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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ È ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÛÕ 
ÊÀÐÜÅÐÍÛÕ ÎÒÊÎÑÎÂ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß «ÝËÜÄÎÐÀÄÎ»

Ðàññìàòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé óñòîé÷èâîñòè ñåâåðî-âîñòî÷íîãî è 
þãî-çàïàäíîãî áîðòîâ êàðüåðà «Ýëüäîðàäî», àíàëèç ôàêòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îò-
êîñîâ óñòóïîâ è áîðòîâ êàðüåðà ñ îöåíêîé èõ óñòîé÷èâîñòè, îïðåäåëåíèå ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ãîðíûõ ïîðîä, 
êàê îñíîâû äëÿ îáîñíîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïîêàçàòåëåé ñâîéñòâ ïîðîä ïðèáîðòîâîãî 
ìàññèâà êàðüåðà, ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ óñòîé÷èâûõ îòêîñîâ îòâàëîâ, óñòóïîâ è áîð-
òîâ êàðüåðà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðüåð, áîðò, óñòóï, îòêîñ, ïîðîäû, ïðî÷íîñòü, òðåùèíîâàòîñòü, 
óñòîé÷èâîñòü, ïîâåðõíîñòü ñêîëüæåíèÿ, ðàñ÷åò, êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè.

Àíàëèç ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ îòêîñîâ óñòóïîâ è áîðòîâ êà-
ðüåðà «Ýëüäîðàäî»

Ïðîãíîçèðîâàíèå è ïðåäóïðåæ-
äåíèå äåôîðìàöèé îòêîñîâ íà 

êàðüåðå íåâîçìîæíî áåç àíàëèçà èõ 
ñîñòîÿíèÿ íà òåêóùèé ïåðèîä â çàâè-
ñèìîñòè îò èçìåíÿþùåéñÿ ãîðíî-ãåî-
ëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè, à òàêæå ïîâå-
äåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ ïîðîä ïðèáîðòîâî-
ãî ìàññèâà ïðè èõ ïîäðåçêå ðàáî÷èìè 
óñòóïàìè. Ñ ýòîé öåëüþ áûëî âûïîë-
íåíî îáñëåäîâàíèå ñîñòîÿíèå îòêîñîâ 
óñòóïà è áîðòîâ êàðüåðà (ðèñ. 1, 2).

Â ðåçóëüòàòå îáñëåäîâàíèÿ óñòóïîâ 
óäàëîñü âûÿâèòü ñëåäóþùåå. Îòêîñû 
óñòóïîâ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî (âèñÿ÷åãî) 

Ðèñ. 1. Óñòóï ñåâåðî-âîñòî÷íîãî áîðòà 
êàðüåðà

Ðèñ. 2. Óñòóï þãî-çàïàäíîãî áîðòà êà-
ðüåðà

áîðòà êàðüåðà íà âñåõ ãîðèçîíòàõ âû-
ñîòîé 20–30 ì ñ óãëîì íàêëîíà 45°–
60°, ôîðìèðóåòñÿ âêðåñò ñëàíöåâà-
òîñòè ïî òðåùèíàì îòäåëüíîñòè. Äå-
ôîðìàöèè èìåþò âèä ìåëêîáëî÷íûõ 
âûâàëîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî îòêîñû óñòó-
ïîâ íå ôîðìèðóþòñÿ â îäíîçíà÷íóþ 
ïëîñêîñòü (ðèñ. 1). Âûñîòà ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîãî áîðòà êàðüåðà èçìåíÿåòñÿ îò 
50 äî 90 ì, óãîë îòêîñà áîðòà îò 32° 
äî 45°. Êðèòè÷íûå äåôîðìàöèè îò-
ñóòñòâóþò. Ðàñ÷åòû ïî ôàêòè÷åñêèì 
ïðîôèëÿì 5-òè ðàçðåçîâ äàþò êîýô-
ôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè n > 1,3.

Îòêîñû óñòóïîâ â þãî-çàïàäíîì 
(ëåæà÷åì) áîðòó êàðüåðà ôîðìèðó-
þòñÿ ïî êðóòîïàäàþùåé ñëàíöåâàòî-
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ñòè. Äåôîðìàöèè óñòóïîâ ïðîèñõîäÿò 
ïî ñî÷åòàíèþ òðåùèí îòäåëüíîñòåé 
è ïîäñåêàþùèõ ïîëîãèõ òðåùèí â 
âèäå âûâàëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé 
êëèí èëè áëîê íà âñþ âûñîòó óñòóïà 
(ðèñ. 2). Âûñîòà þãî-çàïàäíîãî áîðòà 
êàðüåðà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 90 
äî 120 ì, óãëîâ îòêîñà áîðòà îò 37 äî 
46. Êðèòè÷åñêèå äåôîðìàöèè îòñóò-
ñòâóþò. Ðàñ÷åòû äàþò êîýôôèöèåíò 
çàïàñà óñòîé÷èâîñòè n > 1,3.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà è ðàñ÷åòîâ 
óñòîé÷èâîñòè ðåàëüíûõ îòêîñîâ óñòó-
ïîâ è áîðòîâ êàðüåðà äåëàþòñÿ ñëåäó-
þùèå âûâîäû:

1. Íà âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ïðîìîè-
íû, îïëûâèíû è îïîëçíåâûå ÿâëåíèÿ 
íå íàáëþäàþòñÿ. 

