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Введение

Управление природными и тех-
ногенными массивами при отк- 

рытой разработке месторождений по-
лезных ископаемых заключается в сово-
купности мероприятий по поддержанию 
уступов, бортов карьеров и отвалов в 
устойчивом состоянии путем изменения 
в процессе разработки геометрических 
параметров откосов, обеспечивающих 
экономичное и безопасное ведение гор-
ных работ [1]. При этом учитываются 
изменяющиеся в пространстве физико-
механические свойства и структурные 
особенности массива пород, гидрогео- 
логические и техногенные факторы. 

Критерием оценки состояния как 
природных, так и техногенных масси-
вов, в общем случае, является коэф-
фициент запаса устойчивости (КЗУ). 
В наиболее общем виде, применитель-
но к оценке устойчивости открытых 
горных выработок, величину КЗУ мож-
но представить как отношение интегра-
лов удерживающих и сдвигающих сил 
по предполагаемой линии (поверхно-
сти) скольжения. 

Обоснование уменьшения коэф-
фициента запаса устойчивости бортов 
карьера только на 5%, в конечном ито-
ге, может позволить уменьшить объем 
извлекаемой горной массы и площадь 
карьера от 1,5 до 20% в зависимости 
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от горно-геологических условий раз-
работки (при сохранении объемов изв- 
лекаемого полезного ископаемого) [2]. 
Также известно, что на карьерах с глу-
биной до 300 м увеличение результи-
рующего угла наклона борта на 3–4° 
позволяет сократить объем вскрыши 
до 10–11 млн м3 на 1 км фронта ра-
бот, что повышает общую эффектив-
ность открытой разработки [3].

Особую важность проблема устой-
чивости откосов и бортов карьеров 
приобретает при отработке массивов  
мягких вскрышных пород. Так, напри-
мер, разработка россыпных месторож-
дений титано-циркониевых руд, являю-
щихся ценным стратегическим сырьем 
Украины, осложняется комплексом гео-
логических, гидрогеологических и тех-
ногенных факторов, влияющих на ре-
жим ведения горных работ. Наиболее  
мощное россыпное комплексное рутил-
циркон-ильменитовое Малышевское 
месторождение разрабатывает Вольно-
горский горно-металлургический ком- 
бинат (г. Вольногорск, Украина). Тех-
нологической особенностью данного 
месторождения является сложный и 
изменчивый характер горно-геологи-
ческих условий разработки, а  с уче-
том гидрогеологических условий воз-
никает опасность образования сдви-
гов пород вскрыши. 
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Целью данной работы является 
оценка устойчивости откосов борта 
карьера ¹ 7 «Север» для условий Мо-
троновско-Анновского участка Малы-
шевского месторождения в программе 
конечно-элементного анализа Phase2. 
Для ее выполнения поставлены следу-
ющие задачи:

1. Определить коэффициент запа-
са устойчивости борта карьера с уче-
том сложной структуры массива пород 
по критерию Кулона-Мора.

2. Оценить влияние гидрогеологи-
ческих показателей на устойчивость 
откосов.

Изложение основного материала. 
Вскрышные породы месторождения 
представлены пестрыми сарматскими 
зеленовато-серыми глинами и чет-
вертичными красно-бурыми глинами, 
красно-бурыми и лессовидными су-
глинками. Характеристика вскрышных 
пород карьера ¹ 7 «Север» Малышев-
ского месторождения представлена в 
таблице.

Значения пределов прочности на 
одноосное сжатие и растяжение опре-
делены для каждой литологической 
разности по формулам (1) и (2):
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где С  – сцепление пород в массиве, 
МПа; ϕ  – угол внутреннего трения, 
град [3].

Глины месторождения являются во-
доупором и повышают влажность вы-
шележащих красно-бурых суглинков, 
что способствует возникновению зон 
ослабления с последующим развитием 
деформаций уступов карьера.

Рудный пласт имеет мощность 2,0–
24,0 м, сложен мелкими и тонкозерни-
стыми песками и в водонасыщенном 
состоянии может обладать плывунны-
ми свойствами [5]. Средняя мощность 
вскрышных пород составляет 45  м. 

Физико-механические характеристики пород [4]

Наименование 
вскрышных пород и их 

мощность

Средняя 
мощность 
слоя hi, м

Плотность 
γ, кг/м3

Сцепление 
С, МПа

Угол внутр. 
трения ϕ, 

град

Предел прочности 
на сжатие/растя-

жение σсж./σр, МПа

Суглинки буровато- 
серые (0–5 м) 3 1,68 0,011 14

0,028 
0,017

Суглинки палевые,  
местами бурые (0–12 м) 8 1,87 0,009 19

0,025 
0,013

Суглинки желто-бурые 
(0–14 м) 8 1,955 0,0175 21

0,051 
0,024

Суглинки красно- 
бурые (0–7 м) 6 1,89 0,029 14

0,074 
0,045

Глины красно-бурые 
(0–20 м) 10 1,895 0,073 10,5

0,176 
0,121

Глины серовато-бурые 
(0–10 м) 5 1,79 0,059 15

0,154 
0,091

Глины зелено-серые 
(0–5 м) 5 2,2 0,0975 31

0,345 
0,110

Пески (0–78 м)  
  рудные
  нерудные

–
1,58 
1,72

0,015 
0,005 

32 
30

0,054 
0,017
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Передовой вскрышной уступ, мощно-
стью 22 м, отрабатывается вскрышным 
комплексом ТК-2 в составе роторного 
экскаватора KU-800, двух забойных, 
магистрального и отвального конвейе- 
ров, перегружателя PVZ-6600, отва-
лообразователя ZP-6600 с отсыпкой 
вскрыши в выработанное простран-
ство. Ниже расположены три вскрыш-
ных уступа, мощностью по 8 м, которые 
отрабатываются экскаваторами ЭКГ-
8(10)И по транспортной системе с по-
грузкой в автосамосвалы БелАЗ-7548 
и вывозкой породы во внутренний от-
вал [4].

