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1. УСТОЙЧИВОСТЬ ПОРОДНЫХ ОБНАЖЕНИЙ КАК 

ГЛАВНЫЙ ФАКТОР ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОЙ 

ДОБЫЧИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

 

1.1 Понятие устойчивости 

 

Недра Земли – национальное богатство непроходящего 

хозяйственного значения, выполняющее важнейшую функцию 

материального базиса развития цивилизации во всех ее 

проявлениях. 

Свыше 90% всей продукции, обеспечивающей 

жизнедеятельность людей, производится из ресурсов, добытых 

их недр Земли. 

Производство и потребление продуктов земной коры 

определяет уровни экономического и социального развития 

государств. Разработка месторождений полезных ископаемых, 

освоение подземного пространства, создание стратегических 

запасов и эффективное использование минеральных ресурсов 

остаются основой экономики и безопасности многих государств 

мира. Для новых условий развития экономики, с учетом значения 

недр, как ресурса жизни, основными постулатами, c позиции 

которых следует оценивать горные науки являются следующие: 

недра – часть сохраняемой природной среды; геотехнологии 

должны открывать возможность горным предприятиям 

выпускать конкурентно способную продукцию; экологическая 

безопасность для населения и окружающей природной среды в 

границах влияния освоения недр является абсолютным 

приоритетом. 

Актуальность дальнейшего углубления знаний о 

механических процессах в породных массивах, 

совершенствование методов оценки устойчивости подземных 

сооружений становится тем более очевидной на современном 

этапе горного производства, когда добыча полезных ископаемых 

осуществляется в сложных горно-геологических условиях 

(большие глубины разработки, структурные геологические 

нарушения породных массивов), а добывающие предприятия 

функционируют в условиях рыночных отношений, когда 
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эксплуатационные затраты непосредственно отражаются на 

себестоимости продукции и рентабельности предприятия. 

Освоение недр предполагает постоянное поддержание 

хозяйственной полезности их как многофункционального 

ресурса жизнедеятельности. 

Таким образом, еще многие десятилетия человечество 

вынуждено будет внедряться в толщу земной коры,  нарушая ее 

естественное состояние, и потому на долго останется актуальной 

задача изучения процессов, являющихся следствием этого 

нарушения, и изыскания возможностей противодействия 

негативному влиянию техногенного воздействия человека на 

часть литосферы, в пределах которой распространяется это 

воздействие, и которую принято называть породным массивом.  

Горная порода представляет собой многокомпонентное 

гетерогенное природное образование, возникшее в результате 

большого многообразия петрогенетических процессов. Общим 

свойством практически всех твердых тел как является 

способность сохранять исходные размеры и целостность, т.е. 

быть прочными. Горные породы являются, по сути, 

специфическим твердым материалом, в котором создаются 

открытые и подземные выработки. Поэтому проблема прочности 

и неразрывно связанное с ней явление разрушения горных пород 

существуют с тех пор, когда человек стал нарушать естественное 

механическое состояния массивов горных пород, добывая 

полезные ископаемые или сооружая подземные объекты разного 

назначения.  

С понятием прочности связан также термин «устойчивость 

горных пород» - свойство сохранять форму и размеры обнажений, 

образуемых при строительстве горных выработок [1].  

Сложность строения горной породы обусловлена 

неоднородным минеральным составом породообразующих 

элементов, разнообразием форм и размеров, неупорядоченным 

расположением их в массиве. В период диагенеза и 

метаморфизма осадочные породы прошли сложный путь 

формирования и преобразований под воздействием температуры, 

давления, химических реакций, что определило их структурно-

механические характеристики. Последующие тектонические 

процессы довершили текстурно-структурные изменения горных 
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пород. В результате метаморфизма и тектонических процессов 

возникла текстурно-структурная неоднородность пород, 

связанная как с неоднородностью исходного материала, так и с 

последующими преобразованиями. М.В. Рац указывал на 

неоднородность горных пород, как на одно из практически 

важнейших и наиболее общих их свойств. В его монографии [2] 

приводятся слова Г.П. Покровского, еще в 30-е годы начавшего 

развивать статистическое направление в механике грунтов, и 

указывавшего что «…система совершенно устойчивая с точки 

зрения теории идеально однородных тел кажется неустойчивой с 

точки зрения статистической теории неоднородного тела». 

Согласно принципам статистической механики [3], 

микроструктура массива образуется в результате сложных 

физико-химических процессов, для ранней стадии которых 

характерно равновесие и строгое соблюдение соотношений 

между компонентами, фазами и степенями свободы. Однако, эти 

равновесные состояния неодинаково реализуются в каждой точке 

породной среды, что порождает статистическую совокупность ее 

свойств и признаков. Неоднородность горных пород проявляется 

через изменчивость физических свойств и вещественного состава 

в пространстве. Эти изменения могут иметь постоянный градиент 

или быть периодическими, создавать анизотропию, образовывать 

физические границы разделов, вызывать случайные вариации 

значений. 

По определению А.А. Борисова [4] породный массив есть 

участок литосферы, в пределах которого распространяются 

процессы, связанные с осуществлением горных работ. Породный 

массив, таким образом, несет в себе все свойства слагающих его 

пород и, кроме того, испытывает изменения, вызванные 

техногенным воздействием. Особенностью механического 

состояния породного массива является его естественная 

напряженность, имеющая место до начала производства горных 

работ, и обусловленная большим числом влияющих факторов, 

основными из которых являются гравитационные и 

температурные поля, структурно-механические особенности 

пород, тектонические и горообразовательные процессы и т.д. 

Проведение выработок в массиве означает образование полости 

в предварительно напряженной среде, что вызывает практически 
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мгновенное (со скоростями, равными скоростям 

распространения упругих колебаний для данной среды) 

перераспределение напряжений и формирование нового 

напряженного состояния пород в области массива, 

непосредственно примыкающей к контуру выработки. Новому 

напряженному состоянию присуща та же неоднородность, что и 

естественному полю, поскольку последнее является его 

составляющей, которую обычно называют начальным полем 

напряжений. Другая составляющая – дополнительное поле 

напряжений – тесно связана с формой образуемой полости, ее 

размерами, близостью параллельных или пересекающих ее 

полостей, а также деформационными свойствами среды. 

Мгновенное, скачкообразное перераспределение напряжений 

создает условия для развития новых неоднородностей различных 

порядков: от разрыва межатомных связей, раскрытия контактов 

по поверхностям зерен, слагающих породу, до интенсивного 

развития хаотической трещиноватости в приконтурной зоне [5].  

Устойчивость горной выработки в таком понимании, в 

конечном счете, есть следствие устойчивого равновесия всей 

описанной выше системы. 

Для количественной оценки устойчивости породных 

обнажений устанавливаются предельные состояния и их 

критерии, которые в обобщенном виде можно представить как 

неравенства: 
 

   nn YYYXXX ............ 1,11,1   ,  (1.1) 

 

где   и   - функции, связывающие параметры внешних 

воздействий и несущей способности породного обнажения , 

nXXX ......1,1
 - вектор влияющих факторов, способствующих 

потере устойчивости; nYYY ......1,1  - вектор влияющих факторов, 

способствующих ее сохранению.  

Оба вектора nXXX ......1,1   и  nYYY ......1,1  формируются как 

горно-геологическими компонентами-факторами (глубина 

разработки, структура и текстура породного массива, 

механические характеристики литологических разностей, 
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направление осей главных напряжений в нетронутом породном 

массиве), так и горно-техническими, связанными с формой и 

размером выработок, их ориентацией в массиве, способом 

проведения и др. [2-5]. 

