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РАСЧЕТ И ОБОСНОВАНИЕ УСТОЙЧИВЫХ ПАРАМЕТРОВ ДЕФОРМИРОВАННОГО 
УЧАСТКА ЗАПАДНОГО БОРТА КАРЬЕРА№4 ЧАО «ЦГОК» 

Цель. Целью данной работы является расчет устойчивости деформированных участков западного борта карье-
ра №4 ЧАО «ЦГОК» с последующей разработкой мероприятий по ликвидации последствий оползневых явлений и 
деформаций бортов, основанных на результатах оперативных обратных геомеханических расчетов.  

Методы исследований. Для подтверждения результатов и выводов в работе авторами использованы ранее по-
лученные результаты исследований, связанные с особенностью развития оползневых процессов на карьерах Кривба-
сса. Приведенная научно-методическая база, учитывающая закономерности деформации песчано-глинистых горных 
пород на каръерах, подкреплена практикой оценки устойчивости бортов железорудных каръеров. 

Научная новизна. Разработанные подходы могут быть использованы при оценке геомеханических рисков осо-
бо ответственных объектов при разработке железорудных месторождений. 

Практическая ценность. Определена зависимость между молекулярным сцеплением и физическим трением 
для песчано-глинистых пород, в районе оползневого участка. Использование обратных геомеханических расчетов на 
основании маркшейдерской съемки оползневых участков открытых горных выработок позволяет производить кор-
ректировку, расчет и обоснование их устойчивых параметров с наименьшими трудозатратами. Применительно к 
деформированному участку западного борта карьера №4 ЧАО «ЦГОК» определены его скорректированные устой-
чивые параметры и обосновано применение ряда мероприятий по стабилизации данного участка западного борта 
карьера. 

Результаты. Выполнены обратные геомеханические расчеты оползневых участков деформированного участка 
западного борта карьера по результатам маркшейдерской съемки, используя метод алгебраического сложения сил. 

                                                        
 Несмашный Е.А.., Болотников А.В., Грицаенко А.А., 2018 
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Полученные значения коэффициента запаса устойчивости позволяют предположить, что в рассматриваемых геомет-
рических параметрах данный участок западного борта карьера №4 ЧАО «ЦГОК» будет обладать минимально необ-
ходимым запасом устойчивости, что позволит стабилизировать оползневые процессы на рассматриваемом участке в 
геометрических параметрах, предусмотренных проектными решениями по уборке оползневых масс. 

Ключевые слова: устойчивость бортов, коэффициент запаса устойчивости, физико - механические свойства 
пород, обратные геомеханические расчеты, углы наклона бортов, текущее положение откосов. 
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Проблема и ее связь с практическими задачами. Нарушение устойчивости уступов, 
групп уступов и бортов карьеров, несмотря на все достижения мировой геомеханики, практиче-
ски всегда сопутствуют процессам разработки полезных ископаемых открытым способом. В 
этих условиях возникает проблема оперативной разработки мероприятий по ликвидации пос-
ледствий оползневых явлений и обеспечения устойчивости деформированных участков откры-
тых горных выработок. В данных условиях проблема геомеханического обеспечения горных 
работ, в аспекте обеспечения добычи полезного ископаемого с минимальными затратами на 
проведение вскрышных работ с одновременным обеспечением достаточной степени устойчи-
вости бортов разрабатываемых карьеров, выходит на один из первых планов в общем объеме 
задач, направленных на обеспечение экономической эффективности открытых горных работ.  

Одним из основных факторов влияющих, с геомеханической точки зрения, на устойчивость 
бортов карьеров является значение прочностных свойств пород слагающих данные борта. В 
настоящее время для определения значения прочностных свойств пород проводятся специаль-
ные исследования направленные на определения пределов прочности образцов пород с после-
дующим расчетом угла внутреннего трения и сцепления для каждой из выделенной группы 
пород. Однако следует отметить, что проведение таких исследований довольно дорогостояще и 
осложнено отсутствием необходимого оборудования [1-4]. Ориентируясь на вышеизложенное, 
нужно отметить необходимость разработки методов определения прочностных свойств пород в 
массиве на основе анализа текущего состояния карьерных откосов действующих карьеров с 
использованием обратных геомеханических расчетов [3-6]. 

Анализ исследований и публикаций. В большинстве случаев метод обратных расчётов 
для определения физико-механический свойств горных пород рекомендуется применять при 

оценке фактов, которые привели к наруше-
нию устойчивости породного откоса [5 - 11]. 
То есть, обратные геомеханические расчёты 
применяются для установления реальных 
физико-механических свойств горных пород 
в теле оползня.  

