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Аннотация: Проведен анализ состояния оценки устойчивости бортов карьеров в со-
временных условиях развития горной промышленности. Приводится сравнение часто 
используемых методов оценки устойчивости бортов карьеров, а именно методов предель-
ного равновесия и численного моделирования, в основном метода конечных элементов. 
Обоснована острая необходимость изменения существующих методологических подхо-
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нарушенности массива горных пород, его напряженно-деформированного состояния, 
с учетом различных механизмов разрушения. Предложен интегрированный подход, осно-
ванный на привлечении обобщенного критерия Хоека–Брауна к методу Н. Моргенштер-
на – В. Прайса. Критерий Хоека–Брауна с параметрами GSI и D обеспечивает переход 
от лабораторных прочностных свойств пород к характеристикам трещиноватого массива 
с учетом структурной нарушенности, масштабного фактора и технологического воздей-
ствия горных работ. Метод Н. Моргенштерна – В. Прайса позволяет применять наиболее 
строгую процедуру поиска коэффициента запаса устойчивости при одновременном вы-
полнении условий силового и моментного равновесия. Модификация сложившихся ме-
тодологических подходов в области обеспечения устойчивости бортов карьеров является 
необходимым требованием для обеспечения промышленной безопасности и экономиче-
ской эффективности разработки месторождений в условиях увеличивающихся глубин и 
усложняющихся горно-геологических условий.
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Введение
Современное развитие горной про-

мышленности характеризуется усложне-
нием горно-геологических и горнотех-
нических условий строительства место-
рождений и их эксплуатации. Особенно 
заметно это проявляется при освоении 
глубокозалегающих сложноструктурных 
месторождений твердых полезных ис-
копаемых из-за продолжительных сро-
ков их эксплуатации [1]. Именно в этой 
связи проблема обеспечения устойчиво- 
сти бортов карьеров чрезвычайно важна 
в настоящее время, так как от парамет- 
ров, рассчитанных на ранних стадиях 
проектирования месторождения еще в 
советское время, зависит безопасность 
разработки данного карьера, рентабель-
ность отработки и количество вырабо-
танных запасов полезного ископаемо-
го на конец эксплуатации [2]. Поэтому 
проблема методологического обеспече-
ния для устойчивости бортов карьеров 
и их точной оценки трансформируется 

из инженерно-прикладной задачи в пер- 
востепенную научно-практическую проб- 
лему для обеспечения необходимых тре-
бований промышленной безопасности 
и экономической эффективности разра-
ботки месторождения. 

Проблема оценивания устойчивости 
бортов карьеров на протяжении доста-
точно долгого времени оставалась без 
должного внимания. Борта карьеров ста-
ли рассматривать как геотехническое 
сооружение только к началу второй по-
ловины прошлого века, когда с увеличе-
нием глубины отработки месторожде-
ний участились аварии из-за оползней, 
что и потребовало целенаправленного 
изучения их устойчивости [3]. 

Отметим, что на развитие вопроса об 
устойчивости бортов карьеров повлия- 
ло предположение, высказанное еще 
Ш.О.  Кулоном и О.К.  Мором, о  том, 
что породы разрушаются тогда, когда 
касательное напряжение τ в плоскости 
разрушения достигает определенного 
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значения, зависящего от величины нор-
мального напряжения σ, действующего 
на той же площадке [4, 5]: 

� � �� � �tg C 	 (1)

где tgϕ  — коэффициент внутреннего 
трения; C — сцепление, определяющее 
наибольшее касательное напряжение 
при σ = 0, Па.

Использование условия (1) стало ос-
новой для разработки большинства ин-
женерных методов оценки устойчивости 
бортов карьеров. Исторически первой 
работой по вопросу равновесия массива 
горных пород, ограниченного наклонной 
плоскостью, является работа У. Ренки- 
на, датированная 1857 г. [5, 6]. 

У.  Ренкин рассмотрел простейший 
случай однородного откоса с наклон-
ной плоскостью скольжения (рис. 1) и 
вывел первый критерий устойчивости 
для плоского откоса: предельно допу-
стимый угол откоса однородной несвяз-
ной породы равен углу ее внутреннего 
трения.

Основой большинства методов оцен- 
ки устойчивости бортов карьеров яв-

ляются дифференциальные уравнения 
плоского равновесия [8, 9]:
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где g — объемный вес горных пород,  
Н/м3; sx, sy, txy — компоненты тензора 
напряжений, Па.

В конце XIX в. появляются первые 
попытки для более сложного анализа 
устойчивости откосов. Немецкий инже-
нер К. Геелер в 1875 г. графически решил 
задачу определения наиболее опасной 
поверхности скольжения, предложив ме-
тод многоугольника сил [10, 11]. Метод 
К. Геелера впервые позволил учитывать 
при оценке свободных откосов межбло- 
ковые взаимодействия, которые ранее не 
учитывались в более простых подходах. 

К уравнениям равновесия (2) в 1903 г. 
Ф.  Кеттер добавил условие (1) компо-
нент тензора напряжений [12]: 
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Рис. 1. Иллюстрация обобщенной задачи У. Ренкина [5—7]
Fig. 1. Illustration of the generalized Rankine problem [5—7]
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где C — сцепление, Па; ϕ — угол внут- 
реннего трения, град.

