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Открытые горные работы представляют собой самостоятельное техноло-
гическое направление ведения горных работ, обладающее определен-

ными преимуществами по сравнению с технологиями подземных разработок, 
и, в течение долгого времени развивающееся практически независимо от них. 
В настоящее время глубина открытой разработки отдельных месторождений в 
нашей стране превысила 300 м. Строят и эксплуатируют карьеры, рассчитан-
ные на глубину разработки 500 м и более [1].

Необходимо отметить, что с точки зрения геомеханики нет больших разли-
чий в развитии геомеханических процессов как при строительстве и эксплуата-
ции подземных сооружений, так и карьеров, и это позволяет применять единые 
методические подходы к обеспечению безопасности и решению геомеханиче-
ских проблем при ведении горных работ открытыми и подземными способа-
ми. Единственной, но очень существенной особенностью массивов пород при 
открытых горных работах, является весьма большая доля приповерхностных, 
большей частью слабых, пород, часто представляющая собой грунтовые мас-
сивы (осадочные породы).

Однако по мере увеличения глубины ведения горных работ доля грунтовых 
массивов уменьшается, отмеченные особенности для карьеров теряют свою 
значимость и условия ведения открытых работ с геомеханической точки зре-
ния становятся все более идентичны условиям, с которыми имеют дело горняки 
при строительстве подземных сооружений и горнодобывающих предприятий.

Как и при подземной разработке, технологические параметры открытых 
горных работ в значительной мере определяются развитием геомеханических 
процессов (деформаций, сдвижений и разрушений горных пород) в массивах 
пород разрабатываемых месторождений. При этом основные проблемы гео-
механики при ведении горных работ открытым способом заключаются в обес- 
печении устойчивости бортов карьеров и откосов отвалов.
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Борта карьеров следует рассматривать как специфические инженерные 
сооружения, обладающие особыми свойствами с точки зрения геомеханики. 
В частности, разные уступы бортов карьеров имеют различный срок службы, 
наиболее продолжительные сроки характерны для самых верхних уступов, 
поставленных в конечное положение. Исходя из весьма длительных сроков 
эксплуатации, борта карьеров с точки зрения развития геомеханических про-
цессов, практически аналогичны капитальным выработкам подземных соору-
жений, а потому и методы обеспечения их устойчивости могут осуществлять-
ся аналогичными путями – либо регулированием действующих напряжений в 
приконтурном массиве, либо целенаправленным изменением свойств пород, 
слагающих уступы и борт, либо и тем и другим способом одновременно.

Таким образом, основная цель управления геомеханическими процесса-
ми при открытых горных работах заключается в определении оптимальных, 
с точки зрения безопасности и эффективности, конструкций бортов карьеров, 
определении углов откосов и высоты уступов, параметров предохранительных 
и транспортных берм, а также углов откосов и высоты отвалов.

С геомеханической точки зрения грунтовые массивы отличаются весьма ма-
лыми размерами частиц, слагающих грунты, весьма малым или полным отсут-
ствием сцепления между частицами и напряженным состоянием, обусловлен-
ным исключительно гравитационным полем. В этих условиях наиболее широко 
распространенной формой потери устойчивости являются массовые смещения 
пород в виде оползней.

В отличие от грунтовых массивов, в массивах прочных скальных пород ши-
роко представлены структурные неоднородности различных порядков, обу-
словливающих их иерархично-блочное строение, а напряженное состояние в 
общем случае обуславливается одновременным действием гравитационных и 
тектонических полей. При этом размеры отдельных структурных блоков опре-
деляются расстояниями между соседними структурными неоднородностями 
одного ранга и могут варьировать в очень широких пределах от миллиметров 
до сотен метров и километров.

Деформирование и разрушение иерархично-блочных сред может проис-
ходить как по законам сплошных, так и дискретных сред, в  зависимости от 
соотношения размеров деформируемого объекта и параметров структурных 
неоднородностей.

Соотношение размеров структурных блоков, ограниченных эффективными 
структурными неоднородностями, с размерами области воздействия в общем 
случае составляет Wэф = 0,01…0,1Wв. Если рассматривать борт в целом, то 
при высоте борта 300 м, параметры структурных блоков, образуемых эффек-
тивными неоднородностями, т.е. среднее расстояние между соседними эффек-
тивными неоднородностями (частота) будут порядка 30 м и чаще всего будут 
представлены жилами, дайками или крупными геологическими нарушениями. 
В  этом случае основными формами проявлений геомеханических процессов 
являются сближения бортов карьера вследствие перемещения крупных блоков 
массива, которые, в принципе, могут завершаться потерей устойчивости всего 
борта в целом.