Требования к мероприятиям по борьбе с 
нарушениями устойчивости уступов, бортов 
карьеров и отвалов регламентируются инст-
рукциями и методическими указаниями [7- 
10], при этом работы на оползневых участках 
бортов карьеров и отвалов должны произво-
дится согласно [9, 10]. 

При возникновении оползневых явлений, 
трещин и заколов на поверхности открытых 
горных выработок рекомендуется следующий 
порядок ведения горных работ [9]: 

исходя из условия возникновения тре-
щин и заколов на поверхности борта, соот-
ветствующего устойчивому состоянию с ми-
нимально допустимым коэффициентом запа-
са устойчивости, равным 1,1 ÷ 1,15 (1,0 для 
поверхности сдвижения в районе оползня), 
корректируют расчетные характеристики 
прочности пород;  

 
 

 
Рис. 1. План и разрез оползневого участка на западном 

борту карьера № 4 ЧАО «ЦГОК» 
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по скорректированным характеристикам производят переоценку устойчивости борта на пре-
дельном контуре и устанавливают в соответствии с геомеханическим расчетом его параметры; 

геомеханическим расчетом определяют параметры рабочего борта с коэффициентом запаса 
устойчивости 1,15 ÷ 1,2 и выше, сконцентрировав горные работы в верхней части борта, офор-
мляют рабочий борт по расчетному профилю; 

контроль за оползневым участком осуществляют наблюдениями по профильным линиям и 
при увеличении скорости смещений породного массива по старым заколам, следует прекратить 
работы и сосредоточить усилия по разгрузке верхней части борта.  

Изложение выполненных работ. Деформирование групп уступов, сложенных песчано-
глинистыми породами в м.о. 190…...240, гор. +60……+150 м, на западном борту карьера № 4 
ЧАО «ЦГОК» произошло вследствие многолетнего переувлажнения породного массива вслед-
ствие неэффективной работы системы гидрозащиты карьера.  

Для ликвидации негативных последствий этих оползневых процессов нами, в соответствии 
с рекомендациями нормативных документов [2, 4], для устранения причин деформирования 
западного борта карьера, выполнены следующие работы: 

обратные геомеханические расчеты, на основании маркшейдерских замеров оползневых 
участков, для корректировки прочностных свойств песчано-глинистых горных пород на данном 
участке западного борта карьера;  

расчет устойчивости участка западного борта карьера, в зоне деформирования, после кор-
ректировки проектных решений в части приведения борта в положение с нормативным значе-
нием коэффициента запаса устойчивости. 

Полученные результаты. Обратные геомеханические расчеты для определения фактичес-
ких прочностных свойств горных пород в районе оползневого участка проведены с помощью 
метода алгебраического сложения сил, с учетом фактического профиля поверхности скольже-
ния, установленного по результатам маркшейдерских замеров участка деформирования [6, 7].  

План оползневого участка на западном борту карьера № 4 ЧАО «ЦГОК» и расчетный раз-
рез приведены на рис.1. Результаты обратных геомеханических расчетов по соответствующему 
расчетному разрезу представлены в табл.1.  

Таблица 1 
Результаты обратных геомеханических расчетов по разрезу 1 

№ 
блока 

Объем, 
 м3 

Длина 
дуги 

площадки, 
м 

Наклон 
площадки 

град. 

Объемный  
вес, Н/м3 

Угол 
внут. 

трения, 
град. 

Сцепление,  
МПа 

Силы удержи-
вающие 

Н 

Силы  
 сдвигаю-

щие, Н 

1 1050 70 55 20000 18 0,060 8113692 17202193 
2 2240 50 38 18500 18 0,060 13610306 25513012 
3 3130 36 22 17500 18 0,060 18661533 20519076 
4 1640 48 2 17500 14 0,035 8831355 1001616 
5 1755 48 2 17500 14 0,035 9332829 1071851 
6 1105 67 2 17500 14 0,035 7163454 674869 

     Итого по поверхности: 65713169 65982616 
Коэффициент запаса устойчивости 1,00           

Общепризнанно, что изменение угла внутреннего трения горных пород с понижением 
глубины горных работ не отмечается или не значительно, его значение может быть принято 
постоянным. Поэтому целью любых обратных геомеханических расчетов является определе-
ние усредненной величины молекулярного сцепления по вероятной поверхности скольжения 
[6, 7].  

