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ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÁÎÐÒÀ ÊÀÐÜÅÐÀ  
ÏÐÈ ÈÇÌÅÍÅÍÈÈ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ  
ÌÍÎÃÎËÅÒÍÅÌÅÐÇËÛÕ ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ 

Ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàññ÷èòàíî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå óñòóïîâ áîðòà êàðüåðà, ãäå â êà÷åñòâå îáëàñòåé íåîäíîðîäíîñòè ïî ìåõàíè÷å-
ñêèì è ïðî÷íîñòíûì ñâîéñòâàì, ïðèíÿòû ìàêñèìàëüíûå îðåîëû îòòàèâàíèÿ, êîòî-
ðûå îïðåäåëåíû èç ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ óñòóïà áîðòà êàðüåðà. Ïðîâå-
äåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà óñòîé÷èâîñòü óñòóïîâ áîðòà êàðüåðà òàêèõ ôàêòî-
ðîâ, êàê ñöåïëåíèå è óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä, ïðåäåë ãîðíûõ ïî-
ðîä íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå è óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãîð-
íûõ ïîðîä. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîëåòíåìåðçëûå ïîðîäû, ìåõàíèêà ãîðíûõ ïîðîä, óñòîé÷è-
âîñòü îòêîñà, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.  

 
 
 

òêîñîì íàçûâàåòñÿ èñêóññò-
âåííî ñîçäàííàÿ ïîâåðõíîñòü, 

îãðàíè÷èâàþùàÿ ïðèðîäíûé ïîðîä-
íûé ìàññèâ, âûåìêó èëè íàñûïü. Îòêî-
ñû îáðàçóþòñÿ ïðè âîçâåäåíèè ðàç-
ëè÷íîãî ðîäà íàñûïåé (äàìáû, çåìëÿ-
íûå ïëîòèíû è. ò.ä.) è âûåìîê (êàðüå-
ðû, êîòëîâàíû è ò.ä.). 

Ïðè íåáëàãîïðèÿòíîì ñî÷åòàíèè 
ðàçíîîáðàçíûõ ôàêòîðîâ ïîðîäíûé 
ìàññèâ, îãðàíè÷åííûé îòêîñîì, ìî-
æåò ïåðåéòè â íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿ-
íèå è ïîòåðÿòü óñòîé÷èâîñòü. 

Äëÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãîðíûõ 
ïîðîä îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, 
âëèÿþùèì íà ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè 
îòêîñîâ, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå õàðàê-
òåðèñòèê ïðî÷íîñòè ïîðîä èëè ñíè-
æåíèå åå ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó çà 
ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû (îòòàè-
âàíèÿ). Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãîðíûõ 
ïîðîä ñóùåñòâåííî âëèÿåò êîëè÷åñòâî 
öèêëîâ ïðîìåðçàíèÿ–îòòàèâàíèÿ [1]. 

Èíæåíåðíûå ðàñ÷åòíûå ìåòîäû 
îöåíêè ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ 
îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè òåîðèè ïðå-
äåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, ðàññìàòðèâàþ-

ùåé ïðåäåëüíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-
íèå ïîðîäíîãî ìàññèâà.  