2. Óñòóïû ðàñïîëîæåííûå â ðàç-
íîâèäíîñòÿõ ñëàíöà âûñîòîé h = 20–
30 ì ïðè ñëîæèâøèõñÿ óãëàõ èõ îòêî-
ñîâ α îò 47° äî 63° íà ñóùåñòâóþùåì 
êîíòóðå ïîäâåðæåíû ïðîöåññàì îñû-
ïåîáðàçîâàíèÿ è íåçíà÷èòåëüíûì ëî-
êàëüíûì äåôîðìàöèÿì ïî ïëîñêîñòÿì 
îñëàáëåíèé. Â öåëîì ñîñòîÿíèå ýòèõ 
óñòóïîâ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäúÿâëÿåìûì 
òðåáîâàíèÿì ïî òåõíè÷åñêîé ýêñïëóà-
òàöèè.

3. Ñôîðìèðîâàííûå â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ðàáî÷èå áîðòà êàðüåðà ñ óãëà-
ìè îòêîñîâ α îò 32° äî 46° è âûñîòîé 
îò 50 ì äî 120 ì íàõîäÿòñÿ â óñòîé÷è-
âîì ñîñòîÿíèè. 

4. Êîíñòðóêöèÿ íåðàáî÷èõ áîðòîâ 
êàðüåðà è èõ óñòîé÷èâîñòü çàâèñèò îò 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ïðè-
áîðòîâîì ìàññèâå è ñèñòåì òðåùèí 
ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà: ïî ñëîèñòîñòè, 
òåêòîíè÷åñêèì òðåùèíàì è îòäåëüíî-
ñòÿì, ïîýòîìó íàìè êàðüåðíîå ïîëå 
ðàçáèòî íà äâà ó÷àñòêà (ñåâåðî-âîñ-
òî÷íûé, þãî-çàïàäíûé), îòëè÷àþùèõñÿ 
ñèñòåìàìè âëèÿíèÿ òðåùèí íà óñòîé-
÷èâîñòü îòêîñîâ. Äëÿ íèõ ïîñòðîåíû 
ðåøåòêè òðåùèíîâàòîñòè. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü íà âûäåëåííûõ ó÷àñòêàõ ñðàâ-
íèòåëüíî îäíîðîäíóþ ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ îðèåíòàöèþ òðåùèí è çîí èíòåí-

ñèâíîãî ðàññëàíöåâàíèÿ è äðîáëåíèÿ 
ïîðîä.

5. Ðàçëîìíàÿ òåêòîíèêà ìåñòîðîæ-
äåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîãîîáðàçè-
åì ôîðì ïðîÿâëåíèÿ. Ðàçíîîáðàçíà, 
ïðåæäå âñåãî, îðèåíòèðîâêà ðàçëî-
ìîâ, õîòÿ ïðåîáëàäàþò ñåâåðî-çà-
ïàäíûå ïðîäîëüíûå íàðóøåíèÿ. Ïëî-
ñêîñòè ðàçëîìîâ â îñíîâíîì êðóòûå 
è âåðòèêàëüíûå è èõ ïàäåíèå êàê â 
ìàññèâ ñëàãàþùèé áîðòà êàðüåðà, 
òàê è â ñòîðîíó âûðàáîòàííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà. Ïðîäîëüíûå íàðóøåíèÿ 
(Îëüãèíñêîå, Ñóõîëîæèíñêîå) èç-çà 
áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ îò êîíòóðà êà-
ðüåðà, íå áóäóò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà 
óñòîé÷èâîñòü áîðòîâ êàðüåðà. Äèà-
ãîíàëüíûå íàðóøåíèÿ (Ðàçäåëüíîå, 
Àêòîëèêñêîå) è ñâÿçàííàÿ ñ íèìè òðå-
ùèíîâàòîñòü ïðè ïîäõîäå ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîãî áîðòà íà ïðåäåëüíûé êîíòóð 
â ðàéîíå èõ âûõîäîâ â êàðüåðíîå 
ïðîñòðàíñòâî, ìîãóò ñïðîâîöèðîâàòü 
íàðóøåíèå óñòîé÷èâîñòè óñòóïîâ, êàê 
â ñàìèõ çîíàõ íàðóøåíèé (ìîùíîñòüþ 
50–120 ì), òàê è âèäå ïðèçì îïîëçà-
íèÿ îãðàíè÷åííîé èìè.

