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Для обоснования условий обеспечения устойчивости уступов и участков бортов карьеров 

приведены этапы развития соответствующей нормативной базы. Рассмотрены дополнитель-

ные факторы, влияющие на устойчивость уступов и участков бортов карьеров в гравитаци-

онно-тектоническом поле напряжений. Представлены основные направления изучения при-

бортовых массивов на действующих карьерах и показана необходимость определения текто-

нических напряжений в прибортовых массивах скальных горных пород и учета их воздей-

ствия на устойчивость карьерных откосов. Разработан алгоритм обоснования параметров 

уступов и участков бортов карьеров в тектонически напряженных массивах горных пород, 

сформулированы принципы ведения буровзрывных работ в приконтурных зонах и способы 

уменьшения воздействия взрывных работ на законтурный массив. 
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Проблема обеспечения устойчивости уступов и бортов карьеров имеет особую актуаль-

ность, так как от их параметров зависит безопасность разработки месторождений, а также объ-

емы вскрыши и запасы полезного ископаемого в контурах карьеров. 

В [1] приведена историческая справка, отражающая этапы развития нормативной базы 

в области обеспечения устойчивости бортов карьеров и отвалов: 

— руководство по определению оптимальных углов наклона бортов карьеров и откосов от-

валов [2]; 

— методические указания по определению углов наклона бортов, откосов уступов и отва-

лов, строящихся и эксплуатируемых карьеров [3]; 
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— инструкция по наблюдениям за деформациями бортов, откосов уступов и отвалов на ка-

рьерах и разработке мероприятий по обеспечению их устойчивости [4]; 

— правила обеспечения устойчивости откосов на угольных разрезах [5]. 

В [6 – 10] многолетними исследованиями, проведенными на ряде глубоких карьеров, при-

бортовые массивы которых сложены скальными породами, обоснована необходимость изуче-

ния и учета тектонических напряжений при формировании уступов и бортов на предельном 

контуре карьеров. Необходимость разработки нормативно-методической базы для определения 

параметров бортов и уступов карьеров в массивах скальных горных пород неоднократно отме-

чалась на многих конференциях и в публикациях [11 – 23]. Основой для разработки новых Пра-

вил обеспечения устойчивости бортов и уступов карьеров, разрезов и отвалов [24] послужило 

Руководство по проектированию бортов карьеров под редакцией Джона Рида и Питера Стей-

си [25]. Перевод подготовлен и издан в 2015 г. под редакцией проф. А. Б. Макарова [26]. В [27] 

выполнены обзор и анализ данной книги на предмет сходимости с российскими подходами. 

При разработке Правил [24] использован зарубежный опыт обоснования устойчивости бортов 

и уступов карьеров [28 – 32]. 

В дополнение к Правилам [24] в ИПКОН РАН разработаны Методические указания, реко-

мендованные Ростехнадзором РФ: 

 методические указания по изучению массива горных пород для обеспечения устойчиво-

сти бортов и уступов карьеров, разрезов и откосов отвалов [33]; 

 методические указания по определению параметров бортов и уступов карьеров, разрезов 

и откосов отвалов [34]; 

 методические указания по оценке рисков развития деформаций, мониторингу и управле-

нию устойчивостью бортов и уступов, карьеров, разрезов и откосов отвалов [35]. 

В [33] даны пояснения к [24], а также рекомендации по их применению. В [34] приведены 

методы и способы оценки устойчивости бортов и уступов карьеров, разрезов (далее карьеров) 

и откосов отвалов на всех этапах освоения месторождений. Отмечается, что методики и спосо-

бы расчета носят рекомендательный характер. 

Важнейшими факторами, влияющими на устойчивость уступов и бортов в предельном по-

ложении, являются структурно-тектоническое строение массива, прочностные свойства пород 

в массиве, особенно по поверхностям ослабления, наличие и уровень тектонических напряже-

ний, а также степень нарушенности естественного строения массива взрывными работами. Про-

изводство горных работ в карьере сопровождается геомеханическими процессами, происходя-

щими в прибортовых массивах по мере углубки и формирования выработанного пространства. 

