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Кіріспе. Пайдалы қазбаларды өндіру және 
өңдеу саласындағы өнеркәсіпті дамыту жұмыста-
ры апатты жағдайларды болдырмауға, азайтуға, 
өндірістің тиімділігін арттыруға және өндірістік 
жұмыстардың қауіпсіздігін ұйымдастыруға 
бағытталған. Тау-кен қазбаларының геотехни-
калық жағдайдың үздіксіз мониторингі және 
сенімді ақпаратты жинауы тау-кен кәсіпорын-
дарының апатсыз жұмыс режимін қамтамасыз 
ете алады. Геотехникалық радарды пайдалануға 
негізделген қолданыстағы автоматтандырылған 
мониторинг жүйелері карьердің массив маңының 
орын ауыстырудың бақылау функцияларын са-
палы әрі тиімді орындайды, бірақ олардың көп-
теген кемшіліктері болады. Кемшіліктердің ең 
маңыздыларының біріне – қолданылып жатқан 
жабдықтың жоғары бағасы мен олардың қолда-
нысына жұмсалатын көптеген шығындар жата-
ды. Сонымен қатар оларды қолданылуында да 
белгілі бір шектеулер бар. Осыған байланысты 
қаржылық шығындар аз болатын тау-кен жұмы-
старын қауіпсіз жүргізе алатын жаңа автомат-
тандырылған мониторинг жүйесін іздеу және 
құрастыру өзекті мәселе болып табылады. Ашық 

тәсілмен пайдалы қазбаларды өндіруді жүзеге 
асыратын Қазақстан Республикасының тау-кен 
өндіру кәсіпорындарында карьерлердің ернеу-
лері мен үйінділердің орнықтылығын бақылау 
және мониторингтеу толық көлемде шешілмеген 
өзекті ғылыми және қолданбалы мәселе болып 
табылады. [1-4] жұмыстарды талдау кезінде бұл 
мәселе күрделі екендігіне және толықтай шешіл-
мегеніне көз жеткізуге болады. Бұл жұмыстарда 
ернеу маңындағы массивтің тұрақтылығын бақы-
лауға мүмкіндік беретін әртүрлі әдістерді қолда-
нуға негізделген кешенді шешім қалыптастыру 
идеясы айтылған. Шетелдік авторлардың еңбек-
терінде құрылымдық жағдайды бақылау үшін 
талшықты-оптикалық технологияның дамуы 
мен таралуына қатысты тау-кен жұмыстарының 
қауіпсіздігін қамтамасыз ету және ұзақ мерзімді 
жоспарлау үшін тау-кен массивінің тұрақтылығы 
туралы ақпарат бар. Жұмыста талшықты-оп-
тикалық технологияларды, атап айтқанда ап-
параттық-бағдарламалық кешенге кіретін тал-
шықты-оптикалық датчикті (ТОД) пайдаланумен 
байланысты ғылымның жаңа жетістіктерін пайда-
лану есебінен еңбек қауіпсіздігін арттыру ұсыны-

Геотехникалық жағдайды мониторингтеудің 
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Аңдатпа. Тәжірибелік және теориялық зерттеулердің нәтижелері ұсынылды, бұл зерттеулер карьер-
лердің апаттық жағдайын алдын-ала ескертетін талшықты-оптикалық мониторингтеу жүйелерін 
дамытуда маңызды орнын алады. Өз бағытын дамытудың арқасында авторлар талшықты-оптикалық 
датчиктердің өзіндік құрылымын ұсынады және бұл датчиктер квазиүйлестірілген мониторингтеу жүй-
есіне кіреді. Қолданыстағы жүйелер мен олардың кемшіліктері қарастырылған. Классикалық геометрия-
лық және толқындық оптиканың әдістерін қолдана отырып, жүйелерді құрастырудың физикалық не-
гіздері келтірілген. Сезімтал сенсор ретінде G.652.D стандарттағы SMF түріндегі Corning фирмасының 
бірмодалық оптикалық талшығы қолданылды. Оптикалық жоғалулардың датчиктің ығысу шамасынан 
тәуелділігі алынды. Талшықты-оптикалық датчиктің үлгісі жоғары сызықтық пен дәлдікті көрсетті.

Кілт сөздер: мониторингтеу жүйесі, массивтің тұрақтылығы, талшықты-оптикалық датчик, құрал-
дық-бағдарламалық кешен, үздіксіз бақылау, ығысу датчигі, массивтің тұрақтылығы, карьер, оптикалық 
талшық, геотехникалық жағдай.
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лады [5-6].
Жұмыстың өзектілігі. Өндіру тиімділігін 

арттыру бағыттарының бірі карьерлер мен тілік-
тер ернеулерінің табиғи еңіс бұрышын ұлғайтуға 
бағытталған ғылымды қажетсінетін түрлі әдістерді 
әзірлеу болып табылады, бұл бірқатар проблема-
ларды ішінара шешуге мүмкіндік береді, бірақ 
бұл ретте ернеулердің тұрақтылығымен байла-
нысты мәселе туындайды.

