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Резюме. Цель данного исследования заключалась в рассмотрении методики получения и возможности применения 
фотограмметрической обработки данных аэрофотосъемки с беспилотного летательного аппарата с целью построе-
ния цифровой модели борта уступа мраморного карьера и определения характеристик трещиноватости уступа по по-
лученным снимкам. В ходе работы выполнена аэрофотосъемка исследуемого уступа с помощью фотограмметриче-
ской обработки данных и осуществлено создание цифровых моделей рельефа в программном обеспечении Agisoft, 
а также построение диаграммы трещиноватости уступа по полученным снимкам. Произведен расчет коэффициента 
запаса устойчивости борта уступа с использованием программ GeoStab, Plaxis и «Геомикс». Для оценки, контроля и 
сравнения полученных результатов выполнен расчет коэффициента устойчивости классическим методом. Выяснено, 
что программное обеспечение Plaxis 2D и GeoStab лучше подходит для определения коэффициента устойчивости 
в случае однородных массивов грунтов без выраженных геодинамических нарушений. Программное обеспечение 
«Геомикс» учитывает и геодинамические характеристики однородного уступа борта карьера, и характер его трещино-
ватости, что позволяет точнее определить коэффициент запаса устойчивости уступа, а также лучше спрогнозировать 
потенциальные места обрушений и параметры перемещаемой горной массы. Установлено, что методы фотограм-
метрической обработки снимков, полученных с беспилотного летательного аппарата, позволяют не только точнее 
выполнить моделирование исследуемых откосов, но и быстрее получить достоверные данные о его трещиноватости. 
Это положительно влияет на качество расчета устойчивости откосов и прогноза его деформаций, что является важ-
ным фактором повышения безопасности горнодобывающего производства. 
Ключевые слова: фотограмметрия, геомеханика, трещиноватость, геодинамические нарушения, коэффициент 
устойчивости борта карьера
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Abstract. The purpose of the research is to consider the methodology for obtaining and possible using of photogrammetric 
processing of aerial photography data from an unmanned aerial vehicle in order to construct a digital model of the marble 
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quarry bench slope as well as to determine bench fracturing characteristics from the obtained images. The study included 
aerial photography of the explored bench using photogrammetric data processing, creation of digital terrain models in 
Agisoft software, and plotting a diagram of bench fracturing on the basis of the images received. The stability margin factor 
of the bench slope was calculated using the GeoStab, Plaxis and Geomix software. To evaluate, control and compare the 
results obtained, the stability coefficient was calculated using the classical method. It was found that Plaxis 2D and Geo-
Stab software are more efficient in determining the stability coefficient for the case of homogeneous soil masses free from 
pronounced geodynamic disturbances. The Geomix software takes into account both the geodynamic characteristics of a 
homogeneous bench of the quarry slope and its fracturing nature, which allows more accurate determination of the stability 
margin coefficient of the bench, more precise prediction of potential locations of failures and sliding rock mass parameters. 
It has been determined that the methods of photogrammetric processing of images obtained from an unmanned aerial 
vehicle allow to perform more accurate simulation of the studied slopes and to obtain reliable data on the slope fracturing 
faster. The latter has a positive effect on the quality of slope stability calculation and prediction of its deformation, which is 
an important factor in improving the safety of mining production.

Keywords: photogrammetry, geomechanics, fracturing, geodynamic disturbances, quarry slope stability coefficient 
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Введение
На всех этапах деятельности горного 

предприятия необходим контроль за геоме-
ханическими и геодинамическими процесса-
ми прибортовых массивов [1, 2], особенно на 
стадии разработки месторождений. Контроль 
включает исследование трещиноватости и 
структурных особенностей горного массива, 
а также прогнозирование обвалов, оползней, 
обрушений и других опасных геодинамиче-
ских процессов [3]. 

В процессе контроля необходимо опреде-
лять различные параметры и структурно-тек-
тонические характеристики прибортового мас-
сива, в частности трещиноватость, которая 
отражает геомеханические процессы внутри 
массива. Особое внимание уделяют параме-
трам трещин: азимуту и углу падения, азимуту 
простирания, расположению и т. д. Существу-
ет много способов анализа трещин, в том чис-
ле классический метод с применением горно-
го компаса и мерной ленты [4, 5]. 