Прибортовой массив из-за воздействия тектонических напряжений и взрывных работ теряет свое 

первоначальное структурно-тектоническое строение, происходит раскрытие сомкнутых и обра-

зование новых трещин, в результате чего изменяются условия устойчивости уступов и участков 

бортов. В [24] определены факторы, влияющие на устойчивость уступов и бортов карьеров. 

По результатам многолетних исследований авторов статьи при оценке устойчивости усту-

пов и бортов в скальных массивах предлагается учитывать дополнительные факторы: 

— вторичное поле напряжений (гравитационное и тектоническое), изменяющееся по мере 

развития карьерного пространства и во времени; 

— тектонические деформации приоткосной части массива, которые могут проявляться 

на локальных участках в зависимости от структурного строения массива и прочностных 

свойств контактов пород и других поверхностей ослаблений; 
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— подвижность прибортовых массивов, приводящая к изменению структурного строения 

и прочностных свойств поверхностей ослабления массива; 

— технологию производства взрывных работ в приконтурных зонах карьера. 

Для повышения надежности обоснования устойчивости прибортовых массивов рекомен-

дуются следующие основные направления изучения прибортовых массивов на действующих 

карьерах: 

— мониторинг подвижности прибортовых массивов (инструментальные маркшейдерские 

наблюдения, спутниковая геодезия); 

— выявление индикаторов тектонических сдвижений (картирование штрихов и борозд 

скольжения, дискование керна); 

— оценка уровня и направления действия тектонических напряжений (тектонофизические 

методы); 

— исследование влияния тектонических напряжений на устойчивость уступов и участков 

бортов (геомеханические расчеты); 

— районирование бортов карьеров по условию устойчивости уступов и обоснование углов 

откоса уступов на различных участках предельного контура (картирование структурного стро-

ения прибортовых массивов); 

— оптимизация конструкции участков бортов в зонах расположения транспортных берм 

(картирование структуры уступов по мере их оформления с интерполяцией протяженных тре-

щин на нижележащие уступы); 

— минимизация взрывного разрушения законтурного массива. 

В [24] приведена обобщающая формула для расчета коэффициента запаса устойчивости 

изотропного откоса методом алгебраического сложения сил: 

 

cos( )
cos cos(45 0.5 ) sin tg

cos

sin
sin sin(45 0.5 sin tg

cos

B i
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Не приводя расшифровку всех параметров, входящих в формулу, обратим внимание на два 

из них: A — дополнительные удерживающие силы, мН; B — дополнительные сдвигающие си-

лы, мН. Очевидно, это должны быть составляющие тектонического поля напряжений, влияние 

которого в скальном массиве имеет определяющее значение для устойчивости бортов и усту-

пов карьера. 

При формировании выработанного пространства карьера по мере углубки и расширения 

напряженно-деформированное состояние прибортовых массивов изменяется во времени как 

для гравитационного, так и тектонического поля напряжений. 

Один из главных факторов, воздействующих на массив горных пород, — вторичное поле 

напряжений, которое можно установить только в процессе изучения на конкретном карьере 

в динамике развития горных работ: возникновение подвижности участков прибортовых масси-

вов; изменение структурно-тектонического строения массива с раскрытием существующих 

и формированием новых дизъюнктивов; формирование поверхностей скольжения и оползне-

вых участков массива. 
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Для оценки напряженно-деформированного состояния массива в ИГД УрО РАН применя-

ются следующие методы: 

 анализ геологического и геотектонического состояния и особенностей массива; 

 метод дискования керна; 

 кинематический анализ сопряженных трещин со следами штрихов и борозд скольжения 

(тектонофизический метод); 

 модифицированный геодезическо-геомеханический метод, основанный на измерении 

смещений различных участков массива на больших базах, в том числе с организацией геомеха-

нического полигона в околокарьерном и внутрикарьерном пространстве, инструментальным 

мониторингом смещений реперов, последующим расчетом напряженно-деформированного со-

стояния массива и изучением его трансформации во времени.  

