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УСТОЙЧИВОСТЬ УСТУПОВ И БОРТОВ КАРЬЕРОВ 

 

При разработке месторождений полезных ископаемых открытым 

способом особое значение приобретает проблема устойчивости по-

родных откосов – уступов и бортов карьеров. Положение откоса ха-

рактеризуется углом наклона его поверхности к горизонтальной 

плоскости. Если в проекте строительства карьера заложены завышен-

ные значения углов наклона откосов, это может привести к наруше-

нию их устойчивости и вызвать внезапные разрушения уступов или 

бортов карьеров. При заниженных же значениях углов наклона по-

родных откосов и большой глубине карьера возникает проблема 

экономической целесообразности разработки месторождения откры-

тым способом. Так, например, на карьерах глубиной до 300 м 

уменьшение результирующего угла наклона борта на 3-40 приводит 

к увеличению объема вскрыши до 10–11 млн. м3 на 1 км фронта ра-

бот [210]. 

Основная задача геомеханики применительно к устойчивости 

уступов и бортов карьеров состоит в определении таких их парамет-

ров, при которых обеспечивается безопасность горных пород и до-

стигается высокая экономичность производства. Методы и средства 

исследований остаются теми же, что и при изучении устойчивости 

подземных выработок. 

 

13.1. Основные положения методов расчета устойчивых  

откосов и бортов карьеров 

 

Напряжения в грунтовом массиве, из которого формируется от-

кос, определяются собственным весом  пород и дополнительной при-

грузкой от веса машин, строений и других объектов, расположенных 

на борту откоса. При увеличении крутизны откоса происходит рост 

тангенциальных (сдвигающих) напряжений и при достижении ими 

величин, превышающих предел сопротивления пород сдвигу, равно-

весие откоса теряется и происходит его деформирование (оползание) 

по некоторой поверхности сдвижения. Основные виды деформаций 

породных откосов показаны на рис. 13.1, а подробная их характери-

стика приведена в табл.13.1. 
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Рис. 13.1. Виды деформаций породных откосов (по А.Г. Шапарю): 

а) осыпи, б) обрушение «козырьков», в) оплывины, г) обрушение невысоких 

уступов (Н ≤ Н90), д) обрушение высоких уступов (Н > Н90), е) оползни 

 

Грунты, свойства которых кроме угла внутреннего трения опре-

деляется еще и сцепление, допускают возможность существования 

вертикального откоса. Наибольшая высота такого откоса может быть 

определена из условия предельного равновесия при прямолинейной 

огибающей кругов напряжений Мора по формуле В.В. Соколовского 

– И.А. Симвулиди [189] 
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где С  и  ρ сцепление и угол внутреннего трения пород откоса, γ – объ-

емный вес. 
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Таблица 13.1. 

Классификация видов нарушения устойчивости уступов 

на карьерах по технологическим причинам 
Вид наруше-

ния устойчи-

вости усту-

пов 

Характерные 

признаки 

Сигналы 

начала де-

формации 

Условия 

проявления 

Техноло-

гические 

причины 

Осыпи 1. Отрыв от-

дельных ча-

стиц и кусков 

от поверхно-

сти откоса и 

скатывание к 

подошве 

уступа. 

2. Осыпавша-

яся порода 

имеет откос, 

равный углу 

естественного 

откоса. 

3. Относи-

тельно не-

большой объ-

ем пород 

уступа, под-

вергающихся 

осыпи. 

Расчленение 

поверхности 

откоса мел-

кими трещи-

нами 

1. Угол откоса 

уступа боль-

ше угла есте-

ственного от-

коса разрых-

ленных пород. 

2. Длительное 

стояние усту-

па 

Длительное 

необновление 

уступа 

Обрушение 

«козырьков» 

1. Обрушение 

нависающего 

блока пород 

под углом, 

близким к 

углу откоса 

уступа. 

2. Небольшой 

объем обру-

шающихся 

пород. 

3. Мгновен-

ное обруше-

ние. 

