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 настоящее время требования 
ЕПБ [1] строго не регламентиру-

ют параметры уступов. Наряду с ЕПБ оп-
ределения главных параметров бортов в 
современной практике конструирования 
бортов карьеров, как на стадии проекти-
рования, так и ведения открытых горных 
работ используются расчеты углов и вы-
сот уступов, основанных на теории пре-
дельного равновесия горных пород [2]. 
Данные расчеты позволяют учесть боль-
шое разнообразие факторов и сформиро-
вать устойчивые уступы. Но наряду с фак-
тором устойчивости, при конструирова-
нии борта карьера и определении пара-
метров уступов и откосов, следует учиты-
вать фактор камнепада. Степень влияния 
этого фактора, закономерности движения 
камней, полученные в результате данных 
исследований камнепада, дают основания 
выработать рекомендации к применению 
и предложить их широкому использова-
нию на промышленных объектах. 

Главные параметры откосов и уступов 
карьера оказывают влияние на геометри-
ческие характеристики траектории движе-
ния обломков и кусков горной породы по 
наклонной поверхности откоса и горизон-
тальной площадке бермы, поэтому изуче-
ние закономерностей камнепада позволяет 
использовать их для дальнейшего выбора 
конструктивных параметров бортов карь-
ера.  

Методика исследований включала в 

себя выработку геомеханической модели 
камнепада, а затем разработанная модель 
была реализована при помощи программ-
ного продукта Roxim [3], моделирующего 
процесс камнепада. Моделирование вы-
полнено для различных параметров отко-
сов уступов, характерных для месторож-
дений полезных ископаемых, разрабаты-
ваемых открытым способом. Условия про-
текания процесса камнепада на протяже-
нии всех исследований сохранялись неиз-
менными, изменялись только параметры 
уступов: высота уступа варьировалась для 
нерабочих уступов от 7,5 до 45 м и для ра-
бочих уступов 7,5 и 15 м, угол наклона от-
коса уступа изменялся от 45 до 85 граду-
сов. 

Значения входных параметров, исполь-
зуемые при компьютерном моде-
лировании, приняты характерными для 
месторождений полезных ископаемых, 
разрабатываемых открытым способом.  

Результаты компьютерного моделиро-
вания представлены в виде графических 
файлов с изображением траекторий дви-
жения камней по откосу с заданными па-
раметрами: высотой уступа и углом на-
клона откоса. Полученные траектории 
разделены на четыре группы с различной 
высотой уступа, характерными для техно-
логических процессов выемки полезного 
ископаемого в карьерах: 7,5 м, 15 м, 30 м, 
45 м. Для определенной высоты уступа, 
например для h = 7,5 м, исследовались вы-
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борочно траектории движения камней при 
различном угле наклона откоса: 45 граду-
сов, 60 градусов, 75 градусов и 85 граду-
сов. Таким образом, при изменении угла 
наклона откоса, например на 15 градусов 
при сравнении траекторий для уступов с 
углами наклона α = 45° и α = 60°, просле-
живается характер изменения основных 
параметров камнепада. 

 
Наиболее значимые параметры траек-

тории движения камней по наклонному 

откосу и далее по горизонтальной берме 
приведены на рис. 1.  

Результаты исследований траекторий 
для уступов различной геометрии пред-
ставлены в виде табл. 1-2.  

На основании полученных данных, 
приведенных в табл. 1-2, построены зави-
симости параметров первичного отскока 
от геометрии откоса  и приведены на рис. 
2–5. 