Степень устойчивости выработки чаще всего характеризуют 

отношением 



, называя его коэффициентом устойчивости 

yk  

[5]. 

Оценка устойчивости пород заключается в прогнозе их 

поведения при обнажении в процессе создания открытых и 

проведении подземных выработок. Количественно оценка 

устойчивости сводится к определению коэффициента 

устойчивости и к определению вероятности события 

прy kk 



, где 

прk - предельное значение коэффициента 

устойчивости в соответствии с принятыми отраслевыми 

нормативными документами. 

 

1.2 Классификации устойчивости породных обнажений  

 

При проектировании открытых и подземных горных 

выработок необходим комплекс сведений, определяющих 

устойчивость породных обнажений, а также их систематизация, 

чтобы без проведения специальных детальных исследований 

можно было априори вести прогноз основных особенностей 

поведения породного массива при определенных типах 

воздействий. Отнесения пород к той или иной 

классификационной категории важно на начальной стадии 

проектирования горных выработок при выборе способа 

проведения выработки, проходческой техники, типа крепи 

подземных выработок. Этот вопрос приобретает особую 

актуальность в связи с глобализацией горного дела, расширением 

рынка машин и оборудования, внедрения новых геотехнологий. 

Построение классификаций является результатом изучения 
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явлений, которые весьма многообразны вследствие большого 

числа определяющих факторов (упомянутые выше векторы Х и 

У), поэтому важно определить основной признак или 

совокупность признаков, по которому производится 

систематизация изучаемого материала. 

На сегодняшний день основными параметрами, по которым 

классифицируются горные породы, являются: прочностные и 

деформационные характеристики породного массива (предел 

прочности на одноосное сжатие и растяжение, коэффициент 

крепости по М.М. Протодьяконову, модуль упругости); 

параметры потери сплошности (трещин) – ориентация и 

состояние (отверстия, шероховатости поверхности, наполнение и 

выветривание); параметры обводненности; исходное поле 

напряжений (для глубоких выработок); геологическая структура 

(складки и разломы). 

Целью введения первых классификаций было объединение 

усилий геологов и горных инженеров для принятия решений по 

выбору крепления выработок на основе свойств массива. Одной 

из первых отечественных классификаций горных пород является 

классификация проф. М.М. Протодьяконова, в которой породы 

относятся к той или иной категории по комплексному показателю 

– коэффициенту крепости [6]. В основу классификации было 

положено предположение, что разрушение горных пород 

происходит в основном путем преодоления прочности пород на 

сжатие. Однако современные подходы к построению 

классификаций горных пород показали целесообразность учета 

как сжимающих, так и растягивающих и скалывающих усилий.  

В более поздних классификациях составивших основу 

строительных норм и правил, описанных в [7], категориям 

устойчивости пород ставится в соответствие величина смещений 

U в породном обнажении (Таблица 1.1). 
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Таблица 1.1 – Отнесение осадочных пород к той или иной 

категории устойчивости в зависимости от величины смещений 

 

Категория 

устойчивости 

пород 

Оценка состояния 

устойчивости 

пород 

Смещения U, мм 

осадочные породы (песчаники, 

алевролиты, аргиллиты, 

известняки, уголь и др.) 

I Устойчивое До 50 

II Среднеустойчивое Свыше 50 до 200 

III Очень 

неустойчивое 

Свыше 200 до 500 

IV Сильно 

неустойчивое 

Свыше 500 

 

В соответствии с табл. 1.1 отнесение подземной выработки 

к той или иной категории устойчивости осуществляется по 

абсолютной величине максимальных смещений пород на контуре 

поперечного сечения, которые определяются 

дифференцированно в кровле, почве и боках выработки. Данная 

классификация является отправным пунктом при 

проектировании подземного сооружения, так как именно 

смещение пород является основной геомеханической 

характеристикой для определения нагрузки на крепь и 

дальнейшего определения параметров крепи (вид крепи, тип 

профиля, плотность установки и т.д.). При этом смещения, 

указанные в категориях пород, не связаны с такими важными 

параметрами как глубина залегания пород и их физико-

механические свойства, что является недостатком 

классификации.  

При оценке устойчивости обнажений на рудных 

месторождениях пользуются величиной либо размера пролета 

незакрепленного обнажения (для протяженных выработок), либо 

площади обнажения (для камерных выработок). При подземной 

разработке руд принята классификация [8] приведенная в 

табл. 1.2. 
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Таблица 1.2 – Отнесение пород к той или иной категории 

устойчивости по площади обнажения [8] 

  
Оценка состояния 

устойчивости пород 

Площадь обнажения 

слабые и неустойчивые 

руды 

не допускают обнажений и требуют 

при разработке усиленного крепления 

малоустойчивые допускающие обнажения без крепления 

шириной до 3 м 

средней устойчивости допустимая площадь обнажения          

до 50 - 100м2 

устойчивые допустимая площадь обнажения          

до 200 - 500м2 

весьма устойчивые допустимая площадь обнажения        

800 - 1000 м2 и более 

 

Более поздние классификации направлены на детальную 

характеристику свойств структуры и текстуры пород. Классам 

пород на основе указанных характеристик ставятся в 

соответствие геомеханические параметры, необходимые для 

выбора крепи. В частности, нормативные документы [9], 

классифицируют породы по следующим свойствам: 

обрушаемость (управляемость) массива пород над пластом 

полезного ископаемого; устойчивость нижнего слоя кровли; 

устойчивость непосредственной почвы. В качестве основных 

признаков выделения категорий пород в этой классификации 

приняты технологические параметры, устанавливаемые по опыту 

работы очистных забоев в аналогичных условиях (средняя 

относительная величина приращения опускания кровли на 1 м 

ширины призабойного пространства; шаг первой и последующих 

осадок массива пород; размер устойчивого шага зависания его в 

выработанном пространстве после извлечения крепи) и 

литологические (прочность пород и расстояние между 

трещинами). В соответствие каждому классу пород ставится 

значение суммарного сопротивления крепи, определяются 

технологические схемы и параметры крепления. При этом 

очевидно, что значение необходимого сопротивления крепи, 

методы крепления пород в конкретных горно-геологических и 
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горнотехнических условиях должны уточняться по мере 

получения объективных данных в ходе отработки участка. 

Анализ упомянутых выше классификаций,  показывает, что 

одни из них являются слишком общими, не содержащими 

рекомендаций по поддержанию выработок, другие приурочены к 

конкретным технологиям добычи полезного ископаемого и 

содержат числовые значения геомеханических параметров 

(сопротивление крепи), которые в иных горнотехнических 

условиях могут не соответствовать действительности, тем более 

в случае внедрения новой добывающей техники, изменении 

технологических схем и разработке нестандартных технических 

решений. 

В указанных случаях проектирование подземных сооружений 

должно предваряться комплексом изыскательских работ, 

включающим визуальные и инструментальные наблюдения за 

поведением пород в натурных условиях, статистическую 

обработку данных, а также моделирование геомеханических 

процессов, как физическое, так и математическое (численное). 

Именно при создании модели среды, в которой проводится 

выработка, важно отнесение пород к той или иной категории 

устойчивости для корректной увязки результатов лабораторного 

определения свойств пород, сведений о структурных особенностях 

пород и наблюдений in situ. 