Появление 

трещин в 

кровле уступа 

на близком 

расстоянии от 

бровки 

1. В зимнее 

время при от-

тепелях. 

2. При насы-

щении водой 

в период до-

ждей. 

3. Сейсмиче-

ское воздей-

ствие взрыв-

ных работ. 

Разработка 

уступов экс-

каваторами 

типа механи-

ческой лопа-

ты. 
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Вид наруше-

ния устойчи-

вости усту-

пов 

Характерные 

признаки 

Сигналы 

начала де-

формации 

Условия 

проявления 

Техноло-

гические 

причины 

Оплывины 1. Порода в 

результате 

деформации 

близка по со-

ставу к плы-

вуну и распо-

лагается под 

весьма малым 

углом откоса. 

2. Значитель-

ный объем и 

большая пло-

щадь распро-

странения. 

3. Длительное 

время дефор-

мации. 

Вынос грун-

товыми вода-

ми частиц по-

роды с по-

верхности от-

коса. 

Наличие 

грунтовых 

вод. 

Неэффектив-

ность работ 

по осушению. 

Обрушение 

а) обрушение 

уступов высо-

той ≤Н90 

 

 

 

 

б) обрушение 

уступов высо-

той 

>Н90  

 

1. Вертикаль-

ная линия от-

рыва. 

2. Хорошее и 

равномерное 

рыхление . 

3. Сравни-

тельно не-

большой объ-

ем обрушаю-

щихся блоков. 

4. Мгновенная 

скорость де-

формации. 

Появление 

вертикальных 

трещин в 

кровле уступа 

с последую-

щим быстрым 

развитием 

вглубь масси-

ва. 

 

 

 

 

1. Скопление 

атмосферных 

вод на кровле 

уступа. 

2. Статиче-

ские и дина-

мические 

нагрузки на 

уступ. 

3. Сейсмиче-

ское действие 

взрывных ра-

бот. 

1. Плохая 

планировка 

кровли усту-

па. 

2. Нагрузка 

уступа горно-

транспортным 

оборудовани-

ем или отва-

лами. 

3. Ведение 

взрывных ра-

бот на близ-

ком расстоя-

нии. 

Продолжение табл. 13.1 
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Вид наруше-

ния устойчи-

вости усту-

пов 

Характерные 

признаки 

Сигналы 

начала де-

формации 

Условия 

проявления 

Техноло-

гические 

причины 

1. Близкая к 

плоской ло-

маная поверх-

ность сдвиже-

ния: верти-

кальная в 

верхней и 

наклонная в 

остальной ча-

сти. 

2. Значитель-

ное и сравни-

тельно равно-

мерное рых-

ление пород. 

3. Обрушение 

значительных 

объемов по-

род уступа на 

большом про-

тяжении по 

фронту. 

4. Мгновенная 

скорость де-

формации 

Появление 

вертикальных 

трещин в 

кровле уступа 

на значитель-

ных расстоя-

ниях от верх-

ней бровки с 

быстрым пе-

реходом от 

местных де-

формаций к 

обрушению 

массива 

1. Скопление 

атмосферных 

вод на кровле 

уступа. 

2. Наличие 

грунтовых 

вод. 

3. Наличие в 

подошве 

уступа слабых 

контактов по-

род. 

4. Динамиче-

ские нагрузки 

на уступ. 

5. Сейсмиче-

ское действие 

взрывных ра-

бот 

1. Неэффек-

тивность или 

отсутствие 

мероприятий 

по отводу 

грунтовых вод 

и осушению. 

2. Пригрузка 

уступа в пре-

делах призмы 

обрушения 

горно-

транспортным 

оборудовани-

ем. 

3. Отсутствие 

работ по 

предотвраще-

нию обруше-

ний вышеле-

жащих усту-

пов. 

4. Разработка 

уступов с ко-

эффициентом 

запаса их 

устойчивости, 

близким к 

единице. 

5. Ведение 

взрывных ра-

бот на близ-

ком расстоя-

нии. 

Оползни 

 

 

 

1. Ломанная 

криволиней-

ная поверх-

ность сколь-

жения. 