Алгоритм обоснования устойчивости бортов и уступов для действующих карьеров предла-

гается дополнить изучением тектонических напряжений в прибортовых массивах скальных 

горных пород и учетом их воздействия на устойчивость карьерных откосов (рис. 1): 

— выявление признаков тектонического поля напряжений и участков тектонической  

подвижности прибортовых массивов; 

— оценка уровня и направления действия горизонтальных тектонических напряжений; 

— расчетная оценка возможности потери устойчивости уступов и участков бортов по про-

тяженным трещинам в зависимости от действующих тектонических напряжений, ориентиров-

ки трещин относительно простирания уступа, прочностных свойств заполнителя и характери-

стик поверхностей трещин (ровная, волнистая, гладкая, шероховатая и т. д.). 

 

Рис. 1. Алгоритм обоснования устойчивости бортов и уступов для действующих карьеров 
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Методика изучения влияния тектонических напряжений на устойчивость карьерных отко-

сов должна включать: 

— изучение результатов эксплуатационного разведочного бурения; 

— анализ деформационных процессов, происходящих в прибортовых массивах, и резуль-

татов маркшейдерских наблюдений; 

— проведение полевых инженерно-геологических исследований структурно-тектонического 

строения прибортовых массивов (системы трещин, индикаторы тектонической подвижности 

массива, корректировка модели возможного деформирования уступов и групп уступов); 

— расчеты напряженно-деформированного состояния массива; 

— оценка возможности деформаций уступов и участков бортов под воздействием горизон-

тальных тектонических напряжений; 

— внесение изменений в необходимых случаях в проектную документацию с корректиров-

кой параметров бортов и уступов карьера на потенциально опасных участках, особенно в зонах 

расположения постоянных транспортных коммуникаций. 

Решение проблемы устойчивости уступов и участков бортов карьеров должно базироваться 

на расчетной оценке возможности потери устойчивости откосов по протяженным трещинам 

в зависимости от действующих тектонических напряжений, ориентировки трещин относительно 

простирания уступа, прочностных свойств заполнителя и характеристик поверхностей трещин. 

Тектоническое поле напряжений способно дезинтегрировать массив не только по залечен-

ным швам, но и некоторые области ненарушенных ранее пород. Для оценки устойчивости при-

бортового массива в первую очередь необходимо определить уровень действующих компонент 

поля напряжений тектонического происхождения, например структурных характеристик масси-

ва, образованных в результате перемещения смежных блоков. Ориентировка перемещения бло-

ков и борозд скольжения на прочных заполнителях швов позволяет провести реконструкцию по-

ля напряжений. Такая реконструкция выполнена для массива северо-западного борта Главного 

карьера АО “ЕВРАЗ КГОК” и получены следующие компоненты тектонического поля напряже-

ний: 1 14.5   МПа и 3 5.8   МПа [3]. Для оценки устойчивости прибортового массива выбра-

ны три нарушения: первое имеет шероховатую поверхность, угол трения 20   , сцепление 

по контакту 0.5c   МПа, второе — слабошероховатую поверхность, 15   , 0.3c   МПа, 

третье — гладкую увлажненную поверхность, 12   , 0.1c   МПа. 

Коэффициент запаса устойчивости определяется соотношением удерживающей и сдвига-

ющей компонент поля напряжений: 

 
2 2

сц 1 3

сдв 1 3

( sin cos )tg

0.5( )sin 2

c
n

     

   

  
 


, 

где   — угол между 1  и поверхностью трещины, град. 

