карьера с использоваппем ЭВМ 
[70 1. Однако здесь целесообразно остановиться па принципах под­
готовки информации о положениях фронта графоапалиппеским 
методом.

Исходим из двух возможных ситуаций:
— карьер находится в стадии эксплуатации;
— карьер проектируется на вновь осваиваемом месторож­

дении.
В первом сл^’̂ ае на месторождении существует сформировав- 

Н1ИЙСЯ фронт работ и необходимо из этого положения перейти в 
новые; во втором — возникает задача обосноваппя направления 
])азвития фронта работ. Эта задача решается, как правило, мето­
дом вариантов, т. с. назначается несколько паправлепии и в ре­
зультате технико-экономического анализа выбирается предпочти­
тельный.

Несмотря на различие задач, их объединяет пеобходпмость 
задания исходного положения фронта горных работ. Для первого 
случая это координаты суп^ествующего положения, а для второ­
го — координаты одного нз вариантов исходного положения фрон­
та. IipoMO того, и для первого, и для второго случаев может воз- 
ники уть необходимость в изменении направления фронта по мере 
ого развития в процессе эксплуатации.

TaiiHM образом, в качестве исходной информацпп о положеппи 
фронта работ (как на месторождениях, находящихся в стадии 
эксплуатации, так и на вновь проектируемых к разработке) не­
обходимо иметь следующие координаты:

— существующего (исходного) положения фронта;
— промежуточного положения фронта в местах, где планиру­

ется изменение его направленпя;
— положении фронта работ по этапам отработки поля карьера.
Д.чя получения указанной информацпп необходимо иметь п л а­

ны положений горных работ по этапалг с отображением исходного 
или существующего положешш п информацию о положениях 
фронта по этапам развития карьера (рис. 2.4, в).
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Puc. Схемы к формировапгпо пиформацнп о положениях фропта горных
работ по этапам.

1 — грашща выхода почвы пласта под наносы; 2 —  положеште исходного фропта работ;
3 — стабильное положение фронта работ при заданном направлении; 4 — граница карье­
ра со CTopoiOji борта погашения; л — линии УГП ; б — промежуточные положении ф]юп-

та работ.

Исходное положение фронта работ (существующее плп проок- 
тпруемое) задается на плане пласта, по которому определяется 
направление разработки карьера. При этом исходят из того, что 
существующая линия фронта и линия выхода пласта под наносы 
могут иметь сложную конфигурацию. Поэтому, прежде чем нане­
сти на план исходное положение фронта, предварительно уста­
навливается место, где горные работы будут развиваться в пер­
вую очередь (рис. 2 .4, а, участок между У Г П  № 5 — 7). Тогда ли­
ния фронта, проведенная в указанном месте, и будет определять 
положение этапа Л'® 1. Если одновременно предполагается отра­
ботка нескольких участков, то исходное положение должно пере­
сечь все заданные участки (заштрихованные площади на 
рис. 2 .4 , б).

Когда ноложенпе первоочередных участков определено, про­
водится линия исходного положения фронта, которая долж на 
иметь направление, совпадающее с направлением фронта в с т а ­
бильный период. На рис. 2 .4 , а это ломаная а, Ь, с, d, которая па 
всем протяжении параллельна кривой Л ,  С, Z), характеризую ­
щей один из вариантов развития фронта в заданном направлеппи. 
Точки пересечения линии исходного положения фронта с линия­
ми У Г П  фиксируются. Начиная с указанных точек, вьгаолпяется 
моделирование горных работ. Поэтому данные о координатах то ­
чек должны определяться по каждой линии У Г П . Информация о
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ка.ьдоц точке характерпзует уда!» 
line TOTF̂ ii от пачала отсчета (п) 
иысотпую ее отметку. Эти даццые 
фиксируются в специальной табли­
це, где указываются помер У Г П  й 
зпачепие координат исходного поло- 
/Кения фронта (таПл. 2.3).

ГЗ процессе отработки поля карье­
ра может возникнуть необходимость 
рассмотрения различных вариантов 
изменения направления фронта гор­

ных рл-'от. В  ТйКом доличны заранее планироваться 
,1:}тг'«гвьгг фронта в тех местах, где предпо- 

.Т!мтй« тся stHMTinnefffii» ( "ii шшрввлепия. 13 качестве примера на 
fiK . 2/i f. nrmnT.r.f. тз7 тмеж>-точных положении I — I,
11 — J J .  I l l  — H i ,  E*i догт^гжвкпп которых планируется изме- 
игп I. 1тЕ.рььл1;ъш фронтх! горных работ. Площади между проме- 
я v'Tfi'fifi.rMii ппл^»/чсжп1гмж фронта работ делятся на этапы (штри- 
:̂ :о1;ыг jriiffrai у ж  2  4, f). В  результате получают вариант пла- 
IU1 фрйжта р*>ч>т. Информация о таком плане формирует- 
(:я 1. Т.w a x  линии У ГП  с линиями фронта горных pa- 
г. *т Бм :4'TiLB>i7vi отраГютки карьера. Данные заносятся в специаль- 
пш* тйолгияы. гзе  фиксируется помер У Г П  и координаты точек 
{О) п - л х ш п й  фронта с линией У Г П  по всем этапам 
(тлп.!. 2 J !. 3 a3ieTi»f. что высотные отметки не фиксируются. Они 
ь>»тжнсл-=потгя алгоритм1Гчески в ЭВМ в предположении, что план 

горных работ построен на почве самого нижнего пласта.
Предполагается, что этапы пронумерованы н па каждом УГП  

количество пх одинаково. Поэтому координата точки этапов зано­
сится в та'.лпцу на место, соответствующее ее номеру.

Т акам  образом, процесс формирования информация о положе- 
штп фронта по этапам слагается пз следующих процед^'р:

1) анализ поля карьера и пазначепне одного пз вариантов го- 
пер.1Льнпго развития направления фронта горных работ;

2 ) построение плана положений фронта по этапам разработки 
месторождения. Данный план должен строиться с учетолг огранп- 
ченнн на сооруженне транспортных коммуникаций, т. е. допустп- 
мыс уклоны трасс и их кривизну в горизонтальной плоскости.

Т а б л [I гг а 2.4
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Иначе гопоря, кая;дое положение лгпгии фронта предполагает 
конкретный вид транспорта и схо.му вскрытия карьера;

.4 ) фиксация координат точек с линией У Г Л  и запись коорди­
нат в таблице. Эта процедура требует замера координат на плане 
и япляется одной из трудоемких прн подготовке горно-техниче- 
cKoii информации.

§ 2.3. ВЫДЕЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ЗОН КАРЬЕРА. 
ФОРМИРОВАНИЕ ИНФОРМАЦИИ О СИСТЕМАХ РАЗРАБОТКИ 
И ИХ ПАРАМЕТРАХ

В завпсимости от природных и технических факторов общая ра­
бочая зона карьера моясет быть разделена на т е х н о л о г и ч е ­
с к и е  3  0  и ы, в каи^дой из которых используется определенная 
технология ведения работ. Лапрпмер, нижипе зоны пологих ме­
сторождений Кузбасса отрабатываются системой с экскаваторной 
перевалкой вскрыши, а верхние — с использованием различного 
вида транспорта.

Зачастую для выемки полезного ископаемого применяется од­
на система механизации, а для вскрыши — другая. Т ак , пласт 
угля разрабатывается роторнььмп экскаваторами на конвейерный 
транспорт, а вскрыша — одноковшовыми с пспользованпем ж е ­
лезнодорожного и автолюбильного транспорта. Здесь опять ярко 
выделяются две технологические зоны, так как технология зави­
сит от структуры колшлексной механизацпп.

Иногда возникает необходимость дew^eния обш,ей толщп вскрыш ­
ных пород на обособленные группы уступов (один пли несколько 
уступов в одпородпой толще). Например, четвертпш1ые отложеппя 
могут отрабатываться с помощью одной системы комплексной ме­
ханизации, а скальные породы этого же месторождения — совер­
шенно нными механизмами. Следовательно, общая рабочая зона 
карьера разделяется не только на вскрышную и добычную, но п 
на технологические зоны. Это обстоятельство весьма важно при 
выполнении горно-геометрических расчетов.

В  каждой технологической зоне в зависимости от природных 
условий толща пород (угля) разделяется на выемочные слон (ус­
тупы) — горизонтальные или наклонные. Д л я выемки как  гори­
зонтальных, так и наклонных слоев может применяться однотип­
ная структура комплексной механизации. Однако с технологиче­
ской точки зрения здесь имеются существенные различия. Отра­
ботка наклонных слоев включает ряд операций, отсутствующих 
при отработке горизонтальных. Напрнмер, процесс выемки тре­
угольных призм породы, оставляемых для размещения транспорт­
ных коммуникаций при наклонных слоях, отсутствует при гори­
зонтальных слоях. При горизонтальных слоях требуется нарезка 
(подготовка) новых горизоптов (слоев), в чем нет необходимости 
при наклонных слоях.

Следовательно, форма выемочных слоев такж е явл яется  п риз­
наком деления обн1,ей рабочей зопы карьера па техиологические
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Фсфма выемочных 
слоев по 9i>HUM

Дпевпая поверхповть (1) — «рошш 
пласта (2)

1Срооли пласта (2) — почва пла­
ста (3)

/(пеипая поиорхпость (I) — кроплп 
пласта (2)

К’ргшля пласта (2) — почпа пла­
ста (3)

Дпсиппп поворхпость (1) — почва 
пласта (3)

Горпзоптальпыо

Иаклоппио

Горпаонтальпыо

1 1 Дпевна;! поверхность — почва 

пласта

Наклонные

1 Дневная поверхность — кровля 
пласта

То же (обособлен­
ные)

2 2 Кровля пласта — почва пласта »

1 Дпевпая поверхность (1) — лпто- 
логпческая пачка (2)

Горпзонтальнио

3 2 Лптологпческая пачка (2) — кров­
ля пласта (3)

Наклонные

3 Кровля пласта (3) — почва пла­
ста
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зоны II iiNieoT весьма uavi;noe зпачеппе для моделпровапня рабочего 
Гм»рт.» при горпо-геометрических расчетах.

Ки примере карьера, отрабатываюп^его одпп мощпьш пласт 
рассмотрим возможные варианты формирования технологических 
ЗОИ (табл. 2 .5).

Схема 1. В данной схеме (по апалогин п в последующнх пяти) 
толгцп игкрыишых пород не делится на зоны, т. е. на вскрыгае 
рабочая зона сплошная.

Первая технологическая зона формируется для отработки 
вс к р I.II пн 1.1\* пород горизонтальп1.1ми слоями. Контур этой зоны 
огр.тичоп: сверху лпнией дневной поверхности (линия 1 ), снпзу — 
кровлей пласта (линия 2). Вторая зона формируется для отработ­
ки пласта угля наклонными слоями.

На любой момент полои;енпе работ в первой зоне должно опе> 
рея.ать положение их во второй зоне. Оиережение создается под- 
1 отоилеппмми запасами и характеризуется участком длнной L .̂

Схема 2 .  ()тличается от схемы I тем, что во второй технологи- 
ческо!’! зоне добычные работы вед^п'ся горизонтальными слояш!. 
1 »ысот1.г уступов приняты меньшилш, чем в первой зоне, с целью 
спп/1,епия потерь и разубоживапия при слоясном стратиграфиче­
ском строении пласта полезного ископаемого.

Схема 3 . Здесь для разработки полезного ископаемого 
If BCKpi.iMiHF.ix пород формируется одна технологическая зона. Кон­
туры со ограничиваются дневиой поверхностью сверху и почвой 
нластп — снизу. Выемка породы и полезного ископаемого произ- 
В0 Д1ГГСЯ горизонтальными уступами, имеющими одинаковую вы­
соту по полезному ископаемому и по вскрыше. Опережение гор­
ных работ по вскрьпие но создается. В результате формируется 
сплон1ная зона.

Схгма Отличие этой схелп,! от предыдущей заключается лишь 
в том, что выемка пород и полезного ископаемого производится 
наклоп11ыми слоями.

Схема Г). 11есмотря па то, что вые^гка полезного ископаемого 
и BcKpf.iiHHbix пород производится паклопньпги слоями, в схеме 5 
формируются две технологические зоны. В каждой зоне могут 
быт1. спои параметры слоев, а главным признаком является необ­
ходимость опережения работ в первой зоне (см. расстояние L )̂.

Схема (). Особенность ее заключается в том, что вскрьпяные 
породы вынимаются слоями паклопной и горизонтальной формы, 
т. е. возмоясны комбииац1ПГ слоев.

В рассмотренных вариантах схем рельефно выделяется наличие 
следующих элементов в формировалии технологических зон:

— границы контуров техпологнческих зон. Последние, как 
правило, располагаются по разграничительным поверхностям 
(кровли, почва, рельеф), но могут формироваться п по лнтологп- 
ческим пачкам и т. п.;

— форма выемочных слоев в зоггах и их параметры; 
оперелсопие работ в верхних зонах по отргошепню к ннж’ппм.

По аналогии формируются техпологпческио зоны прп разра-
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ботке месторождепия свпты пластов. Здесь и каи;дом прпродпол! 
коптуро (мождупластьс, пласт) может формироваться своя техно­
логическая зона.

Иногда возникает необходимость раздольной выемки вмещаю­
щих пород. В этом случае нредполагается, что информация о раз­
граничительных поверхностях между типами пород известна. 
Что касается границ технологических схем, то здесь возможны 
два основных варианта формирования рабочей зоны:

— толща пород разделяется на технологическпе зоны, грани­
цами которых являются разделительные новерхности люжду кон­
тактами однороднььк пачек. Каждая пачка в зависимости от при­
родных и технических факторов отрабатывается по определеппой 
технологии;

— тол1ца пород не разделяется на технологические зопы, од­
нако есть необходимость дифферепцированпого учета объемов по 
типам пород.

При псиользовапии системы с экскаваторной перевалкой 
вскрыши, в зависимости от природных и технических факторов,; 
технологическая зона может формироваться для выемки одиноч­
ного пласта, а также свиты пластов (рис. 2 ,5 ).

Таким образом, в зависимости от геологических п технологи­
ческих условий разрабатываемая продуктивная толща па основе 
инженерного анализа разделяется на технологические зоны. Что­
бы ввести в ЭВМ информацию о границах технологических зон, 
реко.мендуется выполнить по месторождению схематический обоб-

I /
\ „А

Рис. 2.5. Схема к выдслоппю техпологпчсскпх зоп при системо разработки
с перевалкой вскршпц.
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Рис, 2.0, Схема к формпроваырно пнформацни о конструкцпп борта прп го-
рпзоотальиьи уступах.

1 — 3 — соогоегствеш ю лннип рельефа, крооли и по’шы п ласта.

щепнмй профиль, па который папосятся все разделительные лп- 
пип. На профиле выделяются и нумеруются технологические зоны 
и схематично наносятся характерные элементы системы разработки.

Информация о параметрах систем разработки. Рабочая поверх­
ность карьера в любой технологической зоне на профиле представ­
ляется ломаными линиями. При разработке наклонных и пологих 
месторождений горизоптальпымп уступами (рис. 2 .6 ) рабочая по- 
перхность представляется следующими элементами:

— опсреяч'ение фронта верхней технологической зоны относи- 
тольпо пия;ерасположеппой (Lj)\

— дпо разрезной траншеи (Ьр.т);
— линия откоса уступа (pf);
— уступ заданной высоты
— рабочая площадка размеры которой определяются 

согласно применяемому типу оборудования.
Последние три элемента, чередуясь, выходят на какую-либо вы- 

нюрасположенную разграничительную поверхность или па нера­
бочий борт карьера. В  результате фор.мируется борт карьера в 
у-й этап его разработки.

Олсмепт рабочего борта, названный вглие опережением фронта 
(Lj), может формироваться по условиям техники безопасности пли 
по технологическим условиям. В последпе.м случае онережениа 
фронта верхней технологической зоны слагается из пшрины за- 
ходки (Л) и подготовленных (/п) к выемке запасов. Д л я общего 
случая полагаем, что величина может прини.мать различные 
значения по этапам отработки месторождения.

Следующий элемент — дпо разрезной траншеи. Полагаем, что 
ширина его может быть различной на каждолг горизонте.

Линия откоса уступа измеряется в градусах. Здесь такж е по­
лагаем, что угол откоса уступа может принимать различные зна­
чения на ка;кдом уступе.
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ГО ТО ВИ ТС Я  о технологической зопе, расположенной пад 
пластом. 13 случае, если информация готовится о техиологпчес 
ких зонах, располошеиных внутри продуктивной толщи (напри­
мер, в междупластье), то первая высотная отметка долж на оыть 
выше самого верхнего горизонта. Это требование продиктовано 
системой расчетов. Как и для других элементов борта, полагаем , 
ЧТО высоты уступов могут прпипмать разлпчпы о зн ачен и я по в ы ­
соте рабочей зоны.

Шпрпиа рабочей площадп задается на каждом горизонте и с­
ходя из технических параметров применяемого оборудования и 
оргаиизации работ на уступах. Предполагается, что на каж дом  
горизонтальном слое она может иметь различные значения. При 
этом i -му горизонту соответствует i-oe значение ширины рабочей 
площадки.

Чтобы все названные элементы формировались в процессе р а с ­
четов в соответствующей технологической зоне, необходимо у к а ­
зать номера разделительных линпй сверху и снизу, ограничиваю­
щие контур технологической зоны.

Могут возникнуть варианты, в которых значения элементов 
борта повторяются в различных технологических зон ах. Н есм от­
ря на это, все значения элементов вместо с границами технологи­
ческих зон надо указывать для каждой технологической зоны.

При разработке наклонных и пологих месторождений н акл он ­
ными уступами (рис. 2 .7) рабочая поверхпость борта кар ьер а  с о ­
стоит из тех же элементов, что и в системах разработки горизон­
тальными уступами. Одиако опережение фронта изм еряется в 
плоскости падения слоя, в котором оно создается. У гол  откоса у с -  
тунов измеряется от горизонтальной плоскости, а наклонный у с ­
туп характеризуется высотой, измеряемой по нормали к  границам 
слоя.

Рабочая площадка па наклонных уступах, к а к  правило, име­
ет наклон, ограниченный типом применяемого оборудования. 
Угол наклона площадки измеряется от горизонтали.

В  отличие от горизонтальных слоев, где уступы приурочены 
к отмоткам горизонтов, при наклонных сл о я х  та к а я  п р и вя зк а  н е ­
возможна, вследствие чего возникает необходимость нумерации 
слоев. При этом будем исходить из следующего. В  процессе п од­
готовки информации условно уступы отсчитываются снизу в в е р х

наклонному уступу в технологической зоне
W O  бппт‘?  ’ принципу формирования р а б о ­
чего борта как при графическом, так  и при числеппом способе его
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Рис. 2.7. Схема к формпрованмю пн(1юрмацт1 о конструкции борта при па,
клоппых уступах.

1—3 —  Гранины Bopxiieft тохполоппссноП аоиы, ;п1Н1Ш кровли и по>шы пласта соотпетст*
вошю.

построепли. В  любом сл^'чае процесс отстройки борта пашшается 
от подоишы самого нижнего уступа. В  этой связи при формпрова- 
ПИИ информации о технологической зоне с наклонными слоями 
самый нижний уступ является первым геометрическим элементом.

При формировании рабочего борта горизонтальными слоями 
отмечалось, что самая верхняя отметка горизонта должна быть 
liLiiHO или равна максимальной отметке рельефа. При наклонных 
слоях такж е выдвигается аналогичное требование. Здесь необхо­
димо задать информацию о максимальном количестве слоев. По­
этому если хотя бы на одном малом участке имеется часть наклон­
ного уступа, которая отсутствует па остальной площади лгесторож- 
доиии, количество уступов (и следовательно, пнфорамацин о них) 
должно быть увеличено на единицу.

Вообще данное требование не вызывает каких-либо затрудне­
ний. В  таком случае можно ввестп несколько фиктивных усту- 
пои. Это не искажает точности расчета, зато отпадает необходи­
мость предварительного анализа лшсторождения. Все реально су- 
щоствуюи;ие уступы и их части будут учтены в ЭВМ.

При использовании системы с экскаваторной перевалкой 
вскрыши рабочий борт слагается из следующих элементов 
(рис. 2 .8 ):

— линия откоса угольного уступа (р/);
— уступ полезного ископаемого (hi);
— берма безопасности по угольному уступу (Bi);
— линия откоса породного уступа (р/);
— берма безопасности по породному уступу (Bi);
— высота породного уступа (//у).
Чередуясь последовательно, эти элементы формируют рабочий 

борт при отработке как одиночного пласта, так и свиты сближен­
ных пластов, т. 0 . практпческп для любых условий прнмененпя 
системы разработки с экскаваторной перевалкой вскрышн.
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Рис. 2.8. Схема к формпропанию информации о к о п ст р у к ц п гт  рабочего оорта 
в зоне э к с к а в а т о р н о й  перевалки вскрьшшых иород.

Такие элементы, как бер.ма безопасности и линия откоса, п о ­
нимаются здесь в общеизвестном смысле. Высоты ж е уступов 
зависимости от места их расположения могут определяться гео л о ­
гическими условиями или устанавливаться по техническим ф ак­
торам. В  первом случае уступы формируются в границах раздоли - 
тельиых Л1ППШ, например уступы 1 , 2  п 3  па рис. 2 .8 .  З д е с ь  
значения высот уступов должны быть заданы заведомо больнп 1МЦ 
числами, превосходящими соответственно мощпостп п ластов и 
междупластий.

Порядок формирования пиформацнп о парахлютрах систем  р а з ­
работки. Элементы рабочей поверхности в каждой технологиче­
ской зоне записываются в специальные таблицы, которые п о зв о ­
ляют представить данные о параметрах элементов систем р а з р а ­
ботки.

Для пояснения принципа записи исходной информации в о с ­
пользуемся примером на рпс. 2 .9 , где представлен обобщенный 
схематический профиль месторождения, в котором вы д ел я ю тся  
три технологические зоны.

Первая зона охватывает вскрышную толщу пород над вер хн и м  
пластом. Вскрышные породы вынимаются горизонтальными с л о я -  
мп. Ко второй технологической зоне относится пласт у г л я ,  р а з ­
рабатываемый паклонпымп слоями. Наконец, к  третьей т е х н о л о ­
гической зоне относятся междунластье между первыл! п втор ы м  
пластом, пласты второй и третий, лгеждупластье м е ж д у  вторы м  
и третьим пластом. В  этой зоне предполагается п о п о л ь зо в а т ь  
систему разработки с экскаваторной перевалкой вскр ы ш и .

Поело выделеипя технологических зон па обобщенном профи­
ле паиосится положеппе борта с указанием  разм еров его эл ем еп - 
тов. Затем эле.менты рабочей поверхности за п о с я т с я  в со о тве тст -  
вуюшие разделы таблицы (табл. 2 .6 ).

В  качестве примера в табл. 2 .6  п оказан а  зап и сь  п ар ам етп о в  
систем разработки, нриводенных па рис. 2 .9 .
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Записаппая информация является основанием для моделиро­
вания динамики развития работ при намеченном варианте форми­
рования технологических зон. Если намечается несколько вариан­
тов формирования технологических зон или параметров элементов 
борта, то информация каждый раз подготавливается заново. Счет 
производится д т̂я каждого варианта отдельно.

Сказанное выше позволяет сформулировать следуюпцш поря­
док подготовки информации о технологических параметрах.

1. Вычерчивается обобщенный схематпческпй профиль место- 
рождепия, па который наносятся все разделительные линии, за- 
фиксироваппые па любом мало.м участке месторождения.

2. Иа обобщенном профиле выделяются технологические зо­
ны п определяются их границы.

22c l

Рис. 2.9. Схема к формпрованшо ппформацпп о конструкцпп рабочего борта 
в трех технологических зонах.

рельефа; г, 3 — кровля и почва пласта Л» 1; 4, 5 — 1фовля п почва пласта 
j\i о, 7 — кровля II почва пласта JV3 3. Цифры 1— 3 в кружочках — номера технологи*

ческпх зон,

04
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3. В  каячдой технологической зоне схематично наносятся эле­
менты рабочего борта п их размеры.

4. Выполняется запись элементов рабочего борта в таблицы.

§ 2.4. ИНФОРМАЦИЯ ОБ ИСТОЧНИКАХ ПОТЕРЬ 
И ЗАСОРЕНИЯ УГЛЯ

Из всего многообразия источников потерь полезного ископаемо­
го в данной работе учитываются потери, возникающие по техно­
логическим условиям непосредственно в забое. По существующим 
методикам [82, 83] расчетные схемы определения потерь и засо­
рения угля от внешней породы строятся согласно углам падения 
пластов и технологическим схемам их отработки.

На горизонтальных и пологопадающих месторождениях поте­
ри представляют слой теряемого угля, а засорение — привмеши- 
ванне вмещающих пород по всей площади блока (заходки) при 
зачистке кровли и почвы пласта. При использовании на вскрыш­
ных и добычных работах роторных экскаваторов потери и засо­
рение угля на контактах с вмещающими породами зависят от ди­
аметра ротора и глубины отрабатываемой заходки.

При разработке залежей с углами падения 5 — 15° и производ­
стве горных работ механическими лопатами потери и засорение 
образуются за счет создания горизонтальных площадок, необхо­
димых для нормальной работы экскаваторов. При использовании 
на этих месторождениях систем разработки с перевалкой вскры­
ши могут возникать дополнительные потери у гля  в оставляемых 
опорных целиках.

Разработка наклонных пластов ведется, как правило, гори- 
зонтальпымн подуступами. Потери п засорение у гля  в данном 
случае возникают в местах зачистки кровли подуступа и кровли 
пласта, а также за счет недобора у почвы пласта.

Потери угля и его засорение зависят от тина применяемого

5 л. с. Tauaiino G5
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оборудования, а ташке от физико-механпческих свойств ископае­
мого и вмещающих пород.

В  моделируемых расчетных схемах учитываются потери угля 
и засорение от внешних пород на контактах слоев: порода — 
кровля, почва — порода, кровля подуступа. Засорение от внут­
ренних породных прослоев учитывается при валовой выемке 
угольной пачки. Если выемка породного пропластка ведется се­
лективно, необходимо иметь информацию о пространственном 
его положении в угольной пачке.

Расчетные схемы потерь и засорения угля  специфичны для оп­
ределенных диапазонов углов падения пласта, по для моделиро-
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паипя схем п конкретпых ус­
ловиях позппкаст необходи­
мость расптрсппя плп, на­
оборот, суже1гня областей 
ИХ прпмспепия.

В  табл. 2 .7  представлен 
пы схемы расчета потерь и 
засорения месторождении 
у гля с горпзоптальньтм паде- 
ппем пластов. Области 'при- 
мепепия пх распространяю т­
ся на пласты с углам и паде­
ния 0 —3°. Но в практичес­
ких условиях эти ж е  расчет­
ные схемы могут применять­
ся на пластах с углам и п а­
дения О— 5 или О— 8 °.

Аналогична ситуация и 
со схемами, представленны­
ми в табл. 2 .8 , по которым 
рассчитывают потери и з а ­
сорение у гл я  па п ологи х 
пластах . В  конкретны х у с ­
ловиях они м огут приме­
няться на п ластах  с угл ам и  
падения 5 — 12, 3 — 14, 7 — 18°. 
Подобное обстоятельство к а ­
сается и расчетных схем  на 
пластах наклонного падения 
(табл. 2 .9 ) .

Д л я  отображ ения в о з ­
можных условий применения 
схем для расчета потерь и 
засорения ц елесообр азн о 
границы областей у г л о в  п а ­
дения пласта вводить в к а ­
честве исходной информации. 
При этом будем сч и тать, что 
ар ве р х н я я  гран и ца у г л а  
падения, при которой ис­
п ользую тся  расчетные с х е ­
мы, специфичные д л я  гори­
зонтальны х п л асто в ; ад  —  то 
ж е ,  для п ологи х  п л а с т о в ;

то ж е ,  д л я  н ак л о н н ы х  
п ластов .

Т о гд а  области п сп о л ь зо -  
вания расчетны х сх е м  п отер ь  
п засорен и я у г л я  раен реде-
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лятся так: О ^  ^  «р — область схем для горизонтальных 
пластов; «р ^  — то же, для пологих; «п ^  сс; ^  а„ — 
то же, для наклонных, где а> — значенне угла падения пласта 
в /-ып этап отработки.

Особенность учета потерь н засорения угля при горно-гео- 
метрнческих расчетах заключается в том, что условия залегания 
и углы падения пластов изменяются с глубиной отработки. В  этой 
связи при моделировании развития работ необходимо предусмот­
реть автоматическое слежение за геологическими условиями, ре­
зультатом чего является выбор схем расчета потерь и засорения.
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О спотш е псточппкп потерь п 
засорения угла определяются сле­
дующими параметрами:

— слоем зачисткп угля в кров­
ле (Лу.к) I* почве (Лу.п) пласта;

— слоем прпвмешпваемых по­
род в кровле (Лп.к) ** почве (/̂ п.п) 
пласта;

— размерами горпзоптальпой 
площадки, создаваемой дли нор­
мальной работы оборудования в 
кровле (Б„) и почве (В„) пласта;

— шириной заходки в кровле 
(/з, )̂ и почве (/з.п) пласта;

— слоем зачистки в торце (/̂ т) 
заходки;

— слоем теряемого угля па 
впутрепних отвалах (ho);

— размерами опорного цели­
ка (Бц, Кц);

— расстоянием между опор­
ными целиками (/о.ц) шири­
ной заходки при cncTCiMe с пере­
валкой вскрыши;

— слоем зачистки угля в кров­
ле подуступа (Лу.нр);

— слоем засоренного угля в 
кровле подуступа (/̂ п.кр);

— колгпеством подусту пов

Б зависимости от угла паде­
ния пласта названные параметры 
участвуют в формировании рас­
четных схем не одновременно. 
В  качестве примеров в табл. 2 .7  — 
2.9 показаны варианты форлшро- 
вания информации о расчетных 
технологических схемах потерь п 
засорения угля. Справа от рас­
четных схем представлены фраг­
менты формирования информации 
о параметрах потерь п засоре­
ния угля.

Площадки для нормальной ра­
боты оборудования имеют форму 
треугольников и могут выпол­
няться в теле пласта или форми­
роваться пз вскрышных пород. 
Д ля того чтобы отличить эти
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два случая, прппято условие: если треугольник выполняется п 
теле пласта, то он помечается знаком минус ( ), иначе — плюс 
(-j-) (см. табл. 2 .8 ).

Псе перечисленные выше параметры легко определяются по 
нормативным данным при констрлтгровании схем отработки пла­
стов в процессе проектирования.

После того как установлены технологические схемы п опре­
делены количественные значения потерь и засорения, ипфор^ 
мапия о них заносится в макет. Оп рассчитан на три дпапазопа 
углов падения пластов, а набор параметров в каждом диапазоне 
позволяет моделировать на ЭВМ любую технологическую схему 
отработки пластов (табл. 2 . 1 0 ).

Графы макета 3 —6 отводятся для записи информации об ис-
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точппках потерь п засореппя па Г"углГлш м д с ш ш
падеппя О -  а , .  Соответствеппо для л а с т о в  с д л а л п .

гпческой яопы, т. с. номера раздсл11Т0льпы\ ,,то
кроплю п почпу каждого пласта. При этом предполагается, 
пласт целиком отпосптся к одпои технологической зшш.

Рассмотрим прпмер формпропапия информации о ) 
потерь II засореппя угля па одном из месторо/кдеппп, предст 
лепных спптоп из четырех пластон (рпс. 2 . 1 0 ).

В  результате анализа геологических и техпологпческпх > 
л опий определены схемы для расчета потерь н засорения у гл я  
по каждому пласту и установлены параметры их элементов.

Расчетные схемы при этом дифференцированы по углам  паде­
ния пластов (рпс. 2.10, б). По пласту I независимо от угла его п а­
деппя потери угля определяются по одной расчетной схеме (па­
раметры схемы CiM. па рис. 2 .10, б, зопа 2 —3). Принятая расчет­
ная схема ипформацпопио должна отразиться во всех диапазонах 
углов падения пласта, что и показывает запись в табл. 2 . 1 0  (зна­
чения Лу.,, и /iy.n записаны во всех диапазонах углов падения оди­
наковыми).

Рис. 2.10. Схема к прпдюру формпроваппя ппформацнп о потерях и засоре­
ниях угля.

а — обобщопный профиль; б — схема расчета потерь на п ластах прп разш гш ы х у гл а х
н\ падения.

3  г?рс/ в с е с с  д и о гп азо и о га : ^ г ./7 ое  п а д е н и я

р  )) ) ! ^

1 ~
) / nrsJ П / п  ITT.

d.:>ie^

JL>ie^
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Углы падения пласта I I I  изменяются с глубиной его за*1 ега~ 
ЛИЯ от 7 до 25°. Поэтому здесь приняты три расчетные схемы, 
каждая из которых используется в диапазонах углов падецц„’ 
пласта О ^  а  ^  У"*; 7' ^  сс ^  14°; 14 ^  25 . В каждоц 
схелгс определены параметры и записаны в табл. 2 . 1 0  (см. стро­
ку для зоны 4 —5 и параметры схемы рис. 2 .10 , 6). По аналогии 
пыполпено формирование данных для зон 0 —7 и 8 —9 (см. рис. 
2 . 1 0 , б и табл. 2 . 1 0 ).

В заключение установим порядок формирования информации
об источниках потерь и засорения угля.

1. Выполняется анализ геологических условий каждого пла­
ста, п результате которого определяются технологические схемы 
отработки па различных участках, ди({)ферепцированных по уг­
лам падения.

2. Определяются элементы источников потерь и засоренип 
для каждой технологической схемы и устанавливаются их коли­
чественные значения.

,Ч. Информация о технологических схемах и их параметрах 
заносится в макет, в котором фиксируются граница технологи­
ческой зоны и псе количественные показатели, определяющие 
потери и засорение угля.

§ 2.5. ИНФОРМАЦИЯ 
О ГЕОМЕТРИИ РАЗРЕЗНЫХ ТРАНШЕЙ 
ПРИ НАРЕЗКЕ НОВЫХ ГОРИЗОНТОВ

С точки зрения горно-геометрических расчетов интерес пред­
ставляет геометрия формирования контуров разрезных траншей 
в динамике развития горных работ. Поэтому здесь обратим внима­
ние па геометрический смысл, отвлекаясь от технологии самого 
пуюцесса.

Научные исследования и опыт (841 показывают, что при поло­
гом и наклонном залегании пластов распрострапепы в основном 
две схемы проходки разрезных траншей: одним и двумя слоями 
(рис. 2.11). Возможна также проходка траншей наклонным сло­
ем, FK) эта схема описывается теми ;ке конструктивными элемен­
тами, что и две основных.

Геометрия обеих схем описывается следующими конструктив­
ными элементами (см. рис. 2 . 1 1 ):

Рис. 2.11. Схемы к фор.мпрооаипю ипфор.мацип о варпантах на резки
траншей. 

а — одиим слоем; О — двумя слоями.
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т  а Г» л п и 2.11

Граница техноло­
гической :юны
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— необходимая начальная глубина, с которой na'inifacTCf f 
вый проход по нарезке траниюи (/ / д );

— ширина дна разрезной траншеи (hp.r)t
— ширина рабочей площадки в слое при проходке тр а н ш а

слоями (Шр п.с);
— высота верхнего слоя траншеи (//с)1
— ширина транспортной полосы на момент окончания про

ходки траншей (Б^.п)-
Попятно, что важным параметром траншеи явл я ется  ее гл у ­

бина. Однако она определяется высотой уступа, зпачеино кото­
рого характеризуется параметрами технологических схем . П ор я­
док формирования этих данных рассмотрен в § 2 .3 .

В отдельных технологических зонах траншейные работы,, 
а следовательно, и геометрические параметры могут иметь раз­
личные значения. Поэтому данные о параметрах и способах про­
ходки траншей устанавливаются для каждой технологической 
зоны, разработка в которой ведется горизонтальными уступ ам и.