При этом из факта отнесения породы к тому или иному 

классу устойчивости должны следовать определенные 

количественные оценки (балы, рейтинги) с помощью которых 

можно определить основные геомеханические характеристики, 

необходимые для проектирования выработки. Такая идеология 

присуща ряду зарубежных, широко используемых в практике 

проектирования, классификаций. 

Мировые классификации горных пород, начиная со второй 

половины 20-го века, склоняются к введению результирующих 

рейтинговых показателей, как выходного значения 

систематизаций. Так, в 1973 г. З. Бенявский [10] разработал 

концепцию рейтингового критерия устойчивости массива 

горных пород применительно к строительству туннелей. Данная 

концепция после доработок и расширения области применения 

получила название «рейтинг массива горных пород» (RMR). В 
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классификации RMR используются следующие 6 исходных 

параметров: прочность пород на одноосное сжатие; показатель 

качества пород RQD (Rock Quality Designation); расстояние 

между трещинами; состояние поверхности трещин; ориентация 

простирания трещин; наличие подземных водопритоков.  

Рейтинг массива горных пород RMR по Бенявскому [11] 

использует следующие показатели массива:  

 прочность пород на одноосное сжатие (рейтинг JA1 в 

пределах от 0 до 15 баллов в зависимости от прочности пород);  

 показатель качества массива по выходу керна 

геологоразведочных скважин RQD (Rock Quality Designation); он 

определяется по отношению суммарной длины всех кусков керна 

длиной более 10 см к общей его длине (рейтинг JA2 в пределах от 

3 до 20 баллов в зависимости от показателя RQD);  

 расстояние между трещинами (рейтинг JA3 в пределах от 

5 до 20 баллов);  

 характеристика трещин (рейтинг JA4 в пределах от 0 до     

30 баллов), включающая:  

 шероховатость трещин (рейтинг JA41 в пределах от 0 до 

6 баллов);  

 длина трещин (рейтинг JA42 в пределах от 0 до 6 баллов);  

 раскрытие трещин (рейтинг JA43 в пределах от 0 до             

6 баллов);  

 заполнение трещин (рейтинг JA44 в пределах от 0 до           

6 баллов);  

 выветренность стенок трещин (рейтинг JA45 в пределах 

от 0 до 6 баллов); 

рейтинговая оценка геологической характеристики 

трещиноватости JA4 определяется суммой рейтингов по 

отдельным показателям:  

 

JA4 = JA41+ JA42+ JA43+ JA44+ JA45; 

 

 условия обводненности выработки (рейтинг JA5 в 

пределах от 0 до 15 баллов);  

 направление трещин относительно оси выработки и угол 

их падения (рейтинг JB в пределах от 0 до -12 баллов; 
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отрицательные значения баллов рейтинга данного показателя при 

определении итогового рейтинга массива RMR вычитаются из 

суммы баллов других показателей).  

Значение индекса RMR определяется как сумма 

рейтинговых значений:  

 

RMR = JA1+ JA2+ JA3+ JA4+ JA5+ JB  (1.2) 

 

Указания по определению значений рейтингов всех 

показателей в баллах приведены в таблице 1.3.  

 

Таблица 1.3 – Определение рейтинговых показателей 

массива горных пород RMR 

  
Параметр Интервалы значений 

A1. 

Прочность 

породы на 

одноосное 

сжатие 

> 250 MПa 100-250 

MПa 

50-100 

MПa 

25-50 МПа 5-25 

МПа 

1-5 

МПа 

< 1 

МПа 

Рейтинг JA1 15 12 7 4 2 1 0 

A2. Качество 

массива по 

выходу керна 

RQD 

90% -100% 75% --90% 50% --75% 25% --50% < 25% 

Рейтинг JA2 20 17 13 8 3 

A3. 

Расстояния 

между 

трещинами 

> 2 м 0.6-2м 200-600 

мм 

60-200мм < 60 мм 

Рейтинг JA3 20 15 10 8 5 

A4. Характеристика трещин 

А4.1. 

Шерохо-

ватость 

трещин 

Очень 

шерохо-

ватые 

Слегка 

шерохо-

ватые 

Слегка 

шерохо-

ватые 

Гладкие 

поверхности 

Следы 

скольжения 
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Продолжение таблицы 1.3 

 
Рейтинг JA41 6 5 3 1 0 

А4.2. Длина 

трещин 

< 1 м 1-3 м 3-10 м 10-20 м > 20 м 

Рейтин JA42 6 4 2 1 0 

А.4.3. 

Раскрытие 

трещин 

Нет < 0,1 мм 0,1-1,0 мм 1-5 мм > 5 мм 

Рейтинг JA43 6 5 4 1 0 

А4.4. 

Заполнитель 

трещин 

Нет Твердый 

запол-

нитель 

Твердый 

запол-

нитель 

Мягкий 

запол-

нитель 

Мягкий запол-

нитель > 5 мм 

Рейтинг JA44 6 < 54 мм > 52 мм < 52 мм 0 

А4.5. Вывет-

релость 

стенок 

трещин 

Нет Слегка 

выветрелые 

Средне 

вы-

ветрелые 

Сильно 

выветрелые 

Раздробленные 

Рейтинг JA45 6 5 3 1 0 

JA4 = JA41+ 

JA42+ JA43 + 

JA44+ JA45 

30 25 20 10 0 

A5. 

Обводненность 

выработки 

Полностью 

сухая 

Влажная Мокрая Капеж Водоприток 

Рейтинг JA5 15 10 7 4 0 

B. 

Ориентация 

трещин 

Очень 

благоприят

ные 

Благоприят

ные 

Средние Неблагопри

ятные 

Очень 

неблагоприятны

е 

Рейтинг JB 0 - 2 - 5 - 10 - 12 

 

Рекомендации, по которым определяется рейтинг JB, 

характеризующий влияние на устойчивость выработок 

направления трещин относительно оси выработки и угла их 

падения, приведены в таблице 1.4.  
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Таблица 1.4 – Влияние ориентации трещин на устойчивость 

выработок 

  
Простирание трещин  

вкрест оси выработки 

Простирание трещин  

параллельно оси выработки 

Проходка 

выработки 

ведется по 

падению 

трещин с углами 

падения 45-90° 

Проходка 

выработки ведется 

по падению 

трещин с углами 

падения 20-45° 

Углы падения 

трещин 

45-90° 

Углы падения 

трещин 

20-45° 

Очень 

благоприятные Благоприятные Неблагоприятные 

Очень 

неблагоприятные 

Проходка 

выработки 

ведется против 

падения трещин с 

углами падения 

45-90° 

Проходка 

выработки ведется 

против 

падения трещин с 

углами падения  

20-45° 

Углы падения трещин 0-20° независимо 

от простирания 

Благоприятные Неблагоприятные Неблагоприятные 

  

В зависимости от рейтинга RMR З. Бенявский предложил 

следующую классификацию массивов по устойчивости (таблица 1.5).  