Èññëåäîâàíèå ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä

Ñâîéñòâà ãîðíûõ ïîðîä îêàçûâàþò 
âåñüìà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ïðàêòè-
÷åñêè íà âñå ïðîèçâîäñòâåííûå ïðî-
öåññû ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé. 
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ãîðíûõ ïîðîä â ïåðèîä 
ýêñïëóàòàöèè íå èçó÷àëèñü, íàìè â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ áûëè ïðîâåäåíû 
êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäå-
ëåíèþ ñëåäóþùèõ âåëè÷èí: ïðî÷íîñòè 
ãîðíûõ ïîðîä íà îäíîîñíîå ñæàòèå 
(σñæ), ïðî÷íîñòè ïîðîä íà ðàñòÿæåíèå, 
ïðî÷íîñòè ïîðîä ïðè ñðåçå (τñð), ñöå-
ïëåíèå ïîðîä â îáðàçöå (Ê), ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî èì óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ 
(ρ), îáúåìíîãî âåñà (γ). Èñëåäîâàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü ïî ÃÎÑÒ 21153.3–85, 
ÃÎÑÒ 21153.8–88, ÃÎÑÒ 21153.0–
75–21153.7–75, ÃÎÑÒ 21153.5–88 
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è äðóãèì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì 
ïî ìåòîäèêàì èçëîæåííûõ â ðàáîòàõ 
[1–5]. 

Èññëåäîâàíèÿìè áûëè îõâà÷åíû îò-
ëîæåíèÿ ãîðáèëîêñêîé ñâèòû: Êâàðö-
áèîòèò-ìóñêîâèòîâûå ñëàíöû, êâàðö-
áèîòèòîâûå ñëàíöû, êâàðö-áèîòèò-õëî-
ðèòîâûå ñëàíöû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ 
ãîðíûõ ïîðîä 

Íàìè áûëî èñïûòàíî 146 îáðàç-
öîâ ðàçíîâèäíîñòåé ñëàíöà è ïîëó÷å-
íî áîëåå 250 åãî õàðàêòåðèñòèê. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èíòåðâàëà ãëóáèí 
îòáîðà îáðàçöîâ îò 0 äî 80 ìåòðîâ, 
îòìå÷åíî èçìåíåíèå ïðî÷íîñòíûõ 
ñâîéñòâ ïîðîä â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ 
èõ çíà÷åíèé ñ ãëóáèíîé. Ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè íà ñæàòèå èçìåíÿåòñÿ îò 24 äî 
35 ÌÏà. Ðàíåå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäó-
þùèå çíà÷åíèÿ σñæ: äëÿ çîíû âûâåòðè-
âàíèÿ îò 17,6 ÌÏà äî 75,5 ÌÏà; äëÿ 
ñåâåðî-âîñòî÷íîãî áîðòà îò 23,5 ÌÏà 
äî 53,0 ÌÏà; äëÿ þãî-çàïàäíîãî áîð-
òà îò 23,9 ÌÏà äî 92,1 ÌÏà. Ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå èçìåíÿåòñÿ 
îò 5,2 äî 6,2 ÌÏà. Ðàíåå áûëè ïîëó-
÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ σðàñò: äëÿ 
çîíû âûâåòðèâàíèÿ îò 1,5 ÌÏà äî 
6,5 ÌÏà; äëÿ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî áîðòà 
îò 3,8 ÌÏà äî 9,3 ÌÏà; äëÿ þãî-çàïàä-
íîãî áîðòà îò 2,9 ÌÏà äî 92,2 ÌÏà.

Âåëè÷èíà ñöåïëåíèÿ è óãëà âíó-
òðåííåãî òðåíèÿ â îáðàçöàõ îïðåäåëÿ-

ëàñü ïî ïàñïîðòàì ïðî÷íîñòè. Ðàíåå 
ýòè ïàðàìåòðû íå îïðåäåëÿëèñü, à ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü êîñâåííî. Ïîñòðîåíèå 
ïàñïîðòà îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êðóãîâ Ìîðà, êîëè÷åñòâåííîå 
çíà÷åíèå êîòîðûõ âçÿòî èç ðåçóëüòàòîâ 
èñïûòàíèé ïîðîäû íà îäíîîñíîå ñæà-
òèå è ðàñòÿæåíèå, à òàêæå èç èñïûòà-
íèé ïî îïðåäåëåíèþ ïðî÷íîñòè ïðè 
ñäâèãå τñð è ïî ñöåïëåíèþ k ìåòîäîì 
ñðåçà â íàêëîííûõ ìàòðèöàõ ñ ïîñòðî-
åíèåì çàâèñèìîñòè τ = f(σ). Ñðåç ïðî-
èçâîäèëñÿ ïðè óãëàõ íàêëîíà α = 25°, 
α = 35°, α = 45°. Çíà÷åíèÿ ñöåïëåíèÿ 
èçìåíÿþòñÿ îò 5,6 ÌÏà äî 7,4 ÌÏà, 
óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ îò 29° äî 32°.