На основании полученных данных, определена зависимость между молекулярным сцепле-
нием и физическим трением для песчано-глинистых пород, в районе оползневого участка 
(рис. 2). По результатам обратных расчетов, определены скорректированные значения прочнос-
тных свойств песчано-глинистых пород в оползневой зоне группы уступов, которые находятся 
в пределах: 

угол внутреннего трения по слою обводнённых пород, который находился в основании 
призмы скольжения, не более 12 ÷ 17 градусов; 

молекулярное сцепление по слою обводнённых пород, который находился в основании 
призмы скольжения, не более 10 ÷ 55 кПа. 
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Мероприятия по ликвидации последствий деформирования групп уступов и участков бор-
тов карьеров должны выполнятся в последовательности и объемах, рекомендованных нормати-
вными документами в области наблюдения и контроля за их устойчивостью [7- 9]. Учитывая 
это, расчеты по определению устойчивых параметров деформированного участка западного 
борта карьера № 4 ЧАО «ЦГОК» производились с учетом выполнения следующих противоопо-
лзневых мероприятий: 

разгрузка верхней части западного борта карьера (временного отвала) с понижением днев-
ной поверхности до отм. +150 м; 

пригрузка уступов +60/+75 м и +75/+90 м по всей длине западного борта в виде контрфор-
сов из скальной вскрыши высотой на всю высоту уступов и шириной 20 м на гор. +60 м и 15 м 
на гор. +75 м.  

При выполнении геомеханических расчетов по определению устойчивых параметров де-
формированного участка западного борта карьера №4 нами рассматривались два варианта.  

1. При вычислениях использовались показатели молекулярного сцепления и физического 
трения для песчано-глинистых пород в районе оползневого участка, установленные обратными 
расчетами. 

2. Вычисления производились с учетом возможного дальнейшего снижения молекулярного 
сцепления песчано-глинистых пород в районе оползневого участка в результате их дальнейше-
го значительного обводнения вследствие недостаточно эффективной работы системы гидроза-
щиты западного борта карьера № 4. 

План с нанесенными расчетными разрезами рекомендуемого контура западного борта ка-
рьера № 4 ЧАО «ЦГОК» показан на рис. 3, а геомеханические схемы к расчету устойчивости 
оползневого участка западного борта карьера №4 - на рис. 4. 

 
 

Рис. 2. Соотношение между сцеплением и трением 
песчано-глинистых пород (западный борт карьера №4 
ЧАО «ЦГОК») 

Рис. 3. План с нанесенными расчетными разрезами 
рекомендуемого контура западного борта карьера №4 
ЧАО «ЦГОК» 

Результаты расчета степени устойчивости оползневого участка западного борта карьера 
№4 ЧАО «ЦГОК» по расчетным разрезам 1 и 2 с использованием установленных обратными 
расчетами показателями молекулярного сцепления и физического трения, приведены в табл. 2.  

Результаты расчета степени устойчивости оползневого участка западного борта карьера 
№4 ЧАО «ЦГОК» по расчетным разрезам 1 и 2 с использованием показателей молекулярного 
сцепления и физического трения, которые соответствую состоянию песчано-глинистых пород в 
состоянии предельного водонасыщения, приведены в табл. 3. 

С учетом скорректированных, на основании обратных геомеханических расчетов, прочнос-
тных свойств песчано-глинистых пород, произведены контрольные расчеты устойчивости уча-
стка западного борта карьера №4 ЧАО «ЦГОК» (гор. +60..…+150 м, м.о. 190….240), в геомет-
рических параметрах, предусмотренных проектными решениями по уборке оползневых масс. В 
результате получены значения коэффициента запаса устойчивости (nз = 1,30-1,50), а значит 
предложенные генеральным проектировщиком проектные решения и мероприятия позволят 
стабилизировать оползневые процессы на рассматриваемом участке. 
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Разрез 1 Разрез 2 

  
Рис. 4. Расчетные геомеханические схемы на предлагаемом контуре западного борта карьера №4  ЧАО «ЦГОК» 

 

Таблица 2 
Расчет по фактическим показателям прочности пород в районе оползня 

№ 
блока 

Объем, 
 м3 

Длина дуги 
площадки, 

м 

Наклон 
площадки 

град. 

Объем-
ный  

вес, Н/м3 

Угол внут. 
трения, 

град. 

Сцепле-
ние,  
МПа 

Силы удержи-
вающие 

Н 

Силы  
 сдвигаю-

щие, Н 
Разрез 1 

1 1030 75 58 17500 18 0,06 7603566 15286067 
2 3510 46 34 17500 18 0,06 19306091 34348424 
3 3100 73 2 17500 14 0,035 16072804 1893298 
4 2150 54 2 17500 14 0,035 11265251 1313094 
5 1495 64 2 21000 14 0,035 10062893 1095670 
6 575 50 2 17500 14 0,035 4257344 351176 
7 350 38 2 24000 24 0,03 4877651 293156 

     Итого по поверхности: 73445602 54580884 
Коэффициент запаса устойчивости 1,35           

Разрез 2 
1 1100 80 60 17500 18 0,06 7927352 16670989 
2 3700 52 32 17500 18 0,06 20961703 34312272 
3 3220 77 2 17500 14 0,035 16736074 1966587 
4 2250 60 2 17500 14 0,035 11911310 1374168 
5 1380 61 2 19000 14 0,035 8668407 915065 
6 465 46 2 24000 24 0,03 6345734 389478 

     Итого по поверхности: 72550579 55628559 
Коэффициент запаса устойчивости 1,30           

 
Таблица 3 

Расчет по показателям прочности пород, находящихся в водонасыщенном состоянии 

№ 
бло-
ка 

Объем, 
 м3 

Длина дуги 
площадки, 

м 

Наклон 
площадки 

град. 