Классические аналитические 
методы оценки устойчивости 
бортов
Уравнения (1)—(3) предопределили 

развитие геомеханики в области устой-
чивости бортов на долгие годы вперед. 
В  начале XX в. шведские и немецкие 
инженеры начали развивать более прак- 
тические методы расчета. Первый ин-
женерный способ расчета устойчивости 
откосов, основанный на условии (1), 
был предложен Г. Франсе в 1920 г. [5]. 

Метод оценки устойчивости бортов 
В. Феллениуса
В тот же период Й. Филипп и А. Фор- 

хаймер начали разрабатывать свои ин-
женерные способы расчета устойчиво-
сти откосов, которые позже легли в ос-
нову известного метода В. Феллениуса 
[13, 14].

Метод В. Феллениуса — самый про-
стой из всех существующих и приме-
няемых аналитических методов оценки 
устойчивости бортов карьеров. Он осно- 
ван на упрощенном условии равновесия 
между вертикальными блоками в отко- 
се, учитывающем только баланс момен- 
тов относительно центра круговой по-
верхности скольжения. Это допущение 
позволяло вести расчеты вручную с ис- 
пользованием простых арифметических 
операций и находить коэффициент запаса 
устойчивости по зависимости [14—16]:
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где FS — коэффициент запаса устойчи-
вости; ui — поровое давление в блоке, 
Па; ci, ϕi — эффективные значения па-
раметров грунтов, Н/м2 и град. соответ-

ственно; Wi — вес блока, Н; Ni — нор-
мальная сила на отсеке поверхности 
скольжения, Н; ai — наклон отсека по-
верхности скольжения, град.; li — дли-
на отсека поверхности скольжения, м.

Метод В. Филлениуса не учитывает 
межблоковые силы [16], что и приводит 
к занижению расчетного коэффициента 
запаса устойчивости. Несмотря на такое 
существенное допущение, метод полу-
чил широкое распространение и все 
еще используется в настоящее время.

Метод алгебраического  
сложения сил Г.Л. Фисенко
Параллельно разработанным анали- 

тическим методам зарубежных ученых 
в нашей стране в 1939 г. В.В. Соколов- 
ский разработал общий подход к реше-
нию задач плоского предельного равно-
весия весомой сыпучей и связной сред 
[17]. Одновременно с В.В. Соколовским 
С.С.  Голушкевич независимо разрабо- 
тал графический способ интегрирования 
уравнений предельного напряженного 
состояния в статической постановке за-
дачи [17, 18]. Эти работы стали основой 
для дальнейшего развития вопроса об 
оценке устойчивости бортов карьеров в 
нашей стране такими видными деятеля-
ми, как Г.Л. Фисенко, В.Т. Сапожников 
и другие.

Из аналитических методов расчета 
устойчивости откосов или их углов наи-
более распространены в нашей стране 
методы алгебраического сложения сил 
и метод многоугольника сил, разрабо-
танные Г.Л. Фисенко. 

Метод алгебраического сложения сил 
основан на сложении удерживающих и 
сдвигающих сил, действующих вдоль 
потенциальной поверхности скольжения 
[5, 19]. Данный метод применим в слу-
чаях, когда потенциальная поверхность 
скольжения представляет собой плав-
ную кривую, близкую по форме к кру-
глоцилиндрической [5]. 
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Решение геомеханических задач дан- 
ным способом выполняется в следую-
щем порядке. Вертикальными секущими 
плоскостями призма возможного обру-
шения разделяется на ряд элементар-
ных блоков приблизительно одинаковой 
ширины (рис. 2). Ширина каждого бло-
ка принимается равной ширине общей 
призмы обрушения. 

На рис. 2 Pi — вес рассматриваемого 
отсека (блока), Н; Ni — нормальная со-
ставляющая веса отсека, направленная 
перпендикулярно основанию отсека 
(поверхности скольжения), Н; Ti — ка-
сательная (сдвигающая) составляющая 
веса отсека, направленная вдоль основа-
ния отсека (поверхности скольжения), 
Н; FTi  — сила сопротивления сдвигу 
(сила трения) по основанию отсека, Н; 
Di — горизонтальная проекция (шири-
на) отсека, м; li — длина основания от-
сека (по поверхности скольжения), м; 
ji  — угол наклона основания отсека к 
горизонту, град; Hi,j — высота отсека по 
правой границе, м; Hi,j+1  — высота от-
сека по левой границе, м.

Определение веса элементарного 
блока, компонент веса блока вдоль по-

верхности скольжения, сил трения Fтр  
и сцепления Fсц, удерживающих откос в 
равновесии, производятся по формулам, 
соответственно:
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Расчетное значение коэффициента за- 
паса устойчивости находят по формуле

FS
F F

T

mp сц
i

i
i

.	 (4)

Формула (4) является наиболее рас-
пространенной при применении мето-
дов предельного равновесия в откосах 
с круглоцилиндрической поверхностью 
скольжения. Из этой формулы видно, 
что для круглоцилиндрической поверх-
ности скольжения можно производить 
алгебраическое сложение сдвигающих 
и удерживающих сил, возникающих в 
основании каждого элементарного бло-
ка породы [19]. 

