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Аннотация: Представлены способы оценки устойчивости борта карьера с использовани-
ем компьютерного программного комплекса Slide3, SVOFFICE 2009 (пакет SVSlope) по 
методу Моргенштерна-Прайса и с применением «Методических указаний… ВНИМИ…». 
В объемной постановке по методу Моргенштерна-Прайса выделяют две зоны с наимень-
шими значениями коэффициентов запаса устойчивости (КЗУ) со стороны северо-запад-
ного (КЗУ = 1,6) и северо-восточного участков борта (КЗУ = 1,3). Значения коэффициента 
запаса устойчивости для различных участков борта карьера с учетом влияния структур-
ных неоднородностей составили от 1,3 до 2,6. Установлено, что при оценке устойчивости 
в объемной (3D) постановке в случае вогнутого по простиранию поверхности контура 
участка борта карьера коэффициент запаса устойчивости выше, чем в плоской постанов-
ке. Если участок борта карьера по простиранию не имеет значительной вогнутой или вы-
пуклой в плане формы, то результаты оценки устойчивости практически не отличаются 
как в объемной, так и в плоской постановке. Подтверждено, что при решении плоских 
задач в программных комплексах методом Моргенштерна-Прайса полученные значения 
коэффициентов запаса устойчивости не противоречат расчетным значениям, получен-
ным по «Методическим указаниям…ВНИМИ…».
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Abstract: The article describes the pit wall stability estimation by the Morgenstern–Price meth-
od in software environment Slide3, SVOFFICE 2009 (package SVSlope) and using VNIMI’s 
Guidelines. In 3D Morgenstern–Price evaluation, there are two zones with the least safety fac-
tors: in the northwest (SF = 1.6) and in the northeast (SF = 1.3). The safety factor evaluated in 
different sites of the pit wall with regard to structural inhomogeneity ranges between 1.3 to 2.6. 
The estimates of the safety factor in 3D formulation are higher than in 2D formulation when the 
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Введение
Для безопасного ведения открытых 

горных работ одним из необходимых 
условий является обеспечение устойчи-
вого состояния борта карьера. В настоя- 
щее время даже в процессе проектиро-
вания новых карьеров глубина их пре-
вышает 500 м, а глубина действующих 
уже достигает отметок 800  м и более 
[1, 2]. Увеличение проектной глубины 
карьеров связано с тем, что бортовое 
содержание полезного компонента при 
больших глубинах изменяется в мень-
шую сторону, а  без увеличения углов 
откосов борта добиться рентабельности 
на таких месторождениях очень слож-
но. Именно поэтому проектировщикам 
для оценки эффективности необходимо 
знать устойчивые углы откосов для дан-
ных условий месторождения. Опреде- 
ление устойчивых углов влияет прежде 
всего на безопасность ведения горных 
работ. Ведь не секрет, что при одних и 
тех же условиях угол откоса с большей 
высотой будет менее устойчив, чем от-
кос с меньшей высотой.

Большинство действующих норма- 
тивных документов на территории Рос- 
сийской Федерации [3, 4] были состав-
лены в 60—90-е гг. прошлого столетия, 
когда средняя проектная глубина карье-
ров не превышала 250—300 м, при этом 
бортовое содержание было достаточно, 
что делало месторождения рентабель-
ными даже при небольших углах накло-
на борта.

На сегодняшний день технологии 
ушли далеко вперед, и  создание де-
тальной цифровой модели отработки 
месторождения является неотъемлемой 
частью при оценке эффективности до-
бычи. Наряду с этим развиваются и 
программные продукты для оценки ус- 
тойчивости элементов открытой гео-
технологии, способные включать в себя 
множество влияющих факторов. При 
этом цифровые технологии позволяют 
легко и быстро переносить контуры тех-
нологической модели карьера из одного 
программного продукта в другой, тем 
самым сводя к минимуму пространст- 
венные геометрические ошибки.