Для оценки устойчивых параметров 
откосов на карьере ¹ 7 «Север» в прог- 
рамме конечно-элементного анализа 
Phase2 были заданы геометрические 

параметры борта (рис.  1) и заданы 
физико-механические характеристики 
сложноструктурного массива пород 
согласно данным таблицы. Принимаем 
следующие параметры эластичности 
пород: модуль Юнга – 20 МПа; коэф-
фициент Пуассона – 0,35 для суглин-
ков и 0,43 – для четвертичных глин. 
В  качестве критерия прочности был 
выбран критерий Кулона-Мора, наи-
более часто используемый для оценки 
прочности грунтов и мягких пород. 

Результаты моделирования устойчи-
вости откосов необводненного сложно-
структурного массива представлены на 
рис. 2. 

Откос верхнего вскрышного уступа 
находится в относительно устойчивом 
состоянии (КЗУ  =  1,11), однако по-

Рис. 1. Профиль борта карьера ¹ 7 «Север»

Рис. 2. Максимальные сдвиговые деформации откосе
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лученного значения КЗУ может ока-
заться недостаточно для обеспечения 
устойчивости откоса, если учитывать 
в условиях моделирования влияние 
таких факторов, как гидрогеологиче-
ские характеристики месторождения 
или внешние нагрузки оборудования 
на уступах.

Сочетанное действие этих факторов 
вместе с геологическими особенностя-
ми массива может существенно сни- 
жать сопротивление пород сдвигу. По-
этому, для бортов, сложенных мягкими 
породами, рекомендуемые значения 
КЗУ варьируют в диапазоне 1,1–1,3.

Верхние четыре слоя четвертич-
ных суглинков при заданных условиях 
моделирования наиболее подверже-
ны сдвиговым деформациям. Нижеле-

жащие слои глин как более плотные, 
в  меньшей степени подвержены гео-
механическим нарушениям. 

Наибольшие деформации наблю-
даются на уровне нижней бровки верх-
него вскрышного уступа в слое крас-
но-бурых суглинков (εmax  =  6,2·10–2),
а  также на расстоянии 4,3  м от по-
дошвы самого нижнего вскрышного 
уступа (εmax = 5,6·10–2), на границе зе-
лено-серых глин с рудными песками. 
Аналогичным участкам прибортового 
массива соответствуют зоны макси-
мальных горизонтальных и вертикаль-
ных смещений пород (рис. 3). 

В верхнем вскрышном уступе мак-
симальные смещения (dmax  =  0,36  м) 
возникают в верхних слоях палевых и 
желто-бурых суглинков. В самом ниж-

Рис. 3. Смещения в необводненном массиве (КЗУ = 1,11)

Рис. 4. Смещения в обводненном массиве (КЗУ = 0,9)
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нем добычном уступе участок макси-
мальных смещений (dmax = 0,3 м) нахо-
дится на уровне нижней бровки. 

Гидрогеологические условия место-
рождения характеризуются наличием 
двух водоносных горизонтов. Верхний 
приурочен к лессовидным суглинкам, 
имеет мощность 5–13 м, характеризу-
ется низкими значениями коэффици-
ента фильтрации (до 0,2–0,3  м3/сут), 
малой водообильностью. Нижний во-
доносный горизонт приурочен к тон-
козернистым пескам полтавского гори-
зонта. 

Используя результаты зависимостей 
физико-механических характеристик 
суглинков от степени их влажности 
[6], можно определить коэффициент 
запаса устойчивости откосов с учетом 
обводненности горного массива по 
следующим уравнениям:

2
0 00,06 0,12 39,86W Wϕ = − + + ,	 (3)

2
0 00,07 3,87 58,78C W W= − + ,	 (4)

где ϕ  – угол внутреннего трения, 
град.; W0 – влажность, %, С – сцепле-
ние, кПа. По результатам моделиро-

вания откоса для обводненного мас-
сива КЗУ равен 0,9 (рис. 4).

Максимальные смещения в обвод-
ненном массиве достигают значений 
dmax  =  0,3  м, что обусловливает воз-
никновение призмы обрушения. 

На основании имеющихся и полу-
ченных закономерностей устойчи-
вости обводненных откосов получе-
на общая зависимость устойчивости 
прибортового массива от влажности 
вмещающих пород (суглинков), изо-
браженная на рис. 5.

Зависимость имеет следующий вид:
2

0 00,001 0,003 1,538ÊÇÓ W W= − + + ,
(5)

где W0 – влажность пород, %.

Вывод
Для обеспечения устойчивости 

откосов верхних вскрышных усту-
пов рассматриваемого карьера ¹  7 
«Север» Вольногорского горно-ме-
таллургического комбината, сложен-
ных суглинками, влажность пород не 
должна превышать 13,7–18,6%. При 
этом обеспечивается КЗУ в диапазоне 
1,1–1,3.

Рис. 5. Зависимость КЗУ от влажности вмещающих пород (суглинков)

1. Астафьев Ю.П., Попов Р.В., Никола-
шин  Ю.М.Управление состоянием массива 
горных пород при открытой разработке ме-
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