Несмотря на относительную просто-
ту реализации, метод алгебраического 
сложения сил обладает существенными 
недостатками, включая ограниченную 
область применимости и наличие систе-
матических погрешностей при оценке 
устойчивости бортов карьеров [5, 19, 20].

Данный подход, как и метод В. Фел- 
лениуса, не учитывает реакции между 
отдельными блоками внутри призмы 
обрушения, исходя из предположения о 
ее деформировании как единого целого. 
Это приводит к занижению коэффици-
ента запаса устойчивости по сравнению 
с фактическим [5]. Степень этого несо-
ответствия зависит от высоты и угла от-
коса, углов внутреннего трения горных 
пород и может сильно изменяться [5, 

Рис. 2. Иллюстрация действующих сил по ме-
тоду алгебраического сложения сил при расчете 
устойчивости откоса [5]
Fig. 2. Illustration of the acting forces according to the 
algebraic summation of forces method in slope stabil-
ity analysis [5] 
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19]. Поэтому применимость метода ал-
гебраического сложения сил при проек-
тировании или во время эксплуатации 
месторождений без серьезной модифи-
кации сохраняется лишь для небольших 
по глубине отработки карьеров с вме-
щающими породами, обладающих ма-
лыми углами внутреннего трения. 

Метод многоугольника сил 
Г.Л. Фисенко
Альтернатива методу алгебраическо-

го сложения  — метод многоугольника 
сил  — является наиболее универсаль-
ным при оценке стабильности бортов в 
сложных горно-геологических услови-
ях (рис. 3). В тех случаях, когда в мас-
сиве горных пород, слагающих откос, 
имеется ряд поверхностей ослабления, 
по которым сопротивление сдвигу зна-
чительно меньше, чем по другим нап- 
равлениям, поверхность скольжения мо- 
жет частично или полностью совпадать 
с поверхностью ослабления [5, 19]. Если 
поверхности ослабления пересекаются 
между собой в пределах призмы воз-
можного обрушения, то в этом случае 
поверхность скольжения в плоской за-
даче примет вид ломаной линии [5, 19].

На рис.  3: Pi  — вес рассматривае-
мого блока, Н; Cli,j, Cli,j+1, Cli,j–1 — силы 
сцепления, направленные параллельно 
соответствующим границам блоков, Н; 
Di,j, Di,j+1, Di,j–1 — силы гидростатическо-
го давления по границам блоков, Н; Ri,j, 
Ri,j+1, Ri,j–1  —реакции по границам бло-
ков, Н.

Точность метода многоугольника сил, 
учитывающего межблоковые взаимодей-
ствия, зависит от субъективного выбо-
ра границ между блоками и направле-
ний реакций. И, несмотря на большую 
адекватность получаемых результатов, 
чем результаты расчета методом алгеб- 
раического сложения сил, последний 
все же оперирует в рамках теории пре-
дельного равновесия «сыпучей среды», 
которая практически неприменима к 
скальным массивам.

Метод оценки устойчивости бортов 
А.У. Бишопа
Известные и часто применяемые за- 

рубежные аналитические методы оценки 
устойчивости, основанные на условии 
(1), начали разрабатываться во второй 
половине XX в. В 1955  г. А.У.  Бишоп 
публикует работы [22, 23], меняющие 

Рис. 3. Иллюстрация действующих сил по методу многоугольника сил при расчете устойчивости  
откоса [5, 21]
Fig. 3. Illustration of the acting forces according to the force polygon method in slope stability analysis [5, 21]
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подход зарубежных ученых к оценке ус- 
тойчивости бортов карьеров. Метод поз- 
воляет проанализировать устойчивость 
откосов, определяя коэффициенты за-
паса устойчивости при различных ус-
ловиях нагрузки на последние [22—24]. 

В упрощенном варианте метода Би- 
шопа допускается предположение о том, 
что вертикальные составляющие меж- 
отсечных сил между соседними бло-
ками принимаются равными нулю, то 
есть Xi = 0. Таким образом, подобный 
подход удовлетворяет условию равно-
весия моментов и условию равновесия 
вертикальных сил [24] (рис. 4).

На рисунке: O  — центр ротации 
(центр окружности поверхности сколь-
жения), точка относительно которой вы-
числяются моменты; R — радиус кругло- 
цилиндрической поверхности скольже-
ния, м; bi — ширина i-го отсека (блока), 
м; Wi  — вес рассматриваемого отсека 
(блока), Н; Ni  — нормальная реакция 
основания отсека, направленная перпен-
дикулярно поверхности скольжения, Н; 
Ti  — касательная реакция основания 
отсека (сила сопротивления сдвигу), 
направленная вдоль поверхности сколь- 
жения, Н; Ei — горизонтальная межот-
сечная (межблоковая) сила на левой гра-
нице отсека, Н; Ei+1 — горизонтальная 

межотсечная сила на правой границе 
отсека, Н; Xi  — вертикальная межот-
сечная сила на левой границе отсека, Н; 
Xi+1 — вертикальная межотсечная сила 
на правой границе отсека, Н; ai — угол 
наклона основания отсека к горизонту, 
град; li  — длина основания отсека (по 
поверхности скольжения), м. 