Увеличение густоты трещин и количества 
опасных трещин свидетельствует об ухудше-
нии устойчивости горного массива [6], которая 
характеризуется коэффициентом устойчиво-
сти – показателем прочности массива с уче-
том сил, действующих на него. Этот показа-
тель позволяет оценить силы, удерживающие 
откос от потенциального разрушения [7]. Тра-
диционный расчет данного коэффициента за-
нимает много времени и заметно подвержен 
влиянию человеческого фактора.

Современные технологии позволяют расши-
рить перечень методов исследования структур-
ных особенностей горного пространства [8, 9].  

Например, в горном деле повсеместно стали 
использоваться беспилотные летательные ап-
параты (БПЛА), хотя для геомеханического мо-
ниторинга этот метод начал применяться срав-
нительно недавно [10–12]. В связи с этим стало 
актуальным изучение возможностей получения 
и применения данных БПЛА для исследова-
ния геомеханических свойств горного массива, 
сравнение их с возможностями классических 
методов, а также оценка качества метода. 

Материалы и методы
исследования

В целях исследования была выполнена 
съемка с БПЛА на одном из участков уступа 
мраморного карьера, расположенного в Иркут-
ской области. Уступ сложен скальными, гидро-
фобными породами, удобными для наблюде-
ния за происходящими на нем деформациями. 

Аэрофотосъемка была выполнена c ис-
пользованием дрона Mavic 2Pro. Съемка 
осуществлялась камерой с однодюймовым 
объективом CMOS в разрешении 20 Мп 
(5472–3648 пикселей). Снимки сохранялись в 
формате JPG и обрабатывались в программе 
Agisoft Metashape методом выравнивания и 
координирования данных с использованием 
опознавательных знаков. В результате каме-
ральной обработки было получено плотное 
облако точек борта уступа.

По материалам аэрофотосъемки было вы-
явлено 257 трещин, в том числе 5 опасных, ко-
торые обусловливают клиновую деформацию 
на объекте [13]. Затем была построена диа-
грамма трещиноватости и произведен кинема-
тический анализ исследуемого уступа (рис. 1).
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Расчет коэффициента запаса устойчиво-
сти борта производился с помощью программ 
Plaxis 2D, GeoStab и «Геомикс». В качестве ис-
ходных данных для работы в этих программах 
использован разрез борта карьера, который 
был построен по разреженному облаку точек. 
Использование разреза, построенного по про-
ектным данным, нежелательно, потому что в 
большинстве случаев эти данные в опреде-
ленный момент времени становятся неакту-
альными из-за постоянной изменчивости гор-
ного пространства. Также необходимо иметь 
данные о геомеханических свойствах горной 
породы объекта, информацию о которых обыч-
но получают экспериментальным способом. 

Для работы с программой Plaxis 2D [14] 
необходимо импортировать файл разреза 
борта и задать параметры породы. На осно-
вании этих данных генерируется сеть, кото-
рая позволяет программе «понять» характер 
массива, смоделировать три фазы обрушения 
и составить прогноз. В первой, нулевой фазе 
предполагается, что на массив не действу-
ют дополнительные силы, а во второй – что 

происходит пластическая деформация, то 
есть что на массив действуют силы, способ-
ные привести к разрушению. Третьей являет-
ся фаза прогнозируемого разрушения. После 
создания фаз запускается расчет, по результа-
там которого получают коэффициент устойчи-
вости борта карьера.

Принцип работы в программном обеспече-
нии GeoStab [15] аналогичен оному в преды-
дущей программе. Для получения результата 
в GeoStab также необходимо выполнить им-
порт разреза борта уступа и задать параме-
тры горной породы, слагающей этот уступ, а 
затем выполнить автоматический расчет, в ре-
зультате которого вычисляется коэффициент 
устойчивости борта.