  

Таблица 1.5 – Классификация массивов по рейтингу RMR 

  
Рейтинг 

массива 

RMR 

Класс  

скального  

массива 

Оценка устойчивости Среднее время 

устойчивости 

100 - 81 I Весьма устойчивые породы 20 лет при пролете 15 м 

80 - 61 II Устойчивые породы 1 год при пролете 10 м 

60 - 41 III Породы средней 1 неделя при пролете  

5 м 

40 - 21 IV Неустойчивые породы 10 часов при пролете  

2,5 м 

< 21 V Весьма неустойчивые 

породы 

30 мин. при пролете 1 м 
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По опыту проходки транспортных и инженерных тоннелей 

в гражданском строительстве построена обобщенная диаграмма, 

позволяющая определять по рейтингу массива RMR время 

устойчивого состояния горных выработок от их пролета            

(рис. 1.1) [12].  

 

 
 

Рисунок 1.1 – Характеристика времени устойчивого состояния 

обнажения в зависимости от пролета и рейтинга массива RMR 

 

Для применения классификации RMR к строительству 

подземных горных выработок в самых различных условиях 

возникла необходимость ее корректировки и дополнения. 

Лобшир [13], ввел систему «горного рейтинга массива горных 

пород» (MRMR - Mining Rock Mass Rating). Она базируется на 

RMR, но в нее были также внесены дополнительные 

поправочные коэффициенты: параметр влияния взрывных работ, 

изменение напряженного состояния породного массива и 

параметр нарушенности породного массива. 

Рейтинговая классификация Лобшира применяется для 

следующих целей: составление проекта крепления, составление 
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диаграмм зон обрушения, расчет устойчивости целиков, определение 

степени обрушаемости и дробимости при самообрушении, 

обоснование порядка ведения горных работ и т.д. [14].  

В целом алгоритм определения рейтинга массива по данной 

классификации можно представить в виде блок-схемы (рис. 1.2).  

 

 
 

Рисунок 1.2 – Блок-схема к алгоритму определения рейтингового 

показателя MRMR по классификации Д. Лобшира 

 

Как видно из схемы на рис.1.2, рейтинг MRMR складывается 

из частных рейтингов (IRMR), учитывающих прочностные 

характеристики массива, количественные и качественные 

характеристики трещиноватости, которая, в свою очередь, 

домножается на поправочные коэффициенты, отражающие 

степень выветренности пород, ориентацию трещин в массиве, 

параметры напряженного состояния, гидрогеологические 

условия и др. Также получение рейтинга MRMR можно выразить 

формулой:  
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MRMR = RMR × к;    (1.3) 

 

RMR = RRBS + JS + JС,   (1.4) 

  

где  RRBS – прочность породного блока;     

JS – рейтинг по количеству трещин;   

JC – рейтинг условий трещиноватости;   

к – коэффициенты, учитывающие выветривание, 

ориентацию трещин, напряжения в массиве, взрывание, наличие 

подземных водопритоков.  

Сначала находится вспомогательная составляющая 

рейтинга RBS в однородном массиве, без жил, даек и разрывов, 

вычисляется следующим образом:  

 

RBS = IRS × 0,8,                                   (1.5)  

 

где IRS – прочность нетронутого массива (Intact Rock Strength).  

Если же массив сильнотрещиноватый, имеются разрывы 

сплошности, параметр RBS определяется по номограмме, 

учитывающей крепость пород, а также степень трещиноватости. 

Перемножив данные показатели, по номограмме (рисунок 1.3) 

находят показатель степени снижения IRS – FF/m (количество 

трещин на 1 м).  

Таким образом, RBS определяется как  

  

RRBS = IRS × 0,8 × k,                             (1.6)  

  

где k – коэффициент корректировки IRS, доли ед.  

Данный коэффициент находят по номограмме, 

представленной на рисунке 1.3. В номограмме под инверсией 

понимается величина, обратная коэффициенту крепости 

заполнителя по шкале Мооса. В таблице 1.6 приведены значения 

коэффициентов крепости наиболее распространенных видов 

заполнителей.  

 



 

21 

 
 

Рисунок 1.3– Номограмма корректировки прочности нетронутого 

массива с учетом крепости руды и густоты трещин  

 

Таблица 1.6 – Таблица к определению показателя инверсии 

по коэффициенту крепости (по шкале Мооса) 

 
Заполнитель Тальк, 

молибден 

Гипс, 

хлорит 

Кальцит, 

ангидрит 

Флюорит, 

халькопирит 

Апатит 

Коэффициент 

крепости 

заполнителя 

1 2 3 4 5 

Инверсия 1,0 0,5 0,33 0,25 0,2 

 

Далее по графику на рисунке 1.4, находится составляющая 

рейтинга RMR – RRBS.  
 

 
 

Рисунок 1.4 – Определение рейтинга RRBS прочности породного блока  
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Рейтинг JS зависит от густоты трещин (FF/m) или от 

расстояния между ними в массиве. Определяется он по графику, 

представленному на рисунке 1.5.  

Максимальный показатель рейтинга Jc = 40 единиц, он 

подлежит корректировке коэффициентами, представленными в 

таблице 1.6. 

 

 
 

Рисунок 1.5 – Рейтинг трещиноватости массива JS  
  

Рейтинг Jc определяется следующим образом:  

 

𝐽𝑐 = 40 ×
𝐴

100
×

𝐵

100
×

𝐶

100
×

𝐷

100
×

𝐸

100
  (1.7) 

 

Как видно из формулы, максимальное значение Jc равно 40 

и подлежит корректировке с помощью коэффициентов A – E, 

представленных в таблице 1.7.  

Для вычисления рейтинга MRMR необходимо умножить 

рейтинг RMR на соответствующие коэффициенты, 

учитывающие перечисленные ниже факторы.  

1. Выветривание. Коэффициент влияния выветривания 

приведен в таблице 1.8.  
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2. Коэффициент ориентации трещин. Коэффициенты, 

учитывающие ориентацию трещин, приведены в таблицах 1.9       

и 1.10.  

3. Давление, вызванное горными работами. Сжимающие 

напряжения повышают устойчивость массива пород и 

препятствуют обрушению. В этом случае влияние коэффициента 

напряженного состояния составляет 120 %.  

4. Взрывные работы. Результатом ведения взрывных работ 

является появление новых трещин и раскрытие уже имеющихся, 

что ведет к снижению прочности массива. Поправочные 

коэффициенты по данному фактору представлены в таблице 1.11.  

5. Влияние подземных вод. В общем случае наличие 

подземных водоносных горизонтов приводит к снижению 

прочности массива, ослабляя трение между структурными 

блоками. Коэффициенты, учитывающие подземные воды, 

приведены в таблице 1.12.  

6. Смерзаемость пород. При наличии льдистости пород в 

районах вечной мерзлоты массив может иметь большую 

устойчивость, которая обычно снижается со временем. В данных 

условиях показатель MRMR будет изменяться от 100 до 120 %.  