Çíà÷åíèÿ îáúåìíîãî âåñà, ïðåäåëà 
ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå, ïðå-
äåëà ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå, óãëîâ 
âíóòðåííåãî òðåíèÿ è ñöåïëåíèÿ ïî-
ðîä ñâåäåíû â òàáë. 1.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ãðóíòîâ

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ èí-
æåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé 
íà ïðîìûøëåííîé ïëîùàäêå êàðüåðà 
«Ýëüäîðàäî» óñòàíîâëåíî, ÷òî òîë-
ùà ãðóíòîâ äî ðàçâåäàííîé ãëóáèíû 
5,0 ì ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîé, â åå 
ïðåäåëàõ âûäåëÿåòñÿ 8 èíæåíåðíî-
ãåîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ:

• ÈÃÝ-1, ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíûé 
ñëîé ñ êîðíÿìè äåðåâüåâ, ìîùíîñòüþ 
0,2 ì;

Òàáëèöà 1

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëàíöà

Íàçâàíèå 
ïîðîäû 

(ãëóáèíà îòáîðà 
îáðàçöà, ì)

Îáúåìíûé 
âåñ γ, 
ò/ì3

Ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè 

íà ðàñòÿæå-
íèå σð, ÌÏà

Ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè íà îäíî-
îñíîå ñæàòèå 

σñæ

V%
, ÌÏà

Ñöåïëåíèå 
C0, ÌÏà

Óãîë âíóò-
ðåííåãî 

òðåíèÿ ϕ0

1 2 3 4 5 6

1. Ñëàíåö (20, ì) 2,69 5,2 24 5,6 29

2. Ñëàíåö (40, ì) 2,72 5,5 27 6,1 30

3. Ñëàíåö (60, ì) 2,74 5,8 31 6,7 31

4. Ñëàíåö (80, ì) 2,76 6,2 35 7,4 32
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• ÈÃÝ-2, ñóãëèíêè äðåñâÿíèñòûå, 
ïîëóòâåðäîé êîíñèñòåíöèè, íåïðîñà-
äî÷íûå, íåíàáóõàþùèå, ñðåäíåïó÷è-
íèñòûå ïðè ïðîìåðçàíèè, ìîùíîñòü 
ñëîÿ 0,8–1,8 ì;

• ÈÃÝ-3, ñóïåñè äðåñâÿíèñòûå, ïî-
ëóòâåðäîé êîíñèñòåíöèè, íåïðîñàäî÷-
íûå, íåíàáóõàþùèå, ñðåäíåïó÷èíè-
ñòûå ïðè ïðîìåðçàíèè, ìîùíîñòü ñëîÿ 
0,4–1,5 ì;

• ÈÃÝ-4, ùåáåíèñòî-äðåñâÿíûå ãðóí-
òû ñ ñóãëèíèñòûì çàïîëíèòåëåì äî 
40%, ïîëóòâåðäîé êîíñèñòåíöèè, ìîù-
íîñòü ñëîÿ 1,5 ì;

• ÈÃÝ-5, ùåáåíèñòî-äðåñâÿíûå ãðóí-
òû ñ ñóïåñ÷àíûì çàïîëíèòåëåì äî 40%, 
ïîëóòâåðäîé êîíñèñòåíöèè, ìîùíîñòü 
ñëîÿ 0,6–0,8 ì;

• ÈÃÝ-6, ùåáåíèñòûé ãðóíò, çà-
ïîëíèòåëü ñóïåñ÷àíûé ïîëóòâåðäûé, 
â êîëè÷åñòâå 25–30%, ìîùíîñòü ñëîÿ 
0,4–2,2 ì;

• ÈÃÝ-7, ñëàíöû êâàðöåâî-áèîòèò-
ñåðèöèòîâûå, ñèëüíîâûâåòðåëûå (ïî-
êàçàòåëü âûâåòðåëîñòè 0,59), âåñüìà 
íèçêîé ïðî÷íîñòè, ðàçìÿã÷àåìûå, ìîù-
íîñòü ñëîÿ 1,2–2,8 ì;

• ÈÃÝ-8, ñëàíöû êâàðöåâî-áèîòèò-
ñåðèöèòîâûå, ìåíåå âûâåòðåëûå (ïî-
êàçàòåëü âûâåòðåëîñòè 0,77), íèçêîé 
ïðî÷íîñòè, ðàçìÿã÷àåìûå, ìîùíîñòü 
ñëîÿ 1,5–2,2 ì.

Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå ýëåìåí-
òû ãðóíòîâ èìåþò ñëåäóþùèå ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïðèâåäåííûå 
â òàáë. 2.

Ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè ãîðíîãî ìàññèâà, õàðàêòå-
ðèçóþùèå äèçúþíêòèâíóþ è ïëèêàòèâ-
íóþ íàðóøåííîñòü ïîðîä, ñòåïåíü è õà-
ðàêòåð èõ òðåùèíîâàòîñòè, ñëîèñòîñòü 
è ñëàíöåâàòîñòü, ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç 
îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü ïðè ðåøåíèè öåëîãî ðÿäà 
çàäà÷ ãîðíîãî äåëà. Ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ïîðîä âî âçàèìîñâÿçè 
ñ èõ ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèìè îñî-
áåííîñòÿìè îïðåäåëÿþò íàïðÿæåííîå 
ñîñòîÿíèå ãîðíîãî ìàññèâà â óñòóïàõ 
è áîðòàõ êàðüåðîâ, âîçíèêàþùåå ïîä 
äåéñòâèåì âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ñèë. 
Òùàòåëüíîå è âñåñòîðîííåå èçó÷åíèå 
ïðî÷íîñòè è ñòðîåíèÿ ãîðíîãî ìàññè-
âà äîëæíî ïðåäøåñòâîâàòü ðåøåíèþ 
âîïðîñîâ ïðåäóïðåæäåíèÿ è áîðüáû 
ñ äåôîðìàöèîííûìè ÿâëåíèÿìè íà êà-
ðüåðàõ [1–4].

Â êîìïëåêñå âñå ðàáîòû ïî èçó÷å-
íèþ òðåùèííîé òåêòîíèêè ìåñòîðîæ-
äåíèÿ, ðàçðàáàòûâàåìîãî îòêðûòûì 
ñïîñîáîì âûïîëíÿëèñü ïî ìåòîäèêå 
[8, 9]. Ïîñòðîåíû êàðòû òðåùèíîâà-
òîñòè êàðüåðà.

Ïî õàðàêòåðó ðàçìåùåíèÿ ñòðóê-
òóðíî-òåêòîíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 
ïðèáîðòîâîãî ìàññèâà âûäåëÿåòñÿ ñå-
ðèÿ õàðàêòåðíûõ çîí, êàê ïî ïëîùàäè, 

Òàáëèöà 2

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðóíòîâ

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëåé ÈÃÝ-2 ÈÃÝ-3 ÈÃÝ-4 ÈÃÝ-5 ÈÃÝ-6 ÈÃÝ-7 ÈÃÝ-8

Âëàæíîñòü, ä.å. 
 ïðèðîäíàÿ 
 íà ãðàíèöå òåêó÷åñòè 
 íà ãðàíèöå ðàñêàòûâàíèÿ

0,12 
0,33 
0,20

0,21 
0,30 
0,25

– 
0,20 
0,19

0,18 
0,29 
0,19

- 
0,22 
0,20

0,18 
0,30 
0,27

- 
- 
- 

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 1,91 1,93 - 2,04 2,35 1,95 2,27

Óäåëüíîå ñöåïëåíèå, êÏà 34 16 47 21 - 47 -

Óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ, ãðàä. 24 28 26 30 - 34 -

Ìîäóëü äåôîðìàöèè, ÌÏà 25 12 34 32 35 37 -

Ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå, êÏà 300 250 450 450 600 - -
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òàê è ãëóáèíå. Â íàøåì ñëó÷àå ÷åòêî 
âûäåëÿþòñÿ ñèñòåìû òðåùèí ñëàíöåâà-
òîñòè ñ óãëàìè ïðîñòèðàíèÿ â ïðåäåëàõ 
îò 290° äî 340° è ñ óãëàìè ïàäåíèÿ îò 
55° äî 85°. Ñèñòåìû áëî÷íîé òðåùè-
íîâàòîñòè â òðåõ ïëîñêîñòÿõ: ñ óãëàìè 
ïðîñòèðàíèÿ â ïðåäåëàõ îò 30° äî 50° 
è ñ óãëàìè ïàäåíèÿ îò 55° äî 85°; ñ 
óãëàìè ïðîñòèðàíèÿ â ïðåäåëàõ îò 
130° äî 160° è ñ óãëàìè ïàäåíèÿ îò 
15° äî 85°; ñ óãëàìè ïðîñòèðàíèÿ â 
ïðåäåëàõ îò 200° äî 240° è ñ óãëàìè 
ïàäåíèÿ îò 60° äî 90°. Ñèñòåìû òåê-
òîíè÷åñêèõ òðåùèí ñ óãëàìè ïðîñòèðà-
íèÿ â ïðåäåëàõ îò 165° äî 200° è ñ 
óãëàìè ïàäåíèÿ îò 38° äî 55°.