Покажем на примере порядок формирования информации 
о подготовке траншей в двух технологических зон ах . В  первой 
зоне траншейные работы ведутся двумя слоями со следующ ими 
параметрами: //д =  2 м; Шр.п.с =  20 м, 6 р.^ =  25 м, =  
=  1 0  м, Бт.п =  1 0  м, в третьей зоне — одпим слоем с //„ =  2  м,

=  28 м.
Принятые технические решения отображ аю тся зап исью  в 

специальной таблице (табл. 2 . 1 1 ).
Апалопгчно подготавливается информация д ля  всех  техно­

логических зон, в которых пснользуются системы разработки го- 
рпзоптальпыми уступами.

§ 2.6. ЗАДАЧА МОДЕЛИРОВАНИЯ 
РАЗВИТИЯ ВНУТРЕННИХ ОТВАЛОВ 
И ЕЕ ИНФОРМАЦИОННОЕ ОТОБРАЖЕНИЕ

® § 2.1^ 2 .5  рассматривалась принципы описаипя техн и ч ески х 
решеппи для количествепиой оценки вариантов р азви ти я к ар ье­
ра путем моделирования динамики вскры ш ны х и добы чных ра­
бот, т. е. работ, ведущ ихся в забойной зоне. Х ар ак тер н ая  о с о б м -  
пость горизоитальиых н пологих месторождепиц — возм о ж н о сть  
развития виутренпих отвалов. К ак  правило, в таком  сл у ч ае  р а з-
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вптпе робот в забойной и отвалр^пой зонах разреза взаимосвязано. 
И, следовательно, динамика отработки разреза должна модели­
роваться с упетг)М развития работ в обеих зонах. Исходя из этого 
информапионное обеспечение горно-геометрических расчетов в от­
вальной 3 OFI0  дол'лчно строиться с у'четом существующей взаимо­
связи.

При формироваггии требований к информационному обеспече­
нию необходимо учитывать обн1ую постановку задачи, детальность 
и метод ее ретения, т. е. исходные отправные поло*»кения. Рас­
смотрим их применительно к задаче внутреннего отвалообразо- 
ва 1тия.

Т  и п 3  а д а ч и. При проектировании отработки пологих 
и горизонтальных лтесторождений для решения вопросов транс­
портирования в системе забой — отвал возникает необходимость 
определения емкостей внутренних отвалов и распределения их 
по ярусам и этапам разработки. Вычисление последних осуще­
ствляется на основе имитацип динамики развития отвальной зо­
ны путем геометрических построений и определенных аналити­
ческих вычислений. Какие-либо другие задачи па данном этапе 
но ретиаются. Поэтому вычисление емкостей внутренних отвалов 
относится к горно-геометрическим задачам.

О г р а н и ч е н и я .  В  достаточно крепких, устойчивых по­
родах разработка пород вскрыши одновременно с ее складирова­
нием в выработанном пространстве возможна при углах падения 
пласта 12— 15°. Стедовательно, при больших углах падения ре- 
шенио задачи нецелесообразно.

Независимо от способа возведения отвалов на их конфигура­
цию влияют физико-мехаиические свойства отсыпаемых и под- 
стилаю1цих пород. Полагаем, что влияющие факторы учтены и 
предварительно решена задача устойчивости отвалов для место- 
роя;дения. П результате решения располагаем интегральным по­
казателем — таблицей устойчивых углов откоса отвалов для раз­
личной их BbicoTF.i и углов наклона подотвальпой поверхности.

Отвал характеризуется максимально допустн.мой высотой па- 
сыпи, определяемой, как и углы устойчивости, на основе физико- 
механических свойств горных пород. Отвальная зона может фор­
мироваться пепосрсдственпо у основаипя вскрышной зоны или от­
ставать па заданнолг расстоянии.

Таким образом, ограничивающими факторами являются углы 
устойчивых отвалов, максимально допустимая высота п расстоя- 
ппо между оспованнями отвальной п вскрышной зоп.

Т е х н о л о г и ч е с к о е  с о д е р ж а п и е  з а д а ч и .  
Технология отсыпки внутренних отвалов весьма разнообразна. 
Однако основным качественным признаком их деления служ ит 
сиособ перемещения пород в выработанное пространство. В  этом 
плане при формализации задачи различаются схемы развития 
отвалов по бестранспортной и транспортной технологии, так кап 
геометрия формирования таких схем шгеет существенные от-* 
личия.
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в  даппой работе уделяется осповпое вппмапие технологи1г 
0 ТС1.ГПКП отвалов при перемещении вскрыпшых пород транспорт­
ными средствами.

По мере ухода ropHi>FX работ па глубину увеличивается высота 
BuyTpeuFiHX отвалов. По достижении предельной высоты рост 
количества отвальных ярусов прекращается. Начиная с атого 
момента высота внутренних отвалов становится постоянной, а пх 
емкость достигает максимального значения.

В общелг случае углы падения нодотвальной поверхности мо­
гут изменяться в широком диапазоне. В  результате на месторо/к- 
дении возникают зоны, где возведение внутренних отвалов ие- 
возмоясно, так как углы наклона подотвальпой поверхности на 
этих участках превышают предельные («пр)» т. е. 12 — 15°. В  к а ж ­
дом конкретном случае значение «„р определяется в зависимости 
от свойств пород. Площади участков, непригодные для разме­
щения отвалов, могут иметь локальное п повсеместное распро­
странение. В  последнем случае задача о внутреннем отвалообра- 
зовапии в период разработки месторождения вообще не имеет 
смысла.

При наличии локальных участков, на которых углы падения 
превышают допустимые, вопрос о строительстве внутренних от­
валов решается заранее. К моменту постановки задачи на ЭВМ 
должны быть известны границы зоны, в пределах которой воз­
можно развитие внутренних отвалов. При этом зона расположе­
ния впутренних отвалов должна быть сплошной, т. е. какие-ли­
бо участки разрыва сплошности не допускаются. Граница зоны 
может иметь начало не с дневной поверхности, а с некоторой г.лу- 
бины месторождений, по, однажды получив развитие^ внутренний 
отвал не может прерываться до конечной границы.

Наряду с внутренними отвалами, имеющими сплошное рас- 
прострапенне в зоне, на месторождении могут быть участки, бла­
гоприятные для складировапия пород вскрыши. Однако емкости 
этих участков несравнимо малы по отношению к площадям, за­
нимаемым внутренними отвалами. Кроме того, п технологические 
схемы сооружения таких складов породы совершенно отличны от 
используемых при строительстве отвалов.

Таким образом, по природным условиям возможны следую­
щие решения о строительстве внутренних отвалов f851:

— строительство внутренних отвалов в контурах карьера по 
всей площади;

— строительство внутренних отвалов па отдельных участках 
карьера с допустимыми размерами фронта отвальных работ;

— геологические условия допускают только складирование 
вскрышных пород па локальных участках подотвальпой поверх­
ности;

— строительство впутреппих отвалов певозможно на всей 
площади месторождепия.

Рассмотрим некоторые примеры приведенных ситуаций. Что 
касается первой, условия ее примопепия ясны. Это горпзопталь-
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ные и пологие месторождепия с выдержаннш! углом падеппя. 
Сюла .\foviJHo отнести, иапрнмер, большую часть местороич'деиий 
1чяигко-Лчи1гского бассейна.

Что касается частичного использования выработанных пло^ 
щадри, то сгода относятся, например, месторождения Таллинское 
(IVyanacc), Перюпгрииское (Якутия) и др. Здесь зоны располо- 
л.ения пнутренних отвалов расширяются с глубиной или занима­
ют какое-то крглло.

1> случае, когда зона формирования отвалов изменяется по 
глупигге отработки, необходимо иметь информацию о ее грани- 
нал. /(оследияя, очевидно, может быть получена в ЭВМ на оспо- 
пании данных о гипсометрии подотвальной поверхности. Если 
же зона расположения внутренних отвалов и.меет ограниченно 
по простиранию, то разрез (месторождение) можно условно раз­
делить па два участка (крыла) и вычисления вести только для 
одного из них.

Особое место занимает ситуация, когда внутренние отвалы 
пе могут получить полного развития, а имеются только площади 
для складирования неболыиих объемов пород.

ГЗ процессе движения отвала в глубину (вкрест простиранию) 
ira ого формирование влияет комплекс факторов, которые опре­
деляют копфигураци1о бортов и тем самым возможные емкости 
для складирования. При этом выделяются следующие основные 
периоды в формироваиии отвалов (851:

— отвалы получают начальное развитие прн достижении гор­
ными работами определенной глубины (рис. 2 .12 , а). В частном 
случае отвальный фронт может начинаться параллельно со 
вскрышными работами;

— фронт первичных отвалов получил некоторое развитие, но 
вторичные отвалы не могут отстраиваться, так как контур, со­
ответствующий устоГгчивому углу откоса, пересекает линию под- 
отвальпой поверхности. В результате невозможно создать ем­
кости для BTopu4 HFJX отвалов (2 . 1 2 , б);

— отвальный фронт получил полное развитие по первичным 
и вто[м1Ч1гг.!дг отвалам (рпс. 2 . 1 2 , в);

— отвалы достигли максимально допустимой высоты по ус­
ловиям устойчивости (рпс. 2 . 1 2 , г);

Все неречислеипые типичные моменты динамики внутреннего 
отвалообразования должны ггапти отражение в алгоритмах, ими- 
тпрующ1гх этот процесс.

Иа пло1цади, занимаемой внутрепнимп отвалами, может рас- 
по.тагатьгя выездная траншея. Место ее располоисепия задается 
nnwxonepoM.

К'онфигурацпго внутреннего отвального борта в любой период 
разБитпя слагают следующие элементы:

— расстояние (Л,) между пижпнми оспованпями вскрт,тшпого 
и отвального бортов, измеряемое в плоскости подотвальной по­
верх fiocTn;

углы откоса ярусов ( pf);
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Рис. 2.12. Тппичпьге периоды в динамике формпрованпя внутренних отвалов.

— рабочие площадки (горизонтальные или наклонные);
— расстояние, определяющее отставание подошвы вторич­

ных отвалов от гребня первичных
Эти элементы, чередуясь в определенной последовательности и 

взаимодействуя с подотвальной поверхностью, рельефом, п лос­
костью устойчивого откоса отвала и максимально допустимой вы­
сотой, формируют борт отвала, который представляется ломаной 
поверхности. Замена ломаного борта ведет к  потере точности при 
вычислениях емкости и неверно отражает динамику формирова­
ния отвала, что весьма важно нри у вя зк е  календарны х п лан ов 
распределения вскрышных пород по ярусам. Поэтому при моде­
лировании динамики развития отвалов конфигурация борта д ол ­
жна представляться ломаной линией.

П е р е ч е н ь  в ы ч и с л я е м ы х  п о к а з а т е л е й .
В  результате расчетов на конкретно заданном м есторож денип 
необходимо вглчислить:

— емкости первичных и вторичных отвалов по яр у сам  и эта­
пам их формирования;

— поярусные емкости приконтурных отвал ов ;
— координаты появления и погашения к аж д о го  я р у с а  п ер­

вичных и вторичных отвалов;
- -  длины фронта работ по каж дом у я р у с у  отвал а  по этап ам  

его формирования.
В се  сказапиоо о тохнологпческой стороне задачи оп редел яет  

содержательную сторону информацпоппого обеспечения м одели ­
рования динамикн развития внутреппих отвал ов . З д есь  отчет­
ливо выделяется геологическая и горио-техническая инф орм ац ия.

 ̂ Л. с. Tanaliiio
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Геологггтеская пнформацпя характеризует подотвальпую по­
верхность, па которой сооружаются впутрепипе отвалы, а также 
рельеф дневной поверхпостп, па котором строятся прпкоптуриые 
отвалы. Вся  названная информация подготавливается в процессе 
формирования модели месторождения.

Горно-техническая инфорлшция включает:
— координаты положения фронта горных работ по этапам 

развития карьера (см. § 2 .3 );
— координаты дна карьера на каждой линии УГП (см. § 2.1);
— координаты границ зоны расположения прикоптурных от­

валов;
— параметры, характеризующие устойчивость внутренних 

отвалов;
— параметры технологических схем возведепия впутреппих 

и прикоптурных отвалов;
— данные о схемах формирования грузопотоков из карьера.
Г»ак видно, часть горно-технической информации формирует­

ся при подготовке данных для моделирования развития работ 
во вскрышной и добг^чной зонах карьера. Часть информации су­
губо спег^пфична и соответствует задаче виутреппего отвалообра- 
зоваггия, причем она отобраичает принимаемые технические ре- 
теп и я  по процессу развития внутренних и прикоптурных отвалов.

§ 2.7. ФОРМИРОВАНИЕ ОБЩЕЙ ИНФОРМАЦИИ 
О ПОДОТВАЛЬНОИ ПОВЕРХНОСТИ

Обн^ая информация призвана характеризовать' зону сооружения 
отвалов на месторождении следующими компонентами:

— границами поля для сооружения внутренних отвалов;
— подотвальпой поверхностью, на которой проектируется со­

оружение внутренних отвалов;
— количеством транспортных выходов из карьера п местами 

их расположения;
— количеством расчетных этапов (лет).
Полагаем, что на месторождении может быть несколько карь­

еров или несколько вариантов расположения одного карьера. Мо­
жет рассчитываться вариант сооружения внутренних отвалов 
только на одном фланге карьера. В  любом пз этих случаев необ­
ходимо выделить границы поля карьера, в пределах которых 
предполагается моделирование развития внутренних отвалов.

Принципиально подобная задача рассматривалась прп окоп- 
туриманип границ карьера (см. § 2 .1). В  даппом случае контур по­
ля под пнутреппне отвалы фиксируется номерами УГП  с левого 
и правого флангов карьера.

Почва стратиграфически пии;пего пласта является, как пра­
вило, поверхностью, па которой сооружаются отвалы (подот- 
вальная поверхность). Одпако па месторождении, представлеппом 
свитой пластов, ппогда ппжппе пласты пе отрабатываются.
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Рис. 2.13. К формпропаппю пп- 
формацпп о грашщах гюдотваль- 
пой поиерхпостп п мостах распо­
ложения транспортных ]ч0.м.мунн- 

кацпн.

;б /7 36 37

В этой связи псоиходпмоя 
подотпалыгая поверхность 
задается указанием номера 
пласта. Этого достаточно 
для того, чтобы из имею­
щейся информации по моде­
ли месторождения опреде­
лялась геометрия подотвальноп поверхности.

Количество и места располоичепия транспортных выходов^^из 
карьера влияют на емкость внутренних отвалов. В общем случае 
полагаем, что транспортных выходов не может быть солее трех. 
При этом возможны различные количествеппые и качественные 
сочетания: 1) L\J Р\/С\ 2) L\ 3) Р\ 4) L\J С\ 5) L\J где L 
транспортный выход расположен у левого фланга карьера; Р  
то же, у правого; С — то же, в центре. Запись 1 означает, что 
транспортные выходы располоичены у левого и правого флангов 
карьера и в центре, запись 2  — транспортный выход только у л е ­
вого фланга и т. д. Зону расположения каждого транспортного 
выхода необходимо определить, для чего достаточно зафиксиро­
вать номера ближайших профилей, расположенных в зоне транс­
портных выходов. В  дальнейшем эти данпые используются для 
построения торцевых поверхностей.

Все названные данные записываются в макет. В  табл. 2 .1 2  
представлены данные для примера, показанного па рис. 2 .1 3 .

Подотвальная поверхность, явл яясь  основанием отвала, оп­
ределяет в основном параметры сооружаелшх отвалов. От углов  
ее наклона и типа слагающих пород зависит устойчивость конст­
рукций отвалов. Параметры, определяющие устойчивость отва­
лов, в свою очередь, зависят от петрографического состава отсы­
паемых пород, высоты отвала и других факторов.

В  целом для расчета устойчивых конструкций отвальны х я р у ­
сов необходима интегральная информация, выраж аю щ ая с в я зь  
между углами наклона основания нодотвальпой поверхпостп, вы ­
сотой отвала и типом его основания. Подобная свя зь  в общем ви-

Т а б л п ц а  2 . 1 2

Граппца 
карьера 

(М  У ГП ) П одотваль­
ная поверх­
ность (номер 

п ласта)

К о л т е с т п о  
трансп. вы ­

ходов па 
кар ьер е

Н омера профилей в зон ах 
транспортны х вы ходов

К о л и ­
ч ество
этаповЛеиыЙ

фланг
П ра­
вый

фланг
Л евы й

ф ланг Ц ентр П равы й
ф ланг

18 35 1 3 18 28 35 20
6*
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Тип f ГИМППППП
>'Г"Л ил клок п 

гг Moriiwnui «»тпала, 
Г|>ЛЛ

Т а б л п ц а 2.13

Ciouiiiti угол паклпна многоярусного отвала 
(гр ад .) при о/5щей его высоте, м

20 1 яо 40 6(1 80 1 100

32 32 20 20
32 32 2Я 27 —

31 28 25 22 —

27 2'| — — —

41 38 35 33 32
39 30 33 31 30
36 34 32 30 20
34 32 31» 20 28
33 31 20 28 27
32 20 27 20 25

r.iaooo

11 p<i4imo

(•
О

12

О
12
15
18

S4
Н2
32
32
40
/|3
40
38
37
У1

ДО иыражастся соотпошением уу =  (сс, //, г), где уу — устойчп- 
Hbiii угол отпала; а  — угол наклона основания отвала (подотваль- 
пая поверхность); // — высота отвала; г — тип основанпя отва­
ла (прочное, слабое). Очевидно, что сведения такого плана дол- 
Я.П1.1 Пыть получе1гы для конкретного месторождения п^п-ем спе­
циальных исследований. В качестве примера в табл. 2.13 приве­
дены данные, использованные нами при ориентировочных рас­
четах.

/1ля отдельных месторождений исследования устойчивостп от­
валов выполняются специализированными лабораториями. Без 
таких данных ставить задачу о сооружении внутренних отвалов 
по имеет смысла.

I» цсло.м общие сведения о подотвальной поверхности, как вид­
но, характеризуют пространственное ее положение, возможные 
высоты сооружаемых отвалов в любой ее точке. Определяются п 
тохипчсч'кие решения о границах зоны располои;епия отвала и 
трпмсиортных выходах из карьера.

§ 2.8. ИНФОРМАЦИЯ О КОНСТРУКТИВНЫХ 
ПАРАМЕТРАХ БОРТА ВНУТРЕННИХ ОТВАЛОВ

С горио-геометрпческон точки зрения необходимо различать пер­
вичные, вторичные и приконтурные отвалы. Под первичными бу- 
дел1 понимать отвалы, возводимые непосредственно на подотваль- 
нои поворхности, вторичные возводятся па поверхности первич­
ных. Геометрия их формирования может отличаться от первичных 
или повторять ее, по обязательно некоторое отставание вторичных 
отвалов. Приконтурные отвалы возводятся в пепосредствеппом 
прил1ыканип к борту карьера н, как правило, горизонтальными 
ярусами.

Как первичные, так н вторичные отвалы отсыпаются ярусами. 
Высота ярусов при горизонтальных слоях измеряется по верти-
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Рис. 2 .U . Принципиальные схемы впутронппх отпалоп.
I .  г-соотоетстлеш ю  первичные  ̂ ,i вторичные niiyrpcmii.e отволы; л -  приконпг

’ отвалы (а — г — схемы 1— *».

кали, а прп наклонных — по нормали к новерхиостп предыдуще 
го яруса.

В  схеме 1 (рнс. 2 .14, а) первичные ярусы отсыпаются наклон­
ными слоями, повторяющими (конечно, в некотором прпбли/ьеппи) 
подотвальную поверхность. Первичные ярусы отвалов могут от­
сыпаться по системе с перевалкой вскрыши (схема 2 ): вто­
ричные — горизонтальными (схемы 1 , 2 ) и наклонными (схема -i) 
слоями.

Таким образом, конструкция борта внутреннего отвала может 
в общем случае формироваться наклонными и горизонтальными 
ярусами (рис. 2.15, а). Элементы конструкции в плоскости про­
филя представляются следующими компонентами:

— высотой яруса;
— шириной рабочей площадки па ярусе;
— углом откоса яруса;
— количеством ярусов;
— максимальной высотой внутреннего отвала.
Конструкция горизонтальных ярусов отвала в плоскостп про­

филя представляется ломаной линией, состоящей из отрезков, 
отображающих ширину рабочей площадки, откос яр уса  и его вы ­
соту. Чередуясь последовательно, эти элементы формируют борт 
отвала со стороны выработанного пространства карьера в любой 
этап его развития. Упорядочивание горизонтальных яр усов  в 
пространстве выполняется привязкой их к  одноименным вы сот­
ным отметкам. Высота яруса представляется разностью вы сотны х 
отметок. В  качестве примера на рис. 2 .1 5 ,  б приведены элементы 
конструкции горизонтальных ярусов: z ,̂ — соответствен­
но высотная отметка, ширина рабочей площадки и угол  отк оса , 
задаваемые для i-ro яруса.

Ширина рабочей площадки долж на вклю чать все необходи­
мые элементы, отражающие технологию отсыпки о твал а , т . е. 
транспортные полосы, зону безопасности, отвальную  за х о д к у  
и т. д. Угол откоса яруса соответствует значению устойчивого
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ш. ш. ш.

Рис. 2.15. Схома к формированию пнфориацпн о копструкцип борта пнутрен-
пих отвалов.

п — общпЯ случай конструкции борта отвала;
б — эломопты горизонтальных ярусов: 

zl z2 23 z't г5 . . .  r l9  z20 
ПП Ш2 ШЗ Ш4 Шэ . . .  Ш19 Ш20 

a t  а2  аЗ а4  cci . ..  a l9  к20 
в — ллрменты наплонпых ярусов: 

hi Л2 ЛЗ/ Л4 . . .  /ilO Л2П 
Ш1 Ш2 ШЗ Ш4 . . .  Ш19 Ш20 

ttl а 2  аЗ ah  . . .  a l9  а2 0  
е — г»лсмепты наклошгьтх ярусов пр» сооружрянн irc в щ>сдслау ограпичсшюго ifonrypa:

К-во ярусов Ш1 Ш2 ШЗ . . .  Ш20 
Л а 1  а 2  аЗ  . . .  а20

СОСТОЯНИИ II зависит от физико-мехапппескпх свойств отсыпае.мых 
пород, высоты яруса и техпологпп отсыпкп.

Прнпцпп формирования элементов конструкции борта гори­
зонтальными ярусами пояснен рис. 2 .15, б. Наклонные ярусы 
слагаются нз тех же конструктивных параметров, что и горизон­
тальные, но отличаются от последних высотой, измеряемой по нор- 
лгалп к ШIoн^aдкe. Принцип формирования элементов конструк- 
ции наклонных ярусов показан па рис. 2.15, в, г. Формирование

Илраметры тсхпологическпх схем впутроппсго отвала

Плилопиыс ярусы Горизг>нталььше i

£с ® =
Высота яру- 

СП, м
Ш1ГР1П1П раП<1чоЛ 

площадки, м
Угол oTiroca яруса, 

град

1

5 i  S н с ы о

Высотная отметь'а 
я р у са , м

i
i

0 11 17 19
3 0 . 0 0 . 3 0 5 3 4 0
2 0 • 0 0 • 3 0 3 1 0

• • 2 8 и
• • 2 5 0
• • 2 2 0
• • 1 2 0 0

25
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КОПСТРУКЦ.П. борта „акло.иилм..
заданным высотам ярусов пли ,ер занимаемого пло-
честву в пределах какого-то контура, Р , L p j , „пустея из за -  
щадыо пласта па профиле. Если борт о -  ‘ ц„,о призиакои 
данного количества ярусов (ооозпачим эгу ^  яр усов
и =  0 ). то используются заданные коп-
(рпс. 2.15, в). Если борт формируется в „е  высоты
тура (рис. 2 .15, г ) , TOD этом с л у ч а е (ц  =  1) заД'ПОТС
ярусов, а и.х количество. Тогда при конструир огоани-
лучается переменная высота ярусов, кратная мощ
чивающего контура. « ттттптпьтм

Для вычисления емкостей отвалов в сонзмере „„vnA nna 
телом необходима информация о коэффициенте „
пород, складируемых в отвал. При этом полагаем, что 
закономерность его изменения для каждого яруса (от р-

Очевидно, что общая высота отвала может быть ограничена.
С одной стороны, ограниченпе определяется допустимой устой­
чивостью в конкретных условиях, с другой — возможны у сл о ­
вия, когда высоту необходимо ограничить некоторыми дополни­
тельными требованиями.

Естественно, что в любом случае необходимо знать тип осно­
вания отвала (см. § 2 .7). Примем условно г =  О —• слабое осно­
вание; г =  1 — прочное.

Перечисленные данные заносятся в специальную таблицу, 
разделенную для записи информации по нак.чоиным и горизон­
тальным ярусам (табл. 2 .14). Д ля примера, данные в табл . 2 .1 4  
означают, что предлагается конструкция борта отвала , со сто я­
щая из двух наклонных ярусов (первичный отвал) высотой 30  и 
20 м и пяти горизонтальных высотой 30 м. Горизонтальные я р у ­
сы привязаны к высотным отметкам 340, 310, 250 , 280 , 2 2 0  м. Ш и­
рина рабочей площадки в зоне наклонных ярусов принята равной

Т а б л и ц а  2.14

Месторождение:

Исполнил:
М акет ГТМ -02

ярусы

Ширина рабо- 
‘leli площадки, 

м
У го л  оть*оса яру­

са , град
М аксим, иысота 

о тва л а , м

Коэффициент р а зр ы х л е н и я

н аклон н ы х
ярусои

го р и зо н тал ь­
н ы х я р у со в

30
7 0 . 2 5
7 0 . 2 5
7 0 . 2 5
7 0 . 2 5
7 0 . 2 5
7 0 • 2 5

36 41 45
О
5

49

О
8
G
5
3
О

50

1
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Рис. 2 .JO. «Отставаппя* отвалов; L^— от добычной зоны; — вторичных 
от первнчных; L^— яруса от яруса,

00 м, а п зоне горпзшгтальпых — 70 м. Соответственно ио зонам 
приняты углы откоса ярусов 30 п 25°. Отвал сооружается па 
прочном оснопаннн (г =  i ) .

Описанная информация позволяет построить конструкцию 
борта отпала со сплошным залолпением выработанного прострап- 
CTFia. Однако в динамике развития борта отвала в его конструк­
ции могут появиться некоторые дополнительные элементы, харак­
теризующие располо'/кение отвала относнтельно забонпоп зоны, 
а также изменение взаимного расположения его частей. Это объ­
ясняется тем, что формирование отвалов может отставать (в плос­
кости профиля) от добычной зоны (Lq), так же может предусмат­
риваться отставание развития вторичных отвалов от первичных 
(/>„). Т^роме того, разпптие отдельных ярусов по конструктивным 
причинам может начинаться за пределами рабочей плoп^aдки 
(L„), т. е. с отставанием (рис. 2.16). Такие элементы в конструк­
ции рабочего борта не являются стабильными для всей площади 
отвала. Они приурочиваются к некоторым его участкам, что, 
как правило, связано с устройством транспортных заездов на от­
валы, с параметрами применяемого отвального оборудования, 
с технологией отсыпки отвалов.

П этой связи необходима дополнительная информация, в ка­
чество которой моишо использовать вышеуказанные расстояния, 
характер11зугощие отставание отдельных частей отвала, при ус­
ловии, что созданы возлюжностп пространственного отображе­
ния элементов конструкции. Осуществляется это путем регпстра- 
ции значений отставания частей отвала по всему полю с фикса­
цией по линиям УГП. Данные записываются согласно форме, 
представленной в табл. 2.15.

Т а и л и ц а  2.15

с

Отстшшпня п аопе псрпичиых 
oTua.iou Отставания в зоне лторипиых отвалоп

и
>» ^0 яруса Ьп пруса яруса ^я яруса ^я .V»

яруса Ья

5
6

201)
20U --

— — — 300
320

10
10

120
130

12
12

130
130

— —
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Глава 3

ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ
РЕШЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ЗАДАЧ.
ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ОПЕРАЦИИ

Решепие геометрпчсскпх задач графическими методами ^достаточ­
но просто и наглядно, но современные ЭВМ ие приспосоолеш.! для 
их непосредственного использования. Существует два пути ре­
шения графических задач на ЭВМ: аналитический и числепныи. 
Аналитические методы предполагают наличие аналитических 
уравнений геометрических образов. Применительно к папигм ме- 
тодахМ информация о геометрических образах формируется дис­
кретно, в виде систем матриц, компонентами которых я вл яю тся  
координаты точек. Формирование аналитических уравнений, опи­
сывающих геометрические образы, затруднительно, да в этом и 
нет особой необходимости, так как задачи сравнительно л е г к о  
решаются численными методами на дискретпых полях данных. 
При этом выделяется ряд элементарных прокцедур (пересечение, 
определение взаимного положения, определение расстоянп 1к и 
т. д.), которые выполняются над геометрическпми объектами. 
Поскольку элементарн!ле процедуры повторяются многократно 
i) задачах, их целесообразно выделить в самостоятельные про­
цедуры или подпрограммы.

§ 3.1. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ОПЕРАЦИИ С ЛИНИЯМИ

3.1.1. Вычисление координат 
точки пересечения двух прямых

Д л я плоских прямых F(x, у) П Ц х , у), каиедая из которых м ож ет 
оыть задана координатами точек пли координатами точки и у г ­
ловым коэффициентохм

I. F(x, у )  =  { ( X j ,  J , j ) ,  ( * 2, у .^ )}; Ц х , Ij)  =  { ( Х з ,  г /з ), (а :^ ,

II. F{X, у) =  {(^1, I/j), Л-j}; L(X, у) =  {(Жд, Уз), д.̂ }, 
пайти точку пересечения

с  целью получения общего р е т е н п я ,  если F(x, v )  цлп L(x

у =  kiX +  Ci; Cl =  j/j _

У =  +  cj; C2 =  Уз ~  /С2Ж3.
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Решая сопместпо эти уравневпя, получпм выраженпя для 
координат точки пересечения прямых:

Хр =  У" =  (•̂ •*•1 )

При разработке алгоритма учитываются следующие особые 
случаи. Если F(x, у) или Ц^, у) параллельпы оси ОУ, т. е. h\ =  
=  оо или /,’2 =  оо, то точка пересечения рассчитывается по 
формулам

дГр — Xj, или Хр =

Ур =  “Н ^2 Ур ~  “Ь (3.1.2)

В случае параллельности прялгых у) и F{x  ̂ у), когда
=  Л'г, точка пересечения отсутствует.
Алгоритм реализуется подпрограммой РЕП P R .
Часто операции выполняются на пря^1ых с заведомо извест­

ными условиями их определения. Например, одна из них опре­
делена координатами на концах отрезка (у̂ , у̂ , Хд), другая — 
коордиггатами точки (у.̂ , и направлепием, заданным под углом 
а ,  отсчитываемым против часовой стрелкп.

Ллгоритлг операции поиска точки пересечения слагается из 
двух частей. Вначале определяется вообще наличие пересечений 
путем сравнения угловых коэффициентов. При их численном 
рапенстве нересеченпе отсутствует, и тогда признаком даппой 
ситуации является условно присвоенное значение искомой ве­
личины. Если пересечение имеется, решается система уравнений 
относительно х и у:

у =  !h +  i'4 — ^з)-

Алгоритм реализуется подпрограммой P E R E S .

3.1.2. Вычисление координат 
точки пересечения окружности с кривой

Эта операция возникает при определепии координат точек, огра­
ничивающих заходки по полезному ископаемому, рабочие п транс- 
1И)ртные площадкп, различного рода опережения и отставания 
го])ных работ и т. д.

В данной операции известны произвольная кривая, заданная 
табличным способом {р =  f(y)), координаты точки (О) па кривой 
(х, у), из которой надо провести окружность радиусом /?. Не­
обходимо определить координаты точек пересечения окружности 
с кривой. Мри этом обязателен учет направления радиуса-век­
тора окружности. Гео.метрический смысл операции ясен из 
рис. 3.1. Алгоритм решения слагается из двух шагов:
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Рис- 3.1. Схема к вычислению точки 
веросочонпя кривой с окружностью.

Рис. 3.2. Схема, поясняющая техпо- 
логичсскую сущность процсдурм пе­
ресечения кривой с окружностью.

— определение полуплоскости окружности, в которой рас 
положен отрезок кривой (в иаиравлепии радиус-вектора к пача 
л у координат);

— отысканне корня функции методом половинного деления. 
Определение области полуокружности, в которой лежит отре­

зок кривой, выполняется на основе анализа разности

с == Zj Zĵ y ^

где 2 э — ордината центра окружности; Zĵ  — ордината кривой
в точке у =  Уэ — Я .

Если значение с >>• О, то кривая лежит в пижней полуплос­
кости, при с <С О в верхней. В  зависш юсти от знака при с неко­
торая величина к получает значение

+  1 , если с >  О,

.— 1 , если с<С 0 .

Тогда корень функции отыскивается па отрезке методом половин­
ного деления до выполнения условия

к =

|г, + к У я ^ ~  (г/э -  i j i f  -  Zil <  е , ■II
где iji — текущее значение абсциссы па середине отрезка; — 
ордината кривой, вычисленная методом интерполяции при зн а­
чении аргумента i/t; е — допустимая погреп1ность вы чпслеш ш  
(абсолютное значение е 0 , 1 ); к — коэффициент, приипмаюп^ий 
значения - { - 1  или — 1 .

Алгоритм оформлен подпрограммой R A D .
Технологический смысл данной операции пояспим следующ им 

примером (рис. 3 .2 .) .  Пусть положенпе рабочего борта в верхней 
зоне междупластья определяется координатами Sg, Уо. Т о гд а  д л я  
нормального развития работ над верхним пластом необходимо 
создать некоторое опережеиие (Л) горных работ, т .  е. определить 
положение борта пад верхним пластом. Д л я  выполнения данного 
условия пеобходимо паитп координаты полож ения транш ейны х 
работ над верхним пластом.
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Геометрически это выполняется с помощью операции R A D . 
В качестве радиуса окружности используется величина опереже­
ния (А) горних работ. Центром окруисности являются координа­
ты положения борта по кровле верхнего пласта.

3.1.3. Определение расстояния 
от точки до кривой

Для заданной незамкнутой однозначной табулированной кривой 
A(.r,v) =  {{xi, jji); i =  1 , . . ., iV} и некоторой точки i j J  най­
ти кратчайшее расстояние d от точки до кривой.

Известно, что кратчайшее расстояние от точки до кривой — 
это расстояние но нормали. Поскольку нами задана табулиро­
ванная кривая, аналитическое выражение которой неизвестно, 
представим кривую L(x  ̂ у) =  у)\ i =  2 , . . iV} в виде
отрезков прямых ЛДг, у), проходящих через точки Ui-i),
(^it //i)* ^^3 всех Li выберем отрезок, точка пересечения которого 
с перпендикуляром, восстановленным из (Хд, к прямой Li 
принадлежит yi)\. Тогда под расстояппем от точ­
ки до кривой будем понимать расстояние от этой точки до Li, 

Точка пересечения Iji  с нерпенднкуляро.лг, опущенным пз 
(^ai /Уа)» определяется по формулам:

-  / I 1 \^ =  TVTT yi-i — Уа — kiXi-i ;
1 “Г  \ i J

у  =  к‘(Х +  f//_i — к  1^1-^.

Если {х, у) е  i/i-i), (-̂ i» то расстояние d от точки
до крипой определим но формулам

d =  illiUa — — Ill-l -г

” y r + ir ,

Алгоритм этой задачгг представлен подпрограмлюй R A S S T .

3.1.4. Определение расстояния между двумя точками, 
принадлежащими разным прямым

1 1 еобходимость в операции возникает при вычислении длин фрон­
та на уступах и различного рода вспомогательных процедурах. 
Извостнылгн являются координаты точек на прямых, причем пря­
мые .могут быть параллельными или пересекающимися (рис. 3 .3 ). 
и  нерво.м случае известно расстояние .между ними, во втором — 
угол, под которы.м они пересекаются.

При выполнении операции полагаем, что в случае пересекаю­
щихся прямых известны полярные координаты точек, меисду ко­
торыми необходимо определить расстояние. Если же прямые 
параллельны, известпылш являются линейные координаты.
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Рис. 3.3. Схема к определению рас- 
стонппя между двумя точками, прп- 

надлежащпми разпьт прямым.