По результатам расчетов (таблица, рис. 2) потеря устойчивости прибортового массива 

прогнозируется по нарушениям, которые составляют с вектором действия максимальной 

компоненты тензора напряжений 1  углы 23 – 48° ( 20   , 0.5c   МПа), 14 – 62° ( 15   , 

0.3c   МПа) и 8 – 68° ( 12   , 0.1c   МПа). Установленные диапазоны углов позволяют 

реализоваться первичным подвижкам по трещинам и нарушениям, причем снижение проч-

ностных свойств поверхностей ослабления массива приводит к расширению диапазона углов 

падения потенциально подвижных нарушений, т. е. от значений компонент тектонического по-

ля напряжений и прочностных свойств поверхностей ослабления зависит способность массива 

противостоять сложившимся нагрузкам и определяются условия возникновения подвижек 

прибортового массива по междублочным контактам. 
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Коэффициент запаса устойчивости прибортового массива при разных прочностных свойствах поверхностей 

ослабления массива 

α, град 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 

Шероховатый контакт, φʹ = 20°, сʹ = 0.5 МПа 

τсц 2.71 2.82 2.98 3.17 3.40 3.65 3.92 4.19 4.47 4.73 4.98 5.21 5.40 5.56 5.68 5.75 

τсдв 1.49 2.17 2.79 3.33 3.77 4.09 4.28 4.35 4.28 4.09 3.77 3.34 2.80 2.18 1.49 0.76 

τсц / τсдв 1.82 1.30 1.07 0.95 0.90 0.89 0.91 0.96 1.04 1.16 1.32 1.56 1.93 2.55 3.80 7.55 

Слабошероховатый контакт, φʹ = 15°, сʹ = 0.3 МПа 

τсц 1.92 2.01 2.13 2.27 2.44 2.62 2.82 3.02 3.22 3.42 3.60 3.77 3.91 4.03 4.11 4.17 

τсдв 1.49 2.17 2.79 3.33 3.77 4.09 4.28 4.35 4.28 4.09 3.77 3.34 2.80 2.18 1.49 0.76 

τсц / τсдв 1.29 0.92 0.76 0.68 0.65 0.64 0.66 0.69 0.75 0.84 0.95 1.13 1.40 1.85 2.75 5.47 

Гладкий увлажненный контакт, φʹ = 12°, сʹ = 0.1 МПа 

τсц 1.39 1.46 1.55 1.66 1.79 1.94 2.10 2.26 2.42 2.57 2.72 2.85 2.96 3.06 3.12 3.17 

τсдв 1.49 2.17 2.79 3.33 3.77 4.09 4.28 4.35 4.28 4.09 3.77 3.34 2.80 2.18 1.49 0.76 

τсц / τсдв 0.93 0.67 0.55 0.50 0.48 0.47 0.49 0.52 0.56 0.63 0.72 0.85 1.06 1.40 2.09 4.16 

 

Рис. 2. Коэффициент запаса устойчивости прибортового массива при разных проч-

ностных свойствах поверхностей ослабления массива: 1 — шероховатый контакт, 

φʹ = 20°, сʹ = 0.5 МПа; 2 — слабошероховатый контакт, φʹ = 15°, сʹ = 0.3 МПа; 3 — 

гладкий увлажненный контакт, φʹ = 12°, сʹ = 0.1 МПа 

На основании данных многолетних исследований влияния взрывных работ на качество 

дробления взорванной горной массы и нарушенность законтурного массива предлагаются сле-

дующие основные принципы ведения буровзрывных работ в приконтурных зонах: 

1) управление интенсивностью дробления горной массы и размером зоны нарушения за-

контурного массива посредством изменения пространственно-временного порядка иницииро-

вания зарядов в схемах многорядного короткозамедленного взрывания; 

2) геомеханическое сопровождение производства буровзрывных работ при постановке усту-

пов в предельное положение: 

— исследование структурного строения массива для обоснования категории взрываемости 

(трещиноватости) горных пород, ориентировки систем трещин и протяженных трещин относи-

тельно простирания уступа; 

— расчетное обоснование угла откоса уступа (угла наклона контурных скважин) в зависи-

мости от структурного строения массива; 
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3) применение специальной технологии производства взрывных работ, основанной на не-

зависимой работе каждого из зарядов для минимизации разрушающих воздействий на закон-

турный массив. 