Коэффициент устойчивости в дан-
ном методе вычисляется путем после-
довательных итераций следующего вы-
ражения:
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где FS  — коэффициент запаса устойчи-
вости; ui — поровое давление в блоке, 
Па; ci, ϕi — эффективные значения па-
раметров грунта, Н/м2 и град. соответ-
ственно; Wi  — вес блока, Н; ai  — на-
клон отсека поверхности скольжения, 
град.; bi — ширина блока, м.

Метод оценки устойчивости бортов 
Н. Янбу
Параллельно А.У.  Бишопу норвеж-

ский ученый Н. Янбу в 1954—1973 гг. 
разработал метод по оценке устойчиво-
сти откосов, применимый к произволь-
ным поверхностям скольжения. Метод 
предназначен для анализа устойчивости 
откосов с произвольной формой поверх- 
ности скольжения. В  отличие от мето-
да А.У. Бишопа, в данном методе также 
учитываются и горизонтальные меж-
блоковые силы. Для учета влияния меж- 
блоковых сдвигающих сил в подходе 
предусмотрены поправочные коэффи-
циенты [25] (рис. 5).

На рисунке: Wi — вес рассматривае- 
мого отсека (блока), Н; bi — ширина от-
сека, м; zi — высота отсека с левой сто-

Рис. 4. Иллюстрация действующих сил по мето-
ду А.У. Бишопа при расчете устойчивости откоса 
в упрощенной форме [5]
Fig. 4. Illustration of the acting forces according to the 
simplified A.W. Bishop method in slope stability analy-
sis [5]
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роны, м; zi+1 — высота отсека с правой 
стороны, м; Ei — горизонтальная меж- 
отсечная (межблоковая) сила (реакция 
боковой границы отсека), Н; Ei+1 — гори- 
зонтальная межотсечная сила на правой 
границе отсека, Н; Xi  — вертикальная 
межотсечная сила, Н; di — угол накло-
на межотсечной силы к горизонту, град; 
Ni  — нормальная реакция основания 
отсека (перпендикулярно поверхности 
скольжения), Н; Ti — касательная реак-
ция основания отсека (сила сопротив-
ления сдвигу по поверхности скольже-
ния), Н; FXi — горизонтальная составля-
ющая внешней силы (или реакции), Н; 
FYi — вертикальная составляющая внеш-
ней силы (или реакции), Н; Kh· Wi  — 
сейсмическая горизонтальная сила инер-
ции, Н (где Kh — коэффициент горизон-
тального ускорения); M или M1 — точка 
момента равновесия (центр ротации) на 
поверхности скольжения.

Расчет устойчивости по методу Н. Ян- 
бу основан на предположении о том, что 
вертикальные плоскости служат грани- 
цами раздела между соседними отсека- 
ми, образуя правильное вертикальное 
разбиение потенциальной призмы сколь-
жения, а равнодействующая веса каж-
дого отсека Wi приложена в точке M, 
соответствующей центру i-го сегмента 

поверхности скольжения. В таком слу- 
чае нормальная сила Ni от реакции ос-
нования отсека также действует в цент- 
ральной точке M соответствующего 
сегмента поверхности предельного рав-
новесия. Горизонтальные межотсечные 
силы Ei, возникающие между соседни- 
ми блоками, приложены на верхней гра-
нице поверхности скольжения на уров-
не z = 0 [25, 26].

Коэффициент запаса устойчивости 
при решении методом Н. Янбу выража-
ется через уравнение
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поправочный коэффициент.
В методе Н. Янбу, как и в методе ал- 

гебраического сложения сил, расчетный 
коэффициент запаса устойчивости за-
нижен. Эмпирические поправочные ко-
эффициенты не всегда точны, поэтому 
для крутых и глубоких поверхностей 
скольжения при расчете получаются до-
вольно приближенные результаты [16].

Рис. 5. Иллюстрация действующих сил по методу Н. Янбу (и по методам Д.М. Спенсера, Моргенштер-
на – Прайса) при расчете устойчивости откоса в упрощенной форме [25, 26]
Fig. 5. Illustration of the acting forces according to the N. Janbu method (and the D.M. Spencer, Morgenstern–
Price methods) in slope stability analysis in simplified form [25, 26]
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Метод оценки устойчивости бортов 
Д.М. Спенсера
Другой аналитический метод, осно-

ванный на условии (1), связан с работой 
Д.М. Спенсера [27, 28], опубликованной 
в 1967  г. Метод Д.М.  Спенсера пред-
ставляет собой универсальный подход 
анализа предельного равновесия, бази-
рующийся на систематическом разделе- 
нии потенциальной призмы обрушения 
на отдельные отсеки. При расчетах этим 
методом требуется удовлетворять одно-
временно условиям равновесия как сил, 
так и моментов, действующих на каж-
дый элементарный блок массива горных 
пород. Разбиение анализируемой об-
ласти осуществляется вертикальными 
плоскостями, проходящими между со-
седними отсеками и пересекающими 
поверхность возможного скольжения. 
Взаимодействие сил между блоками та-
кое же, как в методе Н. Янбу (см. рис. 5). 