Алгоритм опорацпп при 
указанных условиях слагает­
ся из нроверки взаимного рас­
положения прямых (а >  1 — 
прямые параллельны, а <С 1 —
прямые пересекаются). В  зависпмости от значеппя а  вычисляют­
ся расстояния между точками но выражению

если а >  1 ,

Pi н- р2 — 2 pip.2 - COS (со), если а <  1,

где 0) — расстояние между параллельными линиями (при я >  1 ) 
пли угол между пересекающимися прямыми (при а <  1 ); Уи 
линейные координаты точек в декартовой системе; Pi, Рг — 
ординаты точек в полярной системе.

Ввиду частого нснользования операции опа оформлена под­
программой D LIN .

3.1.5. Пересечение кривой с вертикалью

При регаенни данной задачи полагаем, что кривая (например^ 
линия кровли пласта) задана в узловых точках с произвольным 
(неравполшрным) шагом. Это означает, что заданы массив значе­
нии, упорядоченный по возрастанию аргумента, и соответствую­
щий ому AiaccHB значений функции.

Кривая в произвольной точке пересекается вертикальной 
прямой линией, при этом известно значение аргумента точки,; 
через которую проходит вертикаль {у). В  связи с тем, что кривая 
пересекается вертикальной линией, значения аргументов точки 
пересечепия с кривой и точки, через которую проходит вертикаль,; 
совпадают. Следовательно, одна из координат известна и равна 
заданной (у). Требуется определить значение функции но задан­
ному аргументу, т. е. задача сводится к решению какой-либо ин­
терполяционной схемы. При выборе интерполяционной схемы 
полагаем, что функция па каждом отрезке [у(, z/f+il линейна.

Для интерполирования выбираем формулу Ньютона

f { y )  = f { V i )  + / ( i / i ,  !/(+i)(!/ — !/i).

где /((/г, yi*i)  =  if(yi) — f{yi-n)V(yi ~  Ут)-
В  качестве необходимого индекса берется такой, чтобы вы­

полнялось условие V i < y  < У 1 +1 . Интервал [?/£, ?/i+il, удовлет- 
воряюпщй заданному условию, находится путем последователь­
ного перебора промежутков номеров к и i таки х , что z/,j d  у < 1  

Uij до тех пор, пока разность i — к не станет равной единице.
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и  кс1ч«стве начального зпачеиия номеров выопраются первая 
последнпе топкп в таблпне аргументов. Если значение у находщ 
ся вне интервала [//,, производится экстраполпрованпе по 
двум крайним точкам.

Если /у << //,, в качестве определяющего уз^та пнтерполцро- 
вания берется узел 1 , а для у >  Уь берется узел к —

Алгоритм о<()ормлен подпрограммой P E R 1 .

3.1.6. Пересечение прямой с произвольной кривой

Для незамкнутой однозначной табулпрованной кривой L{x  ̂ у) ^  
У 1)2 ^  прямой Fix, у), заданной в виде

{ ( ^ 1 1  Z/i)i { 2̂  ̂ У2)} «-I» {(^j» Ui)̂  A-,}, определить точку пересечения 
(^р» Up)'

Иродставим кривую L{x, у) =  у), г =  2, . . ., Х }  в вп-
де мно'/ьества отрезков прямых Li(x, у)̂  проходящих через сосед­
ние тг»чки yi). Очевидно, точка пересечения (Жр, 
Ур) кривых L(x, у) и F{x, у) лежит на пересечепии одного из отрез­
ков и прямой Г{х  ̂ у). С целью определения этого отрезка мето­
дом полов1!Н1гого деления множества точек i =  1, . . ., 7V кривой 
/>{.г, //) найдем отрезок Li\(xi_^, У 1 - 1)1 [//)!» Для граничных 
точек которого выполняется условие

0/i 4̂̂ 1 — i/l “Ь kiX^){yi_i — kiXi_  ̂ у I Ч- /qXj) 0.

Выполнение приведенного условия означает, что концы о т ­
резка Li лежат по разпгле стороны от прямой F{x, у) и, следова­

тельно, отрезок имеет точку пересечения с прямой, координаты 
которой можно онредетигь по формулам (3 .1 .1),  (3 .1 .2 ).  

Лтгорит.\[ оформлен подпрограммой LU TSC H .

3.1.7. Пересечение кривых

Для незамкнутых однозначных табулированных кривых Li{x, ?/) =
=  {{^h г/(); « =  1........... ■'V,} и L.,{x, !/) =  {{xj, i/j)] / =  I , . . .
. . ., Л^} определить точку пересечения (х^, /у̂ ).

Представим кривые 1ц(х, у) и />2 (^, у) в виде множества отрез­
ков прямых, проходящих через смежные узлы кривых, сведем 
поставленную задачу к отысканию точки пересечения отрезков 
Ly I и L , т. е. к нахождению координат (Хр, ур) по форлгулам 
(З.’М ) ,  (3 .1 .2).

При рошенни задачи отыскания отрезков L , / и L̂  j исполь­
зуем тот факт, что если две точки Aj п а .2 находятся по разные сто­
роны от прямой с, то расстояния от каждой пз этих точек до пря­
мой П(аи с) U В{а2 , с) будут противоположны по зпаку, т. е.

В  {аи  с)-Н{а2, ^  0.
Для кривой Lj(x, у) методом половинного деления найдем 

отрезок Z/i,i(x, у) =  [(л:,_1 , У/ . J ,  (х ,̂ у^)], для которого выпол-
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yi)  ̂ ^ 2 (^’ У ) Х ^ -
Лпалогнчио среди всех отрезков у) =  f(^7-n  Z / ; - i ) t

(З*;, i/j)j найдем отрезок, удовлетворяющай условию

У}-а). y))'t^(i^h yj)  ̂ У ) ) < 0 .
Расчет {Хр, ур) производится по формулам (3 .1 .1 ), (3 .1 .2 ).  
Алгоритм реализуется подпрограммой P E K S K .

3.1.8. Пересечение горизонтальной прямой 
с произвольной кривой

Эта задача решается, папрпмер, при определепии точек пересече­
ния линий горизонтов (границ горизонтальных уступов) с кровлей 
плн почвой пласта (рис. 3 .4). При этом задапы координаты точек 
кривой в узлах с произвольным шагом (упорядоченная по возра­
станию таблица аргументов и соответствующие зпаченпя функции).

яяется условие

Рис. 3.4. Схема к вычпслепию коор­
динат то*1Кп перссечеыпя горизон­
тальной прямой с произвольно!! КрП- 

BOU.

Как и в предыдущей задаче, полагаем, что значение функции м еж ­
ду узламп интерполяции изменяется линейно.

Для заданного значения функции (Zq) требуется определить 
значение аргумента. Полагаем, что функция монотонна, тогда 
алгоритм решения сводится к попеку интервала [z ,̂ в кото­
ром заключено значенпе функции, после чего вычисляется коор­
дината точки пересечения

Ур =  У1 -h  {Zq — 2i)(i/i+i — yi)l{Zi n  — Zi).
Операция выполняется подпрограммой G O R .
В  программах операция G OR используется и при многих зна­

чениях функции, но в этом случае известна у зк ая  область, на ко ­
торой отыскивается решение. Поэтому все вычисленные значеипя 
аргумента проверяются па условие попадания его в заданную 
область.

3.1.9. Расстояние между кривыми

Это расстояние определяется, папрпмер, при замере нормальной 
мопщостп пласта в заданной точке. Известны кр и вая (напрпмех), 
кровля и почва пласта) в у зл ах  п координаты точки, в которой не­
обходимо измерить нормальную мощность п ласта.
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Алгоритм решения дапной задачи приближенный — нормаль 
восстанавливается только к одной пз разделительных лпшгй 
лапрнмер либо к почве, либо к кровле пласта в заданной точке. 
Измеренная таким образом нормальная мощность может несколь­
ко отл1гчаться от истинной, так как будет зависеть от относитель­
ного расположения линии кровли и почвы в точке замера. Совпа­
дение возможно только при параллельном расположении линий 
кровли и почвы. Однако в связи с тем, что в нашем случае резуль­
тат операf^uи измерения нормальной мощности пласта использу­
ется лишь п логических операторах, предлагаемый ниже алгоритм 
удовлетворя-ет практргческим целям.

Алгоритм операции слагается из следующих шагов.
1. Выделение окрестности i/o, в которой измеряется расстояние

.'/i =  '/o — 1; Уг =  Уо +  1.

где 7/̂  — абсцисса точки, в которой измеряется мощность;
Уг ~~ абсциссы в окрестности точки у̂ .

2 . 1^ычислепие высотных отметок Zj) с помощью операции 
3 .1 .5  в точках с абсциссами z/j, у2 .

3. Вычисление углового коэффициента прямой, проходящей 
тгерпо1гдикулярно отрезку в окрестности (т. е. через отметки
и Zg)

к =  ( i i  — Zj)/(V2 — Vi).
А. В случае, если к — О, прямая к заданной окрестности про­

ходит горизонтально и вычисления сводятся к процедуре 3 .1.5.
5. В  противном случае ищется точка пересечения прямой е 

кривой методом половинного деления.
Алгоритм оформлен подпрогралшой NORM.

3.1.10. Посфоение кривой, отстоящей 
на заданном расстоянии от исходной кривой

Построить кривую L(x  ̂ у) =  |(ДГ/, У/); i =  1, . . . ,  TV'), параллель­
ную заданной F(x, у) =  {(Х/, iji), i =  1 , Л'’} и расположенную 
на расстоянии от нее.

11редставим F(x, у) в виде множества отрезков Уь-^,
^ / 1  yi) I прялшх [Fi(x  ̂у), i =  2, . . . ,  iV}. У р а в н е н и е у) запишем 
в виде

— _ __ » — Ui—l
^i- 1

Будем искать кривую L(x, у) в виде {Li(x, у), i =  2, . . . ,  N ).  
Из з'словпя параллельности Fi(x  ̂ у) и Li(x^ у) уравнение послед­
ней имеет впд у =  kiX а .  Определяя свободный член ci из ус­
ловия Il(Fi(x^ у)̂  Li(x^ у)) =  нолучш!

Ci =  Cj +  ( ±  Л)/|1|; Hj =  sign (Cj)/ j / l  +  k\.
00



Такпм образом, уравиеппо для Liix , у) примет впд 

у  =  ICjX +  -Ь (±Л)A^^i•

Мно;.:ество точек кривой Ц х , у) найдем как
смежных прямькх L,(x_, у). Проделав ряд преобразовапип, получи 
выражения для (а;,, yi), i =  2, N  — 1:

а =  5 ] (— sign (d) (xi — xi-iY- +  {yi — Vi-iY't
l=i

Ъ =  * 2  ( -  ! ) ( ' - « ( y t -v i- i )  {xi+i-h -  Xi-k); 
l=i

Hi =  Xi +  (±h)a lb ; yi =  yi —  (± h )a lb ;  

к =  2-E\l/{i +  1)1.

%
Для точек i =  N — i  приведенные рассуждения неверны, 

так как для пх определения недостает предыдуп^его {i = 1 ) и 
последующего (t =  iV — 1) отрезков прямых Fi{x, у). Определим 
их координаты как координаты точки, лежащей на перпендикуля­
ре» восстановленном к прямой Fi(x, у), i =  2 , iV, в точках ( 
z/i), (Xjf̂  и отстоящей от упомянутых точек на расстоянии dzh  ̂
Выведем формулы для расчета (х̂ у yi). Уравнение перпендикуля­
ра к прямой у) в точке г/̂ ) имеет вид

1/= - - ^ ^  +  2/1 +  4 "л '^2

Из условия местоположения точки у̂ ) получим систему у р ав­
нении:

^1 — >hXi — Сг =  - ^  { ± ’h);
 ̂2

^1 +  — Vl — 4-Ж1 =  0.
* 2  * 2

Г  Решив эту систему, подставив вместо /̂а и {.ig их выраж ения че­
рез координаты [х̂  ̂ у^  ̂ после некоторых преобразований 
получим

Xi =  Xi — sign (Cj) ( ±  li) —  ;

У1 =  У1 +  sign ( c j  ( ±  h)
У ( \ - ^ г ) Ч У , - У г ?

7 л. С. Taualiuo gy



Проделав аналогичные в и к л а д к и _ д л ;^ Г д ,.(х , у )  н лгд., у у ,  полу­
чим выражения для опрсделеппя (Ху, i/y):

. , W ,  ( » , v - » , V - l )
г »  =  хлг —  sig n  {Су) ( ±

К (*л- -  * .v -i)- -  (^v -

J/N =  ,V.v +  sign Ы  ( ±  Л) ^  "u =W ■
V  K v -  +  (».v -  Ул--])'

Алгоритм операции выполпяется подпрограммой P A R L .

§ 3.2. ОПЕРАЦИИ С ГЕОМЕТРИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ 
НА ПЛОСКОСТИ 

3.2.1. Определение угла встречи линии фронта 
Уорных работ с линией профиля

В процессе моделирования развития горных работ необходимо, 
чтобы отстраиваемые па профилях элементы системы разработки 
сохраняли требуемые размеры. Так как существуют объективные 
факторы, ведущие к возникновению ошибок, пеобход1Ьмы соот^ 
ветствующио лгероприятия, учитывающие их. Это выполняется 
оценкой геометрической ситуации в определенные моменты дви­
жения рабочей зоны и принятием соответствующих поправок в 
расчетных формах. Обратимся к рис. 3 .5 , из которого видно, что 
линии УГП могут пересекаться с линией фронта работ на уступах 
под некоторым углом, отличающимся от прямого. Практически 
невозможно выполнить У ГП  так, чтобы они повсеместно распола­
гались по нормалям к линии фронта работ. Но наряду с этим не­
обходимо достаточно точно отобразить в ЭВМ конфигурацию ли­

пни фронта в плане. Посколь­
ку предложенный способ моде­
лирования предполагает, что 
модель месторождения строит­
ся по отдельным профилям, о 
конфигурации линии фронта 
можно только судить по инфор­
мации па УГП . Поэтому при от­
стройке па профиле контура 
рабочего борта необходимо учи­
тывать тот факт, что размеры 
составляющих его элементов 
(Шр.п, Ьр.т) должны претер-

Рие. 3.5. Схема к обосновапшо вы­
числения иоаравкп для учета угла 
встречи ЛШ1ПЙ фронта уступов с ли- 

ннямп У ГП .
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Рис. 3.6. Схемы к пьгчпслснпю поправок для учета угла встречи.
а -  плоскостп борта погашпитп с ;.i нппмп УГП; б -  лн гат ФРО|>та с параллельными 

липпями УГП; в — .iiiiimi Фронта с радиальными ишишми У1П .

певать пекоторые пзмепепия. Последние обусловлены отклонением 
угла встречи ( (о) У ГП  н липпп фронта от нормали (рис. З.и, о, в). 

При известном угле со, очевидно, нетрудно внести изменения 
в конструктивные элементы борта на каждом У Г П . Например, 
innpnna рабочей площадки (Шр.д), отстраиваемой в плоскости 
У ГП , изменится и станет равной

U lp.n =  Ш р.п/cos (со).

Величина Шр.п и будет использована для отстройки рабочего бор­
та в плоскости У ГП . Это означает, что конфигурация линии фрон­
та, заключенная между двумя смежными У Г П , пройдет через 
точки (а/, 6 с), соответствующие действительному ее положению.

Подобного типа положение может возникнуть и при пересече­
нии рабочего с бортом погашения (рис. 3 .6 ,  а). В о  пзбежапие оши­
бок здесь также надо учитывать поправку на перпендикулярность 
УГП  плоскости борта погашения. Природа этой поправки ан ало­
гична описанной выше.

Алгоритм операции вычисления поправки предполагает, что 
известны положения линии фронта па смежных профилях, зафик­
сированные координатами ул» Уп- Известен характер взаимного 
расположения профилей, и в зависимости от пего известно р ассто ­
яние (если профили параллельны) или угол между профилямп.

Тогда искомая поправка, представляющая косинус угл а  встр е­
чи линии фронта работ с профилем, определится из вы р аж ен и й

djSf если d >>

cos (1,57 — arcsin (7/nSin (d)/5 ), если d <  1 ,

где d расстояние ( < i >  1 ) или угол между профилями [d <С 1 )» 
8  — проекция па горизонтальную плоскость отрезка длины фрон­
та работ, заключенная между профилями, определяется с помощью 
операции 3 .1 .4  (отрезок al ыа рис. 3 .6 ) ;  -  координата (линей- 
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im)t и Д1‘кпр1 (|и(1и пли радиус-вектор в полярной системе) цеп 
Ч1'ини .И1ИИИ i|»pi»HTii с профилем. ^

(»1горлция 0 (|)0 рл1лг*п{1 отдельной подпрограммой F E .

3.2.2. Определение угла падения пласта

Операции ш-толияется п два этапа:
- опроделоипо угла падения пласта в плоскости профплят

— определение угла падения по линии наибольшего ската 
Угол падеп1гя пласта в плоскости профиля находится на отрез­

ке с координатами [(z,, у ,); (z ,̂ у̂ ) \ при условии, что угол а  вц. 
ппгляг'тгя 1Г0  формуле

а  =  arclg ((г  ̂ -  г,)/(у^ -  j,,)).

Ьпиду того, что т .п п слсп н и й  по данному выражсппю угол 
мо'/кет существенно отличаться от угла падения, замеренного по 
лиии1! наиПольишго ската, необходимо вычислить поправочный ко- 
аффициеит. Для этого используется информация по участку ме- 
сторо'/1:дения между двумя соседними линиями У Г П . На обоих 
профилях определяются координаты расположения точек
с равн1.1ми ординатами Zy — (z  ̂ +  z.^!2, что выполняется опера­
цией 3 .1 .8 .

При известных у̂  и у  ̂ используем операцию 3.2.1 для вычисле­
ния поправки (с.ч). Тогда угол падения по линии наибольшего 
ската определится из выраженпя

а„ =  arctg ((Za — z{)lcs(y. — у у)).

Алгоритм вычисления угла падения пласта оформлен про­
граммой У P P .

3.2.3. Вычисление площади элементарного контура

Иод элементарным нонпмается контур, оппсывающий площадь 
уступа на профиле, отрабатываемую за этап. Границы контура 
описываются координатами точек в узлах их излома. В ся  площадь 
рабочей зоны на профпле между двумя этапами формируется из 
элементарных контуров, которые строятся упорядоченно относн- 
тельио какой-либо разделительной линии горизонтальными или 
наклонными уступамн (рис. 3 .7).

Выделяются верхние и нижние границы контуров. Т ак , верх­
ний контур, нанрплгер, третьего уступа (рис. 3 .7 , а) при наклон­
ных площадках представляется координатами точек 5 ' — 5 — 6 — 7,, 
дпл.-пип — 5 ' — 6 ' — 7 ' — 7. При горизонтальных площадках верх­
ний контур, напрпмер, третьего уступа (рис. 3 .7 , б) представля­
ется точками 5 ' — 5 —6 — 7, а нпжний — 5 ' —6 ' —7 ' — 7. К ак  вид­
но, номера точек полностью совпадают па наклонных и горизон­
тальных уступах для ^хтупов с одинаковыми номерами. Г1склю- 
чеиие представляет контур, онпсывагощнп разрезную траншею
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Рис. 3.7. Схемы к выделеншо эломептарпых контуров па ирофпле: 
а — при системе разработки иаклошшми уступами; б — то ж е, горизонтальными.

при горизонтальных уступах, который отсутствует прп наклон ­
ных уступах.

Следовательно, имеется возможность выделить обобщенный 
элементарный контур для наклонных и горизонтальных у сту п о в , 
ограниченный слева и справа ломаньшп линиями 1 ' — 2 ' — 3 '  —
3 и Г — 1—2 —3 (рис. 3 .8). Элементарный контур мож ет полностью  
располагаться в границах технологической зоны, например кон­
туры уступов 3-го, 4 , 5-го (рис. 3 .7 ,  а) или 3-го (рис. 3 .7 ,  6)\ вы ­
ходить за пределы границ (уступ 1 на рпс. 3 .7 ,  а) ил pi п ер есекать­
ся с разделительными линиями.

В  общем случае в пределах контура могут проходить р азд ел и ­
тельные линии, например кровля (7?̂ , =  и почва п л а ста  
(^п =/i(!/)), рельеф поверхности и кр овля пласта п т. д.

Выделим в контуре две
2   ̂ ^ У,ломаные кривые, проходя­

щие через точкп 1 — 2 — 3 — 
верхняя граница контура

Рис. 3.8. Обобщеппып элемен­
тарны й к он тур .’



(г». = /п(у)) и 1—2 —3 — нпжпяя (г„ = /п(.у)). Замкнем коптуп 
С этой целью пзмеппм пумерагпгю точек. Получим: ŷ , (/,,  ̂
Zj, Z, — абсциссы и апликаты кривой г„ =  /„(;/); у ,, у'\
2 „ — ТО и:с, кривой Z, =  /»(у). *’

Ксли контур расположен mi утри технологической зоны, его пло- 
щад[, вычисляется методом обхода по контуру:

■5 =  4 -  (.'/| — //г) +  Zj) +  {у̂  — г/з) (Zj +  Z,) +  . . .

••• +  ( л  — i^l)(2e +  Zl))- 

Одпопременгго пычисляется центр тяжести площади

i=i

гдо /// — абсциссгл порядковых точек контура.
Операция вычислеггия площади контура, если он располагает­

ся в технологической зоне, оформлена подпрограммой P L O B .
И случае, если контур имеет хотя бы одно пересечение с раз­

делительной линией (верхней плн нижней), площадь его вычис­
ляется методом численного интегрирования:

-h 2 -2 i  -h 2^2 Ч- . . .  +  2-z„_i 4- Zn)y

где h — mar интегриропания (применительно к рис .3 .8 /t =  ^LZL )̂
я /'

Значение каисдого г-го элемента па каждом шаге пнтегрирова- 
лии вычисляется операцией 3 .1 .5 .  По аргументу, вычисляемому 
па каждом /-ом т а г е  интегрирования yi =  а определяется
эниченио 2 н, zl! — апликаты верхней и ниисней контурных лннпй, 
Zâ  2 „ — апликаты верхпей и нилсней разделительных лпннй 
(см. рис. 3 .8). При известных значениях аплпкат в узлах пнтегрп- 
романия каж'дая составляющая суммы (si) определится исходя пз 
условнц

z" — г", если (z„ >  г")  Д (г "  >  z,,); 

_  г„ — 2 к, если (z„ <  z“) Д (z"  >  г„); 

2 „ — z,„ если (z„ <  z" ) Д (z" <  z„); 

О, если ( z 2 > z „ ) V  ( z " < z „ ) .

S( =

Па каждом mare В1>п1исления определяется пакаплпвающаяся 
сумма, в итоге выражающая площадь (см. рис. 3 .8 ,  заштрихован­
ная область). Одновременно накапливаются данные для вычисле­
ния абсциссы центра тяжести площади

ц  =
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где Si — площадь па г-ом шаге пптегрпроваппя;  ̂ iUi-i “f"

"Ь Ui) — абсцисса центра тяжестп площадкп .9 /.
Операция «ычислеипя площади для контура, пересекающегося 

с раздел птольной л и иней, выполнена подпрограммой PLO.

3.2.4. Вычисление координат линии борта 
погашения карьера с разделительными линиями

В геометрическом смысле эта операция представляет собой вычис­
ление точек пересечения прямой линии с заданным угловым коэф­
фициентом с произвольным семейством кривых.

В данной операции известны (рис. 3.9) координаты дна разре­
за на профиле (Зд, уд); координаты точек разделительных линий 
(кровли, почвы каждого пласта, рельеф); углы наклона борта по­
гашения в свите и над свитой (ср, (р̂ ).

Для постросмшя борта погашения необходимо определить точ­
ки пересечения линии откоса борта со всеми разделительными ли­
ниями. В  алгоритме предлагается цикличное решение. В  одном 
цикле определяется пересечение с одной кривой, вследствие чего 
представляется возможность использовать алгоритм многократ­
но как для отстройки борта погашения, так и для иных целей.

Алгоритм подразделяется на два основных шага.
1. Поиск определенной области, где возможно пересечение ли­

нии борта погашения с разделительной линией. В  результате 
поиска появляются координаты точек отрезка кривой в узловых 
точках. Например, для кровли верхнего пласта это будут коор­
динаты точек 2 п 3 (рис. 3.9). Поиск производится путем последо­
вательного перебора координат точек в массивах, представляю­
щих кривые линии, и закаш твается  при выполнении условия

2д +  (г/д — p i *n) tg ( — ф) — Pi <  о,

где ф — угол наклона борта погашения; р — имя массива, где 
записаны координаты точек кривой, с которой определяется пе­
ресечение. При выполнении условия фиксируется значение ин­
декса I.

2. Вычисление коордипат точек пересечеппя, для чего исполь­
зуется операция 3 .1 .1 .  Ввиду того, что борт погашения может 
располагаться неперпендикулярно линии У Г П , необходимо вы-

Рис. 3.9. Схема к пычпсленпю 
коордппат лппии борта иога- 
шеппя с разделительными ли­

ниям п.
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^пглпть попряпку Т1Я угол встречи и выполппть корректпровк 
рппг‘0  вьпислоппых коордипат с помощью операции 3 .2 . 1 .  ̂

Алгоритм построгмшя борта погагаенпя оформлен отдельно 
подпрогроммоп J iO rrr .

3.2.5. Вычисление координат 
ломаного контура нерабочего борта

1 1од нерабочим в даппом случае понимается борт^ элементы которо­
го по каким-то причинам отличаются от элелтептов борта, паходя- 
гцегося в работе. П частном случае это может быть борт погашения 
горных работ или борт, находящийся в стадии временной консер- 
вании. li любом случае такой борт характеризуется заданным сред­
ним аначением угла наклона п координатами привязки его в про­
странстве тга каждом УГИ . 13 момент достшкення рабочим бор­
том лииии нерабочего борта дальнейшее продвткепие работ на 
уступах прекращается.

И процессе отстройки рабочего борта постоянно осуществляет­
ся контроль за возможностью выхода рабочей площадки за пре­
делы борта погашения. В сл>"чае достижения такого положения 
на любоАг уступе по высоте рабочей зоны определяются координа­
ты уступа в погашенном состоянии.

При системе разработки горизонтальными слоями координа­
ты борта вычисляются по выражениго

у и = у [ у л — (  * ‘ " ' 2  ' *  —  2д) Ctg  ((f)];

2],У =  2/,

где //д, 2 д — координаты пересечения линии борта погашения с 
ння.ней разделительной линией технологической зоны, в пределах 
которой отстраивается борт погагаенпя; 2 /j, iji j — искомые ко­
ординаты для /-Г0  горизонта па /-ом этапе; ф — угол наклона бор­
та погииюпия; .«? — поправка па пенерпепдпкулярпость плоскости 
борта погашения к плоскости УГП , в которой отстраивается борт 
(см. операцию 3 .2 .1 ) .

При системах разработки наклонными уступами для каждого 
положения рабочей площадкп (РП) в плоскости УГП определяют­
ся координаты точек пересечения нерабочего борта с лпниямп, 
проходящими па продолжении линии РП под определенным углом 
ее наклона. Д ля этой целн используется операция 3 .1 .1 .

Далее проверяется возможность пересечения непосредственно 
РП с бортом погашения у ^  У[.

Если условие выполняется, следовательно, пересечения пет, 
и отстраивается на данном уступе нормальная рабочая площадка 
с заданными размерами; еслп нет — площадка гасится, и коор-

104



ппнаты ее выппсляются следующим образом.
Л-sinW . ,  +

y>.i =  г/ -  cos ('ST’
Алгоритм „остроеиия „ерабо.его борта при с ^ т о м с  с иа.<лои- 

нымп уступами оформлен подпрограмме!!

§ 3.3. ОПЕРАЦИИ С ГЕОМЕТРИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ 
В ПРОСТРАНСТВЕ

3.3.1. Переход от плоскостно-координатной модели 
месторождения к пространственно-координатной

В модели месторождеппя информация о поведеппи разграничива­
ющих поверхностей задается к о о р д и н а т а м и  характерных точек в 
плоскости профиля. При этом для каждой точки фиксируются 
только две координаты у и z, что существенно сокращает количе­
ство вводимой информации. В плоскости профиля определена де­
картова прямоугольная система координат YOZ, у которой коор­
динатная ось 0Z  направлена по вертикали, а ось 0 Y  — по гори­
зонтали в сторону, противоположную перемещению фронта работ 
добычной зоны разреза. В  силу пространственного характера рас­
сматриваемого объекта точки поверхности имеют третью коорди­
нату, но в модели она задана неявно, в виде одной величины (угла  
или расстояния между профилями). Такое задание входной ин­
формации, удобное с точки зрения компактности модели, не поз­
воляет воспользоваться разработанным аппаратом аналитической 
геометрии для моделирования в пространстве. Необходимо опре­
делить пространственную систему координат таким образом, что­
бы, сохранив все преимущества системы профилей, иметь во зм о ж ­
ность для любой точки, заданной на произвольном профиле, у с т а ­
новить взаимно однозначное соотвстствпе между ее плоскими 
(у, z) и пространственными (х, у, z) координатами.

Множество ^  профилей математической модели м есторождеппя 
состоит из п элементов, пронумерованных от меньшего п номера 
к большему к сплошной нумерацией слева направо или сп р ава  
палево. В  первом случае элементу присваивается п р и зн ак
«левый», а во втором — «правый». Д ля каждого элемента p j  е  ^  
известно его расстояние Rj  (если профили p j  н pj_^ п ар алл ел ьн ы ) 
или угол a j  (если pj  и p y .j  радиальны).

Поместим множество ^  в пространственную п рям оугол ьн ую  
спстел1у координат, основные векторы которой* проходят через на­
чало координат плоской систелш профиля р̂  ̂ и два  на них __0 Y
п — совпадают с соответствующими векторами плоской си сте­
мы. Вектор ОХ возьмем перпендикулярным YOZ и направленпы м  
в сторону увеличения номеров профилей.
_  Установим взаимно однозначное соответствие м еж д у п лоскп м п  

(у, Z) и прострапствениымп(л:, у, z) координатами точки
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Р и с. 3 .1 0 . С х м а  расположеппв

Из определения основного пек« 
тора 0Z  пространственной ц 
всех плоских систем множества 
^  следует, что координата z пп- 
вариантпа относительно преоб­
разования любой из плоских 
систем в определенную выше 
пространственную. Таким об­

разом, задача своджтся к установлению взаимно однозначного со­
ответствия между линейной у и плоскими х, у (в плоскостп z =  с) 
координатами точки .$/.

Система проекций элементов множества ^  на плоскость z =  с 
в общем виде представлена на рис. 3 .10 . Номера профилей изме- 
1ГЯЮТСЯ от п до /г.

Относительно профиля />; построим прямоугольную коорди- 
нат 1гую систел1у У'^О'Х' и обозначим координаты точки в повой 
гистоме через х\ у'. Установим связь  между координаталги( у) 
точки.9  ̂ в систелге VOX п ее координатами (х\ у') в системе Y '0'Х'. 
П оскольку любая повая координатная пря.моугольпая система 
мож'от бить получена из старой перепосом и поворотом коорди- 
naTfibix осей, искомая св я зь  может быть выра/кепа с помощью 
формул

X =  а х' cos ф +  у' sin 

у =  Ъ — х '  sin Ф 4" cos ф,

где а, Ь — координаты пачала координат системы Х '0 'Y' относи­
тельно ХОУ; ф — угол поворота системы.

Связь линейной координаты у точки с ее плоскими коорди­
натами в системе X*(fY'  выражается формулами

X' = 0 ; у' =  у.

Определив величины а, 6 , ф как функции известны^ парамет­
ров III и « I  (* =  установим связь  между х, у и у. Угол ф 
представляет собой сумму всех углов a i,  на которые поворачива­
лись профили от п до /:

i
Т '=

i=n

1лак видно из рис. 3 .10 , л1но*/Ь-ество точек начал отсчета профп- 
леГ1 образуют слоиспую кривую. Получим методом индукции, пе­
ремещаясь по кривой начал коордпиат, формулы для определения
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(а, b) — координат начала профиля /:
i < 

а =  2  cos 2  ai;
i=n 1=1

J i
I) =  ^  J?i sin 2 1  ct/. 

i=n  1=1

Учитывая привсдеппыо выше формулы, взаимно однозначное 
соответствие между (а:, г/) и у выразим следующим образом:

_  J J i
X =  y-sin 2  +  S  /?i*COS S  

i=n г=л f= l

_ i  ̂
у =  у . COS S  cti — ^ i*s in  2 ct/.

i=n  i=n  i= l

Аналогичным методом получим формулы обратного перехода, 
т. е. по известным {х, у) некоторой точки ^  ^  р j ъ левой декар­
товой системе координат ее линейная координата в системе про­
филя Pj определится как

7/ =  а; sin 2  cCi +  у cos 2  +  2  ^ iS in  2
i=n i=n i=n 1=1

При этом должно выполняться условие л: =  О, где

л- =  д: cos 2  — y sin 2  — 2  cos 2
i=n  i=/i i=n  Z=1

Невыполнение условия a: =  О означает, что ^  е  p j i i  величины 
(Ху у) представляют собой координаты этой точки в пространствен­
ной системе, построенной относительно профиля pj.

По полученным формулам устанавливают взаимно однозначное 
соответствие между координатами точек в пространственных си­
стемах, построенных на базе профилей р^ и pj,  и, как частный слу­
чай, между плоскими координатами точки ^  е  p j  и ее простран­
ственными координатами в системе XOY, построенной на базе про­
филя Рд. Полученные соотношения позволяют задавать информа­
цию об истинном положении границ отвала и карьера на флангах 
или другую информацию геометрического характера в простран­
ственной системе координат, построенной па базе произвольного 
профиля pj ^

3.3.2. Уравнение плоскости профиля

Введенная выше пространственная система координат позволяет 
моделировать реальный объект, используя такие элементы про­
странственной геометрии, как

точка {xj у, z)x
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плоскость Ах л- By Cz D =  Of
Х - Х  у - у  Z - Z

ппя.иая --------- = --------- = -------
^ 1 - ^ 0  ^ 1 - " о

Исходя из реальных гсомотрпческпх форм объекта моделпро- 
паиия, каждь!Й его элемент (рабочий борт в конечных плп про­
межуточных ноложонпях, торцевые борта, линии фронта работ, 
линии бровок ярусов), а также любой элемент математической мо­
дели месторождения (профиль, разграничивающие поверхности 
геологических тел, контуры карьера) могут быть с достаточной точ­
ностью описаны с помощью элементов прострапствепной геомет­
рии. Т ак , любой из профилей pj ^  ^  описывается уравненпем 
плоскости. Определим коэффициенты этого уравнения.

Из условия pjl_XOY  следует, что С =  О, уравнение профпля 
принимает вид Лх Вц 4 - Z) =  0. Его можно рассматривать как 
уравно1гио прямой в плоскости 2  =  0 :

{X — Х, ) ( ( , 5  — (/,) =  (  ̂ — yi)(x.i — ж,).

11оло*жимл:, =  а, //, — =  !/'• Проделав некоторые
преобразования, получим

У
} I

X — ^  Ri cos
i=n 1=1

}
COS 2  а» — 

i=n
/ i j \ j ' 

f/ +  sin I * sin 2
\ i=n 1=1 )  i=n

=  0 ,

Полагаем, что /у О, следовательно, равно нулю выражение, 
зпключеиноо в квадратных скобках. Отсюда получпм выражения 
дли коэффициентов плоскости профиля pj-:

J i
i4 =  cos 2 ij R =  sin 2  ^  =  0 ;

i= ii i=n
i

/ 9 = - ' cos i  'Xi 2 j  COS cil +
i=n 1=11 t=n

J J i \
-f- sin 2 j  Zj ^ iS in  2  a/). 

i=n i=n l=n J

З.Э.З. Переход из одной плоскостной системы 
координат в другую

П I при опроделении пространственной системы коордппаг 
па Пало профили // указывалось, что в качестве профпля рд может 
быть взят любой профиль pj  Необходимость построеппя ко­
ординатной систо.мы относнтсльпо произвольного профпля воз­
никает и опязи с то>г, что ннформацпя о фланговых границах от­
вала или разреза мо;кот быть снята относительно любого (удоб­
ного пользователю) профиля. Д ля того чтобы пметь возможность
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оперировать этой ппформацпей, необходимо перевести ее в систе­
му координат, общую для всего участка. Кроме того» при выдаче 
информации пользователю в удобном виде необходим перевод ко­
ординат из общей координатной системы, используемой внутри 
модели, в координатную систему, созданную на базе профиля^ 
заданного пользователем. Таким образом, возникает задача пе­
ревода координат точки {xj, yj, zj), заданной в системе координат^ 
построенной па базе профиля pj (пазовелг систему /), в систему 
координат, построенную на базе профиля (назовем ее К).