 

Таблица 1.7 – Поправочные коэффициенты к показателю Jc  

 
А. Крупномасштабное влияние трещин 

Разнонаправленные волнообразные 

Однонаправленные волнообразные 

Кривые 

Слегка волнообразные или прямые 

 

100 

95 

90 

85 

В. Небольшие расстояния между трещинами 200×200 мм 

Неровные выступы/нерегулярные 

Плавные выступы 

Гладкие выступы 

Шероховатые волнистые 

Плавные шероховатые 

Гладкие и шероховатые 

Шероховатые плоские 

Плавные плоские 

Гладкие 

 

95 

90 

85 

80 

75 

70 

65 

60 

55 
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Продолжение таблицы 1.7 
 

С. Стенки трещин деформированы и слабее,  

чем породы и заполнитель 

75 

D. Раздувы 

Толщина < протяженности 

Толщина > протяженности 

 

60 

30 

Е. Сцементированные наполненные трещины  

(порода прочнее заполнителя трещин) 

Крепость заполнителя   5 4 3 2 1 

Значение коэффициента 95 90 85 80 75 

 

Таблица 1.8 – Коэффициенты по фактору выветривания 

  
Степень 

выветренности 

пород, % 

полгода 1 

год 

2 

года 

3 года 4 года и 

более 

Свежая 

Легкая 

Средняя 

Высокая 

Полная 

Кора выветривания 

100 

88 

85 

70 

54 

30 

100 

90 

84 

72 

56 

32 

100 

92 

86 

74 

58 

34 

100 

94 

88 

76 

60 

36 

100 

96 

90 

78 

62 

38 

 

Таблица 1.9 – Процентные данные по ориентации трещин 

  
Число трещин, 

определяющих 

блок 

Число забоев, отклоненных от вертикали 

70% 75% 80% 85% 90% 

3 

4 

5 

6 

3 

4 

5 

6 

- 

3 

3 

5 

8 

- 

3 

4 

- 

2 

2 

3 

- 

- 

1 

2,1 
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Таблица 1.10 – Коэффициенты ориентации трещин  

 
Число трещин, 

определяющих 

блок 

Число трещин, 

отклоненных 

от вертикали 

Коэффициенты ориентации 

трещин в массиве для учета 

различий в условиях 

трещиноватости, % 

0-15о 16-30о 95о 

3 3 

2 

70 

80 

80 

90 

95 

95 

4 4 

3 

2 

78 

75 

85 

80 

80 

90 

90 

95 

95 

5 5 

4 

3 

2 

1 

70 

75 

80 

85 

90 

75 

80 

85 

90 

95 

80 

85 

90 

95 

 

Таблица 1.11 – Коэффициенты по фактору взрывных работ 

  
Процесс проходки Влияние, % 

Бурение 

Гладкое взрывание 

Хорошее стандартное взрывание 

Плохое взрывание 

100 

97 

94 

80 

 

Таблица 1.12 – Влияние подземных вод 

  
Влажные условия Среднее давление 1-5 

МПа, 25-125 л/мин 

Высокое давление > 5 

МПа, 

> 125 л/мин 

95-90% 90-80% 80-70% 

 

Рейтинг породного массива в соответствии с 

классификацией RMR или MRMR, вычисленный по методике, 

приведенной выше служит основанием для разработки мер по 

обеспечению устойчивости обнажений. В зависимости от 

данного индекса принимаются решения касательно выбора крепи 
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подземных выработок или необходимости укрепления породных 

уступов при открытой добыче полезных ископаемых. 

Системы RMR или MRMR послужили основой и для других 

классификаций, применяемых в отдельных отраслях горного 

дела для разработки непосредственных рекомендаций по 

обеспечению устойчивости сооружений и безопасности работ, а 

также для более глубокого геомеханического анализа 

конкретных ситуаций.  

При проектировании как подземных, так и открытых 

выработок необходим в зависимости от горно-технических 

условий необходим либо прогноз длительной устойчивости 

обнажений при одних и тех же условиях эксплуатации, либо, 

наоборот, оценка кратковременных изменений состояния 

объекта в меняющихся геологических и технических условиях. 

Наибольшее распространение при оценке устойчивости 

породных обнажений получили механические теории, в рамках 

которых сопротивляемость пород и их способность сохранять 

форму и размеры обнажений определяется уровнем напряженно-

деформированного состояния массива горных пород в 

окрестности выработки. Эта способность описывается теориями 

прочности и разрушения горных пород, которые в зависимости 

от походов к их формулированию могут быть аналитическими 

либо эмпирическими. 

Теории прочности представляют собой гипотезы о 

критериях, определяющих условия перехода горной породы в 

новое качественное состояние, отличное от исходного, которое в 

зависимости от типа пород может сопровождаться либо хрупким 

разрушением, либо необратимыми пластическими 

деформациями. Часто состояние, предшествующее разрушение, 

называют предельным. 

Э.Хоком и Д.Брауном [15] для развития эмпирической 

теории прочности и разрушения и применения ее для оценки 

устойчивости обнажений использованы описанные выше 

рейтинговые классификации. Ими предложен критерий 

прочности пород в сложном напряженном состоянии: 

 

σ1
′ = σ3

′ + √mσcσ3
′ + sσc

2,    (1.8) 
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где σ1
′ , σ3

′  - главные напряжения; m и s – материальные константы; 

σc – предел прочности на одноосное сжатие породного образца. 

Для породного массива в исходном (интактном) состоянии, 

а также для лабораторного образца горных пород s=1, а m=mi. 

Значения mi получены в результате лабораторных испытаний 

породных образцов различных типов горных пород. Однако, 

основной идеей разработки эмпирического критерия Хока-

Брауна является то, что авторы указывают на необходимость 

корректного перехода от свойств лабораторного образца к 

свойствам породного массива.  

Для определения констант m и s, характеризующих 

реальный породный массив был использован хорошо 

апробированный для гражданского строительства показатель 

RMR (табл. 1.13).  

 

Таблица 1.13 – Определение констант m и s с использованием 

рейтинга RMR 

 
Нарушенный породный массив 

(откосы) 

Ненарушенный (блочный, 

связанный) породный массив 

(подземные выработки) 

𝑚 = 𝑚𝑖𝑒
𝑅𝑀𝑅−100

14  𝑚 = 𝑚𝑖𝑒
𝑅𝑀𝑅−100

28  

𝑠 = 𝑒
𝑅𝑀𝑅−100

6  𝑠 = 𝑒
𝑅𝑀𝑅−100

9  

 

Таким образом, для реального массива горных пород 

значения констант критерия Хока-Брауна удовлетворяют 

неравенствам: 0≤s<1 и m<mi. 

Этот подход дал возможность с большей достоверностью 

определять свойства породного массива, основываясь на 

свойствах образцов, полученных в лабораторных условиях, что, 

в свою очередь, увеличивает достоверность определения 

геомеханических параметров, являющихся основой 

проектирования (размер и очертания зон разрушения, 

перемещения характерных точек массива и т.д.). По сути, 

введение рейтингов является попыткой количественного 

отражения масштабного эффекта в горных породах. 
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В связи с получением большего объема данных наблюдений 

и лабораторных испытаний возникла необходимость уточнения и 

обобщения критерия прочности. В критерий (1) была введена 

характеристика, позволяющая более точно описать поведение 

породного массива. Обобщенный критерий прочности Хока-

Брауна [16] имеет вид: 
 

𝜎1
′ = 𝜎3

′ + 𝜎𝑐 (𝑚
𝜎3

′

𝜎𝑐
+ 𝑠)

𝛼

  (1.9) 

 

Здесь параметр α является вновь введенной 

характеристикой, позволяющей повысить точность 

аппроксимации. Из (1.8) следует, что для «интактного» 

породного массива α=1/2. 

В 1994 году Хок [17] предложили метод получения оценок 

прочности массива горных пород, основанный на оценке блочности 

массива и состояния поверхностей нарушений (трещин). Развитие 

этого метода привело к созданию новой классификации, основой 

которой является так называемый геологический индекс прочности 

(Geological Strength Index (GSI)).  

На рис. 1.6 приведена система определения усредненного 

индекса GSI в зависимости от структуры (состояния) породного 

массива и наличия, а также состояния трещин [18]. 