При оценке устойчивости методом 
Д.М. Спенсера необходимо учитывать, 
что все внутренние границы раздела 
между соседними отсеками сохраняют 
строго вертикальную ориентацию, обе-
спечивая правильное вертикальное раз-
деление массива, а равнодействующая 
веса каждого отсека Wi прилагается в 
точке M, совпадающей с центром i-го 
сегмента поверхности скольжения. Нор- 
мальная реакция основания Ni действу-

ет в той же центральной точке M, раз-
мещенной на i-м сегменте поверхности 
предельного равновесия. 

Все межблоковые силы Ei, возника-
ющие между блоками, ориентированы 
параллельно друг другу под единствен-
ным постоянным углом наклона δ к го-
ризонтали. Единственное исключение 
составляют граничные отсеки, на краях 
поверхности скольжения, где угол на-
клона межотсечных сил принимается 
равным нулю: δ  = 0 (то есть эти силы 
действуют горизонтально).

Метод оценки устойчивости бортов 
Н. Моргенштерна – В. Прайса
Метод Д.М. Спенсера часто считают 

частным случаем метода Н.  Морген- 
штерна  – В.  Прайса, разработанного 
в 1965  г. [29, 30]. Метод Н.  Морген- 
штерна – В. Прайса — наиболее общий 
метод предельного равновесия, который 
позволяет произвольно распределять при 
расчете межблочные силы (рис. 6). Как 
и в методе Д.М.  Спенсера, в  данном 
подходе требуется выполнение равно-
весия сил и моментов, действующих 
на отдельные блоки. Блоки создаются 
путем разделения массива скальных по-
род над поверхностью призмы скольже-
ния вертикальными плоскостями.

В основе метода Н. Моргенштерна – 
В. Прайса лежат предположения о том, 

Рис. 6. Рассмотрение условия равновесия по методу Н. Моргенштерна – В. Прайса для одного отсека [5]
Fig. 6. Consideration of equilibrium condition according to N. Morgenstern–V. Price method for a single slice [5]
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что все внутренние плоскости раздела, 
разделяющие соседние блоки, ориенти- 
рованы строго вертикально на протяже- 
нии всего исследуемого массива. Равно- 
действующая веса каждого отсека Wi 
приложена в центральной точке M, ко-
торая совпадает с геометрическим цен-
тром i-го сегмента поверхности сколь-
жения. Нормальная реакция основания 
отсека Ni действует в центральной точке 
M того же сегмента поверхности сколь-
жения. Принципиальное отличие от ме-
тода М.Д.  Спенсера, где угол наклона 
межблоковых сил остается постоянным 
для всех отсеков, заключается в том, что 
угол наклона δi межблоковых сил Ei, 
действующих между соседними блока- 
ми, варьируется от блока к блоку. На гра- 
ничных (краевых) точках поверхности 
скольжения — там, где поверхность пе- 
ресекает верхние и нижние границы, — 
угол наклона межблоковых сил прини-
мается равным нулю: δ = 0.

Рассмотрим подробнее основные по- 
ложения метода Н.  Моргенштерна  – 
В.  Прайса, начиная с основных допу-
щений, лежавших в основе данного ме-
тода: 

•	 разрушение происходит только 
вдоль заданной поверхности скольжения;

•	 массив горных пород над поверх-
ностью скольжения делится на верти-
кальные отсеки с заданной шириной bi;

•	 сопротивление сдвигу вдоль по-
верхности скольжения описывается мо- 
дифицированным критерием Кулона–
Мора:
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где ci  — эффективное сцепление, Па; 
ϕi  — эффективный угол внутреннего 
трения, град.; si — эффективное нор-
мальное напряжение, Па; FS  — иско-
мый коэффициент запаса;

•	 отношение касательной и нормаль-
ной межблоковых сил задается функцией

X
E
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где Xi — касательная межблочная сила 
на правой границе i-го отсека, Н; Ei — 
нормальная межблочная сила на правой 
границе i-го отсека, Н; l — масштаби-
рующий параметр — константа для всей 
поверхности; f(xi) — заданная функция 
распределения; xi — горизонтальная ко-
ордината центра i-го отсека, м;

•	 вес отсека Wi действует через его 
центр тяжести;

•	 поровое давление ui возле основа-
ния отсека известно из гидрогеологиче-
ских расчетов или задано.

Уравнение равновесия сил можно за-
писать в следующем виде:
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Уравнение равновесия моментов сил 
для круглоцилиндрической поверхно-
сти с радиусом R и центром в точке O:
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Для некруглых поверхностей момен-
ты сил рассчитываются с учетом гео- 
метрии каждого отсека:
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Метод Н. Моргенштерна – В. Прай- 
са требует одновременного выполнения 
условий силового (6) и моментного (7), 
(8) равновесия, что повышает надеж-
ность результатов решений геомехани-
ческих задач.
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Сравнительный анализ методов 
устойчивости бортов карьеров
Итак, были рассмотрены применяе-

мые в нашей стране аналитические ме-
тоды для оценки устойчивости бортов 
карьеров. Использование условия (1) при 
решении геомеханических задач стало 
основой для разработки большинства 
инженерных методов оценки устойчи- 
вости бортов. При рассмотрении каждо- 
го из них можно сделать вывод о том, 
что подавляющее большинство анали-
тических методов, основанных на тео-
рии предельного равновесия, опирают-
ся на упрощенный расчетный подход 
[31, 32].