Формулы перехода из системы J  в К п  обратно получены путем 
рассуждений, аналогичных проведенным в 3 .3 .1 . Ниже приво­
дятся сами формулы. Переход из системы J  в К  осуществляется 
по формулам:

Xi =  Xj COS ct; +  l/j sin 2  +  S  COS 2 j  
i= h  i= li i=/i ^=1

ijj =  Xj sin S  +  У] COS 2 j — S  sin S  
i= k  i= k  i=/t 1=1

Zj =  F ;.
Формулы перехода К  в J\

_ k h k i

Xj =  Xj COS 2  Cti +  sin S  +  S  2  0̂/'»
l = j  i = j  i = j  l= j  

h h . h i

1/i =  —  Xj sin  S  +  Уз sin s  « i  +  S  2  
%=} i=j i=j i=i

Z j =  Z j.

3.3.4. Расстояние от точки до плоскости

Для j o 4 KH]Pi(a:, у, z) и плоскости Ах By -\- Cz - | - D = 0  опре­
делить их взаимное расположение относительно начала координат.

Известно, что если плоскость не проходит через начало коор­
динат и расстояние от точки до плоскости б имеет тот же знак„ 
что и Z), то точки и начало координат лежат по одну сторону от 
плоскости. Этот факт используется при построении модели торца 
отвала. Расчет ориентированного расстояния б точки до плос­
кости осуществляется по формуле

 ̂^  Ах̂  И- Ву̂  +  Czj +  D 

sign (D) У " -1- В-

3.3.5. Расчет координат точки 
пересечения прямой и плоскости

Пусть прямая L{x, у̂  z) задана:
I — координатами двух точек (а; ,̂ у̂ , (а?2 , У21 Zg);
I I  — координатами точки z )̂ и направляющим векто­

ром (Z, rrij п).
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Определить точку пересечеипя прямой п плоскостп 
Ах Ву -{- Cz -}- Z) =  0.

Форма I — задания прямой L  — может быть сведена к форме Ц 
по формулам

/ =  1̂» ^  ~  У2 ^ — 2̂ 2|.

Уравпепие прямой представим в параметрическом виде
Z =  JTi - f  /./;

// =  //1 -Ь m-t) 
z =  Zy ri‘ t.

Решая совместно эти уравнения, получим выражепие для па- 
раметра t

Координаты точки пересечения прямой и плоскости определятся 
с учетом вычисленного параметра t. При разработке алгоритма 
расчета ^считывается возможность Л1 -Ь Вт -г Сп =  О, т. е. слу­
чай параллельности прямой и плоскости.

3.3.6. Вычисление координат точки пересечения 
двух пространственных прямых

Для двух пространственных прямых Li{x  ̂у, z) и ^ 2 (^1 !/» задан­
ных

а) в виде общего уравнения прямой

АуХ -}■ Вуу -}* C ẑ Di =  0]

Л2Х ^2У ^2 “  Of ^
AjX 4-  ~  / г

A ,x -h B ,y  + C ,z -h D ,  =  O r
б) коордпнатам1г точки (х,-, yi, Zi) и направляющи.м вектором 

(//, т/, /?/), 1 =  1, 2 ,

/ т п (
(В)У -У д г - Х д

п (L,),
2 2 2

найти точку пересечения (Хр, ур, Zp).
Поскольку уравнения пря.\шх (а) можно привести к форме 

(б), используя формулы
I =  -^1^2 — ^2^11 
т ^ 2 ^ 2*^1  ̂

п =  А 1В2 — ^ 2̂ 1»
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определим точку пересечения для случая (б). Если для и 
выполняется условие

(oTi — х) ТПг +  (г/1  — У2)
« 1  ii
п., L + (Н — h) т., =  0 ,

то процесс вычисления координат точкл их пересочепия можно- 
проводить в следующей последовательности.

1. Если 1^ф и О, приведем уравнения {В) к виду

где

у — к ’̂Х -\- 
у =  k i ‘X -|- Лг;

/t-jL =  mjly,
/?2 ^ 2  ̂̂ 2 »
0,у =  У\ — к̂ Ху\

~  Уч 2̂̂ 21

Z =  h \ X  61;

Z =  +  b z ,

К  =  njly\
— fl2̂ l‘2i 

bi =  fii^Xiy
&2 ~  2̂ JI2 ' 2̂*

точку пересечения прямых и L 2 определим по формулам: 

( — а.

Ур =

h - h

Zp —

если ki  — /?2 ^

если hi  — /12 =7  ̂0 ;

, если k i  — к2 =ф0 ;

если k i  — к 2 =  0 ;- 
— h ь.

— > если hi — h 2 ^ 0 ].

hi-Xp +  b j, если /ij — /?2. =  0 ;.

k-jjcp “}~ ^11

2. Если =  0 или I2 ~  0, HO =7  ̂ 0  u m2 Ф  0 , приводилг 
уравнения В  к виду

где

^ =  К у -h « ь
^ =  кгУ +  «а; 

/Ci =

/С2 =  V ' ^ 2 ;

0̂ 2 — ^ 2  — ^21/2 ^

2  =  +  bi; 

2  =  К у +  Ьг;

hi =

ĥ  — ^2/^2 »
6 1  =  ^1 _  hiVi]

^ 2  “  2̂ Н̂У21
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п гпмку 1И |нт|иг|.пим npHVTr.ix опрсдаляем по формулам:

1% "| 
А,

если *1 — /̂2 ¥= 0;

>‘ i 1‘г'
если ^2 ^

-  V . Лр *1 ff /ч — А*2 =5̂  0;trL̂ I 11

•̂-*1 'Hi* *̂ 11 если />. — /i*2 =  0;

если 1, -  к^фО;
\ - " 2  ’

lh!/p + b i , если Лх-— ho ФО-
3. 1')сли fii Ф  О и П2 ф  О, уравпенпя (В) прпводпм к виду 

X =  /с,г 4- 1̂*, у =  h ẑ +  bi\

гдо
X =  /ЛэЗ 4 “ ^2» 

hi =  1у1пу\
Л-2

Д| =

/?2

У — h.̂ z -|“ &2» 
hi  =  rnjrii;
flo

1̂ ~  Ui
2̂ У2 ^̂ 2̂ 2»

точку псросочоппя определяем по формулам:

если ki  — ^*2 Ф  0;« 2

Л , —  А *
1 2

—2 1

- ' * 2

Хр —

к — ка  
1 2  2 1

Zp “h flj,

л ,/ > 2-М ,

“b ^2’

если к I — /г2 =т^и;

если /ij — A:2 =  0 ;

если /ij — Л2 =7^ 0 ;

еслп /г̂  — Ло =  0 .

4 . Еслп пет попарного равенства нулю коэффпциепто1{ (Zj, 
miy г//), г =  1, 2, по для какой-то пз пар существует ситуация, ко­
гда один пз коэффициентов не равен О, расчет ведем по следующе­
му алгоритму.

Пусть такой парой будет Zj =  О п Zj =5̂  0. Это означает, что 
прямая Z/J перпендикулярна осп ОХ. В  этом случае Хр =
Ур — /1*2^ 1  “Ь а̂» Zp =  Ii2 î ~f“ ^2 *

Лпалогичпые формулы можно получить для любой другой па­
ры коэффициептов.
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3.3.7. Вычисление координат проекции точки 
на произвольную плоскость

Спроектировать точку 2 i )n a  плоскость Лх  -I- By -|- Cz +
- { - / ) =  О, значит опустить перпендикуляр пз 1\ на плоскость и 
определить точку пересечения перпендикуляра с плоскостью.

Прямая, перпендикулярная плоскости, имеет коэффицис^ы 
направляющего вектора, равные коэффициентам плоскости. Т а ­
ким образом, параметрическое уравнение перпендикуляра, 
щепного пз точки на плоскость, можно записать в виде дг =  Н- 
4 - А-и у =  Vi -V 2  =  z, +  C-t. Решая совместно уравнения 
прямой и плоскости, П0ЛуЧП4М

+  Bi/̂  -ь Ч- D 
 ̂ +  +  ■

Глава 4

МЕТОДИКИ И АЛГОРИТМЫ РЕШЕНИЯ 
ГОРНО-ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ЗАДАЧ

В математическом обеспечсипи горно-гёометрических расчетов по 
функциональной нагрузке рельефно выделяется два типа задач: 
информационные и горно-технические.

(1)ункции информационных задач, с одной сторонъ[, определя­
ются методологией горно-геометрических расчетов, а с другой — 
структурой взаимосвязи потоков информации. Исходя из взаимо­
связи потоков информации, циркулирующей в горпо-геометриче- 
ских расчетах, функции информационных задач заклю чаю тся в 
следующелг:

— обработка входной информации;
— осуществление контроля воспринятого ЭВМ  входного по­

тока информации;
— проведение корректировки базовой информации (актуали­

зация данных);
— формирование базы данных в памяти ЭВМ ; 

формирование информации для различных технических
задач.

В  отличие от информационных задач горпо-техническпе х а ­
рактеризуются сложной алгоритмической структурой. Они ба­
зируются па математической модели конкретного месторождения
и аппарате горно-геометрического анализа. И х пазпачеппе __
моделирование динамики развития технической системы во  в з а ­
имосвязи с изменяющимися природными условиями и получепие
S л. с. Таиайпо



прострапствеппого распределения целого ряда колпчествецны 
показателей. К последппм отпосятся:

объемы угля отдельных горизонтов (слоев) по этапам отраоот- 
кп п па отдельных участках поля разреза;

пространственные координаты расположения отдельных объе­
мов угля в карьере по пластам, горизонтам и этапам;

распределение качественных признаков угля по этапам, слоям 
п отдельным участкам;

объемг.т технологических потерь угля по этапам разработки- 
обт.емы засорения от внешних и внутренних пород; 
длины добычного фронта по отдельным пластам, уступам ц 

этапам отработки;
объемы вскрыши по этапам, уступам, междупластьям и участ­

кам поля карьера;
пространственные координаты * расположения вскрышных 

объемов;
длины вскрышного фронта по уступам, этапам, участкам; 
текущие коэффициенты вскрыши по этапам над каждым плас­

том и в целом по системе;
емкости внутренних отвалов по ярусам.
Леречислепные показатели используются для решения сле­

дующих задач:
— анализ режилга горных работ;
— перспективное планирование;
— календарное планирование;
— обоснование производствеппой мощности;
— обоснование направления развития фронта работ;
— обоснование границ карьера как в плане, так и по глубине;
— обоснование интенсивности отработки карьера;
— раскройка месторождения на поля карьеров и т. д.
В резул1.тате анализа потоков информации (их формы и содер­

ж ания), изучения возможностей ЭВМ и опыта решения больших 
информационных задач определился модульный принцип органи­
зации процесса решения горно-геометрических задач.

Задачи, решаемые на стадии горно-геометрических расчетов, 
выделяются в отдельные модули по функциональному назначе­
нию. В данной главе сосредоточено впимаппе па содержательпой 
стороне задач, алгоритмах п методиках решения.

§ 4.1. ЗАД АЧА  ГОРНО-ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 
ВО ВСКРЫШНОЙ И ДОБЫЧНОЙ ЗО НАХ КАРЬЕРА.
ОБЩ АЯ ПОСТАНОВКА

В специальной литературе, посвященной использованию ЭВМ для 
решения горпо-геометрическпх задач, очень часто роль таких рас­
четов сводится к вычислению объемов вскрышп и запасов полез­
ного ископаемого по сортам и тппалг. В  принципе это одпа из це­
лей горно-геометрпческпх задач, по по самая главная. Нет особой
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необходимости только для этой цели создавать столь слоичимй ап­
парат нычпслепнй. Нецелесообразно методически и экоиом11ческ1Т. 
Главное назначение горно-геометрнческнх расчетов ли.1 видим в 
создании средств для проведения вычислительного экснеримента. 
При этом в качестве об7>екта для эксперимента используется мо­
дель месторождения, на которой и осуществляется с помощью ЭВМ 
вычислительный эксперимент. Предназначение его заключается 
в получении количествениглх оценок того пли иного технического 
решения: по системам разработки и их параметрам, по направле­
ниям развития горных работ, по границам карьера в плане и глу­
бине и т. д. В результате появляется возмо^кность оцепить на пер­
вом шаге предложенные решения по некоторым критериям (ко­
эффициент вскрыши, распределение объемов и длин и т. д.)* Более 
детальная оценка, как правило, выполняется по экономическим 
п оргаинзациопным критернялг, но в любом случае она возможна 
па количественных показателях, получаемых в результате модели- 
ровання горных работ в динамике разработки карьера.

Следовательно, вычислительный эксперимент в горно-геометри­
ческих расчетах должен имитировать процесс отработки место­
рождения. Поскольку имитировать непрерывность процесса раз­
работки весьма трудно, да н пет в этом необходимости при проекти­
ровании, будем имитировать динамику рядол! последовательных 
статических положений — этапов. Под этапами будем понимать 
определенное положеппе горных работ в пространстве, отобра­
женное на модели месторождения по техническим параметрам 
системы разработки. Результат перемещения горных работ по 
этапам оценивается количественно объемами вынимаемого полез­
ного ископаемого и вскрыши.

Есть еще одно назначенпе горно-геометрических расчетов — 
получение информации для построения чертежей положепий гор­
ных работ в элементах системы разработки и в плане.

Именно под углом зрения исследования горпо-геометрпческих 
расчетов для целей проведения вычислительного эксперимепта и 
получения информации для выполнения графической документа­
ции разрабатывалось методическое, алгоритмическое и програм­
мное обеспеченпе.

В  общем виде постановка задачи с учетом сказанного сводится 
к следующему. Имеется модель лгесторождешш, отображающая 
многообразие геометрических и качественных характеристик за ­
легания пластов в недрах, заданная упорядоченными множества­
ми точек:

а) по рельефу дневной поверхности па площади месторожде­
ния —

R  =  {{^ii  У1ч Z j ) ) ,  z)  е  D\

б) по разделительным поверхностям (почвы и кровли) каж до­
го пласта —

~  ( ( ^ П Л  Уп]^ у  у ^  Q l

П UmJi ^mji Ф( I/mi))}: 2/> z) ^  S
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ii.iii по o.iitoii ii.i раядолптрльпых поверхностей каисдого пласта 
I’ {(■'■/,/■ Uhj, 4 j '  "’ hP m ,  <r) e  \y, где д  ^
оплисть иап.1годе!1ия точок по рельефу поверхности; S \у ^  
оГылгтк паПлголопия точек по ралделптельпон поперхности кажп^ 
го гглагта; — нормальная могцность /-го пласта н Ы\ точк'
и.мкиодония; Z — шлсотггая отметка п точке паилюдепия соответ^ 
гтнуюпгей разделительпой поверхности; .г, у — координаты точек 
наПлюдеггия; гр(л:, //) — мно/кество качественных признаков в точ­
ке ггаолюдеггия.

Требуется ira ограниченном заданными областями участке ме- 
сторояч'деггия выполнить моделирование процессов разработка 
0 т|{р1.1тым способом по заданным технологическим схемам. Прп 
этом известными являются

Л =  Аз»

где л  — множество параметров технологпческнх схем; В  — мне- 
/КОСТво координат точек поло/кення горных работ по почве пшкне- 
го пласта в каж'дом этапе разработки карьера.

Множества Л представляет семейство поверхностей рабочего 
Порта, конфигурация которых определяется заданными параме- 
тралти (я,, «21  ^3 » •••1 3 нижнее основание проходит через се­
мейство линий мно'лсества В. В геометрическом плане множество 
Л представляется ступепчатымп поверхпостями.

Требуется от каждой линии множества В  построить поверхпо- 
сти Л во взаимосвязи с заданными поверхпостями 11, К , П, Р. 
Затем меясду каж*дым смежным положением вычислить объемы 
ПОЛ031ГЫХ ископаемых, вскрыишых пород, длины фронта работ, 
ко:м|»фиционты вскрыгии и т. д. Поскольку решение данной задачи 
1» пространственной постановке весьма трудоемко, сведем ее к ре­
шению на вертикальных плоскостях (профилях). Для этой целп 
рассечем все лтесторожденпе семенстволг секущих плоскостей, ори- 
снтированггых вкрест простирания месторождения п расположен­
ных параллельно или радпально между собой, т. е. упорядочен­
ное семейство профилей. ГЗ результате получим условные геоло­
гические профили (УГП ), принцип построения которых показан 
и § l . ' i .  По каждому такому профилю имеется отображение ин­
формации, содержавшейся во множествах R , К , П, Р.

Тогда решение задачи в плоской постановке сводится к следу­
ющим 1нагам:

— форм1грованню в ЭВМ Апто'/кеств В , К , П, Р п выделеппю из 
них подмножеств по плоскостям УГП;

— моделированию на каждом УГП  процесса развптпя работ 
по заданным множествам параметров Л, 5 ,  т. е. построениго поло­
жений рабочих бортов по этапам отработки карьера с учетом про­
странственной орнептацпп УГП ;

— вычислению лшожества паралгетров (объемы, длппы и т. д.) 
меисду каждой парой соседних У ГП .
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 ̂ Поскольку каждая плоскость У ГП  характеризует пекоторуто 

площадь месторождеппя по задаипой глубине, ограниченную зо­
ной влиянии по простиранию, определенное количество таких зон 
будет характеризовать месторождение, а вернее карьер на нелг, 
в целом.

По своей природе эта задача геометрическая и слагается из 
выполнения определенных информационно увязанных целенаирав- 
леппых процедур. Каждая из них реализует тот или иной закон­
ченный процесс (построение рабочего борта па каждом профиле, 
вычисление площадей, объемов и т. д.), осуществляемый npii тра­
диционном проектировании графическим методом, а при исполь­
зовании ЭВМ — численными. Суть их изложена в нижеследующих 
параграфах.

§ 4.2. МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ РАЗВИТИЯ 
РАБОЧЕЙ ЗОНЫ КАРЬЕРА НА ПРОФИЛЕ.
ВЫЧИСЛЕНИЕ КООРДИНАТ РАБОЧЕГО БОРТА

Информация о параметрах технологических схем позволяет ими­
тировать в ЭВМ систелгы разработки: горизонтальными и наклон­
ными уступами, а также с перевалкой вскрыши в выработапноо 
пространство.

В процессе формирования рабочего борта могут иметь место 
одновременно три схемы или одна, две из них, т. е. борт рабочей 
зоны в целом создается различным сочетанием названных схем. 
При этом в каждой технологической зоне используется только од­
на схема.

Процесс иеремещепия элемептов борта по этапам отработки 
создает имитацию динамики движения рабочей зоны карьера, 
моделирование которой в ЭВМ достигается вычислеппем простран­
ственных координат элемеп­
тов борта в каждом этапе.

Вычисление координат 
борта по этапам перемеще- 
ппя рабочей зоны. Рассмот­
рим решение задачи на при­
мере одной технологической 
зоны, так как оно апологично 
п для всей рабочей зоны карь­
ера на профиле. Исходная 
информация для построения 
борта (рис. 4 .1):

о

5 У'1 У1н  у

Рис. 4.1.  К постаповке задачи по- 
строепия борта карьера по техпо- 

логическим зонам:
а — контур технологической яопы; 
б — горизонтальные уступы в тохио- 
логической 3oite; а — наклонные усту­

пы D технологической зоне.
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* I** nwiiiy|ia |^а.зделителытых лпгтпп тех'нот 
ciroii ионы, n которой отстрапиается рабочий Сорт fw, „ '9 о t == j
*- »*'•••/ > ’

— координаты полои.епий осповапня (yj, Zj, j  =  \ 2 q 
По[п;| в тохмологической зоне; ’ ’

— С11г и ‘.ма рапработки, для которой отстраивается борт-
— параметры системы разработки (высоты уступов и угл ы  от 

КОСОВ, irrnpiim.i рабочих площадок п допустимые углы их паклоипГ
Принцип формирования исходной информации, кроме кооп 

дннат полой,оний осггования борта, описан в § 2 .2 .
I координатами осггования борта могут быть координаты этапов 

11о.|учсние которых описано в § 2 .1 , или координаты пересечепин 
рабочего борта с верхней разделительной линией технологической 
зоны (применительно к рис. 4.1 точки пересеченпя борта с линией

1). 1’ассмотрим алгоритм вычисления этих координат.
[1езависи>го от того, какими уступами формируется рабочий 

борт, ко 1гфигурация его представляется ломаной линией, коордп- 
иат1л которой (2 , //) определяются в узлах связи отрезков. В  про­
цессе отстройгч’и борт пересекает какую-либо вышерасположепную 
разделительную линию. Например, такой линией для борта над 
caMF.iM BepxFFHM пластом будет линия рельефа; для борта, располо- 
ясенного в меисдупластье,— почва вытерасположенного пласта; 
для борта, располо/кешюго в угольном пласте,— кровля пласта.

Г» принципе рабочий борт может иметь несколько пересечений 
г одной и той -лее разделительной линией. Поэтому преясде опреде- 
.чястсм область, где возмо;кно пересечение, п если таких областей 
несколько, выбирается наиболее приближ-епная к основанию бор­
та. II 1Н'й устанавливается окрестность, где элемент линии порта 
(горизонтальная площадка или линия откоса уступа) будет иметь 
пересечение с разделительной линией. Пепосредственно вычисление 
ь’оордигшт |{ыполняет операция 3 .1 .1 ,  описанггая вьпие.

Построение линии рабочего борта при разработке горизонталь­
ными уступами. Отправные положения:

— нумерация горизонтальных уступов ведется сверху вппз;
— высоты уступов в рабочей зоне могут иметь различные зиа- 

ченни и задаются высотными отметкалги в кровле и почве каждого 
уступа;

— мтрина рабочих пло/цадок на каи;дом уступе может быть 
]»а.чл11чноп по высоте рабочей зоны, но закон ее изменения постоя- 
iM'H для профили в целолг;

— схемы подготовки горизонтов принимаются однотипными 
для fjcero ноля разреза пли его участка, выделяемого по длппе 
1м»ля;

— максимальное количество уступов в этапе 20.
Основная часть алгоритма построения рабочего борта из го-

]и1зонталып>1х уступов выполняется в следующей последователь­
ности.

1. П ы ч и с л е и и е к о о р д и н а т  о с н о в а  н и я б о р- 
т а. Отит т а г  выполняется в том случае, если борт строится от
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Рис. 4.2. Схема к формиропа- 
иию борта в техпологпчогкой 
301Г0 горпзонтальим.мп уступа­

ми.

пласта свиты, по которому не производилось трассирование тра­
ектории фронта горных работ.

Для вычисления координат точки основания борта необходимо 
знать координаты положения горных работ (z/, на границе 
нижней и верхней технологических зон (операция 3 .1 .1 ) .

Для ситуации, изображенной на рис. 4 .2 , такой точкой явл я­
ется точка (а с координатами Z/, yj)., расположенная в верхней 
части угольного уступа. От нее, по техническим условиям, гор­
ные работы по вскрыше могут отстоять на некотором удалении L q. 
Зная последнее, с помощью описанной выше операции 3 .1 .2  опре­
делим координаты точки Ь.

Таким образом, после выполнения первого шага находятся 
координаты (Zq, z/̂ ) т о ч к и , отстояш;ей от а на заданном расстоянии 
Lq. Длина отрезка аЬ не может быть уменьшена, иначе будут на­
рушены технические ограничения. Это означает, что горные ра­
боты по вскрыше должны осуществляться в точке Ъ к моменту рас- 
полож'епия добычных в точке а.

2. О п р е д е л е н  п е  о т м е т о к  г о р и з о н т а л ь н ы х  
у с т у п о в ,  между которыми оказалась точка основаштя борта, 
осуществляется перебором заданных отметок горизонтов до вы­
полнения условия

где zi — отметка уступа с номером г. Применительно к  сп тташ ш , 
показанной па рис. 4 .2 , это отметки и z .̂

3. П р о в е р к а  р а с п о л о ж е н и я  т о ч к п  о с н о ­
в а  п и я б о р т а п о  г л у б и н е  т р а н ш е и .  Эта опера­
ция необходима по следующей причине. Точка Ь 
положиться в пределах

может рас-

2о — Z/j, 

■'С Zq

(1^
a n

(1Ш
u ?



Иахождспие точки h в положеппп I плп I I  означает, что п 
этот перпод траптейпые работм по подготовке горизонта (z.) 
либо закопчены (П), либо только будут начинаться (I). Какие- 
либо корректировки координат точки Ь не требуются. Интерес 
представляет случай (ГИ). Здесь могут возникнуть моменты, когда 
ПС будут выполняться следующие условия:

Ч-1 (IV) 
"Л <  (V)

гдо Я д — минимальпо необходимая глубина траншен для прохода 
экскаватора.

Я обоих случаях необходимо высотную отметку привести 
в соответствие

4  =  2 ^ , -1  — Яд для (IV);

2 * =  2 л для (V).

По скорректированной высотной отметке z* необходимо опре­
делить соответствующую координату у. Для этой цели использу­
ется описанная выше операция GOR (см. 3 .1 .8).

Таким образом, результатом выполнения третьего шага явля­
ются скорректированные координаты положения основания Пор­
та, удовлетворяющие условиям. При этом, как видно из (IV) ц 
(V), координаты повой точки будут расположены на расстоянии, 
не Агепьшем, чем

А. О п р е д е л е п п е  у г л а  {cs) в с т р е ч и  л и н п и 
ф р о н т а  с л п н и я м п У Г П . Знание этого угла необходимо 
для отстройки координат борта. Вычисления выполняются с по­
мощью описанной операции ГЕ(см . 3 .2 .1).

5. О п р е д е л е н и е  у г л а  о т к о с а  б о р т а  т р а п -  
И1 е и. Величина угла зависит от способа подготовки траншеи и 
положения основания борта и определяется из условий

Ра, если 2 о > 2 / , _ 1  — Я с,
/ Z.  —  Z \

«rclg - у ------ X  >.clg6 + Ь ----+ Ш -------  ’ 2о<2л-1-/ / с ,\ (^А-1 о̂) Р а^ ^ Р .т^ ^ Р .п .с  /
Рт =

гдо IIс — высота верхнего слоя при подготовке траншеи двумя 
слоями; р/1 — угол откоса уступа на горизонте к; Шр.п.с — 
ширина дна траншеи п рабочей площадки в слое па горизонте к.

0. О т с т р о й к а к о о р д и н а т  т р а н uj е н. Исходными 
координатами являются

2(2ft+ l) =  2о ;

У(2к+1) == Уо1

где к — порядковый номер уступа (в этапе это ca^шй нижний 
уступ). Тогда координаты по другую сторону дна траншеи
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2(2Л) =  0̂ »

У{2к) =  !/о —  bp̂ jlcs;
где CS — указаппая выше поправка.

7. О т с т р о й к а  к о о р д и н а т  в е р х  п е г о  б о р т а  
т р а п га е п

2(2Л-1) = 4 h - lb  
У{2к~1) ~  У(2к) —  ( (̂/1- 1) (Р т )‘

8. о  т с т р о й к а к о о р д и н а т  б о р т а  в с е х  в Li­
ra е р а с п о л о ж е п п ы х у с т у п о в .  Этот гааг повторяется 
такое количество раз, сколько уступов расположено вьпие гори­
зонта с отметкой Zfi. Вьшислепия производятся по следующим 
соотпогаениям:

определятся так:

2(27t-i) =

y(2h-i) =  y(2h-i-l) +  Шр.п.с
( V I )

У{2к-1) =  U(2h-i-i) +  (Z(k-l) —  Z(/i-i+i)) Clg P/J

Выражение (VI) используется для вычисления координат у 
основания уступа, а (VII) — в его верхней части.

Каждый раз после вычисления координат повторяется возмож­
ность достижения рабочим бортом борта погашения. Если борт 
достигает момента погашения, дальнейшее вычисление координат 
борта выполняется по описанной ранее операции 3 .1 .2 .

Алгоритм построения координат борта оформлен отдельной 
подпрограмхмой ЕТА Р1.

Координаты точек борта для каждого этапа определяются пу- 
телг обращения к подпрограмме ЕТА Р1 столько раз, па сколька 
этапов разделено месторождение.

Построеппо линп1'[ рабочего борта нрп системе разработки па- 
1;лопиыми уступами. Борт с наклонными уступами по техниче­
ским условиям формируется на местороихдениях с  пологим паде­
нием. Для этого необходимо знать следующее:

— высоты уступов, измеряемые по нормали к линии их осно­
ваний, полагая, что высота каждого уступа моисет быть различ­
ной, но закон изменений по высоте рабочей зоны постоянен для 
поля разреза;

— ширину рабочей площадки на кâ Iч7 ^oм уступе. К ак  и высоты 
уступов, ширина площадки может изменяться по высоте рабочей 
зоны. Измсренио ширины рабочей плош^1дки выполняется в 
горизонтальной плоскости;

— углы наклона (острый) рабочих площадок^ измеряемые от 
линии горизонта;

— границы технологической зоны,, в которой отстраивается 
рабочий борт;
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Рис. 4.3. Формпроваппо наклоивит
тупов:  ̂ Ус-

а — от mwHPft разде.ипрлыюй л и ш т  ̂
ной: о — от верхней ра?долнтельпой

к тг/ЬисЛ, *̂ 41111,,

— коордппаты оспоиапия ра 
бочсго борта.

Перечисленная ппформацпя 
кроме указанной в послодпе>1 
пункте, определяется согласно ме, 
тодике в § 2.2.

Одна из особенностей формц, 
рованпя рабочего борта наклон- 

ffr.f.\FH уступами — оно может выполняться как от нижней, так и 
от верхней разделительных линий. )̂то имеет принципиальпо 
BM/iiiroc значение для режима горных работ.

1|Г»ординаты основания борта при указанных условиях рас­
полагаются на нижней разделительной линии при формировании 
уступов снизу вверх (точка о, рис. 4 .3 , а); на верхней разделп- 
[)ельпо11 линии при формировании уступов сверху вниз (точка а, 
тис. 4 .3 , б), а  качестве примера па рис. 4 .3  представлен один и 
тот я,Ч‘ пляст на участке у выхода его под наносы, а также показа-
III.I па[)иантгл формирования борта паклоннг.1мп уступами от верх­
ней и пи/|{г[ой разделительных линий. Здесь расстояние по кровле 
((»Tpf.j(»ic 1 — 1) в обоих вариантах одинаковое. С одной стороны, 
мож*ио полагать, что борт по вскрыше в обоих вариаптах занял 
одипак'оиое поло/|;епие и потому вскрьппные объемы одинаков!,!. 
(1 другой — визуально видно, что площадь, ограниченная копту- 
fioM бо[)та, достигшим точки I во втором варианте (рис. 4 .3 , о), 
б(1лыпе, чем в нервом.

('..К'довательио, при одинаковых объемах вскрыши будет до­
быто различное количество угля. Но подобная ситуация будет 
набл1одат1,ся не всегда, поэтому вопрос о том, от кровли плп 
от почиы формировать паклонпые уступы, далеко не трпвпа- 
леи и требует для каждого лгесторождения спещгальпых исследо­
ваний. I» горно-геометрических расчетах на ЭПД1 необходимо пре- 
дyc^и^тpeть возможчюсть формирования борта для обоих ва-
IMiai iTon.

Мри заданных параметрах алгоритм построения рабочего бор­
та иакмопиы.ми уступами фор.мируется следующим образом.

1. Как и при горизонтальных уступах, па д а п н о м пг а г е 
в ы ч и с л я ю т с я к о о р д и н а т ы  о с н о в а н и я  б о р- 
т а и .1 и п п */|{ н е г о  у с т у п а  в з о п е. При этом полно­
стью повторяются вся логика и вычислительные операции, опи­
санные на первом шаге алгоритма построения горизонтальных ус- 
тунов. [{ результате первого игага определяются координаты точ­
ки основания наклонного борта (//j, 2], рнс. 4 .4).

2. П о с т р о е н п с у с т у п а  (вычисление координат точ-
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Рис. 4.4. Схема к форм11ров€1 пию Сорта в технологической зоне 
наклонными уступами.

Зчи I I ,  рис. 4.4) начинается с определения угла падения пласта в 
•окрестности точки а

/
а  =  arclg

Zo — 2.

\У2~У1 )

где Zo, У21 у[ — произвольные координаты в окрестности точки
а на линии нижней границы технологической зоны.

При известном а  к точке а восстанавливается нормаль и на ней 
откладывается отрезок, равнь»! высоте наклонного уступа. В  ре­
зультате вычисляются координаты конца этого отрезка:

^2 =  +  Р Л . Д -sin (Pi);

2 / 2  =  I/i - г  P i ? - R - c o s ( P i ) ;

Л = ________ iL_______
cos (90 — — а )  »

где Pi — угол откоса уступа; Н  — высота уступа; PR  — при­
знак, принимающий значение ( -h i)  при формировании борта от 
почвы к кровле и (— 1), если борт формируется от кровли.

Операция построения откоса уступа оформлена отдельной под­
программой OTKOS.

3. П о с т р о е н и е  р а б о ч е й  п л о щ а д к и  (вычис­
ление координат, например, точки I I I  на рис. 4 .4). При извест- 
лом угле наклона рабочей площадки и координатах точки, от ко­
торых отстраивается площадка, искомые координаты вычисляются 
по формулам (для рис. 4.4).

2 з =  Zg — P i?*  n i l -s in  (o î);

Уз =  1/2 — ^ ^ • ff l i -co s (a i) ,

где PR  — признак, принимающий значение ( + 1 ) ,  если борт от­
страивается от почвы, и (— 1) при отстройке его от кровли; —
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Рис. 4.5. Пример формирования рабочего борта по трем техпологпческпм
зоиам.

riFHpMiia раГючеи площадки, измеряемая по горпзоптали; ^  
угол наклона площадкп.

Угол наклона пло1цадкн (ctj) приппмается по заданным значе­
ниям в том случае, если наклон линии, от которой отстраивается 
Порт, превышает допустимый наклон площадки. Ипачо угол при­
нимается равным углу падения разделительной линии в окрест­
ности той точки, от которой отстраивается борт. Алгоритм отстрой­
ки площадки оформлен подпрограммой R P L .

[1осле каждого из niaroB 2 и контролируется возмо>1шость до- 
стиуКо н и я  рабочим бортом борта погаи1ения, и в случае появления 
такого момента дальнейн1ее управление передается операции по­
строения борта погашения K L N B  (см. раздел 3 .2 .5) .

Далее т а г и  2 и 3, чередуясь, повторяются до тех пор, пока не 
будут построен!.! координаты последнего заданного уступа. Лл- 
го[иггм построения борта наклонными уступами оформлен отдель­
ной подпрограммой Е Т Л Р 2.

1̂  подпрограмме Е Т Л Р 2  обращаются столг,ко раз, сколько эта­
пов в 1.1делястси па данпо.м разрезе или местороисдепии.

1’агсмотроппые алгоритмы позволягот получить координаты 
рабочего борта по этапам движения горных работ в одной техно­
логической зоне.

Г’ешеппе задачи построепия координат борта по трем техноло­
гическим зонам расслготрилг па примере залежи, представленной 
двумя пологими пластами (рис. .̂Ъ). Предполагается породы 
BCKf)f.iMin над BopxHit^r пластом (зона \— 2) отработать системой 
разработки с горизонталыгыми слоями. Л1еждупластье (зоны 3 — 
4) разрабатывается наклоппыми уступами. Мощности обоих 
пластов и углы их наклона таковы, что их д!ожпо вынимать одним 
наклонным уступом (зоны 2 —3 и 4 — 5).

