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ОБЩАЯ МЕТОДОЛОГИЯ оптимизации конструкций бортов карьеров в массивах скальных ТЕКТОНИЧЕСКИ-НАПРЯЖЁННЫХ пород

Проблема оптимизации конструкций бортов карьеров всегда актуальна для открытых горных работ, так как неразрывно связана с возможностью радикального сокращения затрат на эксплуатацию месторождения в целом за счёт снижения объёмов вскрышных работ, либо роста доли отработки запасов месторождения эффективным открытым способом при экономически приемлемом коэффициенте вскрыши.
Одной из важнейших характеристик карьеров, влияющей на многие другие и общую экономичность открытых горных работ, является угол наклона борта на конец отработки.

Увеличение угла наклона конечного борта карьера с 40 до 50( приводит:

– к сокращению объёма вскрыши на 40% (примерно 4% на 1( увеличения угла) при сохранении прежней глубины разработки;

– к увеличению запасов руды на 40% при сохранении прежних размеров карьера по поверхности.

Для карьера глубиной 600 м и размерами по поверхности 1600(2300 м каждый процент объёма вскрыши составляет 5,5-6 млн. м3, извлечение которых требует около 300-450 млн. рублей. Это объясняет тот интерес, который привлекает к себе обоснование угла наклона конечного борта карьера.

Для Горного института КНЦ РАН пионерным объектом по технологическим и геомеханическим проработкам применения на карьерах в скальных массивах бортов новой конструкции явился карьер рудника «Железный» ОАО «Ковдорский ГОК».

Впервые вопрос о необходимости более тщательного рассмотрения вопроса определения углов наклона бортов карьера на конечном контуре был поставлен еще в середине 80-х годов прошлого столетия, когда как реальная перспектива развития предприятия начала просматриваться концепция «глубокого Ковдорского карьера». Было признано, что при переходе от проектной глубины карьера 560 м (отметка дна –350 м) к перспективным 700 и 900 м сохранение углов наклона бортов на уровне проектных 37-38( является непозволительной роскошью.

Для исследования свойств прибортового массива за пределами карьера было пробурено около 20 нерудных структурных скважин глубиной от 200 до 500 м, проведены комплексные геомеханические, геофизические, сейсмотомографические и пр. исследования прочностных свойств и структурных особенностей прибортового массива. Результаты работы были доложены на научно-практической конференции 1990 года /1/.
Прочностные испытания образцов показали, что ключевая инженерно-геологическая характеристика – глубина трещины отрыва H90 – для различных пород Ковдорского месторождения изменяется от 150 до 300 м. По результатам геомеханических исследований было подтверждено отмеченное ранее другими исследователями нарастание прочностных свойств слагающих борт пород с глубиной и обоснована принципиальная устойчивость бортов с углами наклона около 60( в случае отсутствия неблагоприятно ориентированных плоскостей ослабления /2/.
На основе проведённых исследований ОАО «Гипроруда» рекомендовало увеличение общего угла наклона борта по 7 инженерно-геологическим секторам с 35-40( до 42-53( /3/. Однако принятая в предпроектных проработках конструкция борта (ширина предохранительной бермы – 10 м и угол откоса уступа 60( в верхней зоне карьера и 70( в нижней при высоте сдвоенных уступов – 24÷30 м) определила невозможность увеличения общего угла наклона борта. После вписывания в карьер транспортных коммуникаций увеличение проектной глубины карьера составило лишь 15 м, т. е. глубина увеличилась с 560 до 575 м.
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Специалисты по устойчивости бортов карьеров выделяют целый класс карьеров в «высокопрочных» массивах, борта которых заведомо устойчивы, т. к. угол их наклона определяется не устойчивостью, а конструкцией борта и параметрами системы транспортных коммуникаций /4/. Так получилось и на ОАО «Ковдорский ГОК» – довольно крутые борта карьера не могли быть реализованы при применении традиционной конструкции уступов.