В изначальном виде классификация GSI являлась 

описательной и была рассчитана на то, что натурные наблюдения 

будут производиться опытными и квалифицированными 

геологами. Однако, в связи с тем, что натурные наблюдения 

in situ проводятся инженерами не всегда имеющими возможность 

точно описать геологические особенности исследуемого 

породного массива, возникла необходимость квантифицировать 

систему (получить численные значения).  

В работе [19] сделана одна из первых попыток описательную 

систему GSI представить в численном виде. На рис. 4 ось 

отвечающая размерам блоков и ось состояния трещин получили 

численные значения. Расстояние между трещинами в этой 

системе изменяется от 0,01 до 1,5 м. Качество поверхности 

трещин описывается параметром состояния трещин (JC), который 

изменяется от 0,1 до 12.   
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Рисунок 1.6 – Определение индекса GSI по структуре  

массива и типу трещин 

 

Классификация все время совершенствуется в зависимости 

от запросов, вытекающих из практики проектирования. Так, в 

одном из последних исследований [20] предложено определять 

индекс GSI как функцию индекса RQD и показателя состояния 

трещин (JCond89) [11], который рассчитывается как сумма 

рейтингов, характеризующих состояние поверхностей и размеры 

трещин:  
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𝐺𝑆𝐼 = 1.5 𝐽𝐶𝑜𝑛𝑑89 + 0.5𝑅𝑄𝐷   (1.10) 

 

На рисунке 1.7 представлена диаграмма, в которой 

горизонтальная ось определяется значениями 1.5JCond89, а 

вертикальная ось – значениями 0.5RQD. Значение индекса GSI 

определяется, в соответствие с формулой (1.10). 

 

 
 

Рисунок 1.7 – Уточненная диаграмма для определения индекса GSI 

 

Область применения данной модификации системы GSI 

уменьшена по сравнению с изначальной классификацией. 

Поскольку основным предположением критерия Хок-Брауна 

является существование несколько систем трещин, достаточно 

близко расположенных по сравнению с размерами 

рассматриваемой области, из рисунка 1 были исключены две 

крайние категории структуры массива. Только в этом случае, по 

мнению авторов, породный массив может считаться однородным 

и изотропным.  



 

31 

Основная значимость геологического индекса прочности 

заключается в том, что с его помощью появляется возможность 

более точного определения параметров обобщенного критерия 

прочности Хока-Брауна. 
 

m = mie
GSI−100

28−14D ,  (1.11) 
 

  s = e
GSI−100

9−3D ,  (1.12) 
 

α = 0.5 +
1

6
(e−GSI/15 − e−20/3),  (1.13) 

 

где D – фактор нарушенности породного массива, определяемый 

в зависимости от условий проходки (для подземных выработок) 

и состояния поверхности пород (для откосов). 

Классификация на основе индекса GSI на сегодняшний день 

является наиболее используемой международной системой 

классификации горных пород. Применение обобщенного 

критерия Хока –Брауна, базирующегося на данной 

классификации, для численной оценки бортов карьеров и 

подземных горных выработок, будет показана в разделе 3.   

 

1.3 Проблемы обеспечения устойчивости подземных 

выработок 

 

Эффективность работы добывающих предприятий зависит 

от многих причин, в числе которых одной из наиболее 

существенных является состояние основных подземных 

вскрывающих и подготовительных горных выработок. Являясь 

транспортными магистралями, они обеспечивают доступ к  

запасам  полезного ископаемого,  непрерывность  и  надежность 

работы подземного комплекса шахты.  

Проблема обеспечения устойчивости горных выработок 

приобретает особенно большое значение с увеличением глубины 

разработки, так как при этом повышается величина горного 

давления, что обуславливает значительные деформации крепи 

горных выработок. Для обеспечения эксплуатационного 

состояния горных выработок приходится вести ремонтные 
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работы,  заключающиеся  в  полном перекреплении отдельных  

участков или всей  выработки,  применении  временной  

усиливающей крепи, замене деформированных элементов крепи, 

подрывке вспученных пород почвы, увеличении плотности 

установки рам, замене межрамных ограждений и др. При 

переходе на большие глубины смещения контуров выработок 

увеличились, примерно, в 3 раза [22]. Применение податливых 

крепей с большим запасом на осадку (до 85 % всех выработок не 

дало положительного результата, так как крепь из СВП, 

обладающая низкой несущей способностью в податливом 

режиме, не способна противодействовать повышенному горному 

давлению. Большую трудность при поддержании 

подготовительных выработок в эксплуатационном состоянии 

представляют именно большие смещения контура.  

Анализ данных геомеханического мониторинга в разных 

горно-геологических условиях показывает, что причиной потери 

устойчивости подземных горных выработок является 

несоответствие паспортов крепления выработок горно-

геологическим характеристикам участка породного массива, где 

проводится выработка, а также горно-технической ситуации, в 

частности с проведением вблизи исследуемого объекта других 

выработок разного назначения, надработкой и подработкой 

пластов полезного ископаемого, взрывными работами и др. К 

горно-геологическим факторам, непосредственно влияющим на 

сопротивляемость пород и способность сохранять форму и 

размеры, относятся: начальное поле напряжений, формируемое 

силами собственного веса пород и тектоническими силами, 

физико-механические характеристики вмещающих пород, 

наличие водопритоков, структура массива горных пород, в 

частности, слоистость, наличие систем трещин, наличие 

геологических нарушений. Кроме геологических факторов на 

устойчивость выработок большое влияние оказывают форма и 

размеры выработок, их ориентация в массиве, способ 

проведения.  

Особый интерес представляет изучение условий 

поддержания выработок на месторождениях Центральной Азии 

[22]. Отличительной особенностью в этом регионе является то, 

что, кроме факторов, носящих общий характер для системы 
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«породный массив–горная выработка», рассмотренных выше, 

Центрально-Азиатский регион относится к зонам, подверженным 

землетрясениям разрушительной силы [23]. По многолетним 

данным сейсмологов в этих районах ежегодно в среднем 

происходит более двухсот землетрясений силой свыше двух 

баллов. На ликвидацию их последствий часто тратятся большие 

средства, что несомненно отражается на себестоимости 

продукции. Весьма ощутимый ущерб наносят нередкие в этом 

регионе сильные землетрясения, и значительная часть ущерба 

приходится на восстановление подземных выработок [24]. 

Особенностью региона является не только проявление 

динамических сейсмических процессов. Как известно, период 

между землетрясениями характеризуется накоплением упругой 

энергии деформаций породного массива, то есть ростом 

действующих напряжений. Очевидно, поле тектонических 

напряжений, величина которых меняется относительно медленно 

(можно считать как квазистатический процесс), оказывает 

достаточно ощутимое воздействие на горные выработки [25]. 

Известны результаты многолетних наблюдений за состоянием 

горных выработок, находившихся под влиянием тектонических 

напряжений. Обследование подготовительных выработок 

показало, что их состояние иногда продолжает оставаться 

неудовлетворительным, несмотря на частые ремонты. Обращает 

на себя внимание объем работ по поддержанию выработок, когда 

отдельные участки в среднем ремонтировались через 1-1,5 года, 

хотя есть участки, на которых ремонт крепи производили 2-3 раза 

в течение одного года. Было изучено состояние выработок, 

закрепленных металлической арочной крепью, которая имеет 

большой удельный объем по сравнению с другими 

конструкциями. Эта крепь по конструктивным особенностям 

должна работать достаточно надежно в податливом режиме, т.е. 