В данной работе в качестве объек-
та исследования принят карьер, отра-
батывающий одно из месторождений 
Хибинской группы, находящееся в Арк- 
тической зоне РФ. При формировании 
борта карьера с пологими углами от-
работка данного месторождения будет 
являться не эффективной, поэтому воз-
можность применения на данном объек-
те крутых углов откосов борта является 
важнейшей исследовательской задачей.

Методика
Для оценки устойчивости борта ка-

рьера данного месторождения исполь-
зовались лицензионные программные 
комплексы Slide3 и SVOFFICE 2009 
(пакет SVSlope), которые представляют 
собой программы для решения задач 
по оценке устойчивости откосов, фор- 

pit wall is incurved along the strike. Without incurvity or cambering of the pit wall along the 
strike, the 2D and 3D estimates of the pit wall stability are the same. The values obtained in 2D 
solutions by the Morgenstern–Price method and software packages agree with the calculations 
by VNIMI’s Guidelines. 
Key words: open pit mine, pit wall, slope, Russian Arctic zone, stability estimation, safety fac-
tor, weakened surface, Morgenstern–Price. 
For citation: Kalyuzhny A. S. Analysis of 2D and 3D estimates of pit wall stability. MIAB. Min-
ing Inf. Anal. Bull. 2021;(10):123-133. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2021_10_0_123.
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мируемых в различных условиях. По- 
мимо компьютерных комплексов, расчет 
устойчивости выполнен по «Методиче- 
ским указаниям…ВНИМИ…» [3]. Оцен- 
ка устойчивости борта карьера во всех 
случаях выполнена методом предель-
ного равновесия. Расчет устойчивости 
выполняется путем сравнения удержи- 
вающих и сдвигающих сил по критиче-
ской поверхности скольжения, которая  
может представлять собой как кругло-
цилиндрическую, так и сложную по- 
верхность. Для определения местопо-
ложения поверхности скольжения, на-
ходящейся в предельном равновесии 
откоса, в  программах применяется ме-
тод последовательных приближений пу- 
тем проведения многократных расче-
тов. По «Методическим указаниям…
ВНИМИ…» расчет выполняется в соот-
ветствии с одной из предложенных схем.

КЗУ может определяться в том числе 
и с учетом внешних нагрузок (сосредо-
точенные, распределенные силы), ан-
керов (преднатяжение и сцепление по 
корню), сейсмичности, грунтовых вод, 
а также с учетом сложного геологиче-
ского строения скального и грунтового 
массива: непараллельное расположение 
слоев, включения в форме линз, выход 

геологических слоев на поверхность и 
описание разломов геологическим сло-
ем малой мощности со сниженными зна-
чениями физико-механических свойств.

Программные комплексы имеют ог- 
ромный потенциал в области оценки 
устойчивости откосов бортов карьеров 
и широко применяются как в россий-
ской, так и мировой практике [4—10].

Для создания объемной модели мас-
сива пород месторождения, включаю-
щего в себя карьерную выемку, приме-
нена горно-геологическая информаци-
онная система (ГГИС) «MINEFRAME» 
разработки Горного института КНЦ РАН 
[11]. Модель массива пород месторож-
дения включает в себя следующие гор-
но-геологические и горнотехнические 
элементы: дневная поверхность, рудные 
и вмещающие породы, зоны структур-
ных неоднородностей, карьерная выемка.

Критерий устойчивости борта карье- 
ра принят в соответствии с действую-
щими нормативными документами [3]: 
КЗУ ≥ 1,3.

 
Расчетные значения физико-
механических свойств пород
При формировании схем оценки ус- 

тойчивости борта карьера основные 
Таблица 1
Усредненные показатели физико-механических свойств горных пород участка 
месторождения, принятые для расчета устойчивости борта карьера
Averaged values of physical and mechanical properties of rocks in the test site  
to calculate pit wall stability

Наименование породы Плотность, 
т/м3

Сцепление, 
МПа

Угол внутреннего 
трения, град.