Для отдельных уступов при их высоте 15–30 м, параметры эффективных 
структурных неоднородностей составляют 0,15…3,0 м, т.е. в данном случае 
они будут представлены естественной мелкоблоковой и крупноблоковой тре-
щиноватостью, а средние размеры отдельных вывалов могут достигать 1–3 м. 
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Здесь основной формой проявления геомеханических процессов является 
формирование зон неупругих деформаций и разрушений. Вследствие этого 
преобладающим видом потери устойчивости обнажений в пределах уступов 
является образование отдельных вывалов, размеры которых определяются 
параметрами «эффективных» структурных неоднородностей. Как показывает 
опыт эксплуатации карьеров в скальных массивах именно образование отдель-
ных вывалов и потеря устойчивости пород в пределах отдельных или группы 
уступов в первую очередь и в наибольшей степени осложняют нормальную 
технологию ведения горных работ.

При этом, также как и в случае подземных горных выработок, зона неупру-
гих деформаций и разрушений образуется под воздействием трех групп фак-
торов – перераспределения естественных полей напряжений, технологических 
воздействий и процессов выветривания.

Однако в условиях карьерных выемок особенностью формирования зоны 
неупругих деформаций в результате изменения напряженного состояния мас-
сива является ее образование не непосредственно на контуре уступов, а  в 
глубине массива, начиная с некоторого расстояния от поверхности откоса, 
в свою очередь определяемого параметрами принятых берм безопасности на 
вышележащих уступах. В то же время образование зоны неупругих деформа-
ций и разрушений под воздействием технологических факторов (взрывных ра-
бот) и процессов выветривания происходит наиболее интенсивно на контуре 
уступов и в приповерхностной части массива.

Таким образом, учитывая принципиально различия механизмов деформи-
рования и разрушения пород в грунтовых массивах и в массивах прочных 
скальных пород, должны применяться различные методы оценки устойчивости 
уступов и бортов карьеров в соответствии с реальными геомеханическими ус-
ловиями. 

Для условий грунтовых массивов расчетные методы оценки устойчивости 
давно разработаны проф. Г.Л. Фисенко и его школой [2, 3]. Методы широко 
апробированы, практически все карьеры в нашей стране до недавнего време-
ни проектировались и строились с использованием методического подхода, 
в  основу которого положено нахождение предельной поверхности скольже-
ния, где наблюдается равенство сдвигающих и удерживающих сил. 

Для условий иерархично-блочных скальных массивов расчетные методы 
были разработаны с учетом различных «эффективных» структурных неодно-
родностей при рассмотрении бортов в целом и отдельных уступов [4].

В качестве иллюстрации изложенного подхода приведем результаты опреде-
ления оптимальных параметров уступов и бортов карьера «Железный» Ковдор-
ского апатит-бадделеит-магнетитового месторождения (ОАО Ковдорский ГОК, 
Кольский полуостров) [5]. Инженерно-геологическая модель месторождения 
(разработана совместно с Геологическим институтом КНЦ РАН (Д.В. Жиров) с 
использованием данных ООО «Мурманская ГРЭ») приведена на рис. 1.

Оценка устойчивости борта карьера выполнялась по выделенным структур-
но-геологическим секторам (рис. 1) следующим образом [6]. Был произведен 
расчет устойчивости участков массива скальных пород, ограниченных со сто-
роны карьера выработанным пространством, со стороны породного массива 
и с боков – выделенными крупными структурными неоднородностями (рис. 2).