Èìåþùèåñÿ ñèñòåìû òðåùèí ãîâî-
ðÿò î ñëîæíîì íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ìàññèâà â ïå-
ðèîä ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ, 
ò.å. ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ ìåíÿëè ñâîå 
ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå. Âëèÿíèå 
íà óñòîé÷èâîñòü îòêîñîâ áóäóò îêàçû-
âàòü ñèñòåìû ïðîäîëüíûõ è äèàãîíàëü-
íûõ òðåùèí êàê â îòäåëüíîñòè òàê è â 
ñî÷åòàíèè.

Îðèåíòèðîâêà ðàçëîìîâ (ðàçëîìíàÿ 
òåêòîíèêà) ñ ýëåìåíòàìè çàëåãàíèÿ Îëü-
ãèíñêîå (À = 310–315°, δ = 65–75°), 
Êîíñòàíòíîå (À = 235°, δ = 70–80°), 
Ðàçäåëüíîå (À = 350°, δ = 70°), Þæ-
íîå (À = 350–360°, δ = 70–75°), Ñóõî-
ëîæñêîå (À = 295°, δ = 75–80°), Àêòî-
ëèêñêîå (À = 230°, δ = 75–80°) áóäóò 
ñêàçûâàòüñÿ íà óñòîé÷èâîñòü ãðóïïû 
óñòóïîâ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ñåâåðî-
âîñòî÷íîãî áîðòà, íî íå áóäóò âëèÿòü 
íà óñòîé÷èâîñòü ïðèáîðòîâîãî ìàññèâà 
íà ïðåäåëüíîì êîíòóðå. Íåîáõîäèìî 
îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïðîâåäåíèå ãîð-
íûõ ðàáîò ïðè èõ ñðàáàòûâàíèè â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè êàðüåðà.

Ðàñ÷åò óñòîé÷èâîñòè
Îáîñíîâàíèå ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñ-

òèê ôèçèêî ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñò ïðî-
âîäèëñÿ ïî ìåòîäèêå [1–5]. Ðàñ÷åò 
óñòîé÷èâîñòè ïðîâîäèëñÿ ïî ìåòîäèêå 
[6, 7].

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî 
âûáðàííîé ìåòîäèêå íàìè ïîëó÷å-
íû ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîðîä 
(ðàñ÷åòíûå è ïðåäåëüíûå), êîýôôèöè-
åíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè è ãåîìåòðè-
÷åñêèå ýëåìåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëüíîìó ðàâíî-
âåñèþ ïðè ïîëó÷åííîì n, êîòîðûå 
ïðèâåäåíû â îò÷åòàõ, â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà ïîêàçàí ðàñ÷åò ïî ðàçâåäî÷íîé 
ëèíèè 34 (ðèñ. 3) è íèæå ïî òåêñòó. 

Îäíîðîäíûé îòêîñ, òåîðåòè÷åñêèå 
ðàçðàáîòêè ïðîôåññîðà Øïàêîâà Ï.Ñ.

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà 
çàïàñà óñòîé÷èâîñòè äëÿ ðåàëüíî-
ãî áîðòà êàðüåðà þãî-çàïàäíîãî 
áîðòà êàðüåðà 

Èñõîäíûå äàííûå: óãîë îòêîñà 
α = 42,5°; óãîë âíóòðåííåãî òðå-
íèÿ ìàññèâà ρ = 25,7°; ñöåïëåíèå 
Ñ = 41,8 ò/ì2; ïëîòíîñòü ïîðîä ìàñ-
ñèâà γ = 2,8 ò/ì3; çàäàííàÿ âûñîòà îò-
êîñà H = 170,0 ì. 

Ðàñ÷åòíûå äàííûå: ïðåäåëüíàÿ âû-
ñîòà H = 170,0 ì; ïðåäåëüíûé óãîë 
îòêîñà α = 42,5°; âûñîòà îòðûâà 
H90 = 30,3 ì; øèðèíà ïðèçìû îáðóøå-
íèÿ Á = 48,6 ì; ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè 
ñêîëüæåíèÿ r = 338,5 ì; ÷èñëî èòåðà-
öèé K2 = 6; îòêîñ ïðèâåäåí â ïðåäåëü-
íîå ñîñòîÿíèå ïðè ÷èñëå èòåðàöèé 
K2 = 6; êîýô. çàïàñà óñòîé÷èâîñòè 
ïî Ñ n = 1,3859; êîýô. çàïàñà óñòîé-
÷èâîñòè ïî ρ n = 1,3859; α = 42,5°; 
H90 = 30,3 ì; áåðìà = 48,6 ì; 
H = 170,0 ì; r = 338,5 ì; ïëîòíîñòü 
ìàññèâà G = 2,8 ò/ì3; Ñ = 30,2 ò/ì2; 
ρ = 19,1°.