Уртиты 2,78 0,894 36
Ювиты 2,70 0,944 38
Руды 3,02 0,711 38
Луявриты 2,77 0,783 35
Рисчорриты 2,69 0,951 37
Мальиниты 2,69 0,951 37
Зона обрушения и рыхлых отложений 2,20 0,045 37
Разломы 2,00 0,022 25,5
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Рис. 1. Результаты оценки КЗУ в объемной (3D) постановке: КЗУ = 1,6 — для северо-западного участ-
ка борта, КЗУ = 1,3 — для северо-восточного участка борта;  — контуры выхода сферических по-
верхностей ослабления, по которым определены значения КЗУ
Fig. 1. 3D safety factor estimates: SF = 1.6—northwestern block of pit wall, SF = 1.3—northeastern block of pit 
wall;  —outlines of outcropped spherical weakened surfaces used in SF calculations 

литологические разности были объеди-
нены, как показано в табл. 1. По слож-
ности гидрогеологических условий рай-
он месторождения относятся к III группе 
«Классификации запасов и прогнозных 
ресурсов питьевых, технических и мине-
ральных подземных вод» [12]. Уровень 
грунтовых вод принят в соответствии с 
имеющимися данными [13].

Результаты оценки устойчивости 
борта карьера
Предварительные расчеты устойчи-

вости выполнены в объемной (3D) по-
становке в упрощенном варианте. За 
основу принят 3D контур карьера с уче-
том вмещающих пород и рудного тела. 
В качестве вмещающих пород приняты 
рисчорриты во всем пространстве при-
бортового массива.

Расчет устойчивости выполнен в прог- 
раммном комплексе Slide3 по методу 
Моргенштерна-Прайса [14]. Данный ме- 
тод успешно применяется для расчетов 
устойчивости откосов бортов карьеров  
в мировой практике [8—10, 15—17]. 
Вид поверхности ослабления — сфери-
ческая. Результаты оценки устойчиво-
сти представлены на рис. 1.

В результате проведенных расчетов 
видно, что зоны с наименьшим коэффи-
циентом запаса устойчивости располо-
жены на северо-западном (КЗУ = 1,6) и 
северо-восточном (КЗУ = 1,3) участках 
борта карьера. Обе зоны имеют про-
стирание по всей высоте участка борта. 
Зона, расположенная со стороны севе-
ро-западного участка борта карьера, 
имеет вогнутую форму в горизонталь-
ной плоскости, контур борта карьера в 
вертикальной плоскости практически 
прямой. Зона со стороны северо-восточ-
ного участка борта имеет выпуклую в 
плане форму контура карьера в горизон-
тальной плоскости. 

Наименьшее значение КЗУ борта 
карьера составляет 1,3.

Для того чтобы выполнить более 
достоверный анализ всей области ка-
рьера, необходимо провести оценку ус- 
тойчивости по различным профилям 
(в плоской постановке), более детально 
наполненным необходимыми геологи-
ческими, структурными, гидрогеологи-
ческими и другими данными.

В результате анализа проектного по-
ложения карьера было определено ме-
стоположение 9  профилей для оценки 
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устойчивости его борта. Каждый про-
филь был сформирован перпендикуляр-
но участку борта карьера, устойчивость 
которого оценивалась.

По графическим данным для каждо-
го профиля построена расчетная схема, 
в  соответствии с которой выполнялся 
автоматический поиск наиболее опас-
ной круглоцилиндрической и линей-
но-ломаной поверхностей ослаблений. 
В случае наличия в прибортовом масси-
ве разломных зон или зон трещиновато-
сти расчетная схема корректировалась с 
учетом имеющихся особенностей гео-
логического строения.

Расчет устойчивости выполнен, как 
и в случае с объемной постановкой, по 

методу Моргенштерна-Прайса в прог- 
раммном комплексе SVOFFICE 2009 (па- 
кет SVSlope). 

На рис. 2 изображен план конечного 
контура карьера с нанесенными поло-
жениями профилей расчетных схем.

Пример расчетной схемы для про-
филя 1 приведен на рис.  3. Оценка 
устойчивости по остальным профилям 
выполнена аналогичным образом.