Для кардинального решения проблемы увеличения углов наклона бортов карьера ОАО «Ковдорский ГОК» в Горном институте КНЦ РАН во второй половине 90-х годов было предложено применить на конечном контуре карьера уступы с вертикальными откосами (рис. 1).

Следует отметить, что принципиальная возможность применения уступов с вертикальными откосами предусмотрена еще в расчетной схеме I методики ВНИМИ 1972 г. /5, стр. 21/ и сохранена в методике 1986 г. /6, стр. 25/. При этом в случае отсутствия неблагоприятно ориентированных ослаблений устойчивая высота вертикального откоса уступа НВ больше глубины трещины отрыва H90:
НВ = H90 (1 + 
[image: image1.wmf])
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где ( – удельная прочность породы на растяжение, МПа; ( – сцепление горной породы, МПа; ( – угол внутреннего трения, град.

В то время как на рабочих уступах углы откосов могли достигать 80-90(, в практике проектирования продолжает сохраняться рекомендация отстраивания сдвоенных и строенных уступов на конечном контуре карьера с откосами в скальных массивах под предельными углами 65-70( /5-7/, которая осталась от более ранних нормативных документов, когда оформление уступов на конечном контуре осуществлялось за счет оборки уступов, сформированных без применения специальных способов заоткоски.

После внедрения предварительного щелеобразования отрезную щель стали формировать под углами откосов уступов, рекомендованными сложившимися на тот момент проектно-нормативными документами.
Вместе с тем защита прибортового массива от действия технологических взрывов путем контурного щелеобразования создала условия для формирования уступов с вертикальными откосами, а применение последних в высокопрочных массивах создало условия для увеличения углов наклона бортов.
Как видим, узкоспециальный (не системный) подход к инженерно-геологическим изысканиям, проектированию карьеров, горному машиностроению и эксплуатации месторождений привел к недоиспользованию «косвенного» эффекта от внедрения в горную практику предварительного щелеобразования.

Ожидаемый результат проводимых с этой целью исследований заключается в создании комплексной наукоемкой технологии формирования бортов карьера в конечном положении с обоснованием их параметров и конструкций, оптимальных по отношению к инженерно-геологическим и геомеханическим условиям конкретных участков массива на контуре карьера.
Наиболее перспективным решением данной проблемы является реализация разработанной Горным институтом КНЦ РАН общей методологии оптимизации конструкций бортов карьеров за счет учёта реальных свойств, структурных особенностей и напряжённого состояния массивов пород глубоких горизонтов рудных месторождений /8-10/.
В настоящее время всё большее признание завоёвывает представление массива дискретной средой, сплошность которой нарушается статистически упорядоченными структурными неоднородностями, в частности, естественной трещиноватостью, разделяющими массив на структурные блоки. Такие массивы горных пород принято называть блочными или раздельно-блочными. В существующих инженерно-геологических и горнотехнических классификациях, исходя из размеров образуемых структурных блоков, выделяют несколько порядков (классов, рангов) структурных неоднородностей от крупных структур протяжённостью десятки километров до небольших трещин размерами порядка десятков сантиметров. Очевидно, в этом случае необходимо говорить об иерархии структурных неоднородностей и соответственно структурных блоков в скальном массиве.

Применение иерархически-блочной модели позволяет обоснованно определять вид и параметры эффективных структурных неоднородностей, т. е. тех, которые определяют процессы деформирования и разрушения данного конкретного объёма пород или сооружения.