Анализ зависимостей максимальной 
высоты первичного отскока от геометрии 
откоса показывает, что с увеличением вы-
соты уступа и угла наклона откоса макси-
мальная высота первичного отскока уве-
личивается пропорционально этим пара-
метрам (рис.2–3). Характер зависимости 
близок к линейному. Отскоки с неболь-
шой высотой первичного отскока наблю-
даются при моделировании на уступах с 
параметрами h = 7,5 м и α = 45°, а наи-

большая высота отскока на-
блюдается при моделирова-
нии на уступах с параметра-
ми h = 45 м и α = 85°. Срав-
нение данных, полученных 
для уступов высотой 7,5 м 
показывает, что высота пер-
вичного отскока изменяется 
незначительно в узком диа-
пазоне от 0,5 м до 1,4 м. При 
увеличении высоты уступа от 
7,5 до 45 м диапазон измене-
ния высоты отскока сущест-
венно увеличивается и со-
ставляет от 3,5 до 9 м.  
 

 

 
Рис. 1. Параметры первичного отскока при со-
ударении куска породы с поверхностью гори-
зонтальной бермы: hо - высота первичного от-
скока; d – ширина первичного отскока; f – поло-
жение максимального отскока на берме от ниж-
ней границы уступа 

 

 
Таблица 1 
Зависимость максимальной высоты первичного  
отскока от геометрии откоса 

Угол наклона откоса, град Высота ус-
тупа, м 45 60 75 85 

7,5 0,5 0,65 1 1,4 
15 1,2 1,7 2,2 3 
30 2,2 3,8 4,4 6,2 
45 3,5 5,6 7,5 9 

 
Таблица 2 
Зависимость ширины первичного отскока  
от геометрии откоса 

Угол наклона откоса, град Высота ус-
тупа, м 45 60 75 85 

7,5 5 4,4 3,2 2,5 
15 10 8 6 4 
30 18 16 14 10 
45 30 24 16 10 
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Увеличение высоты уступа в 2 раза 
также увеличивает диапазон высоты от-
скока, но менее значительно от 1,2 до 3 
м (интервал между значениями состав-
ляет 1,8 м, что в 3 раза меньше, чем при 
h = 45 м). Т.к. высота первичного отско-
ка является показателем, используемым 
для оценки эффективности улавливания 
камней предохранительными сооруже-
ниями, то это параметр играет важное 
значение для практики. 

Как показали результаты моделиро-
вания на уступах с различной гео-
метрией наименьшее значение ширины 
первичного отскока соответствует тра-
ектории движения камней по уступу с 

параметрами h = 7,5 м и α = 85°, а макси-
мальная ширина первичного отскока на-
блюдается при моделировании на уступах 
с параметрами h = 45 м и α = 45°. Харак-
тер зависимости ширины первичного от-
скока от геометрии уступа показан на 
рис.4-5. Линейный характер зависимости 
ширины отскока от высоты уступа на-
блюдается для уступов с углом наклона 
откоса 75 градусов (рис. 4). Изменение 
исследуемого параметра для уступов с 
углом наклона откоса 45 и 60 градусов 
наблюдается менее интенсивно, а при 85 
градусов - более интенсивнее. Пропор-
ционально изменяется значение параметра 
ширины для уступов высотой 7,5 м, 15 м и 

 
Рис. 2. Зависимость максимальной высоты отскока от высоты уступа 

 
Рис. 3. Зависимость максимальной высоты первичного отскока от угла наклона уступа 
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30 м. Изменение ширины отскока при 
моделировании на уступах высотой 45 м 
наблюдается в широком диапазоне от 10 
м (при α = 85°) до 30 м (при α = 45°), дос-
тигая превышения в 3 раза. Увеличение 
высоты уступа от 30 до 45 м не отрази-
лось на изменении ширины первичного 
отскока для уступов с углом наклона от-
коса 45 градусов, при увеличении угла 
наклона откоса происходит увеличении 
ширины первичного отскока, причем 
непропорционально. Таким образом, из-
менение ширина первичного отскока 
происходит неоднозначно: с одной сто-
роны увеличивается при увеличении вы-
соты уступа, с другой стороны, умень-
шается с увеличением угла наклона от-
коса. 

Наряду с исследованиями характера 
изменения параметров первичного отскока 
был исследован параметр дальности рас-
пространения камнепада по рабочей пло-
щадке.  