2. Неравно-

мерное рых-

1. Появление 

в кровле 

уступа верти-

кальных тре-

щин и мед-

ленное их 

раскрытие 

1. Скопление 

атмосферных 

вод на кровле 

уступа. 

2. Наличие 

водоносных 

горизонтов в 

1. Неэффек-

тивность или 

отсутствие 

мероприятий 

по отводу ат-

мосферных 

вод и осуше-
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Вид наруше-

ния устойчи-

вости усту-

пов 

Характерные 

признаки 

Сигналы 

начала де-

формации 

Условия 

проявления 

Техноло-

гические 

причины 

ление с пре-

обладанием 

крупных не-

разрушенных 

блоков. 

3. Вовлечение 

в сдвижение 

как неболь-

ших, так и 

огромных 

объемов по-

роды на 

большом про-

тяжении по 

фронту усту-

па. 

4. Оползший 

массив имеет 

ступенчатую 

форму разва-

ла. 

Неравномер-

ная и дли-

тельная ско-

рость дефор-

мации. 

вглубь масси-

ва. 

2. Постепен-

ное проседа-

ние отколов-

шейся части 

уступа. 

3. Выдавлива-

ние пластич-

ных пород в 

подошве 

уступа. 

4. Вынос 

грунтовыми 

водами песча-

ных фракций 

в подошве 

уступа 

толще пород 

уступа. 

3. Переувлаж-

нение ранее 

осыпавшихся 

или обру-

шившихся 

пород в по-

дошве уступа. 

4. Статиче-

ские и дина-

мические 

нагрузки. 

5. Наличие 

слабых кон-

тактов. 

6. Залегание в 

подошве 

уступа пла-

стичных глин. 

7. Сейсмиче-

ское действие 

взрывных ра-

бот 

нию. 

2. Нагрузка 

уступа горно-

транспортным 

оборудовани-

ем или отва-

лами. 

3. Отсутствие 

работ по 

очистке пло-

щадок от 

осыпающихся 

или обруша-

ющейся поро-

ды. 

4. Ведение 

работ без уче-

та направле-

ния напласто-

ваний и под-

резка слабых 

контактов. 

6. Ведение 

взрываемых 

работ на 

близком рас-

стоянии. 

 

Для сохранения устойчивости откоса при увеличении высоты 

уступа уменьшают угол наклона откоса. В природных условиях на 

высоту и угол заложения откоса влияют прочность пород, степень их 

трещиноватости и слоистости, положение плоскостей трещин и слои-

стости, положение плоскостей трещин и напластований по отноше-

нию к откосу, режим грунтовых вод, технологические факторы и т.п. 

Поэтому для оценки степени устойчивости уже существующих 

откосов, а также расчета углов заложения, намечаемых в проектах, 

необходимо выполнить определенный объем инженерно-

геологических изысканий. Несмотря на сложный и неоднородный ха-

рактер породной среды и известную погрешность при получении рас-
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четных данных, представляется возможным рассчитать элементы от-

коса с минимальными погрешностями. 

13.2. Методы расчета откосов, основанные на гипотезе  

плоской поверхности сдвижения 
 

П.М. Цимбаревичу [112] принадлежит одно из первых решений 

задачи по определению предельной высоты наклонного уступа. Рас-

четная схема приведена на рис. 13.2.  

 
 

Рис. 13.2. Схема к расчету устойчивой высоты уступа 

по П.М. Цимбаревичу 

 

Предполагается, что однородный массив имеет сопротивление по-

род разрыву, равное нулю. Сдвижение блока АВС шириной, равной 

единице происходит по плоскости, АС – след этой плоскости. Сдвига-

ющей является проекция силы веса Т призмы АВС на линию АС, 

удерживающими - силы сцепления С и трения Ntgρ вдоль линии АС. 

В общем виде условие равновесия пород по поверхности сдвиже-

ния АС имеет вид 

,cossin ClQtgQ       (13.2) 

 

где l – длина линии скольжения АС, θ – угол наклона поверхности 

скольжения. 