Результаты расчетов коэффициента устой-
чивости, полученных в Plaxis 2D, были оцене-
ны путем их сравнения с результатами, по-
лученными традиционным методом расчета 
коэффициента устойчивости, и представлены 
в виде графика (рис. 2), на котором по верти-
кали указан коэффициент уменьшения проч-
ности, а по горизонтали – шаг дискретизации.

a b
Рис. 1. Уступ исследованного мраморного карьера:

а – снимок участка борта уступа с отдешифрированными трещинами; 
b – кинематическая диаграмма исследуемого уступа:

1 – линия простирания уступа; 2 – линия ограничения по углу внутреннего трения; 3 – линия ограничения
по углу заоткоски; 4 – линии ограничения по азимуту падения; 5 – область полюсов ориентировок  

плоскостей ослабления массива, по которым возможны скольжения призмы обрушения
Fig. 1. Bench of the explored marble quarry: 

а – photograph of the bench slope section with deciphered cracks;
b  – kinematic diagram of the bench under study:

1 – bench strike line; 2 – limitation line by the internal friction angle; 3 – limitation line
by the sloping angle; 4 – limitation lines by the fall azimuth; 5 – area of massif weakening plane

orientation poles along which a rupture prism might slip along the strike line
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Максимальное значение показателя коэф-
фициента устойчивости борта уступа соответ-
ствует отметке 21. 

GeoStab предоставляет результаты, близ-
кие к тем, которые получаются в традицион-
ном методе, что дает некоторое преимуще-
ство этой программе, так как она позволяет 
наблюдать поверхность, по которой предпо-
ложительно будет проходить обрушение. На 
рис. 3 представлен автоматически определен-

ный коэффициент устойчивости борта уступа, 
который равен 19,313. 

Сравнивая результаты, можно сказать о 
том, что полученные в автоматизированном 
варианте значения хорошо коррелируют со 
значением, полученным традиционным мето-
дом. Расхождение составило в среднем 4 %.

По состоянию борта карьера сделан вы-
вод, что уступ, взятый для проведения иссле-
дования, не имеет тенденции к разрушению  

Рис. 2. Результат расчета коэффициента устойчивости в программном обеспечении Plaxis 2D
Fig. 2. Result of stability coefficient calculation in Plaxis 2D software

Рис. 3. Результат расчета коэффициента устойчивости в программном обеспечении GeoStab
Fig. 3. Result of stability coefficient calculation in Geotab software
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в ближайшее время [16], поскольку соблюда-
ется условие Куст. >1.

Поскольку данные программы принимают в 
расчет только геомеханические характеристики 
породы, слагаемой массив, не учитывая влия-
ние тектонических нарушений (в том числе тех 
трещин, которые были определены нами раннее 
с помощью кинематического анализа), нельзя 
сказать, оказывают ли влияние эти трещины на 
устойчивость массива в данном случае.

Способы расчета коэффициента устойчи-
вости в программах Plaxis 2D и GeoStab явля-
ются вполне инновационными и в значитель-
ной степени автоматизированными. Однако 
для объективной оценки эффективности и 
целесообразности применения этих методов 
необходимо дополнительно выполнить кон-
трольный расчет коэффициента устойчивости 
традиционным способом, который предпола-
гает построение поверхности скольжения для 
определения призмы обрушения, разбиение 
ее на блоки и расчет формул1. 

Построение поверхности скольжения на-
чинают с определения ширины призмы об-
рушения АВ (рис. 4). Затем формируется 
площадка пород и определяется место нача-
ла формирования поверхности обрушения –  
точка С. Далее необходимо определить по-
ложение круглоцилиндрической поверхности 
скольжения. Для этого проводят радиус дан-
ной поверхности из точки C с замыканием на 
нижней бровке уступа.

Рис. 4. Поверхность скольжения,  
разделенная на блоки

АВ – ширина призмы обрушения; С – место начала 
формирования поверхности обрушения;

BCD – кругло-цилиндрическая поверхность 
скольжения; 1–4 – номера блоков

Fig. 4. Sliding surface divided into blocks
AB – rupture prism width; C – place where  

the rupture surface begins to form;
BCD – round-cylindrical sliding surface;  

1–4 – block numbers

После разбивки поверхности скольжения 
на блоки для каждого блока производят рас-
чет сдвигающих и удерживающих сил дис-
кретным методом. При этом также определя-
ют геометрические параметры блока: ширину, 
среднюю высоту, длину по поверхности сколь-
жения. Наконец, определяют коэффициент 
устойчивости борта карьера по формуле

,

где  – сумма касательных проекций 
всех реактивных сил i-го отсека;  – сум-
ма касательных проекций к основанию i-го от-
сека равнодействующей внешних сил.