Â èíæåíåðíûõ ìåòîäàõ ðàñ÷åòà 
ïðèíèìàåòñÿ ðÿä óñëîâíûõ äîïóùå-
íèé, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþò-
ñÿ íåäîñòàòêàìè äàííûõ ìåòîäîâ: èñ-
ïîëüçóåòñÿ ãèïîòåçà çàòâåðäåâøåãî 
òåëà (ïðèçìà âîçìîæíîãî ñìåùåíèÿ 
ðàññìàòðèâàåòñÿ â âèäå çàòâåðäåâøå-
ãî êëèíà); äîïóñêàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ 
ôîðìà ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ, êî-
òîðàÿ êàê ïðàâèëî, ïðèíèìàåòñÿ óæå 
óñòàíîâëåííîé; ïðè ïîëüçîâàíèè îñ-
íîâíûì êðèòåðèåì ïðî÷íîñòè Êóëî-
íà-Ìîðà (τ = c + σtgφ) íàïðÿæåíèÿ 
çàìåíÿþòñÿ ñèëàìè; â íåêîòîðûõ ìå-
òîäàõ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îò-
ñåêàìè, íà êîòîðûå ðàçáèâàåòñÿ 
îïîëçíåâîé áëîê, íå ó÷èòûâàþòñÿ; 
ïðèíèìàþòñÿ èçëàãàåìûå äàëåå äîïó-
ùåíèÿ î çíà÷åíèÿõ è ïðîÿâëåíèÿõ 
äàâëåíèÿ ãðóíòîâûõ âîä è ñåéñìè÷å-
ñêîé ñèëû; â íåêîòîðûõ ìåòîäàõ ïðè 
ðàññìîòðåíèè ðàâíîâåñèÿ ìàññèâà 
ïðèíèìàåòñÿ îäíî óðàâíåíèå ñòàòèêè; 
â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ òåîðèÿ ïðåäåëü-
íîãî ðàâíîâåñèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ê ïî-
ðîäíîìó ìàññèâó, íàõîäÿùåìóñÿ â çà-
ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè. 

Î 
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Ýòè ìåòîäû ðàñ÷åòà, õîòÿ è íå 
âïîëíå ìàòåìàòè÷åñêè è ôèçè÷åñêè 
ñòðîãèå, äî ñèõ ïîð óñïåøíî èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîñòûõ èí-
æåíåðíûõ ñïîñîáîâ îöåíêè óñòîé÷è-
âîñòè îòêîñîâ [2, 3]. 

Êîãäà ïîâåðõíîñòü ñêîëüæåíèÿ íå 
ïðåäîïðåäåëåíà ãåîëîãè÷åñêèì ñòðîå-
íèåì ñêëîíà è íàèáîëåå îïàñíîå åå 
ïîëîæåíèå íåëüçÿ óñòàíîâèòü ïî ìàòå-
ðèàëàì èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçû-
ñêàíèé, îöåíêó óñòîé÷èâîñòè ñêëîíà 
ìîæíî ïðîèçâåñòè âàðèàöèîííûìè ìå-
òîäàìè ðàñ÷åòà. 

Âàðèàöèîííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ÿâ-
ëÿþòñÿ íàèáîëåå êîððåêòíûìè, ïîçâî-
ëÿþùèìè èçáåæàòü äîïóùåíèé, ïðè-
íÿòûõ â èíæåíåðíûõ ìåòîäàõ ðàñ÷åòà, 
è èñïîëüçîâàòü ðàçíûå ìîäåëè äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä è êðè-
òåðèè ðàçðóøåíèÿ. Îñíîâíûìè íåäîñ-
òàòêàìè ýòèõ ìåòîäîâ ñ÷èòàëàñü íåîá-
õîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ÝÂÌ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ïðèêëàä-
íûõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì. Äàííûé íå-
äîñòàòîê â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ 
íåñóùåñòâåííûì. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì âà-
ðèàöèîííûì ìåòîäîì àíàëèçà íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ñêëîíà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ (ÌÊÝ). 

Ðàñ÷åò ïî ÌÊÝ óñëîâíî ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ýòàïû: 

• çàäàíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ 
âûäåëåíèåì õàðàêòåðíûõ îáëàñòåé è 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äëÿ âûäåëåí-
íûõ îáëàñòåé; 

• çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà 
ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è âûäå-
ëåííûõ îáëàñòåé; 

• ðàçáèòèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 
íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû (âûáîð òèïà è 
ðàçìåðà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â âûäå-
ëåííûõ îáëàñòÿõ); 

• âûáîð õàðàêòåðà äåôîðìèðî-
âàíèÿ ìàòåðèàëà (óïðóãèé, ïëàñòè÷å-

ñêèé è ïð.) è êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ (Êó-
ëîíà-Ìîðà, Äðóêåðà-Ïðàãåðà, Õóêà-
Áðàóíà è äð.); 

• ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé (äåôîðìà-
öèé, ïåðåìåùåíèé), ãðàôè÷åñêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòà. 