Определим величины, входящие в уравнение (13.2): 

  ctgctgHQ  2
2
1

,                (13.3) 

,
sin
H

l        (13.4) 

где α – угол наклона откоса поверхности. 
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Подставляя в уравнение (13.2) значение входящих в него вели-

чин (13.3) и (13.4), получим 

   .
sin

cossin
2
1




C
tgctgctgH     (13.5) 

Выполним следующее преобразование: 

;
sinsin

)sin(
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С учетом этих зависимостей приходим к уравнению равновесия: 
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   (13.6) 

Решая уравнение (13.6) относительно Н, получим  
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C
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Для вертикального откоса, когда α=900 , имеем 

.

2

0902sin

cos2
90















 






C

H      (13.8) 

Зависимости (13.1) и (13.8), полученные на основе отличаю-

щихся расчетных схем, похожи по структуре. Однако значения ве-

личины Н90, определенные по формуле (13.8), примерно вдвое пре-

вышает те же значения, определенные по формуле (13.1). Следует 

отметить, что в практических расчетах используют обычно зависи-

мость В.В.Соколовского-И.А.Симвулиди, поскольку из всех из-

вестных соотношений она дает наименьшее значение высоты вер-

тикального обнажения. 

Расчетная схема, приведенная на рис. 13.2, является самой 

простой. Известны более сложные задачи и соответствующие им 

аналитические решения, учитывающие способность пород откоса 

сопротивляться разрыву, наличие над уступом вертикальной ча-

сти Н90 т.п. Подробно об этом можно читать в работах [180] и 

[211]. 

 

13.3. Методы расчета откосов, основанные на гипотезе 

криволинейной поверхности сдвижения 

 

Методы расчета откосов, основанные на криволинейной поверх-

ности сдвижения, можно подразделить на две группы. К первой отно-
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сятся методы, в которых форма поверхности сдвижения определяется 

в ходе решения задачи. Это известные аналитические и графоанали-

тические решения Г.Л. Фисенко [211], Ю.И. Маслова [182], В.В. Со-

коловского [189] в уточненной редакции И.С. Мухина и А.И Сраго-

вича [183], Н.Н. Маслова [214], Фелениуса. 

В методах второй группы криволинейная форма поверхности 

принимается заранее, а сам метод сводится к алгоритму построения 

этой поверхности. Одной из первых в этой области была работа К. 

Терцаги. 

Объем породы, расположенный между поверхностью обнажения 

откоса и поверхностью возможного скольжения, называют призмой 

возможного обрушения. Сдвигающие силы на поверхности возмож-

ного скольжения обуславливаются, в основном, весом пород призмы 

обрушения. 

Для оценки устойчивости откоса в массиве отыскивают наиболее 

слабую поверхность, где удерживающие силы iF  находятся по от-

ношению к сдвигающим силам iT  в наиболее неблагоприятном от-

ношении. Форма поверхности возможного скольжения зависит от 

множества факторов – механической прочности массива, трещинова-

тости, слоистости, обводненности и т.п. 

Метод Ю.М. Соловьева [215] основан на принятии модели гипо-

тетического грунта, особенностью которой является предположение о 

том, что в вертикальных плоскостях породного массива отсутствуют 

нормальные напряжения и, следовательно, между вертикальными 

блоками, на которые условно разбита призма возможного обрушения, 

отсутствуют силы трения. Задача сводится к определению экстре-

мальной поверхности сдвижения, то есть такой поверхности, вдоль 

которой сопротивление сдвигу будет наименьшим. Расчетная схема 

приведена на рис. 13.3. Рассматривается условие равновесия точки m, 

лежащей на экстремальной поверхности сдвижения: 

,i idT dF a       (13.9) 

где а – некоторая очень малая величина. 