Построение координат борта начинается с нижнего пласта 
(зона 4 —5) от точек положения фронта работ па почве (^о» vU • • •)• 
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Поскольку зона 4 - 5  разрабатывается иаклонш.гм уступом (п дан- 
ПОМ случае один уступ, по их п общем случав могло быть и иесколь 
но), то для вычисления координат борта обращаемся к програм­

ме ЕТАР2.
Горные работы п зоне 3 —4 должп1.1 опереясать зону 4 о па рас­

стояние /q. Вычисляем координату точки 2, лсп ользуя операцию
3.1.2  (RAD). Далее вычисляем координаты борта, формируемого 
наклонными уступами, используя подпрограмму Е Т Л Р 2 .  В  ре­
зультате получим координаты точек борта 3, 4 , 5 . После этого 
горные работы переходят в зону 2 —3, пласт в которой отрабаты­
вается наклонным уступом. На границах двух зоп доллшо соблю ­
даться опережение (li). Координата точки О вычисляется опять с 
полгощью операции 3 . i . 2  (RA D ), после чего для вычисления коор­
динат борта в зоне 2 —3 снова обращаемся к подпрограмме Е Т А Р 2 ,  
В  результате определяется координата точки 7. П оскол ьку горные 
работы переходят в зону 1 —2, для вычисления координат точки 8
опять используем операцию RA O .

В зоне 1—2 горные работы ведутся горизонтальпыми слоями, 
лоэтому для вычисления координат используется подпрограмма 
ЕТ А Р1. В  результате будут вычислены координаты точек 9 — 14.

Таким образом, при вычислении координат борта д ля  приня­
того варианта систем разработки использовались подпрограммы 
1г операции в следующей последовательности:

Вычислены координаты борта с паклопдыми ус­
тупами в зоне 4—5ЕТЛР2

PER2

RAD

ЕТЛР2

PER2

RAD

ЕТЛР2

PER2

RAD

ETA Pl

PER2

Определены координаты пересечения борта с 
кровлей пласта (точка 1).

Устаповлепо опережепие зоны 3—4 над 4 5 
1̂ (определены координаты точки 2).

Вычислены координаты борта с наклонными 
уступами в зоне 3—4

Определены координаты пересечения борта с 
почвой пласта (точка 5).

Устаповлепо опережепие зоны 2—3 пад 3—4 
[ (определена координата точки 6).

Вычислены координаты борта в зоне 2—3.

Определены координаты пересечения борта с 
кровлей пласта (точка 7)*

Установлено опережепие зоны 1—2 пад 2—3 
(определена координата точки 8).

Вычислены координаты борта с гориаоптальпы- 
ми уступами в зоне 1—2

Определены координаты пересечения борта с 
линией рельефа дневной
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в  такой последопательпости повторяготся <ишрациц для к 
дого этапа отработки палеж!!. Порядок ^{юрмнрованпя послед  ̂
трлглгостп попторсиггя операции зависпт от геологических усто 
н napnaiFTOB систем разработки в технологических зонах * 
процесс формирования последовательности операции возлагае^^^ 
па оргаиизугощую программу (см. § 5 .4).

§ 4.3. МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА 
ПОДГОТОВКИ НОВЫХ ГОРИЗОНТОВ

Выше (§ 2.5) Пыли предстагшены основные схемы подготовки по- 
в?лх горизонтов. Задача моделирования процесса в динамике от­
работки поля карьера заключается в определении объемов горных 
работ, в!лпол[1яемых при проходке траншей в каждом этапе отра­
ботки. 1Геобходимость дифференциации объемов по нарезке трап- 
шеи связана, во-перв1.1х, с определением сроков подготовки новых 
горизо1гтов, во-вторых, со значительным удорожанием работ 
в траншеях по сравнению с работами на уступах.

В плоскости профиля (рис. 4.G) объемы по нарезке в общем 
случае вг.гражаются следующими площадялш: S„ — соот-
ветствепио работы на верхнем слое, его отгон п нарезка ппжнего 
слоя. Если подготовка горизонта ведется одним слоем, площадь 
отсутствует, а и суммируются.

Лри имитации динамики процесса известными являются пара-  ̂
метры траншей (с.м. § 2.5) и схемы их проходки (одно- пли двух­
слоевая), высотные отметки горизонтов по всей высоте технологи­
ческой 30HI.I,  координаты этапов положений горных работ.

Г)бъемы по нарезке новых горизонтов требуется определить 
дифференцированно по видам работ п с привязкой в пространстве 
по этапам перемещения фронта. Последнее условие (пространст- 
ленпая привязка) значительно усложняет задачу и соответственно 
определяет необходимость ее решения в динамике развития рабо­
чей зоны. Здес1. могут фор.мпроваться различные геометрические 
формы, которые /геобходимо распознать в процессе вычислений.

Самая простая форма показана па рпс. 4 .6 . Она характеризует 
ситуацию, при которой горные работы за этап углубляются с от-

Рис. 4.6. Схема к опрсделеппго объемов по проходке траншсп.
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до отметкп г„

Г “ т 1 =
го'рГз.1пти'; а 0 0  сост«иля.ощ»с могут логко оироделитьси, т.мс

метки
Т013
пах
по го ра;

"ОПРО  ̂ « м „ о г о .п ,с л о т п «  СЛУ..П-
ЯХ, когда точки, характеризующ ие положение зтап л , по сои
ЮТ с отметками горилоптои.

\пализ позволил систематпзироватг. мпожестпо ' ' ' ,  ,
ситуаций семью оснонпыми. Шесть пз них показапи п таОл- 
Седьмая ситуация характеризует момент, когда f*” :
б о т и  вообще отсутствуют, что наблюдается на
стках или в тех случаях, когда пласт па пекотором участке плс
обратное падеппе (папример, замок складки).

В плане, как п па профиле, траптейпые раооты в этапе могут 
выполняться па одном или нескольких горизонтах, т. е. представ 
леппые в табл. 4.1 ситуации правомерны п по простираппю фронта.

Полученные семь основных схем охватывают возмо/киое мно­
жество ситуаций п положены в алгоритм м оделировагтя процесса 
подготовки горизонта. Алгоритм онис1»1вает только геометриче­
скую сторону задачи, заключаюш;уюся в том, что здесь вглчисля- 
ются данные по видам работ. Используя пх в техпико-экопомиче- 
скпх задачах, можно определить производительность оборудова­
ния, скорости подвигания уступов, время парезки горизонтов 
п т. д.

Площади па каждом профиле вычисляются по алгоритму, ра­
бочая часть которого формируется тремя основнглми ш агами:

1. Определепие положения горных работ любого /-го этапа и 
количества горизонтов, находящихся между смежными этапами. 
Это производится путелг сравнения высотных отметок горизонтов, 
и высотных отметок этапов

^  А Ĵ—1-

Если данное условие не выполняется, значение к увели ч и ва­
ется. Эта операция продолжается до /с =  iV, где — конечный 
помер горизонта. В  тех случаях, когда условие вы п олн яется , то в 
счетчик (с) заносптся нарастающим итогом число, которое фиксп- 
рует количество горизонтов, заключенных между двулгя отметка­
ми этапов. Значение с может быть равны.м: О, 1, 2 N гпр N __
общее число горизонтов. В  зависимости от значёпия’ с ч е и и ^  у п -

"Т а в п ы Г о Г  1
данном этапе ведутся па одиолГгорнзопте “
Днтся нарезка двух смежных г о р .Х п Г ,  а ^ р п  с >  2 ’ 
ведется на нескольких горизонтах . а прп с ^  ^ _  п роцесс

«ая с х е Г н о ~ к ? Г а Т а п Т '/ о ^  “ зависимостп от того, к а -  
соответствующсе управлепне для р”а с"е т а ^ ''‘' ' ' ' ’“ ®"^’
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Волмои»ныо положеття горных 
работ в этапе

Tpimineihiue работы в 
этапе гюдутся на одном го­
ризонте п нерхном слое

( V l -

Tpanmcimwe работы в 
г)тапо ведутся па одном го- 
риаонто, по в двух слоях

Т panineiimjo работы в 
атапо одповрсмопно ведет­
ся па двух смеяшых горп- 
зонтах

"o j ^  ^  “ i - 2

С хем а

^^i-2 fSo /Sn ^

II p II M 0 Ч n П II c. Т т т п 'т ы с  с т е л ю т ,  возникающие при модслпровашш подго-

3. Вычисление пределов п площадей. Под пределалш понимают­
ся пределы интегрирования. Онн образуются в данной задаче в 
результате пересечения горизонтальных линий с кровлей пласта, 
а также и результате пересечения ряда прялгых.

Пределы первого типа вычисляются в окрестности заданных 
координат этапов. Ыапример, заданы координаты поло/кення эта­
пов zj и zj-i  (рис. 4 .7 ) .  Требуется вычислить координаты точки 
пересечения первого ближайшего горизонта, располоясенного 
вьпие (f/u.r) или ниже (уи.г) границ этапов, а такж е координаты 
иоресечения линии {ус), разделяющей горпзонт на слон, с кровлей 
пласта. Операция выполняется но описанной выше нодпрогралше 
(ем. 3 .1.8).
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Т а б л п ц а 4.1
с

S а 
О С .

Возмоитыо полотсипп горных 
работ в отапе Схема

7с

7с

Подготовка трапшеп од- 
ппм слоем. Работы в этапе 
ведутся па одпо.м горизон­
те

0̂} >  -1 Л -o j-l <  ^г-1

Подготовка трапшеп од­
ним слоем. Работы в этапе 
ведутся одновременпо па 
двух п более горизонтах

TpannieiinHC работы в 
этапе одповременпо ведет­
ся более чем па двух гори­
зонтах

ZaJ-i

^^1-1

у / / / /

товкн горпзогггов: с — двултя слоями; О — одним слоем.

Пределы второго типа вычисляются аналитическим путем. 
Сюда относится, например, операция вычисления координат ко­
нечного контура траншеи в нижнем и верхнем слоях (сл1 . рис. 4 .6 ) :

Vl ~  Уа.г ^р.т { 1̂—1 — (Р);

Уз ~  У1 — -^т.в — (Р).

Аналогичные операции возникают н в верхнем слое траншеи, 
а так/ке при проходке траншеи одним слоем. Это простые опера­
ции и расчетные выражения для них зависят от ситуационных 
моментов, в которых оказался процесс подготовки траншеи в кон­
кретном этапе развития горных работ.
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Рис. 4 . , .  Схема к вычпслеипю копп_ 
Д1шат точек пересечения лтищ  г 

pnnoirra с кровлей пласта. ^

Каж дая конкретно создав­
шаяся геометрическая форма 
траншеп оконтурпвается с од­
ной стороны лппмоп кроили 
нласта, а с другой — искусст­
венно созданными ноиерхностя- 

мп. В  этой связи вг.писление площадей указанных форм в об­
щем случае необходимо выполнять путем интегрирования, так 
как кровля пласта в пределах траншеи может иметь криволиней- 
пую поверхность, что при использовании упрощенных формул 
может привести к ошибкам.

Интегрируемая область имеет трапецеидальную форму и ог- 
ратгичена в любой части траншеи сверху и снизу горизонтальнылш 
линиями. Тогда ее площадь вычисляется по выражению

■5 =  z„ (г/з —  I/,) —  I f „ (у) d y ,

где Zn — высотная отлгетка верхней горизонтальной линии;
Уз — пределы интегрирования (рис. 4.8) по оси 0 Y ;  — функ­
ция нижней ограпичивагощей линии. Формируется из отрезка 
прямой и линии кровли

если z„ >  Zhi\ 

если s „ < Z A i,

гдо ẑ i — Бысотная отметка в кровле пласта в любой t-u точке; 
z„ — высотная отметка нижпеп горизонтальной лилии.

Однако в общем случае полагаем, что верхняя горизонтальная 
линия может (особенно па верхних горизонтах) рассекаться по­
верхностью рельефа (например, линия jb(y) на рис. 4 .8). Тогда в

Рис. 4.8. Схема к вычислению 

площадей в контурах проход" 

кп трапшен.

общем виде имеем фигуру, огранпчеппую у ппжпего предела вер­
тикальной прямой (прямая проводится через середину линии от­
коса), а сверху и снизу — произвольными кривыми, пересекающи­
мися в одной точке (координаты точки пересечения известны).
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S =  I (у) dy — J ^1 (у) (Jy- 
К п

Здесь
jz,n если z / ? £ > z u ;

” ~  l/^(Z/)t е с л и  z / ? j < z n ,

где zBi — высотная отметка по линии рельефа п любой се точке.
Алгоритм программы отражает ппложеппую систематиза­

цию возможных ситуаций, возникающих при подготовке новых 
горизонтов.

Для этих yc.iouiiii o6iji,ee расчетное тлрая.сиис площя/ит

§ 4.4. ГОРНО-ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 
В ТОРЦАХ КАРЬЕРА

В специальной литературе вопросы моделирования горных работ 
в торцевых зонах карьеров часто вообще опускаются в предполо­
жении, что влияние их на общие результаты незначительно, либо 
учитываются весьма приближенно. Особенно это касается публи­
каций, в которых освещается моделирование на пластовых место­
рождениях 115, 17, 26, 271. Предлагаемые здесь методические, 
разработки реализованы в программном обеспечении. Они не пре­
тендуют на строгое решение, но с достаточной для практики точ­
ностью позволяют учесть особенностп развития горных работ в 
торцах карьеров на пластовых месторождениях.

Выделение горио-геометрическпх расчетов в торцевых зонах в 
отдельную задачу обусловлено тем, что угольные месторождения, 
ввиду их больших размеров, необходимо делить па карьерные поля 
или обосновывать их размеры (длины) для удовлетворения задан­
ной производственной мощности.

Формирог.аппс торцевых контуров. Заданы углы наклона тор­
цов и известны границы расположения средней части карьера но 
флангам на вытянутом месторождении. Границы указываю тся 
номерами профилей (УГП ), вблизи которых или через которые 
предполагается ограничить размер средней части карьера по длин­
ной его оси.

Введем условные понятия «левый» и «правый» фланги карьера. 
Тогда средняя часть карьера располагается между профилями 
и Vn, где V — номера профилей, через которые проходит граница 
карьера с левого и правого его флангов. При этом примем Vл ^  v„.

Под торцевым контуром будем понимать проекцию торцевого 
борта на горизонтальную плоскость. Часто такая проекция отоб­
ражается в виде криволипежпого контура. Однако в данной зада­
че важен участок месторождения, в который впнсываотся граница 
контура (рис. 4 .9).
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Рис. 1 .0 . Схема к определепцю 
грапиц торцевых зон карьера:
1 — выход т а с т а  под иапосы; п __
граница сродпоП части в торцах по 
дну карь<̂ |1а; I I I  — граница торце­
вых ао!1 по дцрвноП поверхности- 
IV — граница цпа карьора со сто^ 
роны погашения горных раГют' 1 

2, . . . .  38 — номера УГП. ’ ’

/ 2 3 4  5 35 36 37 38

опдлчн .'{аключается в определеиип по.меров У Г П  с левого п 
правого фля1ггов, в пределах которых расположатся контуры тор­
цов (рис. и решается она следующим образом.

Определяются .максимальные заложения торцевых бортов с 
левого и правого флангов по общей схеме

a h  =  (Znnax — ^с)с^п(Ут)’

где — ма 1^симальное залоисение торцевого борта; z,„ax — мак- 
сималглгая отмет1са рельефа в пределах контура торца; — отмет­
ка дна разреза па граппчных У Г П  (т. на н Ух — угол отко­
са торцевого борта.

иелпчппы Zmax II определяются в ЭВМ по информации о 
модели месторождения. Максимальное заложение торцевого бор­
та в геометрическом представлении изобразится отрезком на ли­
нии, перпендикулярной граничному профилю и проходящей че­
рез точку диа разреза (см. линии аЬ , а ф  на рис. 4 .9 ) .

Дискретность данных обусловила итерационный метод поиска 
поморов У Г П , мея.’ду которыми заключается конец отрезка дли­
ной, p n B i io i i  максимальному заложению (аЬ).  На каждо>[ шаге 
итерации определяется величина 'Zdi, представляющая расстоя­
ние от профиля, ограничивающего среднюю часть карьера, до оче- 
родиого /-го профиля. Расстояние из.меряется по линии лхаксималь- 
пого заложчмшя торг(а, и на каждолг шаге добавляется либо рас- 
стоити» меясду очередны.м профилем (если он параллелен преды- 
дуиц^му), либо зпачение отрезка, вычисленное с учетом угла меж­
ду профилями (если onir заданы в полярной систе.ме координат).
J 1а1{оплеииое расстояние сравнивается с .максимальным заложе- 
нием Иб// ^  аЬ.  J[pu невыполненп!! условия добавляется еще пло­
щадь, ограничеипая очередным профиле.м i — 1, если контур оп- 
роде.тяется у левого фланга, или г -}- 1, если у  правого фланга.

Выполионне условия означает завершение вычисления площа­
ди, в пределах которой раз.местптся торцевой борт.

Нарастающ ая сумма 'Zcli при параллельных профилях опре­
деляется просто. Но задача состоит в пол^’чепии расчетных выра­
жении общего плана. Имеется в виду, что профили могут быть не 
только параллельными, по и радиальпы.мн, а также одновременно 
U параллельными, и радпальнымн в пределах одного участка.
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Рис. 4.10. Схема к вычпсленпю 
расположеипя максшчальпого 

заложсипя торценого борта.

На рис. 4 .10 представлена общая схема возможного располо­
жения профилей. При этих условиях на каждом шаге зиаченне 
искомого расстояния вычисляется из следующих отношений:

+  di, если Pi =  О 
+  6^i/cos(Pi), если

I,di — 1 ,41-уд*соз {di/2)/c6s (pj)* cos(di)|

если e(di) <C 1;
Pi +  0, если d i ^  1,

l d i  =

P i  =

где di — значенне расстояния (d >> 1) или угла  {d < I  1) м еж д у  
парой смежных У ГП ; E(di) — целая часть от числа, заклю ченного 
в скобки; р;, iji — промежуточные накапливающ иеся величины; 
Ув — 7/-ковая координата точки дна карьера на граничном У Г П  
(т. е. Vл пли Vn).

Ввиду дискретного наращивания величины выполнение 
равенства в условии lldi >  [аЬ] может наступить лишь в частном 
случае. Это означает, что через конец отрезка, равного м ак си м ал ь ­
ному заложению, проходит линия У Г П , номер которой соответст­
вует шагу итерации. В  общем же случае строгое равенство м о ж ет  
не выполняться. Поэтому необходимо через конец отр езк а , р авп о-
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1ч> пп ДЛП1Г0  л[акггтмалыи»лгу палои;епию торцевого борта, провести 
jfunmn УГ11, которая Пудот второй граничной линпец торц^ 
(рмг. '|.10, rvf. VFfl № 0). При этом данная линия должна выпол­
ни! 1.гя в той */i;o систоме координат, в которой находятся сме;кные
У1 И, вкли»чакиц110 копен отрезка максимального заложения торцц

['ясстояпие или угол от предгнествующей УГП  до вновь про­
водимой определяется из выражения

fi результате вг.г'1ислепий определяются номера УГП , между 
котор».1ми располагаются торцы с левого (v^ и Vn.u) и правого 
(v,ri п Vn.i.) флангов карьера, расстояния между вновь проведен- 
1ИЛМИ УГИ (rij) и ооразую1цие углы торцевого контура (а “, а " ,  
см. рис.

\\ процессе поиска границ торцевых иортов могут возникнуть 
следуюиию ситуации. 1\оличество УГП (или величина площади) 
педостаточ1ю для формирования торцевого Порта. Например, за­
дано, что граница средней части разреза с левого фланга проходит 
через УГП № v .t  При заданном угле наклона торцевого борта у,, 
участок месторождения, ограниченный профилями Л*® 1 4- Уд, 
оказался мал и pa3MeuieFFne торца певозмо;1Лю. Такое положение 
ли»/|;ет в()зпикпуть по двум причинам: 1) значение угла наклона 
торца задано иевер1го; 2) неверно задана граница средней части 
[«азреза. Первая оптПка, очевидно, может быть исправлена только 
м1Г/1{енером. Что касается второй (при условии, что задано верно), 
то здесь 1юзмо;ьна алгоритмическая процедура исправления, 
паприме[) путем корректировки номера профиля (\’л), т. е. увели­
чение его на единицу: Ул “  4- I (тем сам 1.1м увеличивается 
п.кмцад!, иод торец). После отого производится процедура счета.

(1л(*дует особо акцентировать В1гимание на данном процессе 
испрпг»ле[М1я. Теоретически процесс осуществим в любом случае, 
практически же он верен лишь тогда, когда по.тожение профпля 
Л" 1 fiepH(» определено прп построении плана УГП.

Conepineniro аналогичигле ситуации могут возникнуть прп фор- 
ми[ювапии торца в праволг фланге разреза.

Другая ситуация заключается в том, что исходш»1е параметры 
заданы верно, но 1п1иду Д1гскретного счета в общем случае певоз- 
Movbuo ()/Ь11дать, что границы торцов будут заключепгл именно 
ме>ьду 1К1мечен1гыми ли 11иями У ГП . Следовательно, целесообраз­
но говорить о точности вычислений. Тогда выполнение условия 
| 6 | ^ Д  будет означать, что граничный контур торцевого борта 
уста11овлен. Здесь принято: 6 — относительное расхождение меж­
ду максимальным заложенне.м торцевого борта и вычисленным на

текущем т а г е  6 =   ̂ А — заданная точность вычис­

лений.
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Задача формирования торцепого контура выполнена в иидо 
отдельной программы под именем FO R TO F^i.

П реиультате рапоты программы формируете» массив данных, 
содерЯ'ащин информаиию о координатах контура (у  ̂ на рис. 4 Л))
„а левом и правом флат1гах, об углах, образующих котгтур («л,

о номерах профилен, ограничивающих среднюю и торцевые 
qiiCTH карьера.

Вычисление плоп^адей по уступам, расположеппым в торцевых 
бортах разреза. Часть рабочих уступов при оформлении торцевых 
бортов погашается. Исходя из принятой системы расчетов по 
профилям процесс погатения уступа моисет моделироваться па 
основе следуЮ1ЦИХ данных:

— массива информации, полученной в результате работы про­
граммы FOU TOR;

— массива координат точек по почве самого нижнего пласта 
по профилю, через который проходит оспован1ге торца;

— массива расстоятп”! и углов между линиями У ГП .
Процесс моделировапия развития горпых работ в торцевых

бортах .заключается в фиксации возможных положений борта ра­
бочей зоны по .этапам отработки карьера с учетом динамики форми­
рования торцевой поверхности.

Процесс фиксации торцевой поверхности рассмотрим, восполь­
зовавш ись иллюстрацией. 11а рис. 4.11 представлен участок 
месторождения (рпс. 4.11, л), включающий три пласта. Положим, 
пто через УГП  № v проходит основание торца. Выполним разрезы 
по этому и смежному с ним профилям (по А —А п по В —В).

Рассечем участок месторождения серпен секущих I —I,  I I —II  
и т. д. (рис. 4.11, 6). Из точек, расположенных на почве нижнего 
пласта па горцевом профиле (точкп 1, 2, . . ., 5), проведем прямые 
под углом откоса торцевого борта (у,.) До пересечения с плоско­
стью смежного профиля. Получим точки По, . . (рпс. 4 .11,
б), которые пере/гесем па смежный профиль (сечение В —В). В  ре­
зультате на нем определится след пересечения поверхности тор­
цевого борта с профилем (ломаная через точки Og). 
Записав зафиксированные точки упорядоченно относительно воз­
растания аргумента, имеем уравнение следа пересечения торцевой 
поверхности с профилем v -f- 1:

Zi =  KUi); i =  1, 2, . . ., iV.

Данное уравнение является границей рабочей зоны в торце,
и, следовательно, любые конструктивные элементы борта, распо- 
лоисенные ниже этой граничной лпнпи, не входят в рабочую зону. 
Любой уступ, элементы которого расположены ниже граничной 
линии, считается погашенным. Если такие элементы прослежива­
ются на смеяаюм профиле, то место погашения уступа определя­
ется дополнительно путем вычисления длины части уступа при 
подсчете объемов.

J35



fK-A

Y -Y

Рис. 4.11. Схема к построоппю следа пересечения плоскости торца о
профилем.

Таким оГфазом можно пайтн след пересечения поперхпостн 
торцевого борта с любым профилем, располоясеппым в зоне торца 
карьера.

Вычпслепию площадей уступов в плоскостп каждого профиля 
предшествует построение координат положений рабочего борта по 
этапам отработки (B O R T , § 4 .2 ) .  При этом координаты положеппй 
бортов определяются без учета границ расположения торцов.

Предложенный метод построении линии следа пересечения 
торцевого борта с вертикальными профилями значительно упро­
щает процесс вычисления площадей на уступах рабочей зоны.
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13 этом случае элсмсегтов

Г с ' Г к Г ” Г ‘’п ^ ^ е Т Г ;;^  следа .о р ц е .о г о  б о р .а

ш  in c ." 4 .II показаны два лолож сш .п рабочего ^ op ja . mO 'W  
тппмм I требустся пай™  площади ио уступ ам . На всех у с т у п а х , 

"  полой'еппыч Hhtuic следа ториепого борта (заш трпховаппая об­
ласть), вычисляется площадь, а па у сту п а х , располож еппы х пи-

’‘''̂ ’Так1ш°обрааом^^ плоп(адой в торцевом бо р ту
i-iDbcpa (использование подпрограммы P L O T ) предшествуют п - 
с т р о е ш ю  положепп1г борта по этапам отработки п ф ормирование 
Границ торцевого борта.

§ 4.5. РАСЧЕТ ПОТЕРЬ И ЗАСОРЕНИЯ УГЛЯ

Здесь решается плоская задача, т. е. на профиле определяю тся 
площади теряемого угля и площади породных прослоев, а та к ж е  
привмепгиваемых вмещающих пород. Задача вычисления объемоп 
при известных площадях решается в § 4.ГЗ.

Л § 2 .4  изложены расчетные схемы п методика подготовки 
информации для определения потерь и засорепия у г л я  при отра­
ботке пластов в диапазоне углов падения от горизоптальпого до 
наклонного.

Вычислительный процесс строится псходя пз следую щ его:
— потери угля происходят па контактах кр овли и почвы 

пласта;
— засорение угля возникает в прикоптактиых с л о я х  за счет 

пртшешивания боковых пород и засорепия от впутрепп пх про­
слоев породы;

— потери и засорение угля при моделировании дппамики 
развития горных работ вычисляются на основе приняты х в отр ас­
ли нормативов 182, 831, которыми устанавливается толщина с л о е в  
зачистки и оставленного угля, размеры выработок («треугольни­
ки») в пластах или прикоптактных зонах. Н ар яд у  с п орм ативны - 
ми данными потери и засорение зависят еще от геологи ч ески х и 
технологических условий;

— засорение от внутренних прослоев определяется  то л ь к о  
при условии полного их привмешивания;

’■«^ологпческне схемы д ля  вычисления п отерь  
угля зависят от угла падепия пласта, поэтому алгоритм  вы ч и сле-

г.”  « - ■

определш.ы расчетпыо вы р аж ен и я 'д л я  y ^ ^ n Z T ' u  ^ пия угля. потерь л  за со р е -
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Горию нтальпы с пласты. Расчетные схемы для вычпсюнпп 
терь и засореппя угля прпведепы в табл. 2 .10 . 1Гз этих схем 
ягто любая тсхпологпя отработки пластов позволяет учесть потГ^’ 
и пасорепис по следующим расчетным выраялониям:

К —  f^y.K * ^э.к*>

*̂ П.П — hyxi • А,э.П)

•̂ 3.1; — f̂ n.K * ^э.к  ̂ (^.5.1)
•̂ з.п =  în.ri *

*^П.П~ ^П.П • ^ 0 . с»

‘S’rf.K» ‘̂ и.п — потери угля В кровле и почве пласта; 5 з, ,̂ 
Sn.u — засорепие от боковых пород п кровле п почве пласта; 
S um — засорение от внутренних прослоев; /гу.к, hy.n — толщппа 
•с.лг»я зачистки и кровле и оставляемого в почве пласта; /гп.к» 
Jiff.n — толщина слоя привмешиваемых боковых пород в прикоп- 
тактной зоне кровли и почвы пласта; m„.n ^  мощность породных 
прослоев, средняя за этап; La.K» L^.ni ^э.с — протяженность уча­
стка п/гаста на профиле на границах двух смежных этапов.

Иологио и сллбопаклонпые пласты. Здесь потерп н засореппе 
в приконтактных зонах могут возникнуть за счет зачистки в кров­
ле пласта или привмешивания пород кровли; оставления слоя уг­
ля в почве или привмешпваемых прпконтактпых пород почвы; 
выемки <^треугольпиков)> угля или оставления «треугольников» 
из породы; оставления опорных целиков угля, зачистки в торце­
вой части угля ; потерь угля от развала его па породы отвала 
(см. табл. 2 .8 ).

Потери угля в результате зачистки или оставления слоя опре- 
Д0ЛЯ1ОТСЯ по выражениям (4 .5 .1 ),  но из величины Lg.K и/>э,п вы­
читается длина, занятая «треугольниками» в кровле и почве.

Площадь теряемого угля в «треугольнике» кровли

‘5’тр =  0,r,(B,)V(ctg(oc„) -  1,428), (4.5.2)

где 1\. — размер горизонтальной площадки (длина) «треугольни­
ка»; а,. — угол падения пласта в кровле на участке, где выпол­
няется «треугольник»; 1 ,428— котангенс угла откоса «треуголь­
ника» (35^).

Количество заходок в этапе зависит от ширины заходкн

Л'т =  e ( ( j/ ;_ ,  — ij))-cos{a,:)/A), (4.5.3)

где yj-\, l i j — ординаты точек начала и конца этапов; А — шири­
на ЗНХ«)ДКИ.

Г»ыраяач1ие (4 .5 .3 ) применяется такж е тг при определении ко­
личества «треугольников» в кровле и почве пласта.

Плоп^адь «треугольника» угля , оставляемого в опорных цели­
ках, исчисляется на основе его заданных исходных параметров: 
Бц — ширина основания целика; Лц — высота целика, выражен-
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Z"c межд/
Sii =  0 , 5 '/»’ц

где /»„ -  п ор тальн ая  мощность п л аста , о п р ед ел я ем ая  п топко,

гяс оставляется цслпк.
К о л тсстп о  целикоп (целое) в этапе

N,, =  -  у1) cos (сс„)/1„.п. (4 .5 .5 )

Площ адь теряемого у гл я  и торце уступа (п.1аста)

5 „ р  =  т „ -й ./ 0 ,0 0 « ,  • (4 .5 .6 )

где h r  —  толщина слоя зачистки в торце уступ а .
Потери угля, возникающие в результате развала на выутреп- 

шш отвалы, зависят от мощности пласта н ширины взрывной за-  
ходки. Нормативы на их определение отсутствуют, и поптому и 
методику нами заложены рекомендации из практики института 
Сибгппрошахт:

s „  =  0,03Л„.ц./г„, (4 .5 .7 )

где Iiq — толщина слоя теряелюго угля на отвалах.
Теряемый уголь от просыпов на отвалах условно отнесем к по­

терям в почве пласта.
При известных (4.5.2) ч- (4.5.7) потерн угля  у контакта с к р о в­

лей пласта в общем случае определяются по вглражеинто

S — N ( s  \ L k  I h '̂y.K ^•Ьт.у.к -  -  lly.v. - sin (35 -  а„) +  СМК50 j ’ (4 .5 .8 )

В  случае, если не предусматривается выемка «треугольников»у, 
то iS.JP =  О, так как Б,. == О и (4 .5 .8) примет впд

5т.у.к =  N,  ( 4  5 _f))

Если hr =  О, то имеем

^т.ул, N-L^,, ,  -hy.,,. ( 4 .5 .1 0 )

Что касается потерь угля па контакте у почвы п ласта  то 
в общем случае опц определяются по выражению

5т.у.„ =  5тр-АГ,р + '

гПГ(.35-а„) •“ У.п-Л'т +  

+  0.5 (Щ„ _  h„.„) I Бц|.А-„.ЛГц.0,65 (£з.п -  | Б „  | (4 .5 . Ц )  

расчетных параметров в схем ах. ' обусловливается иаборо.м
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По апалогпп с (4.5.8) п (4.5.11) формируются в общем впде вы- 
ражспгтя для учета засорения угля в приконтактпом слое кровли

Ол.у.к =  —  sin  (35  — «к )/

X ( c t S (сб,;) +  J,428)*iV-f +-i'VrH-Z/g.K•/in.K"Ь (4 .5 .1 2 )

По апалогигг у почвы

^ я .у .п  ~  -^ т (^ э .п  |Бц|)’ ^^п.п “Ь  *^^т*^э.п *Лп.п Н“

- f  (/̂ э.п — (0 ,5 4 4 .Rn/siri(35 — ап))*/гп.п -Л\. (4.5.13)

Засорение от виутреиыпх прослоев

*̂ 3.8 =  ^̂ П.П •^Э.С* (4.5.14)

15 (4.5.14) полагаем, что породный пропласток в этапе может 
нметг, разрывы сплошности.

Ылклониые пласты. Схемы потерн и засорения для этих пла« 
стоп показаны в таил. 2.0.

Потери угля для этих схедг определяются по выражениям

t̂ T.y.ii — -^Vnra*0,5 (y. j — i/;j -h 1 — i ) ’ îy.K 4-

+  (|г,^ —  4 ; - i |  )/(з1п(ак)-/г,.р); (4 .5 .1 5 >

Sr.y .n  =  (  14 -  -  4 - 1 1  )/ (sin  (ct„)-/iyn), (4 .5 .1 6 )

ГДО уУ„од — количество подуступов. Соотношение (4.5.15) оцени­
вает потери к кровле пласта и в кровле уступа, а (4.5.16) — в поч­
ве пласта. Засоргчгие от внутренних пропластков определяется по 
(4.5.11). !• цело.м алгоритм вычисления потерь и засорения в об­
щей сложности представлен двумя шага .ми:

л) вычисление угла падеппя прикоптактнои поверхпостн в эта­
пе и выбор расчетной схедгы в зависимости от исходной информа­
ции, представленной в макете, и исчисленного угла падения;

б) пепосредстве/гное вычисление потерь и засорепия у грапп!^ 
одной из приконтактных зон по приведенным выражениям..

Оба ига га в каждо.м этапе выполняготся два раза, т. с. для кров­
ли и почвы пластов.

Таким образом, потери и засорение угля определяются только 
в ириь'онтактных слоях и в целом за этап.

При делении пласта па уступы засорение от впутрепн11х про­
слоев не определяетея для каждого уступа, так как при валовой 
ВЫ0 Л1К0  прослоя отсутствует информация о прострапствеппой 
ориентации прослоя. Если пропласток породы разрабатывается 
селективио, необходима пнфорлшцпя об ого прострапственпо.и 
расположении.
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§ 4.6. ВЫЧИСЛЕНИЕ ОБЪЕМОВ И ДЛИН ФРОНТА 
ПО ЭТАПАМ ОТРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Иазиачепие задачи — тиячислспио следующих объемен:
— угля по пластам, ycxynaNf, слоям в каждолг этапе;
— теряемого угля по пластам и этапам;
— пород, засоряющих уголь, по пластам п этапам;
— угля по дшркам, пластам п этапам;
— промышлеппглх запасов по пластам и этапам;
— подготовки новых горизонтов.
Кроме объемов вычисляются коэффициентгя вскрыши по эта­

пам отработки пластов.
Для вычислепия объемов должны быть известны площади в 

элементарных контурах па одноименных горизонтах в этапах п 
координаты центров тяжести контуров при радиальных профилях.

В основу алгорптАШ вычисления объемов положен широко при­
меняемый способ подсчета запасов по вертикальным секущим 
плоскостям. Но так как объемы вычисляются дифференцированно^ 
возникают некоторые особенности, связанные с их пространствен­
ным расположением, li частности, определение объемов в торцах 
карьера в отличие от его средней части характеризуется пекото- 
рыми дополнительными элементами (отличительными) в алгорит­
мах. Имеются такисе отличительные элементы в вычислениях объе­
мов верхней зоны и глубинной части карьера.