Äëÿ óïðóãîé ïëîñêîé çàäà÷è ìåòî-
äîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììû «Phase2» ðàññ÷èòàíî íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå óñòóïîâ áîðòà êàðüåðà, ãäå â êà-
÷åñòâå îáëàñòåé íåîäíîðîäíîñòè ïî 
ìåõàíè÷åñêèì è ïðî÷íîñòíûì ñâîéñò-
âàì, ïðèíÿòû â ìàêñèìàëüíûå îðåîëû 
îòòàèâàíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëåíû èç 
ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ óñòóïà 
áîðòà êàðüåðà [5]. Â êà÷åñòâå êðèòå-
ðèÿ ðàçðóøåíèÿ âûáðàí êðèòåðèé Êó-
ëîíà-Ìîðà.  

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, êîòîðàÿ ïðè-
íèìàëàñü èçîòðîïíîé ñðåäîé, ïîêàçà-
íà íà ðèñ.1.  

Âûñîòà óñòóïîâ ñîñòàâëÿëà 30.0 ì, 
øèðèíà áåðìû 5.0 ì, óãîë îòêîñà 70 
ãðàäóñîâ. Ãëóáèíà îòòàèâàíèÿ íà íà-
êëîííîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿëà 2.8 ì, 
íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè – 2.0 ì.  

Äëÿ íåòðîíóòûõ ìíîãîëåòíåìåðç-
ëûõ ãîðíûõ ïîðîä ïðèíèìàëèñü ñëå-
äóþùèå õàðàêòåðèñòèêè (ñîîòâåòñòâó-
åò ñðåäíèì çíà÷åíèÿì äëÿ äîëîìèòà): 
ìîäóëü óïðóãîñòè Þíãà E = 45,0 ÃÏà,  

 
 
Ðèñ.1. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü 

 
 
Ðèñ.1. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü 
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êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν = 0,25, 
ïëîòíîñòü ρ = 2700,0 êã/ì3, ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå 
σð = 6,0 ÌÏà, óãîë âíóòðåííåãî òðå-
íèÿ φ = 400, ñöåïëåíèå c = 40,0 ÌÏà. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè 
óñòàíîâëåíî, ÷òî â çîíå ôàçîâûõ ïå- 
ðåõîäîâ (çàìåðçàíèå ïîðîâîé âëàãè) 
ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïàäåíèå (íà 50 %) 
ïðî÷íîñòè êàðáîíàòíûõ ãîðíûõ ïî-
ðîä. Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè 
òåìïåðàòóðû ïðî÷íîñòü óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, íî, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 
ïðî÷íîñòè ïðè ïîëîæèòåëüíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ. Ïðè ïîâòîðíûõ öèêëàõ îò-
òàèâàíèÿ-çàìåðçàíèÿ ïðîèñõîäèò ðåç-
êîå ïîíèæåíèå îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè 
è ðàçðóøåíèå îòäåëüíûõ òèïîâ êàð-
áîíàòíûõ ãîðíûõ ïîðîä [1]. Òàêæå 
èçâåñòíî, ÷òî òàëûå ãîðíûå ïîðîäû 
èìåþò ìåíüøèé ìîäóëü óïðóãîñòè, 
÷åì ìåðçëûå. Ïîýòîìó â îáëàñòÿõ íå-
îäíîðîäíîñòåé õàðàêòåðèñòèêè èçìå-
íÿëèñü â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ (èñ-
ïîëüçóþòñÿ òå æå åäèíèöû, ÷òî è äëÿ 
íåòðîíóòûõ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãîð-
íûõ ïîðîä): 22.5 < E < 45,0; 0,15 < ν 
< 0,25; 0,0 < σð < 6,0; 30 < φ < 40; 
0,01 < c < 40,0. Â ðàñ÷åòàõ âñåãäà 
ïðèíèìàëîñü, ÷òî σð < c. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíîå 
âëèÿíèå íà îáðàçîâàíèå è ðàçìåðû 
íåóñòîé÷èâûõ îáëàñòåé ðàññìàòðè-
âàåìîãî îòêîñà îêàçûâàåò ñöåïëåíèå 
c è ìîäóëü óïðóãîñòè ãîðíûõ ïîðîä E. 
Îñòàëüíûå ôàêòîðû â ðàññìàòðèâàå-
ìûõ èíòåðâàëàõ ñóùåñòâåííîãî âëèÿ-
íèÿ íå îêàçûâàþò. 