Определим входящие в уравнение (13.9) величины 

.
cos

cos

,sin






dx
CdxtgZdF

dxZdT

ii

ii





   (13.10) 

С учетом (13.10) уравнение равновесия (13.9) примет вид 
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  a
x

dx
CdxtgZ i 

cos
sincos  .        (13.11) 

 

 
 

Рис. 13.3. Расчетная схема к определению положения 

экстремальной поверхности сдвижения (1) 

 

Определим  угол наклона поверхности сдвижения таким образом, 

чтобы величина а была минимальной (а→min). Для этого продиффе-

ренцируем уравнение (13.11)один раз по переменной θ и приравняем 

полученное выражение нулю: 

2

sin
( sin cos ) 0.

cos
i

da
Z tg dx dx

d


   

 
       (13.12) 

Из соотношения (13.12) получим уравнения экстремальной 

поверхности сдвижения 

  


2cosctgtg
Z

C

i

 .    (13.13) 

Для построения поверхности сдвижения этим методом, кото-

рый часто называют методом отсеков, необходимо знать начальное 

значение Zi и от точки к точке определить экстремальное положе-

ние поверхности сдвижения. 

К. Терцаги впервые был предложен так называемый графоана-

литический метод, суть которого состоит в предположении, что по-

верхность сдвижения является круглоцилиндрической. 

Расчет производится методом приближения, состоящем в повто-

рении расчетов для нескольких возможных поверхностей скольжения. 

Наиболее опасной (экстремальной) будет поверхность, для которой 

коэффициент устойчивости будет минимальным. Для обеспечения 

устойчивого положения откоса минимальный коэффициент устойчи-
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вости должен быть не менее 1,5. Если он окажется меньшим, необхо-

димо сделать откос более пологим и повторить расчеты. 

Сущность метода состоит в следующем. На разрезе откоса, ко-

торый вычерчивается в определенном масштабе, наносится ряд 

возможных цилиндрических поверхностей скольжения рис. 13.4а, 

каждая из которых обеспечивает определенный, пока неизвестный, 

коэффициент запаса прочности кi . Длина возможных поверхностей 

скольжения вдоль фронта работ принимается равной единице. Каж-

дая из очерченных призм скольжения разбивается на вертикальные 

отсеки одинаковой ширины b (рис. 13.4,б). Взаимодействие между 

отсеками отсутствует. 

Вес каждого из откосов Qi раскладывается на составляющие 

sini iT Q     и   cos
i

Q
i

N  . 

 
 

Рис. 13.4. Схемы к расчету устойчивости откосов по К. Терцаги 

 

Для определения коэффициента устойчивости ki  откоса рас-

сматривают соотношение моментов сил, действующих относительно 

точки О, 

,
y

c

M
k

M
  

где Му – момент сил, удерживающих откос от сползания; Мс – момент 

сил, сдвигающих откос. 

Момент сил, удерживающих откос, равен 

,
n

i
RtgiNClRyM   
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где С – сцепление, ρ – угол внутреннего трения, l – длина дуги, R – 

радиус поверхности скольжения. 

Момент сил, сдвигающих откос, равен 

.
n

c i

i

M T R  

С учетом полученных соотношений получим формулу для опре-

деления коэффициента устойчивости откоса 
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sin

cos

    (13.14) 

Графоаналитический метод К. Терцаги дает удовлетворительные 

результаты для сравнительно однородных и необводненных пород. 

Исследования последних лет, выполненные на физических моде-

лях и в натурных условиях, показали, что реальная поверхность 

скольжения имеет сложную форму (рис. 13.5), которая может быть 

получена только в результате численного моделирования. При этом 

форма кривой существенно зависит от степени неоднородности и 

влажности пород массива. 