Потеря устойчивости борта карьера происходит при превышении сдвигаю-
щими силами удерживающих сил:
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ïîä ïîä áîê áîê
c òð ñöåïë ñöåïë òðP F F F F> + + + 	 (1)

где Pc – сдвигающая составляющая веса породного блока, т; под
трF  – сила тре-

ния по подсекающей поверхности скольжения, т; под
сцеплF  – сила сопротивления 

сдвигу по подсекающей поверхности скольжения, т; бок
сцеплF  – сила сопротивле-

ния сдвигу по боковым граням структурного блока, т; бок
трF  – сила трения по 

боковым граням структурного блока, т.
Соответственно, коэффициент запаса устойчивости определяется:

под под бок бок
тр сцепл сцепл тр

c

F F F F
n

P

+ + +
=

	 (2)

Рис. 1. Инженерно-геологическая модель Ковдорского месторождения в рамках 
предельного контура карьера
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Для представленных на рис. 1 расчетных схем:

Pc = Sabc × b × γ × sinβ;	 (3)

                 a
под

тр bcN tg S b oF c s tg× ϕ′= × ×γ × β ×= ϕ′ 	 (4)
под

сцеплF b L C′= × × 	 (5)

2бок
сцепл abcF C S′= × × 	 (6)

2бок
тр бок abcF P S tg ′= × × × ϕ 	 (7)

где b – ширина потенциально неустойчивого блока; γ – объемный вес пород, т/м2;  
N – нормальная составляющая собственного веса потенциально неустойчивого 
блока, т; ϕ' – угол трения по поверхности ослабления, градус; L – длина под-
секающей поверхности ослабления, м; С'  – сцепление по поверхности осла-
бления, т/м2.

При оценке устойчивости, если расчетный коэффициент запаса устойчиво-
сти n ≥ 1,3, борт карьера считается устойчивым [3]. Если 1,0 ≤ n < 1,3, борт 
карьера считается недостаточно устойчивым. Если n < 1,0, борт карьера счи-
тается неустойчивым.

Сводные данные оценки устойчивости бортов карьера на конечном конту-
ре по структурно-геологическим секторам приведены в таблице. Все оценки 
устойчивости выполнены исходя из значения коэффициента запаса устойчиво-
сти К ≥ 1,3.

Полученные результаты оценки устойчивости позволяют повысить проект-
ную глубину основного карьера, прирастить запасы полезного ископаемого, 
которые можно отработать открытым способом и, как следствие, продлить 
срок существования предприятия.

Для оценки устойчивости уступов необходимо определять параметры зоны 
неупругих деформаций и разрушений, при этом необходимо учитывать, что 
в условиях скальных массивов, сложенных высокопрочными породами, ос-
новными видами разрушений являются отрыв и сдвиг по поверхностям есте-
ственных трещин под действием растягивающих и касательных напряжений. 
С этой точки зрения метод расчета параметров зон неупругих деформаций и 
разрушений в массиве уступов, практически, не отличается от методов расчета 
аналогичных параметров вокруг подземных выработок [7].

Рис. 2. Схемы расчета устойчивости борта карьера ¹ ¹ 1, 2
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В качестве начального этапа расчетов лучше всего применять схемы с верти-
кальным расположением поверхностей уступов, и если получаемые параметры 
зон неупругих деформаций и разрушений будут иметь неприемлемые размеры, 
то расчеты продолжать при меньших углах наклона откосов, либо предусма-
тривать какие-либо мероприятия по повышению прочностных характеристик 
структурных неоднородностей, по которым происходит разрушение и вывало-
образование.

В частности, если в массивах уступов конфигурация и радиальные размеры 
зон неупругих деформаций и разрушений обусловливают образование выва-
лов с размерами не более 1 м, уступы можно считать достаточно устойчивыми 
и возможные вывалы будут улавливаться предохранительными бермами соот-
ветствующих размеров. Если возможные вывалы будут превышать указанные 
размеры, необходимы дополнительные меры по укреплению откосов, напри-

мер, путем возведения крепей.
Вообще необходимо отметить, что 

с точки зрения безопасности ведения 
открытых горных работ, вертикальные 
уступы являются наиболее безопасны-
ми, поскольку вывалы в случае их об-
разования имеют наиболее отвесную 
траекторию падения, легче улавлива-
ются предохранительными бермами и 
имеют меньшую вероятность попада-
ния на нижележащие уступы.