Основа алгоритма составлена для средней части карьера и сла­
гается из следующих элементарных операций:

—  вычисление значения площади (Sy,) i-то единичного контура 
Б j-ii этан на v-m УГП;

— то же, но выделение площади («S’v-i) на (v — 1)-м У Г П ;
— вычисление координат центров тяжести этих площадей;
— определение кратчайшего расстояния между центрами тя­

жести;
— непосредственное вычисление объема на i-м горизонте в 

7-й этап.
Ввиду того что площади и едггиичных контуров могут 

значительно отличаться по абсолютной величине, для вычисления 
объемов используем формулу

[(‘5'i.;)v -h (*Sij)v-i +  V ]»; (4.6.1)

где Dij — кратчайшее расстояние между центрами тяжести еди­
ничных контуров па СЛ1 6 ЖПЫХ У Г П ; (5 b j)v _ i  — плош;ади 
единичных контуров, расположенные по нормали к кратчайшему 
расстоянию.

Расстояние Dtj определяется в зависимости от расположения 
смежных У ГП . Если объемы вычисляются между параллельными 
У Г П , то Di^j =  cZv4-v-ii т. е. расстояние постоянно для каждого 
горизонтального слоя и всех этапов п равно расстоянию между 
смежными V-M и (v — 1)-м У Г П . Если объемы вычисляются между
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ПеТрой радиальных профилей, то п (4.0.1) па место Di j подставля- 
ртся parrTOHiiifp мви.ду цсптрамп элемснтарпглх коптуроп, распо- 
ло-,К(Мгт.1х ИЯ двух с-чежпых профилях при одипаковых i п

/>и =  Y{iJu)i +  (г/и)С-1— 2 ((/ i.j)v (j/ ij)v -i-e o s  м .  (4.(5.0)

где (//ij)v. — //-iiiJC коордипаты центров сдпнпчны.ч кои-
турон Iia V-M и (V — 1)-м УГ(1 в /-Й этап *-го горизонта (слои); 
<|) — угол лгожду радиальными УГП.

Зггатсиия оди!тчиых площадей в ('i.ft. 1) при cxoдяп^иxcя про­
филях меоПходимо корректировать, так как опъемы в этом случае 
вычисляются по формуле усеченной пирамиды с параллельными 
оспова?гиями. Поэтому площади тгеоПходимо «развернуть» перпен­
дикулярно линиям между центрами единичных контуров.

Для этой цели определяются поправки по cлeдyюи^пм выра­
жениям:

кл =  (yi,j)v - s ' f  ('i.6.3)
*п =  ('/ l.j)v -i-sin (w )/ / ),.;. (4 .6 .4 )

При илвестных и /.*„ искомые площади, расположенные нор­
мально к кратчайиюму расстоянию мепсду центрами единичных 
контуров, определятся так:

=  '̂n’ (‘̂ i j )v - i .  ( 1.6.5)

Таким ооразом, все составляющие формулы вычпсления объе­
мов (4.(».1) [1айдрны.

Длина фронта работ на уступах (слоях) вьшисляется в конце 
каждого этапа разработки при известных координатах центра тя- 
ж(‘сти нлoи^aдeй (f/bj)v и (//},7)v_i t-устунов па v-m  и (v  — 1)-м про­
филях в /-Й этап. Тогда длина фронта между двумя профилями 
определится по выражениям

(JiJ  =  V  ({yij)w — (У/j ) v - i ) “ +  d~; (4.G.6)

<Ji.j =  К  (Уи)у +  (г/иК’- i  — 2(j /i , ,)v ( '/ i ,j )v -i-cos(w ),  ( i .G .7)

где (I — расстояние :мея;ду двумя с.межт1ыми профилями прн па­
раллельном располоясении; oi — угол между дв^^гя смежпььми про­
филями при радиальном расположении.

Пыражение (4.0.6) исполь:^уется для вычисления длины фронта 
уступа (слоя) между парой смежных, параллельно расположенных 
профилей, а (4.0.7) — между раднальн1>1ми.

li’aK (4 .0 .1),  так и (4 .6 .0), (4.0.7) нспользуются при вычнслепнн 
в средней части карг.ера, т. е. тогда па обоих смежных профилях 
г-го уступа и /-п этап его развития в сечении имеются площади.

В общем сл>"̂ 1ас надо полагать, что уступы могут прерываться 
по длине фронта пз-за пересечеппости рельефа, выклинивания
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пластов, пзмспеппя мощности междупластий, различия п высот- 
иых отметках у диа карьера, погаиюиия уступов в торцевом борту.

Погашение уступов в торцевом Порту карьера мо5кет происхо­
дить по причипе косогорпого строения рельефа или из-за «встречи»- 
уступов с торцевой поверхностью. Обе ситуации неравнозначны 
с точки зрения моделирования. Для проведения вычислений их 
необходимо распознавать.

С этой целью воспользуемся методом вертикальных сечений, 
ориентированных по линии фронта уступа между парой смежных 
профилей. Известны следуюп;ие элементы:

— высотные отлгетки рельефа и координаты борта на v - m  и 
(v — 1)-м профилям;

— координаты следа пересечения торцевой поверхпостп с v- m 
и (v — 1)-м профилями (см. § 4.4).

Ка'/кдый г-й уступ на v-профиле в у-й этап разработки фикси­
руется координатами \(yij)vy ivi, j - i ) v l -  По аналогии на профиле 
V — 1 его границы заключены в пределах ( !/ f J - i )v - i I-
На основании этих данных получим координаты центров уступов 
на V-M и (v — 1)-м профилях

Уп =  o,5((!/,j)v +  (i/i,j)v); 

i/л =  0 ,5 ((</,.j)v-i+(!/,,J-i)v-r)-

проведем через уп п вертикальную плоскость D п вычислим 
значение высотных отметок па рельефе н следе торцевого борта 
(z^v, z/?v-i, zTyj, расположенных на пересечении профилей
V, V — 1 в плоскости Р (см. рис. 4.11).

Определим значение разности

6 =  z/?v — zT .̂ (4.6.9)

В зависимости от знака б возможны такие случап: 1) 6 ^  0;
2) б <  0.

Если б ^  О, то уступ погашается торцевым бортолг, а при б <  О 
он выклинивается из-за косогорпого рельефа.

Формулу вычисления объемов (4.6.1) представим двумя чле­
нами:

^  +  ‘̂ i.v +  (4.6.10)

V =  -^ A .  (4.6.11)

В том случае, если погашение уступа в торцевом борту пе про­
исходит, т. е.

> 0  Л  > 0 ,  (4 .6 .12)

то объемы вычисляются по формуле (4 .6 .1).
Если происходит погашение уступа, то проверяется условпе

=  0 V  =  0. (4 .6 .13)
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л  =

Тогда пиражопие (1 0 .1 0 )  в зависимости от того, какая часть 
условия выполпястся, запишется как

: 3 - 5 i .v - „  если 5 j.v  =  0;

3-S,.v , если S j . v - i = 0 .  И-6.14)

При полу'юнии (4 .0 .14) из (4.G.10) с учетом (4.G.13) принято 
условие: если уступ погаигаетси, то па одном пз профилей его пло- 
/цадг. paBfm иулю. Однако для вычисления объемов принимается, 
что площадь уступа в обоих сечениях одинакова, по распростра­
няется по длине, не равной расстоян1по между смежными про­
филями.

I Гримом обозначения:

=  2 f v - i ;  =  2Гу, еслн 6 ^ 0 ;
Zji =  zR̂ \ Z2 =  z/?v-i, еслп 6 <  0. (л.6.15)

Тогда для вычисления объемов в торцевом борту по (4.6.11) 
с учетом (4.0.14) величина D определится как

(I 1 -
I г , - 0 , 5

I —

если е (с ? )> 1 ;

I (-,.у ~
, если е(б )̂ <  1,̂

(4.6.16)

где t(d) — целое от числа в скобках расстояние пли угол между 
парой смежных профилей; 2/ v.; — высотные отметки уступа, 
для которого вычисляются объемы.

Таким образом на основе (4 .6 .9 ) ,  (4 .6 .15) определяется причи­
на погапюпии уступа в торцевом борту карьера, после чего с уче­
том (4.(). 15) делаются вычисления по (4 .6 .16), т. е. находится рас­
стояние между крайпими сечениями погашаемой части уступа^ 
расположенными между парой смежных профилей. Далее, с уче­
том (4.0.15) и (4 .6 .11), вг.гчисляются объемы по каждому уступу 
в с 1срыши, угля, а также потери угля, засорение от внутренних и 
внешних пород в торцевом борту карьера.

Длина фронта уступа в торцевом борту при условии, что

*̂ /,v =  о V

определяется следующилг расчетным выраясепием:

|0,5
h j  =  ] +  (Уи)у i -

1̂ - ^ 2
. (4 .6 .17)

По (4 .6 .17)  вычисляется также долина фронта уступа, располо­
женного в цептральпой части разреза (вне торца) при 
условии, что пропзошло его выклинивание в косогорпой зоне 
рельефа, т. е. при

=* О Л  ~  0.
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Объем пыклпннншепся частп уступа находится по (4.0.11) с уче­
том (4.(5.14) п (4.G.17) при условии Zi =  zR^; Zg =  z/?v-i.

Таким образом, указашсые выражения позволяют вычислять 
объемы и длппы фронта п любой зоне разреза (как торцевой, так 
и средией). Необходимо отметить, что приведенные здесь расчет­
ные выражения используются для определения объемов любых 
показателей, будь то вскрыгпа или уголь, потери и засорение.

§ 4.7. ЗАДАЧИ ГОРНО-ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 
В ЗОНЕ ВНУТРЕННИХ ОТВАЛОВ

Горно-геометрические расчеты в любой зоне карьера представляют 
собой расчет емкости и длины фронта работ уступов или ярусов 
в дпнадгике развития этой зоны. Автоматизированные расчеты у к а ­
занных параметров предполагают наличие в памяти машины моде­
ли рассматриваемой зоны. Так, расчетам в забойной и вскрышной 
зопах предшествовало создание математических люделей место­
рождения и технологических зон в динамике их обработки. Исходя 
из требований единства ппформациоппой базы САПР модель внут­
реннего отвала должна базироваться на той же модели месторож­
дения, что и модели вскрышной и добычной зон.

В § 2.6 при формализации задачи расчета горно-геометри­
ческих параметров внутреннего отвала последний был представ­
лен как  некоторая пространственная фигура, образованная в ре­
зультате пересеченпя следующих поверхностей: 5дод — °^д- 
отвальная поверхность; S q — поверхность борта отвала в началь­
ном положении (исходный борт); 5р — поверхность рабочего бор­
та отвала; б'х.лт *̂ т.п — поверхности торцевого борта отвала на 
левом п правом флангах разреза; — поверхность последнего 
яруса отвала.

Динамика отвала определяется динамикой развития рабочей 
зоны карьера, описываемой множеством {fi{x, у , z), i =  1 , к) 
дискретных KpuBiiix, заданных характерными точками на профи­
лях модели месторождения, и, следовательно, может быть оценена 
при помощи множества {б'рДаг, у , z), i =  1, . . . ,  А;} поверхностей 
рабочего борта отвала. Каждая из поверхностей S^i описывает 
рабочий борт отвала в момент врел1енп t, которому соответствует 
положение рабочей зоны карьера /(х, у, z).

Таким образом, моделирование внутреннего отвала сводится 
к  построению поверхностей 5о, *̂ т.л) *5т,п» *^рь  ̂ расчет его 
горно-геометрических параметров — к расчету объема пространст­
венной фпгуры, образованной в результате соответствующего пере­
сечения этих поверхностей.

Дискретность исходной информации п класс математической 
модели хместорождепия предопределили структуру  модели внут­
реннего отвала и характер решаемых задач. Невозможность точ­
ного отображения фланговых границ отвала па вертикальных 
профилях привела к необходимости разделения тела отвала на
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Моделнровапне развития отвальпои зопы разреза на про­
филях модели месторождения

Рис, 4.12. Схема расчета горпо-геометрпческпх параметров от­
вала.

цоптральиую п торцевые зоны п, как  следствие, к разработке вы- 
ппслптсльиого аппарата для каждой пз этих зон. На рпс. 4.12 
припсдска общая схема расчета параметров внутреннего отвала 
автоматизированным путем. Ниже приводятся методы решения 
каждой из переписленпых задач, ориентпроваппые только на 
пснользопание ЭВМ.

§ 4.8. АЛГОРИТМ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ВНУТРЕННИХ ОТВАЛОВ. ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

В § 2.G п 4.7 отмечалось, что пространственное моделирование 
динамики развития внутренних отвалов (построение поверхностей

2 ))) может быть сведено к определению следов этих по­
верхностей 2 ) 1  па профилях. Затем плоское решение при 
помощи специальных методов расчета разворачивается в прост­
ранственное и рассчитываются горно-геометрические параметры 
отвала в торцах.

Для нолучения плоского решения па профиле необходима 
следующая информация.
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1 .  Данные о гппсометрпп пласта, па п о ч в е  которого иозподиг 
ся впутрепипе отвалы, заданные в виде лгноячбств

^B v(y , 2) = К Л  гУ), t =  Ь- ^'’1’ ^fcv(!/i2) =

характерных точек почвы и кровли пласта па профилях

2. Данные о топографии рельефа, па котором возводятся прп 
контурные отвалы

^  p\{Ui 2 ) =  {(^ла Z/t), к  =  . . . »  V 1 , . v/b.

3. Данные, характеризующие физико-механические свойства 
подотвальной поверхности, выраженные в виде зависшюсти устой­
чивых углов отвала уу от высоты //, у гла  наклона подотвальной 
поверхности -у и типа основания |.i

Уу =  / ( у ,  / / ,  |.l); у =  0 -4 - 1 5 °; I I  =  Ft =  1 - ^ 2 .

Информация 1—3 характеризует геологию месторождения на 
профиле. Кроме нее, для моделирования отвала необходима гор­
но-техническая информация. Ее представляют следующие данные. 

1* Параметры конструкции наклонных ярусов

П„ =  {Шр.п̂  , Ра Я ь  iV}; i =  1 , . . АГ; ЛГ =  1 , . . Ю;

где Шр ni — ширина рабочей площадки па ярусе i; — угол  
откоса яруса; Hi — высота яруса ; N — количество заданных 
ярусов.

2. Параметры конструкции горизонтальных ярусов

Пг =  {Шр,п;д Pj» Zj, N 2 ] 9

где Шр.пу — ширина рабочей площадки яр у с а  /; Р; — угол  о тко ­
са яруса; Zj — высотная отметка яр уса ;  N 2  — количество горп- 
зонтальных ярусов.

3. Координаты начала отсыпки приконтурного отвала (если 
он есть) yNyf.

4. Координаты 2„cv) исходного положения фронта 
работ. ^

5. Координаты этапов (точек пересечения кривы х i ix  и z)
характеризующих положения фронта горных работ) и их коли­чество г / .V JXKJ.Lll

9 v =  ((Уэтл, г̂ [тй), /с =  1,
6 . Граница дна разреза на почпе пласта У™ . 

. Дополнительные данные об элементах коиструкпип  пабочр го борта отвала па профиле ^х^^хрукцип раооче-

iO*
=  1 0̂1 0̂4 Фх
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гдо /п — отстапаппе паклоипых ярусов от фронта работ по добц, 
/Jj — отставание горггзоптальпых ярусов от верхней бровки 

л а 1.ло1пгых; 1 ]\ /J — возмоичное отставалпе ме*/Г{ду паклоппым;! 
(/ _  /) и горплонтальиыми (у — 1 , /) ярусами отвала.

8 . Угол наклона нерабочего борта карьера сс.
11. Иаимеш.нгая допустимая высота отсыпки яруса ////.
1 0 . [Гаибольигля допустимая высота развнтня отвала //щах.
Ллгор1гтлг модел1грования развития внутреннего отвала па 

профиле предполагает создание моделей следов двух поверхностей:
— след пересечения поверхности наклонного яруса с пло­

скость/о профиля v; Sjf — след пересечення поверхности исходно­
го борта шгутрепнего отвала с профилем v н расчет коордццат 
появ.югши горизонтальных ярусов, если Пр Ф  0 .

Расчет координат характерных точек производится па 
основании информации о ^ д у ,  и П„. При формировании по­
верх [юстей iS’Iij учитываются следующие исходные посылки;

— поверхность яруса формируется согласно заданной высоте 
и повторяет подотвальную поверхность Рду;

— поверхность яруса формируется как  п в первом случае, 
но с учетом превышения поверхности кровлп пласта.

Геометрический с.мысл задачп сводится к вычислению косфди- 
ппт линий, располои.енных па заданном расстоянии от почвы 
пласта, [(ервая (снизу) линия от почвы пласта (верхняя граница 
первого яруса) определяется на основе заданных координат почвы 
и высот (по нормали) с помощью процедуры PARL (см. 3.1.10). 
Далее для всех других ярусов вычисления повторяются, причем 
в качест]10 исходных координат пспользуются координаты лшгпп 
почвы пласта, а в качестве высоты — суммарная высота ярусов 
от почвы дг> даггиого яруса. В результате получим разграничитель- 
in.ie ЛИППИ дли каясдого яруса (штриховые лннии на рис. 4.13).

Дли второго случая определепия граппц наклонных ярусов 
пспо.'и.зуется тот ясе принцип, по найденные высотные отметкп
(Zj) сравпипа1г»тся с высотной отметкой кровли (z)') в точке yt. 
При условии z” С  Zi высотная отметка яруса принимает зпачеппе 
высотной от.метки кровлгг.

II результате вычислений фордгпруются одномерные матрицы 
координат ярусов отвала

=  {!//,„, 1 = 1 ........... i k ;  /1 =  1 , . . . ,  i j j J ;

ZnO =  i/r, i l  =  J, . . . ,

Bi,i коэрдпнлт исходного борта впутрепнего отвала.
Исходный борт отвала (рнс. 4.14) представляет собой ломаную 
линию //Cfi (при наличии приконтурпого отвала) или B C F  (при 
отсутствии приконтурпого отвала). Отрезок ВС — нерабочий 
борт карьера, точка В (у ,̂, ẑ ,) — псходное положеппе фронта
Г|8
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I^uc. 4.1 i .  Схема к шлпсленпю граипц псходпого положоиня отпала.

работ, топка С (//с, z )̂ — копец прпкоптурпого отвала, которая
о предел и от с я как  топка пересечения нерабочего борта с линией 
рельефа. 1’аспот координат точки С выполняется операцией 3.1.6.

Следующее зпепо исходного борта строится в записплюсти от 
палипия (67',) или отсутствия (СГ*) приконтурного отвала. Опре­
делим высоту отвала в точке С. Она будет равна 2 , — 
где 2 , — отмотка самого верхнего яруса. Далее установим до- 
иустпмы!! устойпивыи угол наклона отвала, для чего найдем на­
клон подотпальной поверхности в окрестности точки С (у,,). Тог­
да, поспользоваигнись данными уу =  /(у, //, ji), путем интерполя­
ции Ирм известных у с и вычислим искомое значение допусти­
мого угла (Yvc).

Затем из топки С (//с» Zg) под углом (180’  — Yvc) проводим луч
Z  =  1сгУ +  2 с  —  k i 'J c ,  к ,  =  t g  ( 1 8 0 ’  —  1 / у с )

И (»п[юдолиом топку пересечения этого луча с поверхностью само­
го порхиого я[)уса, используя операцию из 3.1.1, если ярус  горп- 
аоптальпый, или операцию из 3.1.6, если ярус  наклонный. В ре- 
аул 1.тато ромюпия получаем координаты точки f (y p , Zp). Ha ста­
дии определения конфигурации псходпого борта отвала находим 
точь'и нересепения всех заданных наклонных и горизонтальных 
я||усои с icpiiBOu JJCF, используя операции из 3.1.1 и 3 .1 .6 . В ре­
зультате формируются матрицы координат УК К, ZKK.

Л дальнопших расчетах значительную роль играет информа­
ция о координатах точек появления горизонтальных ярусов, ко­
торые моясио разделить на две группгл:

— ярусы, леисащие выше поверхности рельефа Z j^ Z P O , 
(Па рис. 4.14 ZVO =  Z4 .) Для этих ярусов точкп появления леж ат 
на отрезках СГ или CFi;

— ярусы, ле;|;ащие иписе поверхности рельефа. Точки появле­
ния этих ярусов принадлежат отрезку ВС пли поверхности, кото­
рая является основанием для горизонтальных ярусов (почва
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Рис. 4.15. Схема к пьппсле- 
ппю коордипат точек начала 
строптольстиа горизонтальных 

ярусов ипутренпего отвала.

пласта пли поверхпость последнего отстрооппого паклониого 
яруса).

В случае, сслп подотвальпая поверхпость горизонтальных я р у ­
сов представляет собой мопотопно убывающую (возрастающую) 
функцию, точка появления будет одна, в противпом случае — не­
сколько. Показанные на рис. 4.15 возможные случаи возникнове­
ния горизонтальных ярусов XOpOinO иллюстрируют одно- (P i“H

/^41 Р а )  н двухразовое Рб) появление горизонтальных
ярусов.

Расчет коордипат точек появления горизонтальных ярусов 
выполняется па стадии формирования исходного борта внутренне­
го отвала. После нахождения уравнения отрезка ВС для каждого 
из горизонтальных ярусов i определяется уравненпе прямой я р у ­
са z =  z? по заданным отметкам z\. Используя операцию из 3.1.1, 
В1лчисляем координаты (ур, zp) точки пересечения следа поверх­
ности яруса с прямой ВС. Если {YP, ZP) е  [ВС], то ее коорди­
наты запоминаются в ^тах» если нет, то ищем точку пере­
сечения прямой Z =  z\ с подотвальнои поверхностью горизон­
тальных ярусов. Расчет производится операцией из 3.1.6. В слу­
чае отсутствия прпкоптурных отвалов точки появления ярусов 
определяются как точки пересечения прямых z =  z” и CF с при­
менением операции из 3.1.1. По мере удаления рабочего борта 
внутреннего отвала от исходного положения производится кор­
ректировка матриц Fmaxj ^тах ДЛЯ ТеХ ЯруСОВ, КОТОрЫв ШШЮТ 
несколько точек появления.

Конетрупрованпс р<1?»очего борта внутреннего отвала в плоско- 
стп профиля. Как отмечалось выше, основой модели пространст­
венного положения отвала в динамике его развития являются по­
верхности рабочего борта z). Ъ модели они описываются 
в виде множества (iSpifz/, z), к =  К [х )] следов пересечения с про­
филями. В плоскости профиля S^i{y^ z) представляют собой лома­
ные кривые, состоящие из чередующихся отрезков: откос яруса^ 
рабочая площадка. Таким образом, для дискретного описания 
кривой S[\i{y, z) достаточно найти координаты граничных точек 
отрезков, технологическое содержание которых — верхние п ииж- 
пие бровки ярусов отвала па профилях.

Следовательно, процесс построения борта отвала в каж дом  
этапе (году) (t =  1 , /i) включает следующие чередующиеся 
основные процедуры:
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— П1ЛПСЛРПП0 коордппат fy,, z,) ннжией бровкп яруса /•
— шлпглепнп коордппат (//ат верхней бровки яруса у
При :>том пычпсляелпле коордппаты доля;цы УДoвлeтвop î^J^

г юдующп'* условиям:
а) к я а д ы н (у )  ярус отвала должен иа^ннаться при налпчн» 

услоипя для ого фор\гироваппя, характеризуемого начальной вьь 
сотой ////;

Г>) формпровапис яруса / не должно пронзводнться, если высо­
та отпала провыспт лгаксимально заданную

в) борт отвала (координаты бровок яруса / в этапе /) доли<ец 
опережать борт, отстроепный в нредыдуще-м этапе (I — 1 );

г) средний угол откоса рабочего борта отвала долясен быть 
устойчив.

Каждый пз ярусов отвала формируется па некоторой подстп- 
лающей поверхности, которая может быть почвой пласта плц 
поверхностью предыдущего яруса . В любой заданный момент вре­
мени ярус занимает вполне определенное полол;еппе па этой по­
верхности, диктуемое комплексом условий, пакладываелхых па 
копструкциго отвала:

— в случае формирования яруса на поверхности почвы пласта 
положение его основания определяется расноложенпем рабочей 
зоны в данный момент временп н величиной отставания отвала от 
рабочей зоны, призванной обеспечить безопасность ведепия 
работ;

— при формированнн яруса па поверхности предыдущего его 
положе1гие определяется верхней бровкой предыдущего яруса п 
размерами площадки, которую необходимо оставить, чтобы обес­
печить предусмотренную технологию отсыпки яруса , возможность 
трапспортироваиия породы н устойчивость борта.

Таким образом, задачу расчета коордппат ниич-ней бровкп яр у ­
га М0 /1ПЮ сформулировать следующим образом. Па некоторой 
линии, характеризук»щей след па профиле подстилающей поверх­
ности яруса у, представлепной в табулированном виде, илгеются 
точки (//(,, Zff). Пеобходи^го пол^'чить на этой лннин другую точку 
(f/i, 2 ?)» находящуюся на расстоянии г от заданной, при этом век­
тор //(р f/i должен быть направлен в сторону, противоположную 
перемещению фронта работ (см. рис. 4.13).

Процедура расчета коордппат (f/̂ , 2 ,) пиилпей бровки яруса 
состоит из следующих гаагов.

1. Пыбор исходных точек. Если ярус у =  I, то в качестве точ­
ки (//о, Zfj) берутся координаты точки этапа (года).

Если j  Ф  \ у в качестве 2 )̂ берутся координаты верхней 
бровки предыдущего отстроеппого яруса .

2 . Определепие величины г — отставания нииспей бровки я р у ­
са у от' 2 у). Если у =  1, то г равно величине отставания отваль­
ной зоны от добычной г =  /". Если j  ф  \  ̂ г вычисляется по одной 
из нижеприведеиных формул в зависимости от вида формируемо­
го яруса у и яруса , ле;кащего в его основании (у — 1 ):
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max (Шр.п;-1 . /'i‘l -  ярус / -  паклопный, {/ -  1 ) -  паклоппыН;

max |Шр nj_,, l\] -  ярус / -  горизонтальный,
(у _  1 ) _  горпзоптальпын;

max lUIp.n;-!, l l ,  ^"1 -  ярус j  -  горизонтальный,
(у — 1 ) — иаклоиньп'ь

3. Коордппаты z,) пп/кпсй бровки яруса  / определяются 
путем совместного решеппя уравнений

Z ^  “Ь

(и — УоУ + (Z — Zo)2 =  7-2.

Уравпенне z =  kiy-\-Ci является приближением j-ro звена 
табулированной кривой следа подъярусной поверхности на про­
филе в области ее узловых точек {j/i-u ( 2/ь следова­
тельно, ki =  {Zi — Решая 
систему уравиеиий, получим

я-[а-Уд-Ц>-гд)-Ь-(у^г;_,
I / I . 2 -  =*=

« ■ /

^1,2 ~  ktV l,2 Ci’, а  — IJi — l/ i-i'i Ъ — Zi 

при выполнении соотнопгеиий
( ( У т  — у М у к 2) — Ui-i) <  0) л ((Z|(2)— Z/){Z1(2) — z/-i) <

<  0) л  ((г/о —  У т ) )  >  0)

ДЛЯ одного из корней (z/j, z j ,  (//2 , Zg) системы нижняя бровка яр уса  
j  считается найденной.

Прежде чем перейти к расчету координат верхней бровки 
яруса /, необходимо проверить выполнение условий в) и г) конст­
руирования борта отвала.

Проверка условия в) базируется па вычислении ориентиро­
ванного расстояния от точки до кривой, отображающей рабочий 
борт отвала в предыдущем этапе (/ — 1 ). Воспользуемся извест­
ным свойством ориентированного расстояния б от точки до пря­
мой Ау В Z -г  С =  0. Если С =  О Д sign С =  s ign  б, то точка 
п начало координат лежат по одпу сторону от прямой; если 
^  =7̂  О Л sign С =  sign б, то точка и начало координат леж ат по 
разнЕле сторонгл от прямой. Введем аналогичное определение для  
точки п табулированной ломаной z^), i =  1, N ). Будем  
понимать под расстоянием от точки до кривой кратчайшее из рас­
стояний от точки до отрезков данной кривой. При этом присвоим 
расстоянию знак минус, если при обходе кривой от i =  1 до
i =  N начало координат и точка лежат по одну сторону кривой, 
плюс — в противном случае. Такой принцип реализован в про-
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црдуре 3.1.2, воспользовявшпсь котороп, вычислим рАсстояипе 
f) от (//,, z j  до рабочего борта отвала в этапе (у — 1 ). Если 6  <  о 
(поскольку фронт работ отвала движется в сторону начала коор^ 
дииат), условие в) выполнепо. В противном случае ярус (/ — 
iro может формироваться. Конструирование борта в этапе i пре< 
кращаотся.

Если (//,, Z,) — иижпяя бровка первого отстраиваемого от 
почвы пласта яруса, то проверяется условие возможности воз- 
ведетгя отпала на подотвальной поверхности. Вычисляется угол 
иаклогга поверхности между точкой z )̂ этапа i и соответствую­
щей точкой этапа (/ — 1 )

Y =  arclg

и проверяется условие у<С Если условие выполнено - -  копст- 
руиропание продолжается, пет — переходим к расчету следующе­
го этапа.

Иынолпоппо условия г) проверяется после расчета координат 
верхней 6 poFiKH яруса у, так как  средний угол наклона рабочего 
борта отвала представляет собой угол наклона прямой, соединяю- 
п̂ (•й верхнюю бровку яруса / с основанием самого нижнего яруса. 
Для удовлетнорения условия устойчивости положение пшкней 
6 poFiKif яруса / претерпевает изменение — смещается в сторону 
предыдущего борта отвала. В результате может возникнуть си- 
ту«гц1 я пеудовлетворения условия в) и расчет в этапе i прекра­
щается. Последним сформированным ярусом в этане i будет ярус
(/ • -  I).

Следующий элемент конструкции яруса — верхняя бровка — 
представляет собой точку последнего (в этапе i) положения по- 
иерхности яруса /. Эта точка принадлеисит поверхности яруса , 
и угол наклона прямой, проведенной через верхнюю и нижнюю 
бровки яруса /, должен быть равен у гл у  откоса /. Кроме того, 
формируемый ярус должен удовлетворять условиялг а), б) и по- 
лоясепио ого верхней бровки должно быть таким, чтобы удовлет­
ворялось условие г).

Процедура расчета координат верхней бровки яруса j(ijo^ 
состоит из следующих niaroB (см. рис. 4.13, а).

1. Пз точки (//,, Z,) под углом ру, равп1>1М з^глу откоса яруса /, 
проводится прямая

2  =  А*// -г  — ку^. (4.8.1)

и зависимости от типа (наклонный, горизонтальный) яр уса  / 
выполняется fuar 2 или 3.

2 . Прус / — наклонный. Уравнение следа поверхности яруса  
на профиле представляет собой табулированную кривую L. Точ­
ка (//з, 2 g) определяется к ак  точка пересечения прямой (4.8.1) с 
кривой L с помощью процедуры из 3.1 .6 .

3. Ярус / — горизонтальный. Горпзоптальные ярусы  заданы 
иысотными отметками в одномерной матрице Z 0. Уравнение по-
1У*



Р и с .  4.16. Схема к растету устойчивого уг­
ла наклона борта отвала.

^pycj
9pycij-l)--------

перхпостп яруса ; пмест вид z =  Z O j.
Точка (?/2, Z.,) определяется как точ­
ка пересечения прямых (4.8.1) п z =
= ZOj с пспользоваппем процедуры 
из 3.1.1.

4. Для пайдеппой точкп {1/2 , 
проверяется удовлетворение усло­
вия а), т. е. достиг ли ярус / заданной минимальной высоты 
////. Рассмотрим прямоугольный треугольник, две вершины ко­
торого есть точки (f/i, Zj), (f/2 , a отрезок прямой, проходящей 
через эти вершины,— гипотенуза. Очевидно, что в качестве высо­
ты яруса / в точке ([/2, Zg) можно принять величину катета, лежаще­
го против угла ру откоса яруса (для горизонтальных ярусов это 
точная высота, для наклонных может быть небольшое отклоно-
ние). Высоту яруса / вычисляем по формуле // =  (у 2  — ViY +  
-г  (Zg — Zj) .̂ Проверяем условие Н >  ////. Если условие выпол­
няется, переходим к выполнению шага 5, если нет — переходим 
к шагу 1 для яруса (; +  1 ).

5. Необходимо установить: не станет ли высота отвала с 
отстроенным ярусом / выше заданной максимальной высоты. Вы­
сота отвала II в точке (у2 1  рассчитывается как  длина перпенди­
куляра , опущенного из точки (?/2 , Zg) па почву пласта (рис. 4.16). 
Поскольку линия почвы пласта представлена табулированной 
функцией в матрицах YOO  ̂ ZOÔ  среди всех отрезков этой линии 
определяем тот, для которого выполняется условие Y00{1) ^  
^  У2 ^  YOO(l +  1). Уравнение прямой, которой принадлежит 
отрезок, можно представить в виде

+ г о о ( 0 - л - у о о т + ('•■«■г)
Уравнение перпендикуляра, опущенного пз (у^, Z2) па (4 .8 .2),

(4.8.3)

Точка пересечения (у̂  ̂ ẑ ) прямых (4.8.2) п (4.8.3) определяется с 
использованием процедуры 3.1.1 . Высота отвала в точке (?/«, Zo) 
рассчитывается по формуле

+  ( z j  -  гз )2 . (4 .8 .4 )

Если условие Н  ^  по выполняется, расчет д л я  этапа i
прекращается. В противном случае переходим к  ш агу  6 .
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fi. ТТропсряется угол отпала па устойчивость (рпс. 4.16). 
операппя пклготпет следующие моменты:

а) в 1.ппслепио среднего угла наклона конструкцнн отвала

V = ^rclg т гд с 2 ,̂ //о — коорд1шаты пплшен бровкп перво-
. ~  .

го отстроенного от потви пласта яруса ;
б) пычпслепие среднего угла наклона подотвальнон поверх,

ностн у =  arctg _  ■■■ 1 где z, — высотная отметка подотваль-
Uq У»

нон полерхностн в точке /у,;
п) вр.писленнс вертикальной высоты отвала в точке (у^, z^.
Рассчитав дан/гме о высоте отвала И, угле наклона основания 

7 , Л1СТ0 Д0 М Л1гнейнон интерполяции табулированной функции 
/(у, //) определим устойчивwu угол уд. Проверяем, является ли 
рассчитаннг.гй угол наклона борта устойчивым (у, ^  Если 
7 , обеспечивает устойчивость отвала, расчет элементов яруса 
окончен; переходим к расчету параметров яруса  (j - f  1). Если 
устойчивость не обеспечена, переходим к ш агу 7.

7. Г)чевидно, что построить борт отвала устойчивым можно 
только за счет расиигренпя рабочей площадки на ярусе (/ — 1 ), 
т. о. аа счет корректировки координат нижней, а следовательно, 
и ворхной бровки яруса /.

Д ля сокращения времетги расчета, прежде чем перейти к рас- 
]ппр(41пю площадки, проверяелг, может ли такое расширение при­
вести к яселаемому результату. Проверяем, будет ли устойчив борт 
отвала, если в результате расширения площадки точка (//g, Zg) 
займет ь‘раЙ1гее возможное поло;кение, т. е. если точка (1/2 , Z2 ) 
aaiiMOT положенно точки ( 1J 2 , z ,)- Повторив расчеты а, б, в из ша­
га Г», проверяем на устойчивость новое положение борта. Цикл 
расчетов повторяется до выполнения условий устойчивости бор­
та, после чего определяются координаты бровок ярусов с до­
пустимыми размерами площадок и лгаксимально допустимой вы­
сотой отвила.

I» у)езул1.тате расчета формируются матрицы координат бровок 
ярусов, которые в дальнейшем используются при вычислении 
емкостей отвала, длин фронта на каждом ярусе, расчетах в торце­
вых зонах отвала, выполнении чертеж’ей.

Расчет ило||̂ пдо|‘| и коордниат центров тяж ести  ярусов но э т а ­
пам (г(»дам) развития внутреннего отвала. Исходными дашп.ьмн 
дли расчета площадей н координат центров тяжести ярусов слу- 
я;ит информация о положении рабочего борта отвала в плоскости 
нрофиля V, зафиксированная координатами («/;, Zj) узловых точек 
ступенчатой кривой (рис. 4.17)

i  — Ь .  .

Геометрическая сущность задачи заключается в опрсделепии 
площадей, занимаемых ярусами отвала в каждом этапе^ т. е.
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Рис. 4.17. Схема к по­
становке задачи пыпис- 
ленпя площадей ярусоп 
1Г0 этапам пх формиро­

вания па профпло.