Геолого-структурный модуль инноваци-
онной отечественной программы «Геомикс» 
[17, 18] реализует третий вариант получения 
коэффициента устойчивости борта карьера. 
Для работы в программном продукте требуют-
ся облако точек борта, геометрические пара-
метры трещин (координаты, азимут падения, 
угол падения) и геомеханические характери-
стики уступа. 

В процессе фотограмметрической обработ-
ки снимков уступа было получено плотное об-
лако точек и построена его поверхность, на ко-
торую был произведен импорт данных по тре-
щинам. Одним из преимуществ применения 
геолого-структурного модуля является возмож-
ность расчета устойчивости с учетом трещин, 
которые визуально представляются более 
ориентированными на обрушение. Параметры 
трещиноватости представлены на рис. 5.

После задания вида деформации, типа 
сцепления пород, угла внутреннего трения и 
параметров наиболее опасных трещин было 
произведено моделирование предполагае-
мых деформаций и рассчитан коэффициент 
запаса устойчивости борта карьера. Было 
выявлено, что уступ имеет опасные клиновые 
деформации.

Результаты исследования
и их обсуждение

В результате расчетов в геолого-струк-
турном модуле «Геомикс» после выполнения 
положенных процедур было определено воз-
можное местоположение будущих обрушений 
(рис. 6), а также максимальная высота и коэф-
фициент запаса устойчивости (таблица). 

1 Инструкция по наблюдениям за деформациями бортов, откосов уступов и отвалов на карьерах и разработке ме-
роприятий по обеспечению их устойчивости. Л., 1971. 193 с.
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Полученный коэффициент запаса устой-
чивости позволяет сделать вывод, что спро-
гнозированная область не имеет тенденции к 
обрушению [16]. 

Заключение
Геодинамические процессы на бортах ка-

рьеров весьма изменчивы во времени, что 
связано в первую очередь с интенсивным ве-
дением горных работ, в процессе которых про-
исходит постоянное влияние на устойчивость 
горного пространства. К тому же горное про-
изводство постоянно наращивает свои мощ-
ности, поэтому традиционными методами все 
труднее контролировать состояние горных 
выработок и прогнозировать потенциальные 
деформации горных пород. 

Внедрение инновационных методов в про-
цесс ведения горных работ имеет огромное 
значение, так как упрощает и автоматизирует 
стандартные методы контроля устойчивости 
горных выработок. Ко всему прочему, програм-
мы в процессе обработки выявляют обстоя-

тельства, которые человек не берет во внима-
ние в своих расчетах, таким образом помогая 
исключить человеческий фактор, способный 
привести к серьезным внештатным ситуациям.

Сравнительный анализ программ, рассмо-
тренных в исследовании, позволяет сделать 
следующие выводы:

1. Использование программного обеспе-
чения Plaxis 2D и GeoStab предпочтительнее 
для определения коэффициента устойчиво-
сти в тех случаях, когда массив не имеет ярко 
выраженных геодинамических нарушений. 

2. Программа «Геомикс» наиболее эффек-
тивна, если в расчетах принимаются во внима-
ние геодинамические нарушения горного мас-
сива. Однако выявление этих нарушений тре-
бует использования дополнительных методов 
и программных продуктов. В качестве одного 
из таких методов можно применять фотограм-
метрию c использованием, например, програм-
мы Agisoft PhotoScan, снимков с применением 
БПЛА и цифровых моделей рельефа. Данные, 
полученные в ходе крупномасштабного фото-

Рис. 5. Параметры трещин для расчетов  
в программном обеспечении «Геомикс»
Fig. 5. Crack parameters for calculations  

in Geomix software

Параметры обрушения
Failure parameters

Параметр Объем, м3 Высота, м Коэффициент запаса устойчивости
Значение 212,6 8,58 415,9

Рис. 6. Спрогнозированное обрушение
Fig. 6. Predicted failure
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графирования бортов карьеров и последую-
щей обработки снимков, позволяют выявить 
внешнее проявление геодинамических нару-

шений, а также оценить и учесть их влияние на 
устойчивость горного массива, что значитель-
но повышает безопасность горных работ.
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