Предполагая в массиве уступов 
для условий Ковдорского месторож-
дения преобладающее действие сжи-
мающих напряжений (это обусловле-
но формой карьера и натурными дан-
ными о естественном напряженном 
состоянии, обусловленном действием 

Сводные данные оценки устойчивости бортов карьера на конечном контуре  
по выделенным инженерно-геологическим секторам (ИГС)

ИГС Высотные отметки Угол наклона борта карьера 
на конечном контуре

I на всю глубину не более 60°

II на всю глубину не более 55°

III
от современного состояния карьера до гор.–80 м не более 55°

от гор.–80 м до дна карьера Не более 60°

IV, V
от современного состояния карьера до гор.–80 м Не более 45°

от гор.–80 м до дна карьера Не более 50°

VI
от современного состояния карьера до гор.+70 м Не более 45°

от гор.+70 м до дна карьера Не более 50°

VII, VIII
от современного состояния карьера до гор.+40 м не более 50°

от гор.+40 м до дна карьера Не более 60°

Рис.  3. Схема разрушения пород по 
разнонаправленным естественным тре-
щинам в стенке вертикального уступа: 
1, 2, 3  – структурные неоднородности  – 
естественные трещины, по которым проис-
ходит разрушение сколом, соответственно, 
при действии напряжений {σY÷σZ}; {σY÷σX}; 
{σZ÷σX}
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гравитационно-тектонического поля), образование вывалов из вертикальных 
откосов возможно, если по боковым граням какого-либо структурного блока 
реализуются условия разрушения сколом, а по верхней грани осуществлялся 
отрыв (рис. 3).

Поскольку предел прочности при растяжении для поверхностей естествен-
ных трещин, практически, равен нулю, определяющими являются условия раз-
рушения сколом, которые выражаются неравенствами:

3 1 1cos2 ( 2 )
2 2

y z y z
тр тр трK tg tg tg

σ − σ σ + σ
 × × α α − ϕ > τ + × ϕ   ; 	 (8)

3 2 2cos2 ( 2 )
2 2

y x y x
тр тр трK tg tg tg

σ − σ σ + σ
 × × α α − ϕ > τ + × ϕ   ; 	 (9)

3 3 3cos2 ( 2 )
2 2

z x z x
тр тр трK tg tg tg

σ − σ σ + σ
 × × α α − ϕ > τ + × ϕ   ; 	 (10)

где [τтр], ϕтр – соответственно, сцепление и угол внутреннего трения по поверх-
ностям неоднородностей, в частности, по естественным трещинам; α1, α2, α3 – 
углы ориентации поверхностей неоднородностей по отношению к меньшему из 
главных напряжений; Кз = 1,2 – коэффициент запаса устойчивости.

Для реализации вывала из откоса уступа необходимо одновременное вы-
полнение двух каких-либо неравенств из трех (8, 9, 10), но при этом обязатель-
но должно выполняться неравенство (10) при действии {σZ÷σX}, иначе вывал 
просто невозможен.

В результате выполнения расчетов раздельно для условий меридионального 
и широтного расположения уступов было установлено:

�� для условий Ковдорского месторождения, вне зависимости от ориента-
ции уступов при постановке борта в конечное положение, два верхних вер-

Рис. 4. Участок борта карьера рудника «Железный», поставленный на конечный 
контур с использованием уступов с вертикальными углами откосов
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тикальных уступа в скальном массиве с точки зрения действующих полей есте-
ственных напряжений являются устойчивыми, вывалы здесь могут образовы-
ваться только в результате технологических воздействий;

�� для нижележащих уступов в неравенствах (8, 9, 10) необходимо учитывать 
данные о реальной картине трещиноватости в соответствующих инженерно-
геологических секторах, в первую очередь, это касается поверхностей трещин, 
падающих в сторону карьера под углами более δ ≥ ϕ. Размеры вывалов будут 
определяться расстояниями между соседними трещинами, т. е. параметрами 
структурных блоков, образуемых ими.

�� области потенциального вывалообразования от действия статических на-
пряжений в уступах будут располагаться на некотором расстоянии от поверх-
ности вглубь массива, и это расстояние определяется параметром вышележа-
щей бермы.

Таким образом, выполненная оценка устойчивости уступов и бортов карье-
ра в условиях Ковдорского месторождения показала, что при условии сни-
жения динамических воздействий от технологических взрывов и доведения 
мощности зоны неупругих деформаций и разрушений до размера менее 1 м, 
вполне возможно формировать борта при постановке их в конечное положе-
ние уступами с вертикальными откосами. 

Соответствующая технология выполнения взрывных работ была разработа-
на, и в целом рекомендации Горного института КНЦ РАН были реализованы 
[8]. В настоящее время более двух третей общей длины бортов на конечном 
контуре представлено вертикальными уступами (рис. 4). 

Применение разработанных подходов позволяет существенно улучшить тех-
нико-экономические показатели открытых горных работ при соблюдении не-
обходимого уровня безопасности.
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