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà 
çàïàñà óñòîé÷èâîñòè äëÿ ðåàëü-
íîãî áîðòà êàðüåðà ñåâåðî âîñ-
òî÷íîãî áîðòà êàðüåðà 

Èñõîäíûå äàííûå: óãîë îòêîñà 
α = 47,0°; óãîë âíóòðåííåãî òðå-
íèÿ ìàññèâà ρ = 24,0°; ñöåïëåíèå 
C = 22,3 ò/ì2; ïëîòíîñòü ïîðîä ìàñ-
ñèâà G = 2,7 ò/ì3; çàäàííàÿ âûñîòà 
îòêîñà Í = 100,0 ì. 
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Ðàñ÷åòíûå äàííûå: ïðåäåëüíàÿ âû-
ñîòà H = 100,0 ì; ïðåäåëüíûé óãîë 
îòêîñà α = 47,0°; âûñîòà îòðûâà 
H90 = 19,8 ì; øèðèíà ïðèçìû îáðóøå-
íèÿ Á = 27,1 ì; ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè 
ñêîëüæåíèÿ r = 197,3 ì; ÷èñëî èòåðà-
öèé K2 = 5; îòêîñ ïðèâåäåí â ïðåäåëü-
íîå ñîñòîÿíèå ïðè ÷èñëå èòåðàöèé 
K2 = 5; êîýô. çàïàñà óñòîé÷èâîñòè 
ïî C = 1,1998; êîýô. çàïàñà óñòîé-
÷èâîñòè ïî F = 1,1998; α = 47,0°; 
H90 = 19,8 ì; áåðìà = 27,1 ì; 
H = 100,0; r = 197,3; ïëîòíîñòü ìàñ-
ñèâà G = 2,7 ò/ì3; C = 18,6 ò/ì2; 
ρ = 20,4°. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óñòîé÷èâîñòè 
áîðòîâ êàðüåðà (ïðåäåëüíûå ïàðàìå-
òðû) äëÿ âñåõ ðàçâåäî÷íûõ ëèíèé ïðè-
âåäåíû â òàáë. 3.

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ îòêîñîâ íåðà-
áî÷èõ óñòóïîâ êàðüåðà.

Îáñëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòåé îò-
êîñîâ óñòóïîâ íà êàðüåðå è àíàëèç èõ 
óñòîé÷èâîñòè ïîêàçàëè, ÷òî â ñêàëü-
íûõ è ïîëóñêàëüíûõ òðåùèíîâàòûõ 
ìàññèâàõ äåôîðìàöèè îáóñëîâëåíû 
ñî÷åòàíèåì îòäåëüíûõ ñèñòåì ïîâåðõ-
íîñòåé îñëàáëåíèé åñòåñòâåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ 
ïîâåðõíîñòè ñìåñòèòåëåé òåêòîíè÷å-
ñêèõ íàðóøåíèé, êîíòàêòû ñëîèñòûõ 
ïîðîä, òðåùèíû îòäåëüíîñòè áîëüøî-
ãî ïðîòÿæåíèÿ.

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî óñòîé-
÷èâîñòü ïðèáîðòîâîãî ìàññèâà îïðå-
äåëÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòüþ îòäåëüíûõ 
ïîðîäíûõ îòêîñîâ, îêîíòóðåííûõ ñ 
îäíîé ñòîðîíû ïîâåðõíîñòüþ îòêîñà, 

Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óñòîé÷èâîñòè áîðòîâ êàðüåðà (ïðåäåëüíûå ïàðàìåòðû)

Íîìåð 
ïðî-
ôèëÿ

Áîðò êàðüåðà Ñöå-
ïëåíèå 
Ê, ò/ì2

Óãîë âíó-
òðåííåãî 
òðåíèÿ ρ, 

ãðàä.

Óãîë îò-
êîñà α, 
ãðàä.