Степень влияния того или иного порядка неоднородностей определяется соотношением размеров соответствующих структурных блоков и геометрических параметров деформирующихся объектов. При этом механизм деформирования массива пород блочной структуры заключается в деформировании самих блоков и, кроме того, в их перемещениях относительно друг друга.
В условиях работы карьеров речь может идти о единичном уступе (иногда – группе уступов) и о борте в целом. Если для уступа эффективным видом структурных неоднородностей являются, как правило, поверхности естественных крупноблоковых трещин, образующих структурные блоки с линейными размерами в первые единицы метров, то для борта карьера эффективным видом будут структурные неоднородности более крупных размеров, образующих структурные блоки размерами в десятки и первые сотни метров. Отсюда необходимо различать понятия «устойчивость отдельного уступа или группы уступов» и «устойчивость борта карьера в целом». Во многих случаях нарушение устойчивости отдельного уступа или группы уступов отнюдь не означает катастрофической потери устойчивости борта в целом.
Одним из определяющих факторов, влияющих на устойчивость бортов карьеров, являются параметры их напряжённого состояния.
В связи с важностью учёта напряжённого состояния при оценке устойчивости бортов карьеров были проведены специальные экспериментальные определения его параметров в карьере рудника «Железный» ОАО «Ковдорский ГОК», Ньоркпахкском карьере Восточного рудника и в карьере Центрального рудника ОАО «Апатит».

Исследования проводились методом разгрузки в варианте торцевых измерений /10/.

На рис. 2 в качестве примера показана типовая конструкция измерительной станции. На рис. 3 приведён график распределения напряжений по длине скважины.
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Рис. 2. Типовая конструкция станции по измерению параметров напряжённо-деформированного состояния породного массива методом разгрузки: общая длина скважины – 50 м, участок измерений методом разгрузки – 15 м
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Рис. 3. Распределение напряжений по длине исследовательской
скважины; 1, 2, 3 – соответственно, распределение максимальной касательной, минимальной и максимальной компонент квазиглавных напряжений по длине участка измерений в скважине (карьер Центрального рудника ОАО «Апатит»; скважина измерительной станции на гор.+595 м)
В табл. 1 представлены обобщённые данные измерений параметров напряжённого состояния массива пород карьеров ОАО «Ковдорский ГОК» и «Апатит».
Таблица 1

Параметры напряжённого состояния массива пород
крупных карьеров ОАО «Ковдорский ГОК» и «Апатит»

	Абсолютная отметка измерительной станции, год и место измерений,
борт карьера
	Средняя глубина расположения измерительной станции от первоначального рельефа Нср., м
	Измеренные параметры напряжённого состояния массива пород по результатам измерений методом разгрузки
	Расчётные параметры напряжённого состояния массива пород исходя только из собственного веса вышележащих пород

	
	
	максимальная компонента

σmax, МПа
	Минимальная
компонента

σmin, МПа
	наклон σmax к горизонту Вσmax,º
	вертикальная компонента (в среднем) σвертср, МПа
	горизонтальная компонента (в среднем) σгорср, МПа

	Карьер рудника «Железный» ОАО «Ковдорский ГОК»

	+40 м, 2005, СВБ (ОПУ)

	217
	13
	4
	18º
	6,5
	2,2

	+94 м, 2000, СВБ (ОПУ)
	163
	20
	4
	18º
	5
	1,6

	+94 м, 2000, СВБ (ОПУ)
	163
	22
	9
	–14º
	5
	1,6

	+118 м, 2005, СЗБ (ОПУ)
	90
	5
	–1
	6º
	2,7
	0,9

	+142 м, 2001, СЗБ (ОПУ)
	65
	8
	–2
	43º
	2
	0,6

	+166 м, 2003, ЮВБ
	40
	3
	–1
	13º
	1,2
	0,4

	+154 м, 2005, ЮВБ
	52
	11
	3
	88º
	1,6
	0,5

	Ньоркпахкский карьер Восточного рудника ОАО «Апатит»


	+500 м, 2002
	200
	18
	12
	–16
	6
	2

	+470 м, 2003
	230
	24
	10
	–18
	6,9
	2,3

	+440 м, 2004
	260
	33
	20
	56
	7,8
	2,6

	+470 м, 2005
	230
	22
	12
	106
	6,9
	2,3

	Карьер Центрального рудника ОАО «Апатит»

	+610 м, 2003
	290
	5
	–3
	36
	8,7
	2,9

	+595 м, 2004
	305
	26
	19
	37
	9,15
	3,05

	+580 м, 2005
	320
	17
	4
	41
	9,6
	3,2


Расчётные параметры напряжённого состояния массива пород исходя только из собственного веса вышележащих пород определялись по известным зависимостям: σверт = γН; σгор = λ(σверт, где σверт; σгор – вертикальные и горизонтальные напряжения в массиве пород от собственного веса вышележащих пород; γ – собственный вес пород, т/м3 (γ ≈ 3 т/м3); λ – коэффициент бокового отпора, в случае предположения упругого деформирования массива λ = ν / (1 – ν); ν – коэффициент Пуассона (для горных пород исследуемых месторождений ν ≈ 0,25).