Результаты оценки устойчивости 
борта карьера обобщены в табл. 2.

В первой строке табл. 2 указан номер 
расчетного профиля. Во второй и тре-
тьей строках — значения коэффициента 
запаса устойчивости по наиболее крити-
ческой, найденной в автоматическом ре-

Рис. 2. Положение расчетных профилей на объемной модели карьера месторождения
Fig. 2. Layout of calculation profile lines in 3D model of pit wall 

Таблица 2
Значения коэффициентов запаса устойчивости по расчетным профилям
Values of safety factor per calculation profile lines

№ про-
филя

1 2 3 4 5 6 7 (Юг) 7 (С) 8 9

КЗУ(кцп) 1,3 1,4 1,6 1,3 2,6 1,3 2,4 2,3 1,9
КЗУ(лл) 1,3 1,5 1,7 1,3 2,5 1,3 2,4 2,3 1,9
КЗУ(р) 1,7 (4_7) 

1,9 (4_6)
1,5 (5_40) 
1,4 (5_41)

1,7 
(морена)

1,3 (5_53) 1,5 
(морена)

1,5 (5_39)

КЗУ(кцп) — коэффициент запаса устойчивости по круглоцилиндрической поверхности ослабления;
КЗУ(лл) — коэффициент запаса устойчивости по линейно-ломаной поверхности ослабления; 
КЗУ(р) — коэффициент запаса устойчивости по поверхности разлома; 
(морена) — коэффициент запаса устойчивости в морене; (Юг, С) — южная и северная части профиля.
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жиме круглоцилиндрической КЗУ(кцп) 
и линейно-ломаной КЗУ(лл) поверхно-
стям ослаблений. В четвертой — коэф-
фициент запаса устойчивости КЗУ(р) 
по разломам, где в скобках указан но-
мер разлома.

В соответствии с «Методическими 
указаниями…», 1972 г. [3], если коэффи-
циент запаса устойчивости борта КЗУ ≥  
≥ 1,3, откос считается устойчивым, если 
1 ≤ КЗУ<1,3 — недостаточно устойчив 
(предельное состояние), если КЗУ < 1, 
откос не устойчив.

Анализируя табл. 2, видим, что КЗУ 
по всем профилям (вторая, третья, чет-
вертая строки) больше или равен 1,3, 
что свидетельствует об устойчивости 
борта карьера в текущем состоянии. 
При этом необходимо отметить, что по 
профилю 2 возможна локальная само-
заоткоска близкорасположенных к раз-
ломам уступов.

Отметим, что полученные значения 
КЗУ по северо-восточному участку бор-
та (профили 4 и 6) в результате расчетов 
в плоской постановке с применением 
программного комплекса SVOFFICE 

2009 (пакет SVSlope) соответствуют ре-
зультатам, полученным в объемной по-
становке при расчетах в Slide3. Однако 
по северо-западному участку борта зна-
чения КЗУ в плоской постановке ниже, 
чем в объемной, что связано с вогнутой 
формой поверхности участка борта в 
горизонтальном направлении. 

Оценка устойчивости борта 
карьера по «Методическим 
указаниям… ВНИМИ…»
Ввиду того, что в настоящее время 

на территории России применение про-
граммных комплексов не утверждено 
на законодательном уровне, необходи-
мым является проведение расчетов в 
соответствии с действующими норма-
тивными требованиями [3].

Оценка устойчивости борта карье-
ра была выполнена по «Методическим 
указаниям…ВНИМИ…» в соответст- 
вии с V расчетной схемой [3] по ранее 
выделенному профилю 1 (рис. 2).

