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УСЛОВИЯ УСТОЙЧИВОСТИ БОРТА ГЛУБОКОГО КАРЬЕРА  
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Изучены инженерно-геологические условия формирования борта карьера в зоне крупного тектонического на-
рушения и предложены меры обеспечения устойчивости откосов. 

 
Проблемы и ее связь с практическими задачами. Техническим проектом разработки карьера 

ОАО «Полтавский ГОК» предусмотрено поэтапное формирование конечного контура юго-западного 
борта карьера, значительная часть которого размещена в вмещающих породах – граноидах кирово-
градского комплекса палеопротерозой PR1kg; геолого-структурные и инженерно-геологические усло-
вия которых изучены с ограниченным количеством скважин только в северной части Горишне-
Плавнинского месторождения. Дополнительным фактором, негативно влияющим на устойчивость 
юго-западного борта карьера, является наличие в границах западного крыла синклинорной зоны За-
падного глубинного разлома, с крутым западным падением (75-80º), приуроченного к контакту слан-
цевой и железистой толщи криворожской серии.  

В связи с проявлением локальных нарушений устойчивости отдельных участков приборто-
вого массива, приуроченных к вмещающим граноидам на отметках от +20÷-30 м до -94÷-108 м, акту-
альным является изучение геолого-структурных и инженерно-геологических условий гранитного 
массива, с последующей оценкой устойчивости откосов борта на конечных контурах карьера. 

Опыт формирования бортов глубоких железорудных карьеров в зонах динамического 
влияния крупных разрывных нарушений отсутствует. В связи с чем, недостаточно данных об 
инженерно-геологической изученности вмещающих пород в зоне разлома. 

Для определения величин углов наклона борта карьера необходимо установить геолого-
структурные особенности нарушенного массива горных пород в зоне разлома, включающего 
поверхности ослабления большой протяжности, интенсивность тектонической трещиноватости, 
ослабляющей прочность массива. 

Одним из основных факторов, влияющих на инженерно-геологические условия в ходе 
формирования бортов карьера, является техногенная разгрузка от выемки горной массы, изме-
няющие естественные поля гравитационных и тектонических напряжений, действующих в 
призме возможного обрушения. При этом наибольшая активность проявления деформаций и их 
скоростей возникает в зонах динамического влияния тектонических разломов. 

Анализ исследований и публикаций. Инструментальными и наклономерными наблюдениями 
в штольне за деформациями подработанного временно нерабочего восточного борта высотой до 240 
м и углом наклона до 40º карьера №1 Центрального ГОКа в зоне Саксаганского разлома, зарегистри-
рованные следующие текущие скорости смещения массива горных пород: в призме возможного об-
рушения – до 60 мм/год; в 50 м от нее зоны разлома – до 25 мм/год [1]. Указанные скорости смещения 
массива горных пород не относятся к критической стадии развития деформаций откосов при сроке 
службы борта (не более трех лет) [2]. Дальнейшая расконсервация восточного борта привела к фор-
мированию результирующего угла наклона в пределах 30-36º и стабилизации скоростей смещения 
массива горных пород до 5-10 мм/год. 

В Кривбассе выполнены инструментальные наблюдения на Южном геодинамическом по-
лигоне за оседаниями и поднятиями земной поверхности в зоне Криворожского глубинного 
разлома протяженностью несколько сот км, включающего Саксаганский разлом и «Главный 
разлом» на Горшине-Плавнинском месторождении. В результате наблюдений установлены 
скорости вертикальных смещений земной поверхности в пределах от (-10,8) до (+2,6) мм/год, 
которые можно использовать при начальных наблюдениях за деформациями бортов в качестве 
фоновой тектонической составляющей подвижности разлома [3]. 

Ряд исследований обращают внимание на геодинамику техногенных движений, связанных 
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с подземными горными работами, последствием которых являются горные удары, землетрясе-
ния, рост тектонических напряжений и смещений, трещинообразование, раскрытие систем тек-
тонических трещин массива горных пород [4]. 