Бұл мәселенің бірқатар шешімдері геотехни-
калық радарларды, лазерлік 3D сканерлерді, элек-
трлік ығысу датчиктерін қолдануға дейін азаяды, 
бірақ бұл құралдар тиімді немесе қымбат емес, 
өйткені бір өлшеу нүктесінің құны жоғары бола-
ды (1-сурет). Талшықты-оптикалық технология-
лардың дамуы OТ өндірісінің құнын едәуір төмен-
детіп, оның қасиеттерін арттырды. OТ көмегімен 
сіз белгілі бір типтегі ТОД құра аласыз, бұл бір 

өлшеу нүктесінің құнын едәуір төмендетеді және 
пайдалану шығындарын азайтады [7-8].

Өлшеулерді жүргізу әдістері. 2-суретте да-
мыған талшықты-оптикалық датчик (ТОД) көр-
сетілген. ТОД негізінде қосымша жоғалуларды 
бақылайтын белгілі әдіс бар, оларға механика-
лық әдістер әсер еткенде ОТ ішінде пайда бола-
ды. Сезімтал сенсор ретінде G.652.D стандарттағы 
SMF түріндегі Corning фирмасының бірмодалық 
оптикалық талшығы қолданылды [9-10].

3-суретте тәжірибелік сынақтың схемасы 
көрсетілген.

Ұсынылған схемаға сәйкес, өсіп келе жатқан 
жарықтар пайда болады, бұл 5 сенсордың бекітіл-
ген бөлігіне қатысты 4 қозғалмалы бөлігінің 
қозғалысына әкеледі, нәтижесінде пайда болатын 
қосымша шығындардың өзгеруін түзетуге мүм-
кіндік береді, олар кейіннен орын ауыстыру бір-

1-сурет – «Молодежный» разрезінде орнатылған мониторинг жүйесінің үлгісі

2-сурет – Талшықты-оптикалық датчик



354

Труды университета №3 (88) • 2022

ліктеріне айналады. 4 және 5 бөліктері бір-бірінен 
алыстаған сайын, оптикалық қуаттың жоғалуы 
соғұрлым көп болады.

Жүйені құрастырудың физикалық негіздері. 
Осы жұмыс аясында классикалық геометриялық 
және толқындық оптика әдістері қолданылды, бұл 
зерттеу кезеңінде оптикалық талшықты элемент 
пен жарық толқыны әсерлесуіне байланысты ми-
кроскопиялық механизмдер қарастырылмады.

ОТ-тағы қосымша шығындар мен оптикалық 
сыну көрсеткіштерінің мәні механикалық әсер 
мен температураға байланысты:
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мұндағы q – қосымша оптикалық талшықты жо- 
ғалулар;
∆q – қосымша жоғалулардың өзгеруі; 

qT
dq

kd n  – оптикалық талшықтағы ысыраптар-

дың температуралық тәуелділігінің жартылай 
туындысы, дБ;
dq – фотосерпімділік есебінен қосымша шы- 
ғындар көрсеткішінің өзгеруі, дБ;
∆T – температуралық әсер, °С.
Бекіту нүктелері арасындағы ∆L қашықтықты 

шамаға өзгертуге байланысты физикалық не-
гіздері ОТ сенсордағы тіректің және ұзартудың 
бірлескен орын ауыстыруын тудырады. Ригель-
дің ұзаруынан туындаған FR күшіне ұшырауы 
мен массивтің деформациясы мен жарықтың 
ашылуына байланысты оның қозғалысынан OТ 
FF кернеу күші және серіппелі кернеу күші пайда 
болады: FP : FR = EF + FP.

ОТ кернеу күші келесі формула бойынша 

анықталады:

 FF = 2n ∙ kF ∙ lS,  

мұндағы n – ОТ орам саны;
kF – ОТ серпімділік коэффициенті, Н/м; 
lS – ОТ созылуы, м.
Оптикалық сәулелену қуатының жоғалуын 

өлшеу үшін VIAVI (JDSU) smartpocket OLP-38 оп-
тикалық қуат өлшегіші қолданылды, ол – 60-тан 
26 дБ-ға дейінгі динамикалық диапазонда жұмыс 
істейді, ал толқын ұзындығы 1550 нм тең болады. 
Оптикалық сәулелену көзі ретінде SmartPocket 
OLS-34/35/36 пайдаланылды. OТ қосылымы 2,5 мм 
әмбебап адаптер және SC түріндегі оптикалық 
қосқыштар арқылы жүзеге асырылды. Экспери-
менттердің нәтижелері 4-суретте көрсетілген.