Основные способы уменьшения воздействия взрывных работ на законтурный массив  

заключаются в следующем: 

 при подходе горных работ к контуру карьера следует оставлять приконтурный целик 

для предохранения законтурного массива от разрушающего действия взрывов технологических 

блоков; 

 до производства буровзрывных работ на приконтурном блоке необходимо изучение 

структурного строения массива и определение границ участков по степени их трещиноватости 

на вышележащем уступе, поставленном в конечное положение, с последующей экстраполяци-

ей результатов картирования на нижележащий уступ; 

 изменение параметров буровзрывных работ при многорядном короткозамедленном взры-

вании скважинных зарядов на основании исследования структурного строения массива: 

— обоснование угла наклона и диаметра заоткосных скважин, а также расстояния между 

ними в зависимости от интенсивности трещиноватости массива; 

— разработка схем взрывания приконтурных блоков, оптимизация сетки скважин, интер-

валов времени замедления и порядка взрывания скважинных зарядов для обеспечения незави-

симой работы каждого из зарядов; 

— учет направления простирания основных систем трещин в массиве по длине взрывного 

блока путем оптимизации сетки скважин и обеспечения такого направления фронта отбойки, 

при котором трещины основной системы создают дополнительный экранирующий эффект, 

уменьшая разрушение тыльной части массива. 

 для предупреждения локальных обрушений уступов, особенно в районе расположения 

капитальных вскрывающих выработок, постановку уступов в предельное положение следует 

проводить на основании исследований структурно-тектонического строения массива с целью 

выявления неблагоприятно ориентированных трещин и нарушений, прогнозной оценки веро-

ятности разрушения вскрывающих выработок и при необходимости корректировки проектных 

параметров уступов. 

ВЫВОДЫ 

Обоснование параметров уступов и участков бортов карьеров должно базироваться на рас-

четной оценке возможности потери устойчивости откосов по протяженным трещинам в зави-

симости от действующих тектонических напряжений, ориентировки трещин относительно 

простирания уступа, прочностных свойств заполнителя и характеристик поверхностей трещин. 

Для действующих карьеров важнейшими являются дополнительные факторы, влияющие 

на устойчивость уступов и бортов: вторичное поле напряжений, изменяющееся по мере разви-

тия карьерного пространства и во времени; тектонические деформации приоткосной части мас-

сива, которые могут проявляться на локальных участках в зависимости от структурного строе-

ния массива и прочностных свойств контактов пород и других поверхностей ослаблений; по-

движность прибортовых массивов, приводящая к изменению структурного строения и проч-

ностных свойств поверхностей ослабления массива; технология производства взрывных работ 

в приконтурных зонах карьера. 
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Определены главные направления изучения прибортовых массивов на действующих карьерах 

и разработан алгоритм обоснования параметров уступов и участков бортов карьеров в тектониче-

ски напряженных массивах горных пород, построенный на расчетной оценке их устойчивости 

по результатам мониторинга подвижности прибортовых массивов, ориентировки трещин относи-

тельно простирания уступа, прочностных свойств заполнителя и характеристик поверхностей тре-

щин, выявления индикаторов тектонических сдвижений, оценки уровня и направления действия 

тектонических напряжений и их влияния на устойчивость уступов и участков бортов карьеров. 

Сформулированы принципы ведения буровзрывных работ в приконтурных зонах и обосно-

ваны способы уменьшения воздействия взрывных работ на законтурный массив. 
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