При выемки горной массы в карьере происходит упругое смещение контуров бортов и подня-
тие дна, которые могут стать причиной ослабления прочности массива и развития сдвиговых де-
формаций призм возможного оползания откосов [5]. Так одной из возможных причин возникнове-
ния катастрофического нарушения устойчивости борта крупнейшего меднорудного карьера «Bing-
ham-Canyon» глубиной до 800 м, разрабатываемого с 1904 г. (штат Юта, США) [6], произошедшего 
в апреле 2013 г., является длительное снижение прочности массива пород в процессе их разуплот-
нения и развитие деформаций ползучести при неблагоприятной форме борта в плане (в виде вы-
пуклых контуров), при которой отсутствует боковой распор: сжимающие горизонтальные напря-
жения действующие по простиранию борта [7]. 

Целью выполненных исследований является изучение инженерно-геологических условий 
зоны динамического влияния «Главного разлома» Горшине-Плавнинского железорудного ме-
сторождения на устойчивость участка юго-западного борта и откосов уступов карьера «Пол-
тавский ГОК» в пределах проектных контуров.  

Содержание и результаты исследований. Объектом исследования является массив вмещаю-
щих пород, представленный гранитоидами крупного тектонического разлома (раздвига) шириной 
не меньше 300 м, слагающий участок верхних горизонтов борта на глубину 140 м. 

Объем работ включал: бурение с отбором монолитов через пятиметровый интервалы в пяти 
инженерно-геологических скважинах глубиной от 85 до 129 м по профилю гор.(+30) м длиной 
1150 м; геологическая документация керна; маршрутная инженерно-геологическая съемка об-
нажений уступов с замерами ориентировки систем тектонических трещин; минералогическое 
изучение под микроскопом шлифов тектонитов; лабораторные исследования физико-
механических свойств тектонитов (гранитоидов, амфиболитов, мигматитов); графо-
аналитические расчеты устойчивости уступов и борта карьера. 

В результате инженерно-геологических исследований получены следующие исходные дан-
ные для оценки устойчивости борта и уступов: 

геолого-структурный план и инженерно-геологические разрезы участка южно-западного 
борта; 

величины показателей физико-механических свойств и инженерно-геологические элемен-
ты толщи гранитов в пределах «Главного разлома» и призм вероятного обрушения борта (табл. 
1); 

структура решетки и интенсивность тектонической трещиноватости вскрытых горизонтов 
(+30)…(-120) м; 

величины коэффициентов структурного ослабления сцепления массива горных пород; 
схема инженерно-геологического районирования участка борта. 
По данным бурения инженерно-геологических скважин и минералогических исследований 

шлифов установлено, что зона разлома состоит из пересекающихся параллельных трещин в 
блоках, разделенных линзами и глыбами сравнительно мало нарушенными, но с развитием на 
их границах явления перетирания и раздробления, сформированная скальная структура пород в 
зоне разлома по прочности уступает сланцам рудно-кристаллической толщи в 2,5-5 раз (см. 
табл. 1). Продуктами перетирания является мелкая тектоническая брекчия, состоящая из об-
ломков катаклазита микроскопических размеров и милонита до состояния пыли.  

Ориентировка решетки трещиноватости в обнажениях уступов, состоящей из субмеридио-
нальных, субширотных, диагональных и других секущих трещин в зоне тектонического разлом, 
согласуется только в пределах одной замерной станции на горизонте по длине от 10 до 50 м. 

Измерения положения трещин определены с использованием солнечного компаса и графи-
ка зависимости азимута тени Солнца, времени суток и месяца года, а также географических 
координат пункта наблюдений.  