Например, для станции в Ньоркпахкском карьере Восточного рудника ОАО «Апатит», гор. +500 м получим:
σверт = γН = 3 т/м3 ( 200 м = 600 т/м2 = 6 МПа;
σгор = λ(σверт = (ν / (1 - ν)) ( σверт = (0.25 / (1 - 0.25)) ( 6 МПа = 2 МПа.

Сравнение расчётных и измеренных величин напряжений в массиве показывает, что измеренные значения максимальных компонент главных напряжений на 13 измерительных станциях из 14 превышают максимальные расчетные напряжения от собственного веса вышележащих пород в предположении действия только гравитационных напряжений. Невысокие значения действующих напряжений на гор. +610 м в карьере Центрального рудника объясняются расположением измерительной станции в аномальной зоне (рабочая зона карьера, трещиноватый массив). При этом в большинстве случаев отношение σmax / σвертср > 2. Это обстоятельство позволяет сделать вывод о соответствии напряжённого состояния массива пород исследованных месторождений гравитационно-тектоническому типу, при котором в нетронутом массиве максимальная и промежуточная компоненты главных напряжений субгоризонтальны и определяются тектоническими силами, действующими в рассматриваемом регионе, а минимальная компонента ориентирована в вертикальной плоскости. При этом абсолютное значение минимальной компоненты главных напряжений определяется, как собственным весом вышележащих пород, так и боковым отпором максимальной и промежуточной компонент главных напряжений.

Таким образом, основными геомеханическими особенностями массивов скальных пород, учитываемыми в рамках разработанной концепции оптимизации конструкций бортов карьеров, являются:
· выраженная иерархически-блочная структура, наличие систем различно ориентированных поверхностей ослабления;
· соответствие напряженно-деформированного состояния в большинстве случаев гравитационно-тектоническому типу.

Отсюда следует необходимость тщательного поэтапного предварительного изучения свойств и состояния массива пород исследуемого месторождения.
Предложенная концепция включает в себя следующие этапы.
На первом этапе разрабатывается инженерно-геологическая модель месторождения, которая, в свою очередь, может состоять из ряда частных моделей:

· модель структурных неоднородностей различного порядка, включая трещиноватость;

· модель распределения физико-механических свойств;

· модель естественного напряжённого состояния.

В результате построения инженерно-геологической модели разрабатывается инженерно-геологическая классификация пород и выполняется инженерно-геологическое районирование массива пород.

Исходной информацией для построения инженерно-геологической модели являются:

· физико-механические свойства выделенных литологических разностей;

· физико-механические свойства и геометрические параметры структурных неоднородностей;

· начальное напряжённое состояние ненарушенного массива.

Указанные свойства и параметры могут быть получены традиционными методами инженерно-геологического исследования массивов горных пород (отбор представительных проб горных пород; определение физико-механических свойств путем лабораторных и натурных испытаний различных объемов пород; картирование структурных неоднородностей с выделением систем и порядков неоднородностей; определение физико-механических характеристик структурных неоднородностей).