Одной из важнейших проблем обеспе-
чения безопасности производства горных 
работ в карьере является защита от паде-
ния отдельных камней и кусков породы c 
уступа в рабочую зону. Рабочие уступы 

карьера, состоящие из породы любой кре-
пости, подвергаются процессу разруше-
ния, в результате которого от уступа отде-
ляются крупные глыбы или мелкие куски 
породы. Разрушение породы происходит 
как вследствие искусственного воздейст-
вия (взрывы, работа экскаваторов и т.д.), 
так и в результате естественного выветри-
вания, а чаще всего – в результате совме-
стного действия. Таким образом, у осно-
вания рабочего уступа можно выделить 
опасную зону, на которую возможно па-
дение отделяющихся от поверхности от-
коса камней и кусков породы. Требова-
ниями ЕПБ размеры опасной зоны строго 
не регламентируют, тем не менее, в облас-
ти опасной зоны под угрозу повреждения  
и гибели попадают не только рабочий пер-
сонал карьера, а также горное оборудова-
ние, которое находиться на рабочих пло-
щадках карьера. Проблема обеспечения 
безопасности от камнепада в рабочей зоне 
карьера в современной научной литерату-
ре освещена недостаточно, что не позво-
ляет обосновать размеры опасной зоны 
около нижней бровки уступа. Настоящие 
исследования направлены на восполнение 
этого пробела и выработку обоснованных 

 
Рис. 4. Зависимость ширины первичного отскока от высоты уступа 
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рекомендаций по обеспечению безопасно-
сти горных работ в рабочей зоне карьера с 
учетом фактора камнепада. 

Для изучения характера распростране-
ния камней и кусков породы по поверхно-
сти рабочей площадки проводилось моде-
лирование процесса камнепада на уступах 
высотой 7,5 м и 15 м. В данных исследо-
ваниях предполагается, что уступы сло-
жены из довольно крепких и прочных по-
род, не подверженных значительным де-
формациям (осыпям, сползаниям и др.) 

Результаты компьютерного моделиро-
вания представлены в виде графических 
файлов с изображением гистограмм рас-
пределения камней на рабочей площадке 
после полной остановки камней. Гисто-
грамма распределения камней – это гра-
фик, показывающий частоту камней, оста-
новившихся в ограниченном интервале на 
поверхности рабочей площадки. Она со-
держит полную информацию о распреде-
лении камней на поверхности бермы. На 
основании полученных данных моделиро-
вания построены графические зависимо-
сти дальности распределения камней от 

высоты уступа и угла наклона откоса ус-
тупа (рис. 6).  

Таким образом, в соответствии с гра-
фиками зависимости дальности распреде-
ления камней по рабочей площадке от уг-
ла наклона откоса уступа, можно сделать 
следующие выводы: 

- наименьший разлет кусков породы 
наблюдается при крутых углах откоса 85 
градусов: при высоте уступа равной 7,5 м 
дальность полета камней составляет 2,8 м; 

- при равных условиях исследований 
наибольшее расстояние пробега кусков 
породы по горизонтальной берме зафик-
сированы при наименьшем угле откоса - 
35 градусов (в приведенных результатах 
исследований при h = 15 м дальность по-
лета составила 61,65 м, соответственно, 
при h = 7,5 м составила 45, 4 м). 

Полученные закономерности характе-
ризуют движения камней по откосам и ус-
тупам, предоставляя возможность выби-
рать конструктивные параметры бортов 
карьеров с учетом фактора камнепада. На-
ряду с применяемыми методиками, дан-
ные исследования были успешно приме-
нены для определения параметров северо-

 
Рис. 5. Зависимость ширины первичного отскока от угла наклона уступа 
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западного борта Качканарского ГОКа [4] в 
связи с развитием в массиве горных пород 

современных геодинамических движений 
и возможной интенсификации камнепада.
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Рис. 6. Зависимость дальности распределения камнепада от угла наклона откоса 
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