обеспечивать заданные расчетные деформации без разрушения. 

На самом же деле рама оказывается «смята» боковыми 

нагрузками, а выработка сужается в результате этого 

воздействия, или же рама деформируется, словно нет в 

конструкции крепи узлов податливости. Типичной формой 

разрушения арочной металлической крепи является деформация 

рамы в виде кручения – превращения в «восьмерку» [26]. 
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Нередко разрушению или потере несущей способности крепи 

предшествует отклонение рамы от заданного проектного 

положения, т.е. потеря устойчивости [27]. Обращает на себя 

внимание факт типичного разрушения металлической арочной 

крепи в узлах соединения соседних элементов - стойки с 

верхняком. Наиболее часто это выражалось «выстреливанием» 

гайки, используемой для крепления хомутов. Отмечается, что 

при значительных нагрузках на рамную крепь, причем, боковая 

нагрузка превышает вертикальную, происходит заклинивание 

узлов податливости. Затем рама работает в жестком режиме до 

разрушения в узлах соединения элементов, либо от потери 

несущей способности. Крепь испытывает сложное сочетание 

нагрузок (давление от вышележащих слоев, тектонические 

напряжения, динамические нагрузки от землетрясений), в связи с 

чем и наблюдается отмеченное состояние выработок. 

Экспериментальные исследования показывают, что 

количественной оценкой устойчивости подземных выработок 

являются описанные выше деформации крепи, смещения пород, 

а также размеры зон разрушений, т.е. областей, в которой 

зафиксированы нарушения структуры породного массива 

визуально либо экспериментально [28] В частности, это может 

быть зона интенсивного трещинообразования вокруг контура 

выработки. Теоретически под термином «зона разрушения» 

будем понимать область, где в соответствии с тем или иным 

критерием прочности породы перешли в состояние, отличное от 

упругого. Такие области в различных источниках называют 

зонами неупругих деформаций или зонами предельного 

равновесия.  

Сооружение подземных горных выработок вызывает 

нарушение естественного напряженно-деформированного 

состояния породных массивов, и возникающие в результате этого 

механические процессы приводят к формированию нового 

напряженно-деформированного состояния массива в 

окрестностях выработок. Именно в результате 

перераспределения напряжений в породной среде формируются 

указанные выше зоны разрушения. На их форму и размеры 

оказывают влияние все перечисленные выше факторы [29]. 

Обеспечение устойчивости сооружения путем разработки 
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соответствующего способа крепления и охраны выработок 

требуют учета всех этих факторов.  

Многолетний опыт и знания, накопленные в этой области 

знаний, показывают, что при сооружении выработок весьма 

значимыми факторами является форма и размеры выработки. В 

кровле горной выработки прямоугольной формы, имеющей 

значительный пролет, возникают растягивающие напряжения, 

опасные для ее эксплуатации. Здесь наиболее существенным 

геометрическим фактором является форма контура или 

поперечного сечения выработки. Аналитические и 

экспериментальные исследования показывают, что величина 

концентрации напряжений на контуре выработки зависит от его 

кривизны и увеличивается по мере роста последней. [30]. Другая 

группа влияющих факторов включает начальное напряженное 

состояние массива в месте заложения выработки, близость 

земной поверхности и других породных обнажений – соседних 

выработок, сопряжений с лавой. В отношении влияния 

начального поля напряжений в массиве установлен следующий 

факт: при уменьшении коэффициента бокового распора 

напряжения на контуре вдоль горизонтальной оси 

увеличиваются, а вдоль вертикальной оси – уменьшаются и 

меняют знак при значении коэффициента λ=1/3, т. е. становятся 

растягивающими. Радиальная нагрузка на контуре круглой 

выработки в виде реакции крепи увеличивает радиальные 

нормальные напряжения и уменьшает тангенциальные 

напряжений, т. е. приводит к снижению концентрации 

напряжений [31].  

Среди влияющих факторов выделяют также трещиноватость 

пород. Именно она обусловливает реализацию механических 

процессов в виде локальных вывалов или сплошного 

сводообразования. Анализ влияния фактора времени, выполненный 

методами механики твердого деформируемого тела, показывает, 

что в рамках линейной теории ползучести поле напряжений вокруг 

выработок стационарно в случае незакрепленных выработок или 

при наличии крепи постоянного сопротивления, но нестационарно 

при наличии крепи нарастающего сопротивления. В последнем 

случае концентрация напряжений в приконтурном массиве 

уменьшается во времени [32]. 
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Механические свойства и структурно-механические 

особенности породных массивов (анизотропия и неоднородность 

горных пород), влияющие на распределение напряжений, 

выделяются в отдельную группу физических факторов. Известно, 

что при большом уровне действующих напряжений, многие 

горные породы демонстрируют нелинейную связь между 

напряжениями и деформациями. Анизотропия механических 

свойств обнаруживается практически во всех породных 

массивах, особенно в слоистых массивах осадочного 

происхождения, однако существенные количественные 

искажения в распределении напряжений появляются только при 

ярко выраженной анизотропии, например при отношении модуля 

деформации массива по напластованию к модулю деформации 

поперек напластования более 1,5. При меньших величинах этого 

отношения учет анизотропии вносит поправку в распределение 

напряжений менее 15 % [28].  

Неоднородность породных массивов обусловлена 

естественными и техногенными причинами. Естественная 

неоднородность (геологические нарушения, трещины, 

минеральные включение, линзы, пропластки и т.д) наблюдается 

практически во всех породных массивах. Они могут являться 

концентраторами напряжений или, наоборот, элементами 

разгрузки. Искусственная неоднородность формируется в 

результате сооружения новых выработок, взрывных работ, 

упрочнения пород в окрестности выработки. Появление в 

приконтурной зоне трещин в результате взрыва, формирует 

технологическую неоднородность массива. Размеры зоны 

трещиноватости взрывного происхождения зависят от мощности 

применяемого взрывчатого вещества и крепости разрушаемых 

пород [33].  

Следствием сформировавшегося при проведении выработки 

нового напряженно-деформированного состояния могут быть 

процессы разрушения горных пород, проявляющиеся в одних 

случаях в виде хрупкого разрушения, в других – в виде 

пластического течения. В результате, как указывалось выше, 

вокруг выработки образуются области запредельного состояния 

и полного разрушения, которые могут охватывать весь контур 

выработки или отдельные его части. Деформируемость 
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разрушенных пород повышается, а это в свою очередь вызывает 

значительное увеличение смещений породного контура. 

Образование в породном массиве частично или полностью 

разрушенных областей пород является одной из форм реализации 

механических процессов деформирования пород или, как 

принято говорить, одной из форм проявления горного давления. 

Частичное или сплошное сводообразование, значительные 

смещения породного контура, т. е. основные источники 

формирования нагрузок на конструкции подземных сооружений, 

являются следствием процессов разрушения. Разрушение кровли 

горных выработок происходит практически всегда, если не сразу 

после обнажения кровли, то со временем по мере снижения 

прочности обнаженных пород. Однако масштабы этого 

разрушения могут быть различными: в одних случаях 

разрушение происходит в виде незначительного шелушения 

кровли, не нарушающего нормальной эксплуатации выработки в 

незакрепленном состоянии; в других случаях разрушение 

приобретает такие масштабы, что для безопасности горных работ 

требуется проведение специальных мероприятий по укреплению 

кровли. Эти мероприятия оправдывают себя при поддержании 

капитальных и подготовительных горных выработок в увязке со 

сроком службы. 