В соответствии с «Методическими 
указаниями…ВНИМИ…» [3] для пост- 
роения потенциальной плоскости ослаб- 

Рис. 3. Расчетная схема профиля 1: —---- (7) — уровень грунтовых вод, ---- (8) — положение наиболее 
критической поверхности ослабления
Fig. 3. Calculation model of profile line 1: ---(7) – ground water level, --(8) – locations of critical weakened surfaces 
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ления необходимо определить ширину 
призмы обрушения а и длину вертикаль- 
ной трещины отрыва H90 по формулам:

a
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где Н — высота откоса, м; α — угол от-
коса, град; ϕ  — угол внутреннего тре-
ния, град; ε — угол наибольшего глав-
ного напряжения ε  =  45°  — ϕ/2, град; 
γ — объемный вес пород в массиве, т/м3; 
C — расчетная величина сцепления по-
род, т/м2.

В качестве исходных данных были 
приняты следующие параметры:

•	 высота борта карьера Н ≈ 356 м;
•	 угол откоса борта карьера α ≈ 52°;
•	 угол внутреннего трения ϕ ≈ 37°;
•	 сцепление C ≈ 951 т/м2;
•	 плотность пород γ ≈ 2,69 г/см3.
Высота вертикальной трещины от-

рыва H90 в соответствии с исходными 
данными по формуле (2) составляет 
примерно 141  м. Ширина призмы об-

рушения по формуле (1) имеет отрица-
тельное значение, поэтому за конечную 
точку ширины призмы обрушения при-
мем верхнюю бровку первого уступа.

Далее производим построение по-
тенциальной поверхности скольжения 
в соответствии с V  расчетной схемой 
ВНИМИ [3] и разделим призму возмож-
ного обрушения на несколько блоков. 
Полученная расчетная схема представ-
лена на рис. 4. 

Затем находим вес каждого блока (Pi) 
по формуле:

Pi = Si · g,	 (3)

где Si  — площадь расчетного блока 
(определяется графически), м2; g — объ-
емный вес, т/м3.

Нормальную (N) и тангенциальную 
(T) составляющую веса каждого блока 
находим по формулам:

Ni = Pi · cosb,	 (4)

Ti = Pisin · b,	 (5)
где b — угол наклона подсекающей по-
верхности для каждого блока, град.

Полученные в результате расчетов 
по формулам (3)—(5) значения, а также 
другие необходимые параметры расчет-
ных блоков приведены в табл. 1.

Рис. 4. Расчетная схема по профилю 1 в соответствии с V расчетной схемой ВНИМИ [3]: 1—5 — рас-
четные блоки;  — границы литологических разностей
Fig. 4. Calculation model of profile line 1 in accordance with V calculation model by VNIMI [3]: 1–5 – calcula-
tion blocks;  – interfaces of lithologic rock types 
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Необходимо отметить, что участки 
потенциальной поверхности ослабления 
блоков 1—2 попадают в зону рисчорри-
тов, 3 — малинитов и ювитов, 4 и 5 — 
руды, в связи с чем сцепление по ним 
принято в соответствии с табл. 1.

Расчет коэффициента запаса устой-
чивости участка борта карьера выпол-
нен по следующей формуле [3]:

КЗУ = 
C l tg N

C T
ii

n

ii

n

ii

n
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�
� �
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�

1 1

1

�
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При подстановке в формулу (6) па-
раметров выделенных блоков из табл. 1 
коэффициент запаса устойчивости по 
профилю 1 составляет КЗУ ≈ 1,4, что 
свидетельствует об устойчивом состоя-
нии данного участка борта карьера.

Оценка устойчивости по «Методи- 
ческим указаниям… ВНИМИ…» дает 
немного завышенные (на 8%), нежели 
в программном комплексе SVOFFICE 
2009 (пакет SVSlope), значения КЗУ, что 

можно считать погрешностью при вы-
полнении расчетов.

Заключение
Таким образом, в результате выпол-

ненных исследований можно полагать, 
что задачи, решаемые в объемной по-
становке, могут более точно учитывать 
особенности прибортового массива при 
качественном наполнении модели ис-
ходными данными, а также позволяют 
быстрее вычислить проблемные участ-
ки борта с точки зрения устойчивости. 
Решение плоских задач позволяет бо- 
лее детально анализировать имеющий- 
ся участок с точки зрения наличия в  
нем различных структурных неодно-
родностей. При решении плоских задач 
в программных комплексах методом 
Моргенштерна-Прайса полученные зна-
чения коэффициентов запаса устойчи-
вости не противоречат расчетным значе-
ниям, полученным по  «Методическим 
указаниям…ВНИМИ…».