Жуықтау жүргізгендегі критерийлердің ша-
малары кестеде көрсетілген.

Эксперименттердің нәтижелері Акаике ақпа-
раттық критерийінің ең аз мәнін ескере отырып 
өңделеді, екінші дәрежелі жуықтаудың ең жақсы 
нұсқасы таңдалады, онда анықтау коэффициенті 
R2 = 0,982 құрайды. ОТ ұштарының алшақтықта-
ры кезінде пайда болатын қосымша шығындар-
ды бақылауға негізделген ТОД зертханалық үл-
гісі өлшеу кезінде жоғары сызықтық пен дәлдікті 
көрсетті және оны карьерлер мен кеніштердің 
бүйірлерінің деформациясын бақылау үшін пай-
далануға болады.

Қорытынды. Карьер мен қима ернеулерінің 
құлауына әкелетін геотехникалық параметр-
лердің өзгеруі туралы алдын-ала хабарлау үшін 
нақты уақыт режимінде жұмыс істейтін карьерлер 
мен разрездердің тау-кен қазбаларының геотех-
никалық жай-күйін мониторингілеудің зияткер-
лік талшықты-оптикалық жүйесін құру тау-кен 

1 – 1550 нм толқын ұзындығы бар көрінетін сәуленін көзі (жартылай өткізгішті лазер), 2 – SC оптикалық конвектор,  
3 – оптикалық патч-корд, 4 – талшықты-оптикалық сенсордың бекітілген бөлігі, 5 – талшықты-оптикалық ығысу  

датчигінің жылжымалы бөлігі, 6 – серіппелі теледидар матрицасы, 7 – керме муфтасы, 8 – есеп шкаласы, 9 – негіз,  
10 – керме түйреуіш, 11 – кернеу гайкасы USB кабелі, 12 – оптикалық қуат өлшеуіш, 13 – талшықты-оптикалық ілмек

3-сурет – Тәжірибелік сынақты жүргізу схемасы
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жұмыстарын жүргізу қауіпсіздігінің деңгейін 
арттыруға және құлау салдарын жоюға арналған 
экономикалық шығындарды қысқартуға мүмкін-
дік береді. Жүйенің негізгі айырмашылығы-ква-

зиүйлестірілген ығысуды бақылайтын жүйесін 
қолдану арқылы геотехникалық күйді жоғары 
сезімталдықпен сәйкестендіруді үздіксіз бақылау 
әдісін қолдану.

4-сурет – Өлшеулер нәтижесі

Жуықтау нәтижелері

Жуықтау критерийі AIC BIC R2 Adjusted R2

quartic –100,704 –98,3164 0,999263 0,999263
cubic –97,2166 –95,2271 0,998959 0,998959

quadratic –89,4635 –87,872 0,982000 0,99779
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Аннотация. Представлены результаты экспериментальных и теоретических исследований, имеющих важ-
ное значение для развития волоконно-оптических систем мониторинга предупреждения обрушения карье-
ров. Развивая свое направление, авторы предлагают собственную конструкцию волоконно-оптических дат-
чиков, входящих в квазираспределенную систему мониторинга. Рассмотрены существующие системы и их 
недостатки. Приведены физические основы создания системы с применением методов классической геоме-
трической и волновой оптики. В качестве чувствительного сенсора использовано одномодовое оптическое 
волокно фирмы Corning типа SMF стандарта G.652.D. Получены зависимости оптических потерь от значе-
ния смещения датчика. Образец волоконно-оптического датчика показал высокую линейность и точность.

Ключевые слова: система мониторинга, волоконно-оптический датчик, аппаратно-программный комплекс, 
непрерывный контроль, датчик смещения, устойчивость массива, карьер, оптическое волокно, геотехниче-
ское состояние.
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Abstract. Present the results of experimental and theoretical studies that are important for the development of fiber-optic 
monitoring systems to prevent the collapse of quarries. Developing their direction, the authors propose their own design 
of fiber-optic sensors included in a quasi-distributed monitoring system. The existing systems and their disadvantages are 
considered. The physical foundations of creating a system using the methods of classical geometric and wave optics are 
given. A single-mode optical fiber of Corning type SMF standard G.652.D is used as a sensitive sensor. The dependences 
of optical losses on the value of the sensor offset are obtained. The sample of the fiber-optic sensor showed high linearity 
and accuracy.

Keywords: monitoring system, fiber-optic sensor, hardware and software complex, continuous monitoring, displacement 
sensor, array stability, quarry, optical fiber, geotechnical condition.
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