В полевых условиях осуществляется съёмка и многопараметрическая документация элементов трещиноватости и структурных неоднородностей (разломы, жилы, дайки, зоны дробления и сланцеватости и т. п.). Измеряются и оцениваются такие параметры, как: пространственная привязка по отношению к профилю (горизонтальная составляющая) и положению на уступе (вертикальная составляющая), азимутальные характеристики (азимуты простирания и падения, угол падения с выделением моды и размаха), длина в горизонтальной и вертикальной составляющей (с ранжированием по классам размера), нормальная мощность (ширина) раскрытия трещины (мода и размах), характер выполнения (открытость или заполнение) и минерализации, расстояние по нормали до смежных трещин в одной системе (мода и размах), а также индексируются показатели ранга, формы, взаимоотношений и др. параметров. Такая подробная фактографическая база позволяет построить точную модель структурных нарушений и неоднородностей с учётом основных закономерностей распределения и взаимоотношений трещиноватости разных рангов в приконтурном массиве горных пород.
По результатам наложения на модель структурных неоднородностей слоёв дополнительных данных и параметров (геологического строения, распределения физико-механических свойств, данных о напряжённо-деформированном состоянии и т. п.) и их дальнейшего анализа и обобщения строится инженерно-геологическая модель месторождения /11/.
В результате построения инженерно-геологической модели разрабатывается инженерно-геологическая классификация пород и выполняется инженерно-геологическое районирование массива пород (рис. 4).
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Рис. 4. Упрощенная инженерно-геологическая модель месторождения Ньоркпахк

Вторым этапом является разработка геомеханической модели карьера, которая также обычно состоит из частных моделей:

· моделей напряжённого состояния уступов и борта карьера;

· моделей расчёта параметров нарушенной зоны;

· моделей расчёта параметров предельных обнажений.

Исходной информацией для построения геомеханических моделей является:

· параметры полей статических напряжений в массиве пород и в окрестности карьерной выемки;

· параметры нарушенной зоны.

Параметры полей напряжений могут быть получены путём непосредственных измерений абсолютных значений напряжений натурными методами (метод разгрузки; гидроразрыва; ультразвукового каротажа скважин и т. д.).

Параметры нарушенной зоны могут быть получены прямыми наблюдениями (в том числе с использованием фото- или телевизионной съёмки) и геофизическими методами (ультразвуковой каротаж скважин; сейсмическая томография; реометрия; глубинные реперы и др.).
Третьим этапом является создание расчётных моделей определяемых элементов.

Реализация предложенной методики геомеханического обоснования устойчивых параметров бортов и уступов карьеров на практике состоит:

1. В выборе места расположения опытно-промышленного участка (ОПУ), представительного для данного предприятия на основе анализа имеющихся данных о геомеханическом состоянии породного массива.

2. В разработке проекта ОПУ, предусматривающего проведение в его пределах цикла опытно-промышленных и экспериментальных работ.

3. В анализе работоспособности предлагаемых конструкций бортов и уступов карьера на базе опыта, полученного при проведении опытно-промышленных и экспериментальных работ в пределах ОПУ.

4. В разработке регламента на проектирование конечного контура карьера после завершения основных опытно-промышленных и экспериментальных работ.

5. В составлении проекта конечного контура карьера, учитывающего особенности массива пород.

6. В разработке комплексной системы контроля устойчивости бортов и уступов карьера на конечном контуре.

Переход на конструкции уступов и бортов карьеров, в большей степени отвечающим реальным условиям конкретных массивов сопровождается, как правило, относительным увеличением риска возможных нарушений их устойчивости. Это, в свою очередь, требует применения специальных технологий при постановке бортов в конечное положение. В первую очередь, это касается вопросов организации систем контроля устойчивости, постоянной системы обезопашивания, при необходимости, применения методов укрепления откосов и разработки специальной технологии буровзрывных работ /12/.

Сущность этой технологии заключается в следующем. Как показали результаты сейсмоизмерений, выполненных восьмиканальным прибором «Minimate Plus» фирмы «Instantel» (Канада) при отработке уступов высотой 12-15 м в условиях карьера рудника «Железный» ОАО «Ковдорский ГОК», размер зоны разупрочнения зависит от диаметра отбойных скважин. Если блок целиком отрабатывается отбойными скважинами обычного технологического диаметра (244,5-250,8 мм) и используется диагональная или поперечная схема инициирования, то размер зоны разупрочнения составляет 29-30 м. В случае, когда основной объём блока отрабатывается отбойными скважинами обычного технологического диаметра, а последние 2-4 ряда обурены отбойными скважинами уменьшенного (165-171,4 мм) диаметра и при этом используется диагональная или поперечная схема инициирования, размер зоны разупрочнения составляет 21-22 м. Если же весь блок отрабатывается отбойными скважинами уменьшенного диаметра и применяется поскважинное инициирование, размер зоны разупрочнения составляет 9-10 м. Эти результаты послужили основанием для разработки следующего порядка отработки блоков по мере приближения к предельному контуру карьера (рис. 5):