Допущение о полном отсутствии де- 
формационных процессов на вертикаль-
ных плоскостях между отдельными 
блоками приводит к тому, что равновес-
ное состояние откоса рассматривается 
как независимое от уже существующе- 
го напряженного состояния массива 
горных пород, обусловленного дефор-
мационными процессами внутри него 
[31, 32].

Каждый из методов предусматрива-
ет определенное допущение о характе-
ре распределения порового давления на 
границах между отсеками. Следует под- 
черкнуть, что все эти допущения опре-
деляют конкретную физическую интер-
претацию и основаны на эксперимен-
тальных наблюдениях [31].

В более точных методах, например, 
в методе Н. Моргенштерна – В. Прайса, 
расхождение между расчетным распре-
делением порового давления и его фак-
тическими значениями на межотсечных 
границах приводит к увеличению нор-
мального давления на поверхность сколь-
жения. Это увеличение, в свою очередь, 
частично компенсирует ошибку, воз-
никающую вследствие неучета дефор-
мационных процессов в межотсечных 
зонах [16, 31, 33]. Однако, как справед-
ливо указывается в некоторых работах 

[34], обводненность и насыщенность 
пород служат основным дестабилизиру- 
ющим фактором для бортов карьеров и 
являются главной причиной иницииро-
вания опасных геомеханических явле-
ний. Для адекватного прогноза условий 
безопасной отработки месторождения 
требуется комплексное гидрогеологи-
ческое моделирование, учитывающее 
сезонные колебания и долгосрочные 
тренды подземных вод, а  не упрощен-
ный учет распределения порового дав-
ления в рассматриваемом массиве гор-
ных пород [34].

Кроме того, важно понимать, что дан- 
ные методы дают корректные резуль-
таты исключительно для откосов, гео-
метрические параметры, прочностные 
характеристики и гидрогеологический 
режим которых аналогичны условиям, 
использованным при создании и апро-
бировании метода. Если откос отлича-
ется от эталонных условий, например, 
откос в массиве скальных пород, то при-
менение упрощенных методов может 
привести к приближенным и ненадеж-
ным результатам. Поэтому необходимо 
оценивать влияние межблоковых взаи-
модействий, чтобы убедиться в приме-
нимости метода к конкретной геомеха-
нической задаче [31, 35].

Итак, основной проблемой при ис-
пользовании рассмотренных аналитиче- 
ских методов является главное допуще-
ние методов, основанных на условии 
предельного равновесия (1): предполо-
жение о рассмотрении массива горных 
пород в качестве сплошной и однород- 
ной среды [36]. Также необходимо учи- 
тывать, что большинство проведенных 
ранее исследований напряженно-дефор-
мированного состояния прибортовых 
массивов выполнялось в двумерной по- 
становке, что также привело к искусст- 
венному завышению уровня действую-
щих напряжений [37]. Как считают не-
которые исследователи, важнейшими 
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факторами, влияющими на устойчивость 
уступов и бортов в предельном состоя- 
нии, являются структурно-тектониче-
ское строение массива, прочностные 
свойства пород в массиве, особенно по 
поверхностям ослабления, наличие и 
уровень тектонических напряжений, 
а  также степень нарушенности естест- 
венного строения массива взрывными 
работами [2, 38]. Действие же горизон-
тальных сжимающих напряжений, не 
превышающих определенного уровня, 
в ряде случаев является фактором, ока-
зывающим положительное влияние на 
устойчивость борта. Таким образом, дан-
ные подходы неприменимы в массивах 
скальных пород без эмпирических по-
правочных коэффициентов или новых 
подходов к задачам по оценке устойчи-
вости бортов в этих условиях [35].

В современной практике расчеты ус- 
тойчивости карьерных откосов, особен- 
но на этапе проектирования, уже не вы-
полняются вручную: их повсеместно  
заменили методы численного моделиро-
вания. Они особенно востребованы при 
обосновании устойчивости бортов ка-
рьеров в сейсмоопасных районах, по-
скольку только они позволяют не толь-
ко учесть сложную геометрию откоса и 
неоднородную структуру массива гор-
ных пород, но и другие факторы, влия-
ющие на устойчивость бортов [39], на-
пример, влияние массовых взрывов на 
массив горных пород [40].

Применение методов численного мо- 
делирования и программных вычисли- 
тельных комплексов существенно расши-
рило возможности инженеров, позволив 
перейти от анализа заранее заданных 
поверхностей скольжения к расчету по-
лей напряжений и деформаций в приот-
косном массиве с последующей оцен-
кой устойчивости вдоль произвольных, 
а не фиксированных поверхностей раз- 
рушения. Внедрение специализирован- 
ных программ не только ускорило расче- 

ты, но и обеспечило возможность более 
корректного учета сложной геологии в 
сравнении с аналитическими методами 
расчета, что подтверждается результа-
тами исследований [41].

В то же время в ряде критических 
работ отмечено [5, 41], что численное 
моделирование не гарантирует точного 
решения задач устойчивости, так как 
ограничено исходными принципиаль-
ными допущениями. 