Âûñîòà 
îòêîñà 
Í, ì

Êîýô. 
çàïàñà 

óñòîé÷è-
âîñòè n

Øèðèíà 
ïðèçìû âîç-
ìîæíîãî îá-
ðóøåíèÿ, ì

1 2 3 4 5 6 7 8

11,5
Þãî-çàïàäíûé 41,8 25,7 41,6 220 1,25 56,9

Ñåâåðî-âîñòî÷íûé 47,1 25 45,8 190 1,30 52,8

14
Þãî-çàïàäíûé 41,8 25,7 44,6 220 1,19 54,6

Ñåâåðî-âîñòî÷íûé 41,1 25 48 198 1,15 49,7

15
Þãî-çàïàäíûé 41,8 25,7 40,6 220 1,27 57,7

Ñåâåðî-âîñòî÷íûé 41,1 25 47,6 200 1,15 50,2

19,5
Þãî-çàïàäíûé 41,8 25,7 44,2 213 1,21 53,9

Ñåâåðî-âîñòî÷íûé 47,1 25 47,6 195 1,24 52,4

21
Þãî-çàïàäíûé 47,8 25,7 43,9 205 1,32 56,1

Ñåâåðî-âîñòî÷íûé 47,1 25 47,3 180 1,3 50,2

25
Þãî-çàïàäíûé 22,7 24 43,5 185 1,37 25,7

Ñåâåðî-âîñòî÷íûé 22,7 24 55 65 1,34 18,9

30
Þãî-çàïàäíûé 41,8 25,7 47,9 190 1,43 55,5

Ñåâåðî-âîñòî÷íûé 35,5 24 48 100 1,5 31,7

34
Þãî-çàïàäíûé 41,8 25,7 42,5 170 1,38 48,5

Ñåâåðî-âîñòî÷íûé 22,3 24 47 100 1,2 27
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à ñ äðóãîé – îäíîé èëè íåñêîëüêèìè 
ïîâåðõíîñòÿìè îñëàáëåíèÿ. Â çàâèñè-
ìîñòè îò âèäà è êîëè÷åñòâà ïîâåðõ-
íîñòåé îñëàáëåíèè ìîæíî âûäåëèòü 
íåñêîëüêî ðàñ÷åòíûõ ñõåì [8.9]. Ïî 
âñå ñõåìàì ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ 
âñåãî êàðüåðà. Ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà 
îòêîñà ñîñòàâèëà 24,0 ì, ìàêñèìàëü-
íàÿ – 177,8 ì.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî îòêîñû óñòó-
ïîâ ñ ôàêòè÷åñêîé âûñîòîé 20 ì è 
óãëîì îòêîñà α = 60, 75° áóäóò óñòîé-
÷èâû â ðàçëè÷íûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ 
ñëàíöà, ÷òî è âûÿâëåíî â ðåçóëüòàòå 
îáñëåäîâàíèÿ è ñúåìêè îòêîñîâ áîð-
òîâ êàðüåðà. Íàèìåíüøàÿ âûñîòà óñòó-
ïà ïîëó÷àåòñÿ ïî ñõåìå ïðè ïîäðåçêå 

ïðîäîëüíîé òðåùèíû óñòóïîì ñ óãëà-
ìè ïàäåíèÿ îò 40 äî 50°, íî ïðè ýòîì 
ñëåäóåò èìåòü ââèäó, ÷òî ïðåäåëüíûå 
óãëû îòêîñîâ óñòóïîâ èçìåíÿþòñÿ îò 
81 äî 85°, òàêæå íàèìåíüøàÿ âûñîòà 
óñòóïà ïîëó÷àåòñÿ ïî ñõåìå ïðè ïîä-
ðåçêå äâóõ äèàãîíàëüíûõ ïîïåðå÷íûõ 
òðåùèí ñ êðóòûìè óãëàìè ïàäåíèÿ. 
Òðåòüåé, ñ óãëîì íàêëîíà îò 30 äî 
50°. Ðåàëèçàöèÿ óêàçàííîé ñõåìû ðàñ-
÷åòà â óñëîâèÿõ êàðüåðà «Ýëüäîðàäî» 
ìîæåò ïðîèçîéòè äëÿ ãðóïïû óñòóïîâ 
ñ âûñîòîé áîëåå 100 ì è ñ ðåçóëüòè-
ðóþùèì óãëîì áîðòà íà ýòîì ó÷àñòêå 
áîëåå 53°, è òî òîëüêî íà âûõîäàõ çîí 
ðàçëîìîâ â êàðüåðíîå ïðîñòðàíñòâî 
íà âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ.
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The problems associated with the assessment of stability of the northeastern and southwestern pit «Eldorado», 
an analysis of the actual state of the slopes and ledges pit. Shown that the construction of non-working pit and 
their stability depends on the physico-mechanical properties in the massif and fracture systems of various origins.

A technique for the study of fracture tectonics field. The results of the study of structural and tectonic features 
of the rock mass. Maps of fracture career. The most dangerous of the fracture. An analysis of the career field is 
divided into two sections (north-east, south-west ), differing systems of influence of cracks on the slope stability. 
Shown that the properties of the rocks have a very significant impact on virtually all production processes in the 
development of oil fields. Thorough and comprehensive study of the structure and the strength of the rock mass 
should be preceded by addressing the prevention and control of deformation phenomena in the quarries. Results 
of complex studies to determine the physical and mechanical properties of rocks and geotechnical soil elements. 
Substantiated physical and mechanical characteristics of the calculated properties.

The methods for calculating the stability program stability analysis and performance calculations of limiting 
slope safety factor and geometric elements needed to build the sliding surfaces corresponding limit equilibrium. 
Results of calculations of the stability of pit ( the limit values ) for all lines of exploration.

Key words: careers, board, shelf slope, rock strength, fracture, stability, sliding surface calculation, the 
stability coefficient.
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