между двумя положениями борта. Ыапрпмер, площадь, занимае­
мая первым наклонным ярусом б этапе VI (рис. 4.17), ограничи­
вается фигурой abed. Площадь, занимаемая горизонтальным я р у ­
сом на отметке -Zg, ограничивается фигурой а'Ь 'с'сГ.

В динамике развития борт отвала взаимодействует с под- 
отвал ьпой поверхностью, рельефом, нерабочим бортом лежачего 
бока пласта, поверхностью первичных отвалов. В результате 
каждый ярус в зонах взаимодействия образует контуры самой раз­
личной конфигурации пли вообще их пе образует из-за невозмож­
ности развития отвала. Например, па рис. 4.17 представлена сп- 
туация, прп котйрой горизонтальные ярусы  впервые и частично 
появляются только в этапе IV. По первым (паклоппым) отвалам 
третий ярус (отсчет снизу) появляется только в этапе V .

Из прпведенных примеров следует, что задача вычисления 
поярусных площадей слагается из двух  частей:

— выделепия контуров, занимаемых площадью каждого я р у ­
са по этапам его развития;

— непосредственного вычисления площадей в выделенных 
контурах.

Задача выделения контуров отдельных ярусов решается па 
основе данных построения координат борта (упорядочепное мно­
жество S i)  и данных о координатах почвы и кровли пласта (упо­
рядоченные множества ^иу)-

Для решения задачи проведелг анализ множества различных 
ситуаций, которые возникают в процессе развития отдельного 
яруса (рис. 4.18). Форма контура яруса  зависит от его вида (на­
клонного, горизонтального), заданной схемы отсыпки наклонных 
ярусов (в пределах мощности пласта или по высоте), вида под­
стилающей поверхности яруса  (прямая и кр и вая ) ,  конструкции 
борта отвала в предыдущем этапе (исходный или промежуточный 
борт). В общем случае контур яр уса  в i -м этапе определяется 
четырьмя базовыми точками — пижней и верхней бровками я р у ­
са в J-M и {I — 1)-м этапах. Однако, к а к  видно из рис. 4 .18 , коп- 
фигурация яруса может быть весьма разнообразной

Все приведенные случаи нашли отражение в алгоритме по- 
строеппя коптура, ограипчппагощего площадь я р у с а  в i -м этапе .
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Рис. 4 .1 8 .  Полмояспыо копфпгурацпи горизонтальных (I—V), паклоппых 
(VI—VIII) и прпкоптурных (IX —X) ярусов отвалов.

Площ.адь яруса j  этапа i вычисляется методом обхода по кон­
туру  каждого яруса

_  ' V (У1 - 1  — Vi) (Zi-i + г,) + {у„ — y j  (z„ + 2 ,) ,
i=2

где (//,, Zj), (Za, r/a)» •••1 (Уп̂  -n) — коордппаты точек контура.
1{оордипаты центра тяжести контура определп.м как  центр 

тяжести фигуры, ограниченной замкнутой ломаной лпнпей. Пусть 
эта ломаная содеряснт п точек, причем =  //il тогда
имеем следующ1ге уравненпя для центра тяжести:

TI-1
I V

i= l
Y  (‘ i+l — ~i) (y'i — — Vi+1 — 2 УН-1 ) — 

-  Zi (j/i -  y U i) i
n - l

i=l
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где S  — площадь фигуры; iji, Zi — координаты г-й точки замкну­
того контура.

В целях сокращения времени счета алгоритм формироиания 
контура яруса j  этапа i, расчет его площади и центра тяжести по­
строен в тесной взаимосвязи с алгоритмом конструирования бор­
тов внутреннего отвала и реализован единой программой.

Расчет емкостей и длин фронта работ но ярусам и этапам раз­
вития отвала между смежными профилями. К люменту вычисле­
ния емкостей отвалов на смежных профилях v и v -h 1 известим 
площади контуров и S 2 и координаты центров тяжести этпх 
площадей (//ц ẑ ) и (у.у, Zo) для каждого яруса.

Рассмотрим площадь отдельного контура па УГП как  некото­
рый вектор, точка приложения которого является центром тя­
жести этого контура, а направление совпадает с направлением 
оси 0 Y  на профиле. Прп условии, что прямая, соединяющая цент­
ры диух контуров, перпендикулярна векторам площади, получим 
расчетную формулу для вычисления емкости

где Ар — коэффициент разрььхлепия породы в ярусе отвала; 
с?1_2 — расстояние между центрами тяжести площадей.

В общем случав расстояние между центрами тяжести площа­
дей (d-^2) не перпендикулярно профилям. Подобная ситуация тре­
бует ввода корректирующих коэффициентов, с учетом которых 
расчетная формула представляется в следующем виде:

V =  {R. cos сб -h 7/0 sin a) + iSg {R cos sin a ) ] ,

где R — расстояние ме;кду параллельными профилями; а  — угол 
между радиальными профилями (еслп Л =  О, то а  =7  ̂ О, и если 
7? ^  О, то а  =  0).

Формула справедлива, когда /\
По различным причинам возможны ситуации перазвития я р у ­

са на одном из профилей [Sy, = 0 ;  5v+i =  0). В данном случае 
предварительно выполняется анализ причины неразвития яруса 
(нет условий для развития этапа отвалообразования, невыполне­
ние требований устойчивости отвала и т. д .). После этого опреде­
ляется зона влияния развившегося яруса на одном пз профилей п 
вычисляются емкости в пределах рассматриваемой зоны.

Длина фронта работ для каждого яруса , получившего развитие 
па обоих профилях, вычисляется к ак  расстояние между точками 
верхних бровок ярусов:

•̂ Ф ^ (^/,v ~h (l/i,v Z/i,v+i)̂  "Ь (^i,v —

где yi,v — координаты верхней бровки яруса  (i) ua профиле 
'̂ ’5 Vi,v+i  ̂ ^i,v+i — координаты верхней бровки яр уса  (i)
па профиле v +  1 .
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Моделирование торпгвьпс повсрхностеп отвала 5т.л(лг, //, z), 
‘̂ т.п !/ z). В результате моделировапгтя поверхностей исходпого 
II раоочего борта отвала и расчета емкостей п длни фронта работ 
яругоп ыо'/кду смежным!! нрофпляхми сформнрована модель внут- 
рг'ниото отвала, ограниченного па флангах вертикальными пло­
скостями профилей и Pff. И действптельностн поле карьера, 
а, следовательно, и подотвальная поверхность, может п м й т ь  па 
флапго границу, которая гге только не совпадает с лннпей профи­
ля , но и криволпггенпа. 1^роме того, торцевой борт отвала пред­
ставляет собой ступенчатую поверхность, образованную пере- 
сочопиелг плоскостей площадок ярусов н откосов ярусов. Учет 
особенностей торцового борта в дгоделп отвала позволяет сущест- 
иепгго повиснть точность расчета его горпо-геометрическпх парц- 
лгетроп.

Для моделирования торцевого борта задается следующая 
информагцтя: //{, Z/) — координаты точек кривой, описы-
пающ(‘й граггиг(у подотвальной поверхности (i =  1, к) в торцах в 
прострапствонпой системе координат; а  — технологический угол 
iraK.jona торца отвала; kpi — признак фланга (левьпЧ, правый).

Метод моделирования рабочего борта отвала нельзя прпмеппть 
при моделировании его торцевого борта, так как  количество эле- 
Агеитоп мноисества профилей модели лгесторождепия, попадающее 
II область опроделения фланговой границы отвала, мало или рав­
но пулю. Следовательно, для торцевого борта отвала возможно 
только простраггственное моделирование. Пространственная мо- 
дел 1. ступенчатого торцевого борта, повторяющего кривизну флан­
говой границы, громоздка и неудобна в пспользоваппи. С целью 
yпpoп^eпия модели и сокращения времени горпо-геометрическпх 
расч('тов заменим ступенчатый борт плоскостью, проходящей че­
рез пи/Ь'пюю и верхнюю бровки отвала, под углом, меньшим или 
paiim.iM у гл у  устойчивости откоса торцевого борта отвала. При 
1»том учит1.1маем кривизну фланговой границы отвала, заменяя 
ступ(‘пчаты1'1 борт но одной, а несколькими плоскостями, про- 
xoдяп^имl^ через узловые точки A i граничной кривой.

Таким об[)азо.м, модель торцевого борта отвала представляет 
собой jroHOpxirocTb, образованную в результате пересечения пло­
скостей, кпи;дая из которых:

а) проходит через две соседггие точки (Л/, границы
отпала;

Г») имеет угол наклона, равный у гл у  откоса торцевого борта 
(имала а ,  по превышающий устойчивого в окрестности [Л/,

/ +11»
в) наклопена в сторону центра отпала ( а  ^  0) илп в сторону 

фланга отвала ( а ^ О )  (еслп торцевой борт отвала совпадает с 
торцом карьера).

Задача моделпроваппя торцевого борта отвала сводится к за- 
полпению матрицы / =  1, . . . ,  4; i =  2, коэффициен­
тов образующих его плоскостей

+  (̂ A,l =  0 .
1U0



Для расчета коэффициентов плоскости i используется опера­
ция из 3.3.4, при этом в качестве первых двух точек берутся точки 
А If кривой границы подотвальпой поверхности. Координаты 
третьей точки определяются из условия удовлетворения (б), (в).

Через точки /1/+̂  проведем плоскость* параллельную 
оси 0Z:

Н у 1*1 — Vi) +  — ^i) +  — Vi^i*\) =  0- (4.8.5)
Оосстаиоппв к построенной плоскости в точке C(0,5(a;j+i +  ®j)j 

+  yi), 0,5(z,+i +  г,)) перпендикуляр

^ (^i+i — Xi) + у (yi+i — Vi) — 0,5 [(4+1 — xf) + (г/i+i — y d ]f  
z =  0,5 (z,+i + Zi),

(4.8.6)
отложим па нем отрезок СВ длиной L , Координаты точки 
ijfj, Zf̂ ) определяются из совместного решения уравнений прямой 
(4.8.6) и сферы с центром в точке С и радиусом L

Хь — 0,5(а:| А- dh „ «ч
Уь =  OMUi +  y i . i )  ±  -  Xi)!D, ^

где Zj = 0,5(z, — Zi*,); D =  V (â i+i — a'l)* +  (У т  ~  Vt)*- Знак 
перед вторым членом в выра/кениях для определяется из
условия равпонаправленности (X '>  0) или разнонаправленности 
(А, <; 0) коллинеарных векторов СВ и СМ,

 ̂=  1 ^ = ^ .  (4.8.8)Ут Ус
При этом координаты (а;^, точки М  рассчитываются к а к
координаты точки пересечения прямой СВ с плоскостью х  =  О 
профиля V

у„ =  0,5(a:f+i + j/?+i — 4  — у\)КУт  — ViY, (4.8.9) 
Zm = 0,5(г,+1 +  Zi).

С учетом (4.8.7)—(4.8.9) и местоположения точки С выражение 
для  \ примет вид

I  =  ± Ь (у ,^ ^  —  Vi)l(xi^^  +  a:,)V (Ж(+1 —  +

+  (У/+1 (4.8.10)

В зависимости от заданных паправлепия наклона торца ( i a )  
и ориентации профилей (я^ =  0,1) и торца отвала (Яд =  ОД) знак 
Я, выбирается из выражений

((^1 =  Щ) Л (а  >  0)) V ((JXi ф  Яа) Л (а  <  0)) А, <  0;
((^1 =  Л  (а <  0)) V ((^ 1Ф  щ) А  (а >  0)) X. >  0 .

И А. с. Тапайпо



Через т т к у  Л(Хд, //3 , ẑ ) перпендпкулярпо плоскости z =  
*= 0,5(z/+, +  Zi) проведем прямую BD(x — дГд, у =  у^). Искомая 
третья точка А(-̂ я̂  //з» г̂,)» принадлежащая плоскости i торцевого 
Сорта отпала, лежит па прямой BD п координаты ее определятся 
из условия обеспечения неооходимого угла наклона (а ) :

•̂ .1 ^  !/п =  !/ь, Ч =  Ч +  tS ('=')•
Очевидно, что коэг{)фициепты плоскости i пе зависят от Л, 

однако для проверки устойчивости торцевого борта отвала пе- 
обходи.мо, чтобы точка И находилась в достаточно малой окрест- 
постп отрезка М/, Положим L =  0,1 V " — х-̂ у- - f
4- (///н-1 — -Ь 2/)^

Сформированный с учетом угла наклона а  торцевой борт отва­
ла должен быть устойчив. Определим средний угол наклона под- 
отвальной поверхности 7  =  arccos \L!(Zf̂  — г^)]. Па перпенди­
куляре BD выберем точку у^, ẑ  ̂ -Ь //), при этом величина II 
выбирается настолько большой, чтобы y i =  arctg (fl/L) был не­
устойчив. И этом случае на отрезке Kj: ,̂ /̂5 , 2 ,̂), т/̂ ,, Zf, -|- //)) 
существует угол Yj, обеспечивающий устойчивость торцевому 
борту, т. о. удовлетворяющий уравнению Yj =  (f(Y, h). Методом 
половинного деления этот угол может быть найден с заданной 
точностью. Если в результате расчета ока;кется, что <z а  Ф  О 
ИЛ1Т Yi >■ ос =  О, угол наклона плоскости торцевого борта прппп- 
мается равным Yi-

Д ля расчета координат верхних и нижнпх бровок ярусов в 
торце необходимо описать контуры K i. Поскольку торец отвала 
оштрается на подотва.'у^ную поверхность и пересекается с ней по 
ломаной, проходящей через точки Ai{i =  1 , . . . ,  А), естественно 
ограничить Qi отрезком 1Л<, е  Ki и описать эту границу
уравнепием

--------- =  (4.8.11)
*,+ ! - * (  h - l - 'A

Порез концы отрезка [Л/, A i+ i] проходят прямые, разделяю- 
Щ1Т0  дво соседние торцевгле плоскости. Очевидно, уравнения этих 
прямых опишут границу Q/, а лучи [Л/, оо J Д \Ai+i^ 0 0  J е  K i, 
Уравнение прямой, проходящей через A i {i =  2, . . . ,  к  — 1):

«1,/Х +  flnjU +  ^3,1  ̂ +  ^ 1 . 1  == g J9J
^1 ,1+1 ^ +  «2,i+l// +  O3 J+ 1 Z -Ь =  0.

JJ случае i — I, i — к уравпепля граничных прямых пмеют вид
x — x . ^ y —y ^ ^ z  — ẑ ^

I тп л ’

(4.8.13)
т  =  Дз

п =
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Оппссшио к ,  п виде (18.12), (4.8.13) достаточ н о  д л я  пспо.п .зо- 
ваиия м одели  торца п горм о-геод.стрн ;1оскм.\- р асч о тах .

Расчет CMKoCTcii, длин (||р<)нта раоот и номеров оа.зовых про- 
(bii.wii ярусов отвала по этапам его развития в торцах. ЛТстод 
тсчрта горио-геометрпческкх лара.мстроп ярусов отпала с учетом 
T0 DH0 I1 предполагает услонпое разделение тела яруса па цент- 
пальпую 11 торцевые части. При этом под центральпоп частью под- 
пазумевается часть яруса, ограпичепная слева п справа профи.тп- 
M1I модели месторождения Кд и Горно-гсо.мотрпческне пара.мет- 
пы ‘ этон части могут быть получены суммированием соответст- 
иующпч параметров между смея;нымн профилями, прннадлсжащп- 
мн области |пл, "п1. Назовем и базовьшн профилями яру -  
са. Результаты нсслсдолаппй показали, что для каждого яруса и 
каждом году (этапе) развития отвала номера базовых профилей
]\югут быть различными.

Расчет горно-геометрических параметров яруса  в торце — пто 
расчет между базовым профилем и торцевой поверхностью. К ак  
показано выше, для расчета горно-геометрических параметров 
яруса необходима информация о координатах его верхних и ниич- 
них бровок в текущем и предыдущем годах (этапах). Иа профилях 
/?л и /?п эта информация имеется. Задача состоит в том, чтобы по­
лучить соответствующую информацию на торцевой поверхности, 
а также информацию о «д и /?п для рассматриваемого яр уса .

В результате моделирования отвала па профилях модели 
.месторождения илгеется 1П1форл1ация об исходном и промежуточ- 
П0 Д1 положениях рабочего борта отвала в виде координат (г/, z) 
верхних и пижних бровок ярусов. Последовательность пересчи­
танных в пространственную систему координат 
^ ij,h) «ерхпих (нижних) бровок яруса (/ =  1, /Л*) в этапе 
к (к =  О, .. . ,  кк), упорядоченная по номерам профилей i [ i =
— .. . , /?,j), представляет собой табулированную функцию верх­
ней (нижней) бровки яруса / в этапе к. Очевидно, что пересечепис 
линии бровок яруса с торцевой поверхностью дает искомые точки 
верхних (пижних) бровок яруса в торце, а отрезок ломапо 1г

Z f j j , ) ] ,  пересекающейся 
с торцевой поверхностью, определит (I — 1)-й плп i-й помер базо­
вого профиля. Поскольку для верхней н нпжпей бровок одпого н 
того же яруса могут оказаться разные номера базовых профилей, 
выопрается ближпии к цептру отвала.

"°“®дапия лодбтвальпой поверхности липип 
дГо .W  ярусов может определяться по па всем 
'ш о-кеетвах^ й Г ^ т; " иескольких его под-

А операции d.d.b, параметры которой принимают

и *
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Л = /У — flj.nl ^  =  ^a.nl ^  “  4̂,71»
= -̂ z+i.A/î  //2 / / /+ 1  J.ftI ^2 = z/-!-,,y,ft).

Ec.ni прямая If плоскость fie параллельны, то точка перессчеппя 
cynu'CTnyoT псогда. Однако, чтобы полученная точка Пыла бровкой 
яруса I» торце, достаточно ттлполпсния следующих условий:

(x t ,!/ t ,Z t)^  {{jci, Zi), {х2 , у.у z .) ] ; (4.8.14)
^  Q„. (4.8.15)

Принадлр/ьмюсть точки Т отрезку (Т,, Т , ! ,  т. е. выполнение усло­
вия (4.8.14), вытекает ил равенства

/  (х, — 1 ,)“ +  (и, — у ,)-  +  (2 ,  — ZiY =  V (х, — а:,)- +

+  (/// — +  (Z( — Z,)“ +  /  ( l(  — J j ) ’  +  (V| — I/s)'' +  (Z| — S j)^

Для проверки выполнения (4.8.15) через точку (Xf, z )̂ парал­
лельно отрезку Мп, ^n+ il проводится прямая

j: — jr, у — у I •
' ' ' (4.8.16)

зптопия

^п + 1 *̂ п 1 п̂+1
Рассчитываются коордннаты (xpj, Ур1 , 2 р,)(хрз, ура» ^pj) точек 
поросечония прямой с контуром A'l операцией 3.3.7. Поскольку 
прямая и контур Kĵ  лежат в одной плоскости, точки пересечения 
1»ссгда существуют. Очевидно, отрезок |(zpi, Zpi), (Хра, Урз, 
Zpa)l е  если точка (Х|, z )̂ принадлежит отрезку, т. е. вы­
полняется равенство

(-̂ /а л’рг)* "Ь (i/pi Ура)* (Zpi ^рг)” ~

(*^м — ~Ь (//р1 y t)“ +  (2р1 — 2/)“ -Ь (Д̂Р2 — +  

+  (Ур2  — У/)- +  (2р2 — 2,)* . (4.8.17)
1]ыполн(Ч1ие условий (^,8.16) и (1.8.17) для (лг̂ , z<) означает, что 
точка Т есть бр(»вка яруса j  в торце. Из условия ориентации векто- 
j)OB TTi или ТТз к центру отвала

( ( ^ 1  =  Лз) Л (^ <  0)) V ((Я1 =9^ я.,) Л (>̂ > 0 ) )  (4.8.18)

определяется номер базового профиля точки Т, т. о. из д вух  но­
меров профилей /, г 1, определяющих вектортл TTj и TTg соот- 
летственпо, выбирается тот, для которого коэффициент пропор­
циональности Я удовлетворяет условию (4.8.18)

~^Р У ( -  Ур
где дгр, Ур, Zp — коордипаты точки пересечения прямой с пло­
скостью профиля.
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к  расчету емкости яруса в торце применим метод расчета, 
использованный для центральной части. Допустим, что точки 
бровок яруса в смежных этапах в торце лежат в одной пло­
скости P i .  Будем рассматривать P i  как некоторый наклонный 
профиль, уравнение которого

AiX Bii/ СiZ -\- DI — О

может быть получено в виде уравнения плоскости, проходяи^ей 
через три точки (бровки яруса в смежных этапах).

Предполо;ким, что в плоскости P i  известны площадь яруса в 
этапе к и координаты Уси ^а) се центра тяжести Cj. На про­
филе Ро площадь яруса обозначим через а пространственные 
координаты (Хс2 , Ус2  ̂ ^сг) се центра тяжести можно получить из 
плоскостных координат, используя операцию 3.3.1.

Площади яруса в плоскостях P i  и Яд ^^удем рассматривать как  
векторы, начальные точки которых совпадают с Ci и Cgi  ̂ модули 
равны S i  и Sz .  Чтобы иметь возможность применить формулу усе­
ченной пирамиды для расчета емкости яруса в торце, через Ci и 

проведем плоскости Р^  и Р 4, перпепдикулярн1.те прямой С1С2 . 
Уравнения плоскостей, соответственно имеют вид

1х +  т у  -1- TIZ — (Ixci +  т у с 1 +  =  0 ;
1х -Ь т у  Ь nz — {1хс2  +  шу^ 2  +  =  О1

где I — Х̂ 2  — Ус2  — Уси ^ — С̂2  — С̂1 *
Проекции векторов площади S i и S 2  на плоскости Р 3 п Р^ 

равны

5„, = S ,- ( l-A , + m S, 4 - пС,)/( ):

=  S 2 -(1 -A2  + + п С г ) / ( t‘  + m" + B\ +

здесь Ло, /?21 С2  — коэффициенты уравнения плоскости Pg.
В таком положении фигура яруса представляет собой усечен­

ную пирамиду и для расчета ее объема применима формула

^  =  + *5 п 2 +  V S n i ' S  n 2 ) V { X c i - \ - X c 2 Y {у с1 — у  c2Y-\r(Zci —  Zc2Y,

Величины S i  и (х^, у^х, z^), характеризующие ярус в пло­
скости P j ,  определяются на основе информации о координатах 
верхних и нижних бровок яруса в смежных этапах. Соединив 
точки прямыми линиями, получим замкнутый контур, ограничи­
вающий область, площадь которой равна S i .  Ъ общем случае кон­
тур состоит из четырех точек, однако в начале развития яруса  
пли его погашения точек может быть Л1еньше.

Координаты центра тяжести па торцевой поверхности вычис­
ляются по формулам

Xei =  0,25 2  Ус1 =  0,25 2  ^ 2 j; Zci =  0,25 2  ^3j.
3=1 j=l
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Длгтгта фропта ряоот яруса в торце определяется как  расстоя- 
1/ие мс/кду ого псрхпилпг бровками па базовом профиле п па торце­
вой поверхности

L = +  (»1 -  г/г)- +  (21 -

где (.с,, Z|), (j-2 , Уг, г,) — коордипаты порхипх бровок пруса в 
торце и па / *̂

При разработке лгодели впутреппего отвала за основу взята 
модель лгегторождения. Ола представляет собой некоторое мпо- 
я.'остпо профилей, адекватно отобра>1;ающих реальные геологи- 
r/ocKifo условия лтесторождения пли его частп и разделяющнх про- 
гтрапство, пред fra зпачепиое для строительства отвала, па ко- 
лсчиос  число полос.

Динамика отвала представлена в моделп конечным числом 
положепи!! его рабочего борта, построенного с учетом подвнгаппя 
рабочей зоны карьера, технологии отсыпкп ярусов отвала, геоло- 
J HH и физико-мсхапическ1гх свойств подстилающих пород. В ре­
зультате ряда преобразований и расчетов, описанных выше, полу­
чена блочггая модель отвала, отражающая его динамику опреде- 
лен1п.1м паборолг блоков.

1 1аждг.гй из блоков модели характерпзуется об7*емом F, длиной 
Фропта риГют Jj и адресодг блока. При этом адрес состоит к ак  из 
безусловных атрибутов (номер яруса iVy, номер этапа Л̂ э)» так 
и из условных (номер профиля Л’р, к которому условились от- 
ifocTu этот блок), примем, что блок имеет номер iVp, если его 
емкость рассчитана между профилями iVp и iVp+i.

Таким образом, адрес блока в модели формируется из трех 
величин: 7V;, Â ni ^ v- Очевидно, что для получения информации
о емкости и длине фрог1та работ яруса iVy в этапе А̂ э необходимо 
просуммироват». соответствующие параметры всех блоков модели 
с п(»морами N), по N т. е.

Л'а-1

Лт>=‘'Л

где 'V,,, N,, — первы11 п пос.чедпии номера профилей лгаожества 
1» заключение отметим, что на основе предложенного метода 

моделнровтгия впутреппего отвала и расчета его горно-геометри­
ческих параметров разработан пакет программы «Отва-т-1», успеш­
но функционирующий в подспстеме СЛПР-разрез, сданной в про- 
мьпиленную эксплуатацию в 1984 г.
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Глава 5

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ГОРНО-ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 
В АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЕ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

§ 5.1. СТРУКТУРА САПР УГОЛЬНЫХ КАРЬЕРОВ

Рядом оргапизадий разработана и внедрена в практику первая 
очередь САПР угольных карьеров на месторождениях Канско- 
Лчинского и Кузнет^кого бассейнов [81, 89, 901.

Система ориентирована па существугоп^ие в проектных инсти­
тутах Минуглеирома СССР схемы проектирования. С их учетом 
создана логико-информадионная модель САПР, включающая ком­
плексы формализованных инженерных экономических и оитими- 
задионных задач, творческих и графических процедур, согласова­
нии и т. д.

Первая очередь методического и программного обеспечения 
САПР выполнена для пологих и наклонных месторождений, раз­
рабатываемых однобортовыми системами разработки с учетом 
диналгики развития горных работ для обоснования следуюш,их 
проектных решений:

— расчета объемов угля и вскрьпни по этапам отработки поля 
карьера с заданными параметрами систем разработки;

— выбора производствеиной мохцности карьера;
— выбора направлений развития горных работ;
— расчета параметров карьерного поля (включая границы), 

схем вскрытия и элементов систем разработки;
— выбора впутрикарьерного транспорта;
— обоснования тпиоразмёров и расчета производительности 

и потребности в горном и транспортном оборудовании;
— расчета календарных объемов добычи, вскръппных работ и 

отсыпки отвалов;
— расчета положений горных работ по этапам (годал!) отра­

ботки поля карьера и графическое их построение.
Функциональная часть программного обеспечения представ­

лена отдельиылги блоками, построенными по модульному принци­
пу. Организация работы всех блоков осущ,ествляется единой уп ­
равляющей программой. Основные блоки системы (табл. 5.1) 
взаимосвязаны логикой процесса проектирования и информацион­
но. Каждый блок состоит из необходимого числа модулей, реали­
зующих логически завер 1ненные процедуры проектирования.

Идеология процесса проектирования базируется на системно- 
цсловом подходе учета взаимосвязи геологических, геомехаппче-
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JS5 п/п HamieiiODafiiic» блока Фуикцнонадьпое назначение баска Разработчик (организация) Примечание

1 2 3 4 5

1 Буроварывпые рабо­
ты

Расчет параметров б^тювзрывяых 
работ: сеткп скважин, всчигчины за­
ряда, развала взорванной массы 
»  др.

Спбпгарошахт

о lllnpnua рабочей шю-
П]р1ДК11

Определенно ширины рабочей нло- 
Щ»ДЮ1 в завпспмости огг ширины за- 
хадки п развала взорвштой массы

» При пспользоватт желез­
но доролшого транспорта

3 Г OpnO-rPOMl'Tpll4L‘CK110 
расчеты во вскрышпои 
II дибычио!! Э0Ш1Х нарыз- 
1 «

Расчпт ооъемов >тля п вскрыши, 
длип ф|юнта (по ;тш ам от])аб1»ткп 
ноля Kapsofia по всем уступа»! рабо­
чей зоны), координат uojmiKeuiiu  
uojrTa по атап11М

11ГД СО ЛЫ СССР С.'1ок применим на место- 
роя^дениях с количеством пла­
стов по болое 11

4 Гор1ю-геомотр11чс‘с1;ио 
|)псчеты в Уине отвнлои

Рас чет о ̂ п(oeтo й, д л пн ф [юптп, кч>- 
ординат борпгп по ярусам 1>твала в 
этапах (годах) его развития

» Плок применим при соору­
жении пн^т'ретшх п прикон- 
турных отвалов траиопортпым 
способом

5 Ттч)ВЫ4' расчеты Расчет веса пос:ща, длппы соста­
ва, >»точиение руководящего уклона 
путей

Цент 1Х)ГШ1 рошахт

G IlirreHcuBHocTb Расчет производительности карье­
ра, календаршлх объемов и длин 
фронта п») нс1фып1ным и добычным 
уступам, координат поло/кснин по 
годам работы

» 1»лок ирп\гепим прп исполь­
зовании ;колезподор<1зкпого 
транспорта на вскрыше и на 
месторождениях, иредстав- 
ленпых одним нластод!

1

7 Вскрытие Расчет чпсла и номеров уступов, 
вскрываемых спстемой внешних п 
впутренних вскрывшощ1ьх вырабо­
ток ̂  положснп11 трасс железнодорож­
ных коммуникаций

Цевтрогипрошахт Вскрытое прп же.тезнодо' 
рожном транспорте

• 8 Вскрыша Расчет пропзводптельностп п по­
требного чпсла карьерных одноков­
шовых экскаваторов, ду^шкаров, 
локомотивов по уступал! (маршру- 
тахг) U в целом по карьеру. Расчет 
протяженностп передвижных п по­
стоянных путей

Цептро гп п рошахт, 
. УкрШШпроект

Бл(Ж используется только 
прн железнодорожном тран­
спорте

. 9 Добыча Расчет пропзводптсльностп и по­
требного чпсла роторных экскавато­
ров, чпсла п протяженности забой­
ных п магистральных конвейерных
Л1Ш1ГИ

УкрНИИпроскт

10 Экономика вскрыши Расчет каиптальных и эксплуата^ 
ционных затрат по технологическим 
процессам во вскрышной зоне

Центрогппрошахт, 
Сибгпп рошахт

11 Эконо^гака добычи Расчет капитальных и эксплуата- 
цпонных затрат по технологическим^ 
процессам в добычной зоне

Центрогппрошахт

12 Синтез Расчет капитальных п эксплуата- 
цпонных затрат в целом по карьеру 
с учетом фшхтора времени. Выбор 
группы наиболее рацпональных ва­
риантов

Центрогппрошахт, 
Сибгпп рошахт

%

13
)

Уйравлеш1в Управление вычпсл1ггельными про­
цессами. Организация работы всех 
блокоа согласно заданиям

ИГД СО АН СССР

<a
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J4 nfn Н влмеиоааяис блока Функцпоняльное назначение бзсжа Разработчик (оргаишващгя) Примечание

1 2 3 4 5

1 Буровзрывные рабо­
ты

Расчет параметров буровзрывные 
работ: сетки сквалчпн, велпчнны за­
ряда, развала взорванной массы
и др.

Спбгпнрошахт

2 Шпрпна рабочей шю- 
щадлп

Определеппе ширины рабочей luio- 
ЩЭДШ1 в :1авпс1тм0сти от Ш1фины за- 
ходки п развала взорвшиюй массы

» При псп(»льзовании желез­
но доро/киого транспорта

3 Горио-геометричоскио 
расчеты во вскрышпой 
и доиычиоП 30Ш1Х карьо-
1М1

Расчет объемов >тля п вскрыши, 
д.иш ф|юита (по зтаиам от^щботки 
uwiH карье|ш по псом уступам pii6«>- 
чейзоны), координат положений 
oiijTTa но зтапам

ПГД со ЛЫ СССР Блок применим на место­
рождениях с. количеством пла­
стов по более 11

4 Гор1Ю-геомотрич1̂ ские 
1̂ «счеты в зоне отвило»

Расчет елгкоетеи, длпн ф1н)птп, ко­
ординат борта по ярусам отвила в 
этапах (годах) его развнппи

» Блок применим при соору- 
жеп1п1 пнутреитк и прикоп- 
турных OTBiuioB транспортным 
способом

5 ' Тиговыо р1Н’.П0ТЫ Расчет псса поезда, д;шпы соста­
ва, уточнение руководящего уклона 
путей

Ципт1К)ГШ1рошахт

G Интенсивность Расчет производительности карье­
ра, календаршлх объемов и длин 
(1фонта по 11гкрыв1ным и добымиылг 
уступам, координат полоичсний ио 
годам работы

» Блпк ири\трним при исполь­
зовании жолезнодороишого 
транспорта па вскрыше и на 
месторождпшях, предстап- 
ленпых одцим пластоз!

,

7 Вскрытпс Расчет числа и поморов уступов, 
вскрываемых спстемоп внешних ir 
ии>тренппх вскрываюшдга вырабо­
ток, положений трасс железнодоро;к- 
пых коэ1мунпкаций

Центрогиирошахт Вскрытие при /келезнодо- 
рожном транспорте

• 8 Вскрыша Расчет производительности и по­
требного чпсла карьерных одноков­
шовых этхскаваторов, ду>гакаров, 
локомотивов по уступалг (лгаршру- 
там) и в целом по карьеру. Расчет 
протяженности передвижных п по­
стоянных путей

Центрогппрошахт, 
. УкрШШпроект

Блок используется только 
при Ях-елезнодорожном тран­
спорте

. 9 Добыча Расчет производительности и по­
требного числа роторных экскавато­
ров, чпсла п протяженности забой­
ных и магистральных конвейерных 
лпшш

УкрНИИпроскт

10 Экояюмика вскрыши Расчет кап1ггальных н эксплуата^ 
циопных затрат по технологическим 
процессам во вскрышпой зоне

Центрогппрошахт,
Сибгппрошахт

11 Эконохтка добычи Расчет капитальных п эксплуата- 
■ цпонных затрат по технологическим 
процессам в добывшей зоне

Центрогппрошахт

12

la

о

Синтез

Управление

Расчет капитальных п эксплуата­
ционных затрат в целом по карьеру 
с учетом фактора времени. Выбор 
группы наиболее рациональных ва­
риантов

Управление вычисл1ггельными про- 
цессалш. Организация работы всех 
блоков согласно заданиям

Цсвгрогппрошахт,
Спбпшрошахт

ИГД СО АН СССР
ш
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гких II техпологтескпх условпй месторождеппя в дипалшке отра- 
Гкггки поля карьера. Песь процесс проектных расчетов осуществ­
ляется на лгодслп копкротного месторождеппя, построеппоц по пло- 
скостио-коордпиатпому лгетоду (см. § 1.4).

({ариаиты систем разработки и схем отвалообразоваппя (спо­
соб подготовки данных изложен в главе 2) моделируются блоками 
V», 4 и KOHKpoTiffifX геологических условиях. В результате под­
готавливается инфорлгация для блоков 5—12, и в конечном итоге 
тго кол[1чествеггны,м критериям оценивается степень адаптации 
трхггологическои схемы существующим геологическим условиям. 
После этого выбираются тгаиболее рациональные варианты тех­
нических ренгений.

ffporpaMMrroe обеспечение системы представлено в виде па­
кетов прикладных программ (ППП), что позволяет использовать 
все прси.мун1 0ства модульного притщнпа построения (увеличепие 
числа модулеГт, заме1га устарев1иих и т. д.).

[1редуслготрено два режима нспользоваппя ППП — автоматп- 
чесьий и автоматизированный. Последний рассматривается как  
вариант аг1Томатического. Он предполагает диалоговый режим с 
ocTaFFOBOAf в заданных контрольных точках (КТ) после окоргчания 
работь[ процедуры. О этот момент выдается затребованпая инфор- 
ма[(ня для контроля, после се анализа расчеты либо продолжа- 
н)тся, либо оста1гавл11ваются. fJ автомапгческом реж*пме контроль- 
нь/е Т0 ЧК1! не учитываются.