Кроме того, одним из главных недо- 
статков численного моделирования ос- 
тается необходимость предварительного 
выбора модели материала и конкретно-
го метода расчета, что предопределяет 
применимость полученных результатов. 
Строгое использование упругой моде-
ли зачастую практически неприменимо 
для зон, близких к предельному состоя- 
нию, и требует корректировки, а дискре-
тизация сплошной среды на конечные 
элементы не позволяет точно воспроиз-
вести поведение реального деформиро-
ванного твердого тела [5, 42].

Другое существенное ограничение 
связано со сложностью параметризации 
выбранной модели. Определение проч-
ностных и деформационных характе- 
ристик скального массива сопряжено с 
высокими погрешностями, которые при 
оценке устойчивости только увеличива-
ются из-за репрезентативности данных 
лабораторных исследований и натур-
ных наблюдений [8, 9]. 

Кроме того, создание и верификация 
детализированных трехмерных моделей, 
учитывающих структуру нарушений, 
требуют значительных вычислительных 
и временных затрат [5, 42]. В результате 
расчеты, выполненные разными специа- 
листами при приблизительно одинако-
вых исходных данных, могут сущест- 
венно различаться [42].

Повышение точности верификации 
данных лабораторных исследований и 
натурных наблюдений может быть реа- 
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лизовано путем применения геологиче-
ского ранжирования и систематизации 
показателей качества массива. Как от-
мечено в работе [43], геологический ин-
декс прочности GSI выступает основ-
ным параметром, позволяющим связать 
результаты лабораторных испытаний 
образцов с оценкой прочности всего 
массива с учетом его структурной нару-
шенности. Такой подход может исполь-
зоваться не только для прогнозирования 
областей обрушения в подземных выра-
ботках, но и для анализа устойчивости 
уступов и бортов карьеров, сложенных 
трещиноватыми породами [43].

Для повышения точности при моде-
лировании поведения массива горных 
пород также проводится сопоставление 
полученных в ходе численных расчетов 
данных с результатами физического мо-
делирования. Кроме того, характерной 
особенностью современных геомехани-
ческих исследований является интегра-
ция моделей реологического поведения 
пород и моделей хрупкого разрушения 
с калибровкой по лабораторным испы-
таниям и натурным данным в результа-
ты расчетов, что позволяет достоверно 
описать процесс разрушения горных 
пород [44]. 

Несмотря на преимущества как ана-
литических, так и численных подходов 
к оценке устойчивости бортов карьеров, 
их объединяет принципиальное ограни- 
чение — использование условия (1) для 
описания предельного состояния массива 
горных пород, что не отражает влияние 
важных факторов, определяющих состоя- 
ние массива горных пород. Значительная 
асимметрия прочностных свойств по-
род при сжатии и растяжении делает 
неадекватным любой подход, не учиты-
вающий растягивающие напряжения. 
Следовательно, для получения надеж-
ных оценок устойчивости бортов карье-
ров необходимо разработать методы, 
описывающие различные механизмы и 

типы разрушения массива горных по-
род [5, 45].

Комплексный метод оценки 
устойчивости бортов карьеров
Проведенный анализ аналитических 

и численных подходов к оценке устой-
чивости бортов карьеров указывает на 
существенные недостатки при их неза-
висимом применении. Использование 
только аналитических или только чис-
ленных методов не обеспечивает адек-
ватного моделирования состояния мас-
сива горных пород, в особенности при 
решении геомеханических задач в тре-
щиноватых массивах скальных пород 
со сложной структурной организацией. 

В связи с этим на данном этапе иссле-
дования предлагается подход для устра-
нения систематических погрешностей 
существующих расчетных методов, ос- 
нованный на интеграции аналитической 
строгости метода предельного равно-
весия Н. Моргенштерна – В. Прайса с 
критерием Хоека–Брауна. Данное со-
четание обеспечивает корректный учет 
структурной нарушенности трещинова-
того скального массива непосредствен-
но в расчетной схеме оценки устойчи-
вости борта карьера и позволяет устра-
нить главный недостаток классических 
аналитических методов  — допущение 
об однородности и сплошности пород-
ного массива. 

Важно подчеркнуть, что коррект-
ность перехода от лабораторных проч-
ностных свойств образца породы к ха-
рактеристикам скального массива обес- 
печивается через параметры критерия 
Хоека–Брауна — геологический индекс 
прочности GSI и фактор нарушенно- 
сти D. Параметр GSI разработан специ-
ально для учета масштабного фактора: 
он характеризует степень структурной 
нарушенности массива (трещиноватость, 
взаимное расположение блоков) и со-
стояние поверхностей ослабления, и тем 
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самым позволяет сделать корректный переход от прочности нетронутого образца 
к прочности трещиноватого массива в целом. Фактор D, в свою очередь, отражает 
степень нарушенности массива горными работами (в первую очередь — взрывны-
ми) и учитывает деградацию прочностных свойств, обусловленную технологиче-
ским воздействием. Таким образом, переход от лабораторной прочности к проч-
ности массива через GSI и D является не эмпирическим упрощением, а физически 
обоснованной и верифицированной процедурой: оба параметра учитывают имен-
но те факторы, которые и обусловливают принципиальное различие между образ-
цом и массивом — структурную нарушенность, масштабный фактор и различие 
механизмов разрушения (хрупкое разрушение по телу блока и сдвиг по поверхно-
стям ослабления). Эффективные линейные параметры условия (1), вычисленные 
через касательную к огибающей Хоека–Брауна в рабочем диапазоне нормальных 
напряжений, отражают интегральный характер реального разрушения массива, 
а не только условия разрушения лабораторного образца.