Ïðè ïðèíÿòîé â ðàñ÷åòàõ êîíôèãó-
ðàöèè ñêëîíà äëÿ ñ > 1.0 ÌÏà (îñòàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ãîðíûõ ïîðîä ìî-
ãóò áûòü ïðîèçâîëüíûìè), îòêîñ ÿâëÿåò-
ñÿ àáñîëþòíî óñòîé÷èâûì, ò.å íåóñòîé-
÷èâûõ îáëàñòåé âûÿâëåíî íå áûëî. Ñó-
ùåñòâåííûå ðàçìåðû íåóñòîé÷èâûõ îá-
ëàñòåé ïîÿâëÿþòñÿ ïðè ñ < 0,5 ÌÏà.  

Ñíèæåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè E 
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðà íå-

а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
Ðèñ. 2. Íåóñòîé÷èâûå îáëàñòè îòêîñà 
(âûäåëåíî òåìíûì): à – c = 0,1 ÌÏà, E = 
45,0 ÃÏà; á  – c = 0,1 ÌÏà, E = 22,5 ÃÏà; â 
– c = 0,05 ÌÏà, E = 45,0 ÃÏà; ã – c = 0,05 
ÌÏà, E = 22,5 ÃÏà 
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óñòîé÷èâûõ îáëàñòåé, ïðè÷åì ñ 
óìåíüøåíèåì c óáûâàåò âëèÿíèå ìî-
äóëÿ óïðóãîñòè E (ðèñ.1). 

Ïðè c < 0,01 ÌÏà ìîäóëü óïðóãî-
ñòè E ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò îêàçû-
âàòü âëèÿíèå íà ðàçìåðû íåóñòîé÷è-
âûõ îáëàñòåé. 

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî 
íà óñòîé÷èâîñòü îòêîñà â ìíîãîëåò-
íåìåðçëûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ íàè-
áîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàþò ñöåïëå-
íèå è ìîäóëü óïðóãîñòè ãîðíûõ ïî-
ðîä, ïðè÷åì èõ âëèÿíèå ÿâëÿåòñÿ 
ðàçíîíàïðàâëåííûì. 
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Ìîÿ ñòàòüÿ â ÃÈÀÁå áóäåò ïðî÷èòàíà òîëüêî ðîññèéñêèìè 

èíæåíåðàìè èëè ìîæåò çàèíòåðåñîâàòü çàðóáåæíûõ ñïåöèàëè-
ñòîâ? 

 
ÃÈÀÁ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íå òîëüêî â Ðîññèè. Åñòü ïîäïèñ÷èêè íà 

Óêðàèíå, â Áåëîðóññèè, Ìîíãîëèè, Ãåðìàíèè è äðóãèõ ñòðàíàõ. Ýëåê-
òðîííûå âåðñèè çàïðàøèâàþòñÿ òûñÿ÷àìè ñïåöèàëèñòîâ. Äâà èíôîð-
ìàöèîííûõ àãåíòñòâà ðàññûëàþò äàéäæåñò ïî ìàòåðèàëàì ÃÈÀÁà âî 
ìíîãèå ñòðàíû ìèðà. Àííîòàöèè ñòàòåé íà àíãëèéñêîì ÿçûêå ïîçâîëÿþò ïðàêòè÷åñêè âñåì 
ñïåöèàëèñòàì ðàáîòàòü ñ èíôîðìàöèîííûìè ìàòåðèàëàìè ÃÈÀÁà. Ïî êîëè÷åñòâó èíòåðíåò-
çàïðîñîâ «eLibrary» ÃÈÀÁ âõîäèò â ïåðâóþ ïÿòåðêó íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ æóðíàëîâ Ðîññèè. 
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