 

Рис. 13.5. Результаты моделирования призмы сдвижения  

на эквивалентных материалах 
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13.4. Численные модели при оценке устойчивости бортов  

карьеров и отвалов 

 

Оценка устойчивости бортов карьеров и отвалов на основе ана-

литических зависимостей, приведенных выше, возможна лишь в слу-

чае однородных пород, при постоянных физико-механических свой-

ствах и отсутствии дополнительной пригрузки на рабочих площадках 

уступов. В том случае, если борта карьеров сложены слоистыми по-

родами различной мощности, залегающими под углом к горизонталь-

ной плоскости, в условиях воздействия атмосферных осадков, меня-

ющих физико-механические свойства породного массива, при нали-

чии дополнительной пригрузки от тяжелого горнотранспортного обо-

рудования расчетные модели (схемы) существенно усложняются. Ис-

пользование замкнутых аналитических зависимостей в этом случае 

становится некорректным. И тогда на помощь исследователям прихо-

дят численные (цифровые) модели, которые позволяют оценить 

напряженно-деформированное состояние бортов карьеров и отвалов 

различного геометрического очертания, сложенных породами с про-

извольной структурой и переменными физико-механическими свой-

ствами.  

Оценка устойчивости бортов карьера с использованием числен-

ных моделей приведена ниже на примере россыпного рутил-циркон-

ильменитового Малышевского месторождения, которое разрабатыва-

ется Вольногорским горно-металлургическим комбинатом [216]. 

В настоящее время эксплуатация месторождения осуществляет-

ся карьером № 7 «Юг» и карьером № 7 «Север». Система разработки 

- комбинированная с внутренним отвалообразованием. Передовой 

уступ высотой h=20…22м отрабатывается вскрышными комплексами 

в составе роторных экскаваторов, перегружателей, отвалообразовате-

лей и конвейеров с укладкой породы во внутренний отвал. Нижеле-

жащие вскрышные уступы отрабатываются экскаваторами ЭКГ-8И с 

погрузкой в автосамосвалы БелАЗ-7548. На добычных горизонтах 

работают драглайны ЭШ-6/45 и ЭШ-10/50. 

При обосновании геометрических параметров карьера большое 

значение имеют физико-механические характеристики вскрышных 

пород, которые обусловливают формирование допускаемых углов 

наклона откосов уступов. При заложении более крутых углов откосов 
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по сравнению с нормативными параметрами возникают оползневые 

процессы, что приводит к удорожанию горнотранспортных работ в 

связи с необходимостью уборки обрушенных пород вскрыши 

(рис. 13.6) 

 

  
Рис. 13.6. Обрушения пород вскрыши на передовом уступе 

 

Формирование более пологих уступов также увеличивает горно-

капитальные затраты в связи с увеличением объемов вскрыши. Ана-

лиз показывает, что самой затратной частью в структуре себестоимо-

сти добычи руды (63 %), являются расходы на проведение горно-

подготовительных (вскрышных) работ. В этих условиях с целью 

обеспечения ритмичной, согласованной и безопасной работы всех 

звеньев производства особое значение приобретают вопросы управ-

ления устойчивостью откосов и бортов карьеров путем перевода их в 

близкое к предельному устойчивое состояние, при котором обеспе-

чивается экономичное и безопасное ведение горных работ. 

Для численного моделирования использован программный про-

дукт конечно-элементного анализа Phase2 версии 7.0 канадской ком-

пании Rock Siense. Программа позволяет выполнять анализ устойчи-

вости откосов, анализируя процесс снижения предела прочности на 

сдвиг (Shear Strength Reduction Method) в породном массиве. Функция 

снижения прочности на сдвиг (Shear Strength Reduction) в Phase2 поз-

воляет автоматически вычислять критический коэффициент сниже-

ния прочности КСП (SRF, Strength Reduction Factor). Если КСП>1, то 

откос находится в устойчивом состоянии, при КСП<1 возникает 

сдвижение пород откоса. 

Алгоритм расчета коэффициента устойчивости массива включает 

итерационное вычисление прочностных характеристик во всех эле-

ментах массива посредством поэтапной нагрузки модели, в результате 

чего напряжения в откосе достигают предела прочности на сдвиг и 

возникает сдвижение пород (оползень). Процесс вычислений КСП 
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повторяется до момента потери откосом устойчивого состояния и 

графически выражается в виде наиболее вероятной линии скольже-

ния, по которой происходит сдвижение массива.  