Алгоритм расчета
Контур борта карьера задается набором координат x yj j

j

M
,� ���

�1
.

Потенциальная поверхность скольжения аппроксимируется ломаной линией с 
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, между которыми выделяются вертикальные отсеки i = 

= 1, 2,…, n [30]. По известным формулам для i-го отсека вычисляются: ши-
рина i-го отсека, длина основания отсека, угол наклона основания к гори-
зонтали, площадь отсека и вес отсека.

Для трещиноватых скальных массивов используется обобщенный критерий 
Хоека–Брауна [45, 46]:
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где параметры массива определяются через геологический индекс прочности GSI 
и фактор нарушенности D [47]:
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Для сопоставления с методом Н. Моргенштерна – В. Прайса выполняется пере-
ход от криволинейной огибающей Хоека–Брауна к линейному критерию Кулона–
Мора [48]. В таком случае эквивалентный угол внутреннего трения
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И, соответственно, эквивалентное сцепление
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Равнодействующая поровая сила: U u li i i= .
Связь межблоковых сил определяется функцией (5) Н. Моргенштерна – В. Прай- 

са [49]. Уравнения предельного равновесия для блока имеют следующий вид:
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E E
i i i i i i i

i i

1

1

0 cos sin  вертикальная проекция,

N Ti i i isin cos 0  горизонтальная проекция.
	 (9)

Касательная сила на основании отсека определяется через коэффициент 
запаса FS:

T
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Тогда уравнения предельного равновесия (9) с учетом касательных сил (10)  
и граничных условий E0 = 0, En = 0 принимают следующий вид:
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Для замыкания системы используется условие равновесия момента всей приз- 
мы скольжения относительно произвольной точки (x0, y0):
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Взаимосвязь аналитических 
расчетов и численного 
моделирования
Данный метод включает численное 

моделирование указанной выше систе-
мы уравнений предельного равновесия 
и реализуется по итерационной схеме 
расчета, предусматривающей четыре ос- 
новных этапа.

•	 Решение системы при фиксирован- 
ных параметрах. На каждом шаге ите-
рационного процесса k при известных 
значениях коэффициента запаса устой-
чивости FSk и параметра масштаби-
рования функции межблочных сил lk 
выполняется расчет распределения внут- 
ренних сил в структуре отсеков посред-
ством решения системы линейных ал-
гебраических уравнений относительно 
компонент Ei

k и Ni
k.

•	 Оценка выполнения условия си-
лового баланса. Осуществляется про-
верка выполнения граничного условия 
на правой границе призмы скольжения 
путем расчета невязки Rk = | En

k | и срав-
нения ее с допустимым значением FS.

•	 Оценка выполнения условия сум-
марного момента. Производится вычис-
ление суммы моментов всех действую-
щих на отсеки сил: 

R Mk i
k

i
MOM, � � ,

и верификация ее соответствия крите-
рию точности.

•	 Коррекция параметров и достиже-
ние сходимости. Если критерии на 2-м 
и 3-м шаге не выполнены, тогда осу-
ществляется модификация параметров 
FS и l согласно алгоритмам коррекции, 
и  вычислительный процесс повторяет-
ся итеративно до достижения условия 
одновременной сходимости по обоим 
критериям равновесия. 

Корректировка коэффициента запа- 
са устойчивости выражается через фор- 
мулу:
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Критическая поверхность определя- 
ется из оптимизационной задачи [49, 50]:

FS FS pkpum p
=min ( ) ,

где p — вектор параметров поверхности 
(центр и радиус для круглоцилиндриче-
ской; координаты узлов для ломаной).

При использовании подобной по-
следовательности вычислений и преоб-
разований борт карьера будет считаться 
устойчивым при выполнении следую-
щего условия:

FSрасч ≥ FSmin,
где FSmin — минимальный коэффициент 
запаса устойчивости, выбираемый из 
установленных нормативных значений 
действующего на момент расчета зако-
нодательства.

Выводы
Представленный выше метод позво-

ляет учитывать структурную нарушен-
ность массива скальных пород и помо-
гает адекватно оценивать влияние тре-
щиноватости при расчете коэффициента 
запаса устойчивости бортов карьеров. 
Совмещение критерия Хоека–Брауна с 
методом Н. Моргенштерна – В. Прайса 
при решении сложных геомеханических 
задач обеспечивает корректный переход 
от лабораторных свойств пород к харак- 
теристикам массива, тем самым позво-
ляя повысить точность при прогнозиро-
вании и оценке устойчивости рассмат- 
риваемых откосов в процессе отработки 
месторождения.

Накопленный опыт в обеспечении ус- 
тойчивости бортов карьеров подтверж- 
дает, что устойчивость карьерных отко-
сов должна оцениваться только в рамках 
интегрированных подходов, объединя-
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