- рабочий блок шириной не более 30 м отрабатывается с применением отбойных скважин обычного технологического диаметра (245-251 мм), схема инициирования – диагональная или поперечная;


- переходный блок шириной не более 30 м отрабатывается с применением отбойных скважин обычного технологического диаметра (245-251 мм), а его приконтурная часть – с применением двух–трёх рядов отбойных скважин уменьшенного диаметра (165-171,4 мм), схема инициирования – поперечная;


- приконтурный блок шириной не более 20 м отрабатывается с применением отбойных скважин уменьшенного диаметра (165-171,4 мм), инициирование – поскважинное.
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Рис. 5 – Порядок отработки блоков по мере приближения
к предельному контуру карьера

Предложенная методика геомеханического обоснования устойчивых параметров бортов и уступов карьеров в достаточной степени отвечает особенностям скальных высокопрочных массивов и может быть применена в соответствующих условиях на различных предприятиях, ведущих горные работы открытым способом.
Общая последовательность выполнения необходимых этапов работы представлена на рис. 6.
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Рис. 6. Алгоритм выполнения необходимых этапов работы

Предлагаемая концепция реализована в условиях карьера рудника «Железный» ОАО «Ковдорский ГОК», а также на опытно-промышленных участках Ньоркпахкского карьера Восточного рудника и карьера Центрального рудника ОАО «Апатит» с использованием уступов с вертикальными откосами высотой до 30 м и генеральными углами наклона бортов карьеров 45-65° в зависимости от конкретных условий.

Экономический эффект от внедрения результатов работы определяется приростом запасов для отработки месторождения открытым способом в зависимости от уровня мировых цен на соответствующие виды концентратов. В частности, для карьера рудника «Железный» ОАО «Ковдорский ГОК» экономический эффект только от уменьшения объёма вскрыши при постановке в конечное положение нижней части борта высотой 400 м с генеральным углом наклона в среднем 55° вместо 45° по первоначальному проекту может составить ориентировочно 1,8 млрд. руб. в ценах 2006 года.

На рис. 7 в качестве примера реализации предлагаемой концепции показан участок борта карьера рудника «Железный» ОАО «Ковдорский ГОК», сформированный с применением уступов с вертикальными откосами высотой 24 м.
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Рис. 7. Участок борта карьера рудника «Железный» ОАО «Ковдорский ГОК»,
сформированный с применением вертикальных откосов уступов высотой 24 м

Основные научные и практические результаты исследований:

1.  Установлено, что в скальных иерархически-блочных массивах предельно устойчивые параметры уступов и бортов карьеров определяются характеристиками напряжённо-деформированного состояния, свойств и структурной нарушенности массива.

2.  Разработаны оптимальные конструкции и предложены технологии формирования бортов карьеров в массивах скальных тектонически напряжённых пород за счет учёта его реальных свойств, структурных особенностей и напряжённого состояния.

Исследования проводились с участием специалистов ОАО «Ковдорский ГОК» и «Апатит» при поддержке средствами гранта РФФИ № 05-05-97523.
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�


Рис. 1. Базовая конструкция борта с вертикальными откосами уступов








� СВБ – северо-восточный борт карьера; СЗБ – северо-западный борт карьера; ЮВБ – юго-восточный борт карьера; ОПУ – опытно-промышленный участок.


� в Ньоркпахкском карьере Восточного и в карьере Центрального рудников ОАО «Апатит» все измерения проводились на северных бортах со стороны висячего бока рудной залежи в пределах ОПУ.
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