Объем-
ный  

вес, Н/м3 

Угол внут. 
трения, 

град. 

Сцепле-
ние,  
МПа 

Силы удержи-
вающие 

Н 

Силы  
 сдвига-
ющие, Н 

Разрез 1 
1 500 51 58 17500 18 0,06 4566586 7420421 
2 1475 35 28 17500 18 0,06 9505272 12118235 
3 1000 44 2 17500 12 0,01 4157474 610741 
4 670 40 2 17500 12 0,01 2890707 409197 
5 420 45 2 24000 24 0,03 5835178 351787 

     Итого по поверхности: 26955218 20910380 
Коэффициент запаса устойчивости 1,29           

Разрез 2 
1 360 41 58 17500 18 0,06 3544742 5342703 
2 1100 28 32 17500 18 0,06 6984290 10200946 
3 765 36 2 17500 12 0,01 3203868 467217 
4 570 28 2 17500 12 0,01 2398960 348122 
5 280 21 2 17500 12 0,01 1250893 171008 
6 300 30 2 24000 24 0,03 4103700 251276 

     Итого по поверхности: 21486452 16781272 
Коэффициент запаса устойчивости 1,28           

 

Обобщенные результаты выполненных геомеханических расчетов приведены в табл.4. 
Выполненные геомеханические расчеты по определению степени устойчивости участка за-

падного борта карьера №4 ЧАО «ЦГОК» (гор. +60…+150 м, м.о. 190…...240), позволили учесть 
возможность дальнейшего значительного обводнения песчано-глинистых пород вплоть до сос-
тояния предельного водонасыщения. Полученные значения коэффициентов запаса устойчивос-
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ти в пределах nз =1,13÷1,30, позволяют 
предположить, что в рассматриваемых 
геометрических параметрах данный 
участок западного борта карьера №4 
ЧАО «ЦГОК» будет обладать минима-
льно необходимым запасом устойчиво-
сти. Однако для обеспечения норматив-
ных показателей устойчивости на дан-
ном участке западного борта необходи-
мо выполнение ряда гидротехнических 
мероприятий, которые позволят сущес-
твенно повысить эффективность систе-
мы гидрозащиты открытых горных вы-
работок на данном карьере. 

С целью безопасности, авторами предложено, при выполнении работ по уборке оползне-
вых масс с западного борта карьера №4 ЧАО «ЦГОК» обеспечить минимальный наклон пло-
щадок +75 м и +90 м в сторону карьера. Для эффективного отвода водопритоков с рабочих 
площадок данных горизонтов рекомендуется выполнить в песчано-глинистой толще проходку 
лучевых дренажных траншей глубиной до 0,5 м с наклоном дна в сторону карьера, с их после-
дующей засыпкой качественной невыветрелой скальной вскрышей. Строительство данных лу-
чевых траншей рекомендуется производить с шагом 50 м по всей протяженности западного 
борта, которое необходимо осуществит до отсыпки контрфорса уступа +75/+90 м. 

Выводы. Таким образом, использование обратных геомеханических расчетов по результа-
там маркшейдерской съемки оползневых участков бортов карьеров позволяет производить кор-
ректировку, расчет и обоснование их устойчивых параметров с минимальными затратами, так 
как нет необходимости в выполнении дополнительных исследований по определению физико-
механических свойств песчано-глинистых горных пород. Рекомендовано выполнять мероприя-
тия по стабилизации устойчивого состояния оползневых участков, используя результаты выпо-
лненных исследований и расчетов. 
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Таблица 4 
Результаты расчета устойчивых параметров оползневого  

участка западного борта карьера № 4 
№  

разреза 
Высота  

откоса, м 
Угол наклона, 

 град. 
Коэф. запаса  

устойчивости, доли ед. 

1 

90 15 1,35/1,15
* 

75 17 1,50/1,30 
75 16 1,45/1,24 
60 19 1,44/1,29 

2 

90 17 1,30/1,13 
75 18 1,34/1,15 
105 16 1,30/1,13 
60 19 1,47/1,28 

*  В числителе коэффициент запаса устойчивости при прочности песча-
но-глинистых пород, находящихся в естественном состоянии, в знаме-
нателе - в водонасыщенном состоянии.  