На 1 этапе моделируется откос, сложенный однородными поро-

дами. Варьируя высоту уступа и угла наклона, определяют геометри-

ческие параметры, обеспечивающие безопасность технологических 

процессов при ведении открытых горных работ.  

На 2 этапе моделирования при высоте уступа 20 м определяют 

коэффициенты запаса устойчивости (КЗУ) при различных углах 

наклона откоса и величине сцепления.  

На 3 этапе моделирования выполняется оценка влияния угла 

внутреннего трения на устойчивость откоса при высоте уступа 20м и 

постоянной величине сцепления, равной 0,040МПа. 

На рис. 13.7 представлены результаты численного моделирования 

устойчивости откоса, образованного в однородном породном 

массиве.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 13.7. Результат исследования численной модели  

однородного породного откоса  

 

Отчётливо видна криволинейная поверхность скольжения. Век-

торы деформации указывают направление движения горной массы в 

процессе обрушения. 

Решение плоской задачи устойчивости бортов карьеров, образо-

ванных в однородном массиве горных пород, дает общее представле-

ние об их устойчивости. В реальных же условиях массив вскрышных 

пород представлен несколькими литологическими разностями, име-

ющими различные физико-механические характеристики. структуру 

и влажность вмещающих пород.  
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На рис. 13.8 представлена конечноэлементная модель борта карь-

ера с учетом слоистой геологической структуры, обводнённости и 

наличия тяжё-

лого обо- рудо-

вания. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 13.8. Численная модель борта карьера с учетом комплексного дей-

ствия факторов: слоистый массива, обводнённость и наличие горнотранспорт-

ного оборудования на уступе  

 

На рис. 13.9, представлены результаты исследования численной 

модели с учетом комплексного действия таких факторов, как слои-

стый массив, его обводнённость и наличие горнотранспортного обо-

рудования на уступе.  

а) 

 

 

 

 

 

 

 

 

б) 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 13.9. Численная модель откоса в слоистом массиве:  
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а) КЗУ=1,3; б) КЗУ=0,9  

 

Расчёты выполнены для горногеологических и горнотехнических 

условий карьера №7. Анализ модели показал, что для рассматривае-

мых условий влажность вмещающих пород является доминирующим 

фактором, влияющим на устойчивость откосов уступов. 

Влияние гидрогеологического фактора оценивается на основе за-

висимостей угла внутреннего трения и сцепления от влажности су-

глинков, которые устанавливаются в результате лабораторных испы-

таний горных пород. Влажность суглинков снижает КЗУ породного 

массива с 1,3 до 0,9, что может привести к обрушению передового 

вскрышного уступа (см.рис. 13.9). 

Таким образом, применение метода конечных элементов с ис-

пользованием программного пакета Phase2 позволило комплексно 

проанализировать геомеханические процессы, происходящие в слож-

ноструктурном откосе, установить закономерности нарушения его 

устойчивости и определить рациональные геометрические парамет-

ры. 

 

 

 

Контрольные вопросы и задания 

 

1. Что является основной задачей геомеханики при открытой раз-

работке месторождений полезных ископаемых? 

2. Назовите основные виды деформаций породных откосов. 

3. Как определяется максимальная высота вертикального уступа? 

4. От каких параметров зависит устойчивость породных откосов? 

5. Последовательность расчета наклонного уступа по П.М. Цимба-

ревичу. 

6. Что такое «призма возможного обрушения»? 

7. На какие две группы делятся методы расчета откосов, основан-

ные на гипотезе криволинейной поверхности скольжения? 

8. От каких факторов зависит форма поверхности скольжения? 

9. Что такое «метод откосов»? 

10.В чем суть метода расчета откосов, предложенного К. Терцаги? 

11.Что такое коэффициент запаса устойчивости при оценке напря-

женно-деформированного состояния грунтового уступа? 
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12. В чём достоинство численных методов моделирования напря-

жённо-деформированного состояния породных уступов? 

13.От каких факторов зависит устойчивость бортов карьера? 

14.Какой из природных факторов оказывает наибольшее влияние 

на устойчивость бортов карьеров? 

 