В зависимости от интенсивности трещиноватости W, равной от 5 до 20, высот уступов и 
борта определены коэффициенты λт структурного ослабления массива, равные от 0,037 до 0,068 
для выделенных инженерно-геологических элементов пород [8]. 
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Таблица 1 
Инженерно-геологические элементы тектонитов и их физико-механические свойства 
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Мигматит (ИГЕ-2): 
а) мигматит амфиболовый, интенсивно гема-
титизированный 2(1) 
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Милонит (тектоническая зона) (5) 1-17 2765 0,7-3,0 0,5 20-51 7-11 28,5 612 
Зона измельчения пород (6) до 15 2300 – – – – – – 
Зона брекчирования пород (7) 3-15 2950 3,3 0,1-0,5 8-63 1-20 34,0 140 
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Кроме этого, определено ослабление прочности массива в зависимости от длительных дей-

ствующих гравитационных и тектонических напряжений (λд) и структурной нарушенности 
керна пород (λк) [9] 

λо=λт·λд·λк, 

где λд=0,85, λк равен в пределах 0,568-0,851, тогда λо изменяется от 0,018 до 0,045. 
Нормативные показатели величин сцепления Со и углов внутреннего трения φ, град пород в 

образце определены расчетомс использованием лабораторных испытаний на сжатие σс и растя-
жения σр по формулам  

pcoC   5,0 , 
 

pc

pctg









5,0
, 

где соблюдено условие, что действующие нормальные напряжения σп напряжения по поверхностям 
скольжения призм возможного обрушения не превышают величин, равных (0,1-0,2) σс [9]. 

Графико-аналитические расчеты устойчивости уступов и борта выполнены с использова-
нием типовых схем, учитывающей крутопадающие слои в сторону массива, методом векторно-
го сложения сил по разработанной блок-схеме (рис. 1,2), алгоритм, разработанный ст. научн. 
сотр. Рыбчинской Е.Н. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма расчета стойко-
сти бортов методом многоугольника сил 

Рис. 2 Блок-схема алгоритма расчета стойкости уступов с верти-
кальными углами откосов методом многоугольных сил 

 
Выводы и направление дальнейших исследований. Результаты геомеханических иссле-

дований позволяют рекомендовать выполнить корректировку следующих проектных парамет-
ров юго-западного борта: результирующего угла наклона борта до 40º, заоткоску уступов в 
предельном положении до 90º и высотой от 10 до 30 м при условии выполнения заверочного, 
направленного, наклонного бурения инженерно-геологических скважин в призме возможного 
обрушения борта высотой до 100 м. 
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k > 1 

Начало 

Ввод данных и необходимые 
начальные преобразования 
входящих данных: Р, С0, l0, 

α, φ, С1, l1, β1,С2, l2, β2 

Проверка 
количества блоков 

(k)  

Расчет координат векторов Р, С1l1, 
С0l0, С2l2 

k = 1 

Исполнение алгоритма, 
представленного на рис 1. 

Вывод Р, С1l1, С0l0, 
С2l2 на график 

 

Проверка блока на 
замыкание 

да 

Определения 
расстояния, на которое 
блок не замкнулся 

( F ) 

Определения координат
точки замыкания и 

расстоя-

ния F  

Конец  

Расчет координат пересечения 
лучей R1,2 та R1, определения 

начальной точки для построения 
следующего блока 

 

Вывод R1,2 та R1 на 
график 

Проверка блока на 
замыкание 

 

Определения координат 
точки замыкания и 

расстояния F  

Конец 

Определения 
расстояния, на 
которое блок не 

замкнулся 

( F ) 

Начало 

Ввод данных и 
необходимость начального 
преобразования входящих 
данных: Р, С0, l0, α, φ, С1, l1, 
β1,С2, l2, β2 

Расчет координат 
векторов 

Р, С0l0, С1l1, С2l2 

i=1,n-1 
(n-количество расчетных 

блоков) 

Вывод Р, С0l0, С1l1, С2l2 

на график 
 

Расчет координат векторов 
 Р, С0l0, и пересечение 

лучей С0l0 і R1 

Вывод Р, С0l0, и R1 на 
график 

 

да 

нет 