Таблица 3
Параметры выделенных блоков для профиля 1
Parameters of selected blocks for profile line 1

№
блока

Вес блока  
на потенци-
альную по-

верхность ос-
лабления Pi, т

Угол наклона 
участка  

подсекающей 
поверхности β, 

град

Нормальная 
составля-
ющая веса 
блока Ni, т

Танген- 
циальная  
составля-
ющая веса 
блока Ti, т

Длина участка 
по потен- 
циальной  

поверхности ос-
лабления, l, м

Сцепление, 
С, т/м2

1 5130 52 37 164 22 880 140 95
2 8722 43 36 274 26 529 126 95
3 10 172 32 18 600 15 774 79 95
4 11 536 29 8948 7826 74 71
5 5460 23 3872 3564 51 71
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ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОКИСЛЕНИЯ ГРАФИТОВ И УГЛЕЙ 
(2021, № 4, СВ 11, 20 c.)

Маринин Сергей Дмитриевич1 — аспирант, e-mail: sergey_marinin@list.ru,
Горяинова Юлия Анатольевна1 — студент, Калачаров Иван Михайлович1 — студент,
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Проанализированы существующие методы химического окисления графитов, в  том числе 
Хаммерса, Штауденмайера-Хоффмана, Броуди и др. Отмечено, что в процессе модификации угле-
родсодержащих материалов, отличных по структуре от графита, в частности углей различных 
стадий метаморфизма, особое значение имеет стадия предварительной подготовки материалов. 
Рассмотрены различные способы подготовки углей, в том числе предварительная карбонизация, 
экстрагирование, баротермическая обработка и др. Приведены результаты синтеза графенопо-
добных структур из исходного антрацита и термоантрацита, предварительно обработанного при 
температуре 900 °С. Для синтеза оксида графита использовали метод Хаммерса. Показано, что 
синтез по Хаммерсу в случае использования исходного антрацита затруднителен из-за быстрого 
расходования перманганата калия. После синтеза полученную реакционную массу разделяли на 
фракции, из которых были получены твердые остатки. Выделенные остатки анализировали с 
использованием метода электронной растровой микроскопии. Выявлены отличия в структуре 
твердых продуктов синтеза, выделенных из различных фракций. 

Ключевые слова: графит, каменный уголь, антрацит, графен, оксид графена, окисление, метод 
Хаммерса, модифицированный метод Хаммерса.

CHEMICAL METHODS OF GRAPHITE AND COAL OXIDATION
S.D. Marinin1, Graduate Student, e-mail: sergey_marinin@list.ru, 
Yu.A. Goryainova1, Student, I.M. Kalacharov1, Student,
1 National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

The existing methods of chemical oxidation of graphite, including Hammers, Staudenmayer-Hoffman, 
Brody, etc., are analyzed. It is noted that in the process of modification of carbon-based materials that differ 
in structure from graphite, in particular, for those of coals of various stages of metamorphism, the stage of 
preliminary processing is of particular importance. Various methods of coals preliminary processing are 
considered, including carbonization, extraction, barothermal treatment, etc. The results of the synthesis of 
graphene-like structures from the initial anthracite and thermal anthracite pretreated at a temperature of 
900 °C are presented. For the further synthesis of graphite oxide, the Hammers method was used. It was 
shown that the synthesis according to Hammers method, in the case of using the untreated anthracite, is 
difficult to be implemented due to the rapid consumption of potassium permanganate. After the successful 
synthesis, the resulting reaction mass was divided into fractions, from which solid residues were obtained. 
The isolated residues were analyzed using scanning electron microscopy. Differences in the structure of 
solid synthesis products isolated from various fractions were revealed. 

Key words: graphite, coal, anthracite, graphene, graphene oxide, oxidation, Hammers method, modi-
fied Hammers method.