П/)едусмотрена воз.мож'ность автономного использования 
HOKfrrojH.ix блоков системг.г. В частности, блоки 3 и 4, выполняю- 
HU>f горно-геометрические расчеты, могут применяться пезависп- 
мо от других.

§ 5.2. ПАКЕТ ПРИКЛАДНЫХ ПРОГРАММ ГГР-1 *

Пакет предназначен для авто.матизацпп горно-геометрических 
расчетов при проектировании угольных карьеров н обеспечивает 
ннфо1)мациеи САПР в целом. Применим для условий пластовых 
го[М]Зоптальпых, пологих и наклонных месторождений при 
ведении работ однобортовой системой разработки. Выппмаемые 
слои могут бглтг. горизонтальными и паклонны.ми. Количество 
разрабатываемых пластов от 1 до П. Расчеты ведутся по этапам 
отработки ка[)ьера, количество которых допустнлю до 49.

Вычнслителыгая среда: ДОС, ОС любых версий. Техпичеекие 
средства: ЭВЛ1 класса ЕС-1033 н более с объемом памяти пе менее 
Г» 12 1|'; накопители на МД — два комплекта емкостью по 29 Мб; 
AllHN', перфокарточпый ввод; перфоратор; графопостроитель 
(п.ч а f m I ет н ы й , р у л о ни i.i й).

Г’абочаи программа пакета представлена 8 книгами общим 
объемом lUUOc. сдана в ОФАП Мпиуглепрома СССР и иаходит-

' Программы для ЕС ЭВМ разработаны В. А . Красовскпм.
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ся в промышленной эксплуатацпп [811. Библиотека исходных мо­
дулей размещается па одном томе магнитной ленты. Перфокарты 
отсутствуют.

Программы построения профилей на графопостроитель н гра­
фиков распределения объемов разработаны в институту Спбги- 
прошахт, который является организацией-держателем программ 
пакета ГГР-1.

J 1нформационноо обеспечение пакета включает:
— геолого-геометрическую информацию, отражаюн^ую про­

странственное расположение формообразуюп^их элементов п к а ­
чественных компонент полезного ископаемого п вмещающих пород 
(см. § 1.4);

— инфорл1ацпю о технологических параметрах различных сис­
тем разработки, граничных и промежуточных контурах карьера 
(см. § 2 .1—2.5).

Структурно-инфорхМационпое обеспечение имеет два йнформа- 
ционно-незавпсимых раздела — геолого-геометрпческий п горно­
технический. Первый содержит плоскостпо-коордпнатпуА) модель 
месторождения, второй — информацию, отражающую варианты 
технических проектных решений, и в процессе проектирования 
часто реорганизуется. Назначение второго раздела — описать в 
формализованном виде вариант технического решения, па основа­
нии которого в ЭВМ по модели месторождения создается модель 
карьера и вычисляются необходимые параметры для горно-гео- 
л1етрического анализа. '

Основные модули пакета и некоторые нх характеристики пред­
ставлены в табл. 5.2.

По каждому варианту расчета пользователь в завпсхшости от 
назначения данных для процесса проектпровання может затребо­
вать вывод различных результатов. Все они выдаются в соответст­
вующих формах входных документов. Основной перечень заданий 
на расчет и содержание вычисляемых показателей приведены 
в табл. 5.3,

Разработана специальная блок-форма, которая заполняется 
лицом, принимающим решение. Она однотипна для всех заданий, 
за  исключением задания 10. Для заполнения блок-формы необ­
ходимо указать наименование месторождения, по которому вы­
полняются расчеты и границы вычислений. Например, по место­
рождению Скалистому, вмещающему свиту из 5 пластов, требует­
ся выполнить расчеты но заданию 01 для зоны пластов 1, 2, 3 на 
участке поля карьера, расположенном между профилями 11—43. 
При этом результаты расчетов требуется выдать в виде сумм по 
участкам между профилями 11—17; 17—25; 25—43. Кроме того,; 
в пределах первого участка надо выдать данные между каждой 
парой смежных профилей, т. с. между 11—12; 12—13; 13—14 
и т. д.

Это задапие компактно записывается в специальный бланк. 
В табл. 5 .4  показаны форма бланка и запись затребовапиого в 
примере задания,

I
171



М п/а 1
Имя про- 

'раммы (мо> 
д у л я )

Н аю киоваиие программы (зю ауля! Входные даывые Вызсод1ш е данные
\
Длтва
itpor-

»аа1мы*

1 GGRZ1 Ввод* контроль а формирование 
модели 31есторождеш1я иа МД

Информация по УГП на 
перфокартах

Модель месторождения (Д,) 
на МД, диспетчерский массив 
№ )

93
111S

2 GGRZ2 Ввод, контроль U зшшсь горно- 
телипческоп пиформааиш (1 ТП)

11ифор1а1цця по масс ива 31 
ГТ11 на иорфо1̂ артах (Т?*)

Массивы па МД (Д^), диспет­
черский массив (Да)

128
t0 0 2

3 GGRZ3 Формироишшс граипц карьера по 
флангам

Данные на по11фокартах (/?«) Массив на МД (/?,) 2Я

4 GGRZ4 Вьп111слеии1' К1юрдипат 
Гюртоп но тех11олог1Р11‘скпз! а«>иа» и 
этапам па иортпкал1>11ы\ pa:ipi'ja\

Координаты рабочего борта 
на кагкдом УГП (ftj)

8:5
i0 2 9

5 GGHZ5 Программа ничислоций иж)Щадсit 
ua УГП между сл1енчиыми П(Ы1(»жо- 
11ИИМИ рабочих Оортои по атаиам на 
1са21сдом уступо II UO псех техяоло-
rUUCCKlLX ЗОШОС

/?з, /?5 Площади (/?#), координаты 
центра тяжести илощаде!!

. 81
Ш

0 GGRZG Программа вичислеииа длин 
фронта

/?в1 Длины ф1юнта по уступам i 
всем этаиал! (/?ц)

, 50 
250

7 GGUZ7 UpiirpiiMMa piic'iOTa иотерь и раа- 
убо/Ю1ванпя

Лв» ^10 Теряемые объемы (7̂ 1̂  
Объем породы в угле {Ri^)

47
463

8 GGRZ8 Программа В1̂ чпсленш1 ооъсмов 
1»снры1Ш1 11 угля мешду смсяшшпт 
УГП по всем уступам, каукдоптех- 
нологпческ(»й зоне по этапам orp ii- 
60Т101 карьера

^0» ^10» ^12» ^13» ^3 Объемы вскрыша (Иц) г 
объемы иолеаного ископаемо­
го (/?1 б)1

г 54
403

9 GGRZ01 Компоновка данных для анализа 
режима горных работ (задание 01) 
в заданных границах карьерного 
поля

■̂ 14» ^16 Печать таблиц 22
177

10 GGRZ02 Расчет геологнчесЕпх запасов в 
заданных границах карьерного поля 
(задание 02)

^14» ^16» ^1*1 ^ 13 »

И GGRZ03 Расчет проАшгшленньгх запасов в 
заданных границах карьерного по­
ля (задание 03)

•^14» -^151 -^121 -^13 >

12 GGRZ12 Печать таблиц длин фронта работ 
по уступам, этапам и технологиче­
ским зонам (задание 04)

» 7
57

13 GGRZ05 Вычпсленпе поуступного распре­
деления вскрыши и полезного иско­
паемого, объемы по горизонтам, сло­
ям (задание 05)

-̂ 14> ^18 » 28
183

14 GGRZ10 Подготовка информации для дру­
гих ППП подсистемы (задание 10)  
САПР-разрез

i?2, -йз» 1̂4> ^15 Запись па МД 30 массивов 222
1487

15 GGRZ Управляющая программа i?o, информация по заданию Сообщение оператору (диа­
лог)

57
1094

* в числителе указан
объем програшш в Кб, в энамиателе -  кошпество операторов.
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1{/|Д 
nil ля- 
ми»

П«‘р<‘чг‘нь покаяатрлей, о п р еделяем ы х заданнезд

Т а б л п q а 5.3

01 Пыччсяоиип дилпмх 
для ппалн-ча р**жпма 
горпых работ

02

ОГ»

ПЫ'ГНГЛГ'ППП гоологи- 
•П'Г-КПХ илгглсоп

К)

II

Имаислотго
фр«)ПТ/1 рпГм1Т

длпи

1’<1С111М'Д<'ЛС11ИС (tClhn- 
МОИ 11Г|{р|.111111 II угля 
по угтуппм (слои)

11(|Д| «топка Л1111пи\ 
для Гк'юка «ППТЕ11- 
CIIIIIIOCTi.»

Иимпслсппо КОПТ- 
|H».iiii[ijx данных

Г|)аф|1К11

Г^ычясляютгя в залаппых граяпцах по 
iFfK)CTiip;inirio поля карьера и по ого r.ryGime 
следующие показателя: геологические за­
пасы угля ио этапам ра.чрабгггки каждого 
пласта и суммаряие для ijcex; объемы 
пскрыгии ио этапам над ка*/кдым пластом п 
суммарные но Dceii рабочей зоне; текущие 
ког»фф|щионты вскрынш над каждым пла­
стом по этападт и в цел(̂ .м над все>п1 между- 
иластьями; геологпческно запасы парастаю- 
н̂ «lм итг)Гом от этапа к этапу по каждому 
плаету и в целом по всем пластам; вскрыша 
нарастающим итогом от этапа к этапу по 
каждому междупластью (и над верхним пла­
стом) и суммарным итогом по высоте рабочей 
зоны; средш1п коэффициент всь-рыши па 
момент «яработки каждого этапа карьера в. 
целом по всей рабочей зоне и по каисдому 
мс'ждуиластью

вычисляются в заданных границах по 
полю карьера геолопгческие запасы каждого 
пласта по этанам его разработки

Иычисляются длипы фронта горных работ 
по этаиаз! разр;1ботьч1 поля карьера (па лю­
бом залашюм участке) по каждому вскрыш­
ному и д»н^ычпому уступу

Выполняются в заданных границ.ъх по по­
лю карьера и по rwiyurrae: объемы вскрыши 
по эгапам для каждого вскрышного уступа; 
объемы угля по ycryriasi для ка;кдого пласта 
ио всем этапам разработки карьера; суммар­
ные г/»т»емы вскрыши по горизонтам (слоям> 
от этана к* этапу

1̂’ор\гируется файл, в ь*оторолг содержат­
ся; o6 be.>nj вскр1>Ш1П п угли в целом по 
карьеру и по всем вскрын1ным уступам; 
длины фpfJПтa работ по добычным и вск1)ыш- 
пым усту’пам; коордггааты oofiTOB по этапам 
и т. д. (всего 25 паименоваппй данных)

Для контроля па заданном профиле вы­
даются кшфдинаты положении рабочего 
борта в каждом этапе п площади по уступам

На графопостронтело выполняются про­
фили с панесением на них положений гор­
ных раб(я, графики объемов для анализа рс- 
жил1а горных работ (разработка пн-та Сиб- 
ги прошахт)
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Любое задание выполняется толь­
ко один раз. Поэтому если пользо­
ватель требует выполнить одно и то 
же задание несколько раз, то вычи­
сления повторяются сначала. Орга­
низация функционирования про­
грамм пакета осуществляется управ­
ляющей программой, принцип рабо­
ты которой рассмотрен в § 5.4.

§ 5.3. ПАКЕТ ПРИКЛАДНЫХ 
ПРОГРАММ ГГР-3 =

Т а б л и ц а  5. 4

11 мя М0СТОрГ)ЖД01111Я

СЬ’АЛИСТОЕ

Выполлпть пг.пи-
Код зада- СЛС1ГПЯ для груп­

ипя пы пластов

сверху сппзу

01 1 3

Вмчпслеиия выполяпть па 
участках, заключошпях 

.между УГП

слева справа

11 43
11 17
17 25
25 43
И 12
12 13
13 . 14
14 15
15 1G
16 17

Пакет предназначен для автомати­
зации горно-геометртгческих расче­
тов при проектировании внутренних 
отвалов на месторождениях полого­
го и горизонтального типов. Про­
граммы пакета позволяют вьпшслять 
необходилпле показатели для анали­
за режима отвалообразования при 
различных конструктивных парамет­
рах схем размещения и форлгирова- 
ния отвалов в конкретных геологи­
ческих условиях.

Технические средства и вычисли­
тельная среда в точности соответ­
ствуют требованиям пакета ГГР-1.

Информационное обеспечеппе пакета включает:
— геолого-геометрическую информацию о топографии подот- 

вальпой поверхности и об устойчивых параметрах отвалов, со­
оружаемых на конкретном месторождении;

— технические конструктивные параметры виутрешшх и при- 
коптурпых отвалов (см. § 2 .6—2.8).

Основные модули пакета с функциональным их назначением 
представлены в табл. 5.5.

ППП ГГР-3 может функционировать в трех режимах (рис.5.1). 
Режим (а) предусмотрен для функционирования ППП ГГР-3 
в рамках систелгы САПР-разрез. В этом случае используется ин­
формация, пе только заданная проектировщиком, но генерируе­
мая в задачах: моделирования развития рабочей зоны карьера 
(ППП ГГР-1); календарного планирования (ППП-интеиспвность); 
определения основных наралгетров вскрытия (ППП-вскрытие).

К ак видно из рис. 5.1, в режиме (Ь) ППП-вскрытие ие задей­
ствован. Этот режим предполагает задание информации по па­
раметрам схемы вскрытия инженером, а расчеты по моделирова­
нию развития отвалов будут вестись согласно координатам

2 Все программы пакета разработаны А. А. Зайцевой.
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Рис. 5.1. Место ППП ГГР-3 в спстсме СЛПР-разроз.

положения фронта работ по годам отработки разреза, определен­
ные в блоке ППП-пнтенсивность.

Третий режим (с) использования ППП ГГР-3 возможен без 
работы блоков ППП-интеисивность и ППП-вскрытие. В этом 
режиме развитие внутренних отвалов моделируется по этапам 
отработки, не «привязанным» к годам. Режим (с) не предполагает 
обязательное проведение расчетов пакетом ГГР-1. В режиме 
(с) используются только исходные данные, вводимые средствами 
ППП ГГР-1 в базу данных.

Таким образом, пользователю предоставлена широкая возмож­
ность для решения задач расчета параметров внутренних и прикон- 
турных отвалов благодаря миогорежилтому функционированию 
програмлг.

В целом пакет программ для расчета параметров внутренних^ 
отвалов написап на языке ФОРТРАН. Пакет состоит из 9 модулей 
предметной области, 25 модулей общего программного обеспече­
ния по реншнию задач геометрического плана, 15 модулей сервис­
ного характера. Работа пакета организуется управляюш,ей прог­
раммой, которая не только определяет очередность работы моду­
лей согласно поступившему заданию, но организует контрольные 
точки и продолжение задания па расчет в случаях  его прерываппн 
(см. § 5.4). Время расчета зависит от режима использовапия, раз-
12 л, с. Tauailirn



Mcpon месторождеппя и тппа ЭВМ. На ЕС-1033 паблюдаелгое вре­
мя колебалось в пределах 20—-̂ О мпп по одному варпапту задания.

Пореаепгл вычисляе.мых параметров шпрок п предпазпачеп для 
следующих расчетов: елгкостей впутреппих отвалов по ярусам а  
этапам; смкостеп прпконтурпьгх отвалов по ярусам: длин фронта 
каждого яруса по лтапам формирования внутреппего отвала; длин 
фрО]гта каждого яруса приконтурного отвала; координат положе­
ния борта внутреппего отвала по этапам; координат прпконтур, 
ного отвала; координат борта внутреннего и приконтурного отва­
лов в торцевых зонах. Кроме перечисленных для ППП-вскрытия 
рассчитываются 27 масс1гвов различной ннформацпи.

Приведенных данных достаточно для анализа режима отвало- 
образоваиия и выполнения графической документации.

Методики и программы ППП ГГР-3 прошли апробацию при 
проектировании карьеров в пнституте Сибгнпрошахт (Березов­
ский, Урюпский и Итатский карьеры). ППП ГГР-3 находится в 
прол1ып1ЛС1гной эксплуатации.

§ 5.4. УПРАВЛЕНИЕ ВЫЧИСЛЕНИЯМИ В ППП 
ДЛЯ ГОРНО-ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ЗАДАЧ ^

Проблема раз.мерности задач онти.мнзацнп проектов карьеров в 
HCKOTopoif степенгг ро/нается путем декомпозицнп общей задачи 
прооктнрования на отдельные ниформацнонпо согласованные под­
задачи. 1{аждая задача зачастую эквивалентна выполнению от­
дельного раздела проекта п Ш1еет приемлемые размерности, до­
пускающие законченное регненне соответствующих частных задач.

Пртгцин построения любых ППП — модульность структуры 
пакета. 1\аждый ППП реализует некоторое множество возмож- 
постей по обработке дан 1гых, иначе говоря — выполнение заданий 
прооктнрования в задачах конкретной процедуры. Однако в 
люмопт обран^епия к пакету пользователя интересует лишь какая -  
либо одна ого возможность, осуществляемая пастройкой пакета 
на конкретный вариант использования.

ППП разделяются па пакеты простой и сложной структуры. 
В пакетах простой структуры все модули информационно пезави- 
снмы и равноправны. 13 пакетах сложной структуры модули, к а к  
правило, организуют иерархическую структуру  и реализуют слож­
ные информационные взаимосвязи. Именно последними отлича­
ются описанные выгпо пакеты.

Кролю сложной иерархической системы информацпоппых свя­
зей на структуру пакета в САПР значительное влияние оказывают 
принцины формирования данных для колпчествеппой оценки ва­
риантов технических решений [91].

 ̂ Упраилшощуго програмлг>" для ППП ГГР-1 п ГГР-3 разработал 
Л. М. Балаидис.
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П редполож им , что прп первом п сп ользоваи п и  ППГГ зп даегси  
пекоторое мпо;кество исходны х дапггых A i  =  ( « ! ! ,  до стато ч н о е  
д л я  р е тс п и я  задачи с резулг,ти рую щ и м  лпю ;кестпом Ь\ =  l^ i l*  
Д л я  реиюпия следую щ его вар и ан та  задач и  за да с тс я  новое
>к-ество исходных даннг.ьх у1о =  (a i l .  При этом Л., =  1J Л.
кроме того, выполняются соотнои1ения Л1 П =  ^̂ 2'» ^ 2  П =
= 0 ,  которые показывают, что для рошепня нового варианта ис­
пользуется часть данных от предьщущего. При этом Л ! >  4 о, так  
как данные о геологии месторождения могут не изменяться вооо- 
ще при peuieuHH многих вариантов горно-геометрических расчетов. 
Подобные системы информационных связей относят к классу  сис­
тем с :̂ 1иогократными модификациями. Они характеризуются цик­
личностью вычислений при незначительных изменениях исходных
данных [92, 931.

Изучение информационных связей между накотамп и внутри- 
пакетных показало, что рациональное иснользованпе ППП ор­
ганизуется, если:

— каждый вариант расчета технического решения подготав­
ливается инженером. Автоматический (цикличный) перебор ва ­
риантов здесь нецелесообразен;

— вариант расчета организуется для одного набора данных 
по всем варьирующим факторам.

Эти отправные посылки для организации горно-геометриче­
ских расчетов отражают взаимосвязь информационных потоков, 
алгоритмов решения задач и оценку затрат машинного врелгени. 
Поясним на примере. Пусть при заданных границах карьерного 
поля требуется выполнить расчеты для варпапта набора пара­
метров систем разработки. Здесь очевидно, что каж ды й  повып 
вариант требует повторения расчетов, к а к  принято говорить, 
с самого начала. Но возможно, что вариант системы разработки 
претерпевает частичное изменение внутри отдельной технологи­
ческой зоны. Анализ показал, что и в этом случае более рациональ­
но начать расчеты сначала, так  к а к  формализовать то пли иные 
изменения технологических параметров если и возможно, то 
только для технологической зоны, расположенной в самой верх­
ней части рабочей зоны.

Использовать корректировку вычислений с учетом частичного 
изменения исходных данных можно при актуализации данных по 
геологической информации: изменяется не вся  информация, а 
только та ее часть, в которой оонаружены ошибки пли есть пеоб- 
ходимость внести дополпепия. Могут быть частичные изменения 
данных по технологическим параметрам.

Иначе говоря, во многих горно-геометрических вычислениях 
иногда проще повторить расчеты снова, чем уп р авлять  процес­
сом с учетом возникших изменений.

Сложная логико-ипформациопная связь  м еж ду  факторами 
параметрами, задачами обусловливает пеобходимость возлож ить 
управлеиис расчетами па управляющую программу с выполпепием 
12*
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( MM.VM'mMV футсцпи: Koinpr).in информации; организации вы- 
миг M'lim’i II млмигимости от иостуииигиего задания на выполпсппе 
той п,1и iijHjir .1лдач1г из р г̂ла обуслоилеиних; ироисрки достаточ- 
ио( ги ии»()0 /)мац11и дли реализации задаггия; оргагтзации продол- 
•/1.1'иия задании с то'пп! гго ирс'рглиатгя; анализа поступивших 
д;1И1Г1.1Х г mvM.io пр|аиизации пог<торн1.1\ расчетов; организации 
о('|у<м»и1.и*ниогг» диалога оператора с 'JHiNI.

При исиол1.зомани1г пакета сло>1,-иоц структуры взаимодей- 
стлиг иол 1.30МЛТСЛИ с 1)ПМ осу|цоствляется лиоо в рея.име пакст- 
Hoii оПраГм»тки, лчГк1 п диалогоиом реялпгс. Выбор того или иного 
THffa иааимодгГи тпия обосиопыпастся при создании проекта ППП^ 
таь как стоимости роализации рсягимоп различны. За создаппо 
pi»vi,iiMa ЛИ.1 к и а  rio.iьзоватслю приходится платить не только ре- 
cyfH-aMH Г)И.М. но и споим временем, поскольку на время диалога 
иол 1.;1опателI. доли.тн находиться у  терминального устройства, 
НТО не пгегда удобно. Однако и режим пакетной обработки не лп- 
иггн достоинстм. Лдесь информация о варианте пспользовапня 
пакета включается но входной поток пакета в виде полностью 
aam*pHUMiHoii ирогра\«.мы на входном языке. Это влечет к тому, 
чго iio.iMoiiciHie iiapyifiefiHe синтаксиса входного языка прекраща­
ет выиол1ич1ие задания и требует повторного обращения к пакету. 
Иаа.ныи недостаток накетпого реи%*има — невозможность опера- 
тикиого П1ите 1гия изменений в заданный вариант нспо.льзовання 
пакета. I» иек'оторой стененп yKaaauniiie недостатки исключаются 
ири диал 1»го1И1.м рея.име. Его реализация предполагает псполь- 
;ии1аиие некоторого терминального устройства — обычно дисплея 
(реже — иишу1цей машинки) [041.

П методологическом плапе известны два тнпа управляющих 
программ: компилирующие и интерпретирующие. В программах 
ь-омиилируимцего типа компилятор создает рабочую программу 
ИИ м<|ду.и'и пакета согласно алгоритму решения задачи. В прог- 
fMiMMav имторпретирующего типа компилятор замепен пптерпре- 
таи»ром. Последний управляет вычислительным процессом, оп- 
ределеннг.1\г планиропщиколг, без создания рабочей программы 
\ \ К к  1KII.

Исходя из анализа функций управления для пакетов ГГР-1 
и принята структура управляющей программы по п ш у
ИИ I ери per и рующон.

. ||(»бам управляющая nporpa.M iia высокого уровня оперирует 
laicHM 1ИМ1ЯТИ0 М, как* «язык пакета», под которым попи.маются 
пчодной язык пакета и язык описания алгоритмов, реализуемых 
НИИ. В закрытых систе.мах пользователь имеет возможность не 
ТОЛ!.ко фо|».мироиать задачу, но и оппсывать алгоритм ее решения.
В *мом случае в распоряясение пользователя предоставляется 
язык oimcamui алгоритма решения задачи (94).

Ввиду сло'-к'ности логико-ипформациоппых связей при постро­
ении управляющей программы для ППП ГГР-1, ГГР-3 использо­
ван только входной язык пакета в виде графа информационныл: 
с(иыей ме.кду модулями и данными.
ISO
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K которым обращение выполняется из блока ^   ̂ ‘ -
ющой программы, ко второму уровню — модули, ^ ПППВИЮ 
ращение возмо;кпо только из модулей тела пакета (как праш'* ^  
это модули вспомогательные, служебные, сервисные). Ка>[.дып 
модуль организован так, что не зависит от варианта расчета, 
т. е. обрабатывает только ту часть информации, которая полностью 
изменяется при модификации исходных данных. Гакои порци^*^ 
информации в ППП является запись в файле. J^a'/кдый моду.гь 
модифицирует только одну запись в файле,^ оставляя другие не 
измененпылпг, в связи с челг при создании базы данных исполь­
зованы файлы прямого доступа.

Таким образом формируется структура управляющей програм­
мы для ППП ГГР-1 и ГГР-3. Она состоит из планировщика, блока 
формирования параметров и блока з^правлення вычислительным 
процессом, информатора.

Нснользуя таблицу связей моднфнцируелшх данных с прог­
раммными модулями, планировщик вычисляет имена модуле!!, 
требуемых для выполнения задания. При этом анализируются ко­
нечные и промеич-уточные результаты вычислений по предыдущему 
варианту. Вычисленная планировщнколг информация сообщается 
блоку формпровапия параметров, который определяет их для 
вызываемого .людуля. После этого блок управления вычнслитель- 
пыдг процессом (интерпретатор) организует за гр узку  в оператим- 
пую память требуелгых модулей в требуемой последовательности. 
Параллельно передается необходимая для работы информация.

Функции блока инфорл1атора заключаются в распознаваппп 
стандартных ситуаций и организации выдачи сообщенпй.

Рассмотрим алгоритм работы управляющей программы для 
ППП ГГР-1 и ГГР-3.

После ввода задания управляющая программа анализирует 
достаточность исходной геологической и технологической инфор­
мации для выполнения расчетов, требуемых технологом. Если ин­
формации недостаточно, то на печать выдается сообщение о тол[, 
какой именно информации пет, и оператору предоставляется воз­
можность ввестгг недостающую информацию. После ввода ыедо- 
стающей информации выполняется повторный анализ на доста­
точность.

Если после повторного анализа устанавливается недостаточ­
ность исходной информации, задание снимается и программа пе­
реходит к анализу следующего задания, если таковое имеется.

К аж дая программа пакета во время выполнеипя очередного 
этапа по заданию нпфорлпхрует дпспетчерскиц массив о прохож­
дении контрольной точки. Если в какой-то момент работы про­
изошел машинный сбой, в системе остается информация о про- 
делаппои работе. а i s
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I Город том как пргтплопать вызов очередной програм.мы, уп- 
рапляющая nporpa\f\fa япалггзируот днспетчерскпй массив п оп- 
родоляот, с какой точки и с какими параметрами необходимо вы- 
ги.шптг. пpoгpa^^мhr пакета. Если имеется возможность продолжить 
п1.1Ч1гглои11я с K;iKoi'r-To точь'И, то управляющая программа всегда 
роллизуот такую возлгоя.иость.

П первом олоке управляющей программы с перфокарты чита- 
отг.я илгя мосторои.доття, для которого необходимо провести рас- 
40Tfw. Затем ч1гтаотся и\гя лгесторожденпя с диска, на котором 
А ранится инфорлглгпгя, гг эти имена сравниваются. При несовпа- 
дсиии илгои оператору об этолг выдается сообщенпе. Такая ситуа- 
н.ия вози1гкаот в следуюн^их случаях:

— дппугцг'иа ои1ибка при перфорации задания;
— огиибочио поставлс1Г пакет дисков с иной информацио!!;
— ииформмция, хранящаяся на диске, больше не потребуется, 

и па ее место моячно записать новую.
I» любом из перечисленных случаев управляющая программа 

переходит в реж'им диалога и выдает оператору запрос: «менять 
информатио на диске?» Если на этот вопрос оператор ответит «да», 
]»ызываотся ггрограмма очистки файлов на МД и на диске записыва­
ется имя нового месторо'/г;дения. В случае ответа «нет» оператору 
задается cлeдy^oп^I^й вопрос: «будете менять диск?» Если поступа­
ет OT/JOT «да», с»ргапизуется пауза для смены диска, после чего 
про) [)лмл1а считывает илгя люсторои^депгся с нового диска и срав­
нивает его о именем в задании. Иначе задается вопрос: «будете ме- 
j/ятг. ио/»фо1.*ярту?» Ири удовлетворптельном ответе («да») органи­
зуется ггауза для замены карты, содержащей пазвание месторо>1{- 
дсмия. I» с.чучае отрицательного ответа («пет»), т. е. оператор пе 
(•MOF/iKi диск 1г карту с названием месторо;кдения, задание спнма- 
0 1 СЯ и программа 1и |̂)е\'0 дит к выполнению нового задания, если 
та ICO в ос илк'ется.

Если или'на месторождения совпадают, оператору задается сле- 
ду|(1ии>н вопрос: «бз'дете вводить ГГИ?»\* при поступленпп отве­
та «ла» Bbj.jf.nuiOTCH программа ввода геологической информации. 
J> ('.чучпс от/)ицательного ответа («пет») ил гг завершения работы 
пр()грал1М1.1 вв(»да геологической информации оператору задается 
ij(Mif»oc: «будете |цюдить ГТК?». При утвердительном ответе («да») 
]»|.|:м.1вается програм.ма ввода горно-технической ипформацпп. 
Л[)и (ггрицательном ответе («нет») на носледп]и*'1 вопрос или после 
(нсопчания работы программы ввода горно-техшгческой информа- 
JUIII уи|)авляющая п[)0 1 ’рамма производит анализ задания и пн- 
(|»о]иищи11 на достаточность ы.шолнетгя затребовапного задания.

1';сли и[»п анализе задания окаяч'ется, что код задания пе чпсло, 
число отрицательное, число, большее обусловленного, то оператору 
лыдается об этод] сообщение и предоставляется возможность пс-

 ̂ Здес1. п ниже со1сращспия: ГГИ — горгю-геологпческая, ГТИ — гор- 
ii<i-TL*xini4L'ci.uH информация.
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править код зад атш . Так исо т .е е т с я
информацию по заданию, сслп спа содсри.ит ; поограм-

Далео управляющая программа апалпзиру , ‘ „ оппрш- 
мы псоСхо'димы для иыполпсппя задания, 
зует иызов программ с нужными параметрам!

По окончании выполнения задания 
выдаст запрос: «будете вводить новое задание?» рп У _ ‘ 
ном ответе («да») на запрос описанный алгоритм повторяется спа 
чала. В противном слз^чае («нет») работа управляющей пр р * ^
заканчивается. ^

В зависимости от поступившей повторной илн заново введеин 
информации управляющая программа выполняет анализ изменен­
ных (введенных) массивов ГГ11 или ГТП и па основе данных ана­
лиза организует выполнение задания.

Например, любые изменения в массиве ГТМ-3 (параметры 
технологических схем) при выполненнп задания 01 вызывают не­
обходимость повторной работы всех програлгм цепочки. Следова­
тельно, после запроса «будете вводить ГТИ?» п утвердительного 
ответа вызывается программа ввода горно-технпческоп информа­
ции, выполняется ее ввод, а затем в диспетчерском массиве уп ­
равляющая программа делает соответствующие отметки, которые 
повлекут организацию работы необходимой цепочкп программ.

Управляющая программа организует работу системы в сле­
дующих режимах:

— продолжения счета;
— повторного счета вариантов;
— начального счета.
Для каждого из названных режимов возможны различные ком­

поновки исходных пакетов заданий.
В режиме начального счета для выполнения задания должна 

быть введена вся необходи1мая информация. В процессе выпол­
нения задания могут возникнуть сбои в работе аппаратуры или за- 
веришться выделенное время. Следовательно, если информация 
входная не изменяется, управляющая программа организует ре- 
и:им продолжения счета. Ыа все запросы систел1ы о вводе информа­
ции оператор отвечает «пет», после чего управляю щ ая программа 
организует продолжение выполиеппя задания. В таком режиме 
программа может организовать работу системы мпогократио.

Несколько иная организация работы программных модулей 
при повторных вариантах расчетов. Пусть, напршшр, пользова­
тель, получив данные по одному из вариантов расчетов, затребовал 
выпол^геиие этого же задания, по с другими даиыыми по системе 
разраоотки, т. е. с измепенными данными в массиве ГТП-3 
Ь данном случае для оператора необходимо подготовить пакеты пер- 
по^жассиГу^Г^^^^^  ̂ пакет перфокарт с излшнениой информацией

спстемы о вводе геологпческой ин­
формации оператор отвечает «пет», па запрос «будете вводить
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Рис. 5 .2 . Граф ирг'дметиои области ППП ГГР-1 п ГГР-З.

ГТ11?» оператор отвечает «да». После этого вызывается программа 
ввода горпо-техинчсскоГг информации и управляюгцая программа 
оргапизуот дальпеГпмую работу в режиме повторного счета.

JJ случае cGoiinoii аварийной ситуации задание, во время рас­
чета которого произошел сбой, необходимо представить на вы- 
полиенио загюво. Управляющая програлпга определит место сбоя 
п продол/г;пт выполнение задания.

1^аботу управ;гяю 1цей програлгмы пакетами ГГР-1 п ГГР-З рас­
смотрим на графе предметной области (по тер.мппологпи (941). 
Он представляет собой ориептироваппый граф, включающий сово- 
к уп 1гость всех допустимых траекторий вьгчисл11тельного пpo^^ecca 
на мпожестве модулей пакета с учетом порядка обращений к ним 
и инфор.мационных связей между нплт (рис. 5.2).

Возьмем для анализа одну из д уг  графа. Пусть, например, 
пользователь затребовал выполнение задания 01 (вF>Iчиcлeпиe дан­
ных по реясиму горных работ). По схеме прослеживаем работу 
необходимых программ п требуемую при этом информацию. Из 
рис. 5.2 видно, что для выполнепия задания необходимо наличие 
геологической информации, т. е. дол;кна проработать программа 
ввода геологической информации (GGRZ1). Затем должна быть 
введена часть массивов ГТИ (работа программы ввода горно-тех- 
пической информации GGRZ2). Далее необходима работа прог-
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рамм: формпроваппя границ торцов (GGRZ3), построепия Koojp- 
дппат рабочих бортов (GGRZ4), вычисления площадей (GGRZ5)^ 
вычисления объемов (GGRZ8). После завершения указанных прог­
рамм приступает к работе программа расчета данных для анализа 
pe;i;uMa горных работ.

Если после выполнения заданпя 01 пользователь затребовал 
выполнение 02 или 05, то вся необходимая информация для вы­
полнения задания уже подготовлена и ЭВМ приступает непосред­
ственно к выполненшо 02 или 05.

Пользователь с самого начала может затребовать, например^ 
выполнить только расчеты но потерям и засорениям угля , и тогда 
пет необходилюсти в работе перечисленных выше всех программ. 
Здесь достаточно информации по геологии и указанной на cxeivie 
горпо-технпческой информации. После этого ЭВМ приступает к  
выполиеиию расчетов по заданию.

Па графе предметной области ППП хорошо прослеживается 
и взаимосвязь информационного потока с вариантами расчетов. 
Например, если пользователь предлагает новый вариант техноло­
гических схел1 разработки, что соответствует новым даннглм в 
массиве ГТП-3, то все предыдущие расчеты, следующие в логи­
ческой цепочке после замены массива ГТП-3, доляшы выполнять­
ся снова.

Как видно, логика связей на графе предметной области горно- 
гео.метрическпх расчетов достаточно сложна даже для ограничен- 
пого круга задач. Кроме того, необходимо учитывать, что I» про­
цессе выполнения заданпя возможны различные аварийные си­
туации в работе оборудования, ограничения в регламенте распре­
деления машинного времени. При такой сложной взаимосвязи 
всех факторов программист, ведущий работу с данпым пакетом, 
практически пе в состоянии выполнять контроль за процессом 
прохождения заданий.

Следовательно, управляющая программа является необходи­
мым и важным элементом программного обеспечения пакетами. 
Предложенная структура управляющей программы оказалась  
достаточно эффективной, поэтому ее стали использовать в целом 
для системы автоматизированного проектиравапия угольных 
карьеров.
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