Обеспечение устойчивости остается одной из основных 

задач геомеханики. Несмотря на обилие исследований в этой 

области, проблема поддержки выработок в устойчивом 

состоянии остается актуальной и сегодня. Особенно эта проблема 

становится неотложной в сложных (нетипичных) горно-

геологических условиях или при внедрении новых технических 

решений и новых технологий добычи полезных ископаемых. 

В качестве примера проведения выработки в сложных 

геологических условиях можно провести прокладку откатного и 

дренажного квершлагов пласта С10в на шахте «Самарская» ПО 

«ДТЕКПавлоградуголь» (Украина, Западный Донбасс) в 2016-

2017 годах. При проведении выработки пересекалось 

геологическое нарушение «Богдановский сброс», имеющее 

амплитуду смещения 267 м и угол падения 50° [34]. 

Что касается внедрения новых технологий в горной отрасли, 

то приоритетным направлением развития шахт является 
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обеспечение плановых объемов добычи полезного ископаемого 

за счет концентрации горных работ благодаря применению 

высокопроизводительной техники [35]. Внедрение 

прогрессивных технологий сопровождается внесением новых 

элементов в технологические схемы, что требует глубокого 

обоснования принятых технических решений. Как известно, 

существенная часть разведанных запасов угля нередко остается в 

предохранительных целиках, обеспечивающих сохранность 

подготовительных выработок. Поэтому внедрение бесцеликовой 

технологии поддержания штреков с возможностью их 

повторного использования может оказать значительное влияние 

на снижение себестоимости угля. Но для повторного 

использования выемочных штреков в условиях повышенного 

горного давления необходимо оптимизировать способы и 

параметры охраны штреков с учетом геомеханических 

особенностей формирования напряженно деформированного 

состояния массива вблизи сочетаний штрек-лава. 

Как же обеспечить устойчивость породных обнажений? В 

первую очередь необходимо адекватное проектирование средств 

крепления подземных выработок. В случае типичных горно-

геологических условий и использования стандартных, хорошо 

апробированных технологий ведения горных работ достаточно 

успешно можно применять инженерный подход при 

проектировании, хорошо развитый при горнодобыче. Для 

большинства типов горных выработок и способов их крепления 

разработаны нормативные документы, которые в той или иной 

степени используют описанные выше классификации пород, то 

есть определенные систематизации горных пород по свойствам, 

позволяющие без проведения специальных детальных 

исследований, априори, предусмотреть основные особенности 

поведения любого конкретного вида пород при определенных 

типах воздействий. 

Однако, для нетипичных случаев – в сложных 

геологических условиях разработки, при использовании новых 

технологических решений, не имеющих аналогов в практике 

отраслевого проектирования – необходимо комплексное научное 

исследование, включающее инструментальный мониторинг, 

постановку специальных экспериментов, а также 
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математическое, в частности, численное, моделирование с 

использованием адекватных моделей геомеханических 

процессов. 

Таким образом, проблема обеспечения устойчивости 

подземных выработок в сложных геологических и технических 

условиях на данный момент далека от своего решения. Задачи, 

связанные с обеспечением устойчивости горных выработок и 

снижением объемов ремонтных работ, не теряют своей 

актуальности и более чем когда-либо требуют комплексного 

подхода, включающего достоверный прогноз условий 

функционирования выработок и принятия решений по 

обеспечению их надежной эксплуатации. 

Более масштабной задачей является обеспечение 

устойчивости подготовительных выработок в зоне воздействия 

очистных работ. Внимание ученых и практиков всегда было 

сосредоточено на выборе безопасных и вместе с тем 

экономических средств охраны подготовительных выработок. С 

начала 80-х годов прошлого столетия на угольных шахтах 

Европы наблюдался массовый отказ от целиков и переход к 

бесцеликным способам охраны выработок. Это обусловлено тем, 

что при увеличении глубины горных работ и повышении горного 

давления возросла и ширина целиков, а, соответственно, и потеря 

угля. На огромных глубинах целики перестали обеспечивать 

нужные размеры и форму подготовительных выработок. Кроме 

того, к недостаткам охраны угольными целиками следует также 

отнести сложности схем транспорта, а оставленные целики угля 

формируют в породах межпластья (в подстилающей толще) 

аномальные зоны высоких напряжений, которые влекут за собой 

опасное поведение пород в выработках [36]. Поэтому для охраны 

подготовительных выработок используют следующие охранные 

сооружения: породные полосы, костры, органный крепеж, блоки 

и тумбы, литые и накатные полосы. Широкое применение имеет 

и охрана выработок породными полосами. Наряду с 

преимуществами экономии средств от оставления породы в 

шахте и малой стоимостью материала способ имеет ряд 

недостатков. Однако, как указано в [37], охрана выработок 

породными полосами с механизированной их укладкой является 

технически сложным процессом, требующим дорогостоящего 
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оборудования. В настоящее время данный способ охраны 

осуществляется с помощью скреперных установок, и, в 

некоторых случаях, только ручного труда рабочих. 

Охрана горных выработок деревянными кострами по-

прежнему широко используется на шахтах. Однако, даже с 

учетом преимуществ в простоте способа, он имеет существенный 

недостаток, заключающийся в низкой несущей способности 

деревянных конструкций. Способ устранения данного 

недостатка основан на восполнении раствором или бетоном 

зазоров и пустот в стенах костра, а также его внутренней полости. 

Монолитность конструкции обеспечивает повышение удельной 

несущей способности до 2,5 МПа при конструктивной 

податливости 25% [37]. Охранные сооружения из 

железобетонных тумб отличаются от костров отсутствием 

податливости, то есть являются жесткой крепью. Охрана 

подготовительных выработок блоками и тумбами весьма 

трудоемка. Кроме того, они сложны в производстве. Попытки 

нахождения альтернативного материала для блоков и тумб, и их 

оптимальной конструкции, в настоящее время не привели к 

оптимальному решению [38-41]. 

Органное крепление является жесткой охранной 

конструкцией, выполняющей обрезную функцию. Стойки 

органной крепи неравномерно воспринимают и передают 

нагрузку от кровли, поэтому часто вдавливаются в подошву. 

Такую охранную конструкцию целесообразно использовать в 

комплексе с другими охранными сооружениями. 

Охрана подготовительных выработок литыми полосами 

давно применяется на шахтах Германии, Англии и Польши и 

перспективна. К основным преимуществам литых жестких полос 

относятся полная механизация их возведения и высокая несущая 

способность. [42,43]. Одной из проблем применения литых полос 

является то, что они не успевают набирать необходимую 

прочность к подходу зоны опорного давления за лавой. Решение 

данной проблемы рассмотрено в работе [44], путем применения 

литой полосы усиленной органной крепью. Два ряда органной 

крепи устанавливаются вплотную и еще 2 – на расстоянии со 

стороны производимого пространства. Данный способ позволяет 

при больших скоростях продвижения очистного забоя набрать 
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необходимую прочность литой полосе. В работах [45-47] 

рассмотрен вариант сведения литых полос впереди очистного 

забоя, вне зоны воздействия опорного давления. Кроме того, 

одним из сдерживающих факторов возведения литой полосы 

является трудоемкость возведения опалубки в производимом 

пространстве, которая по данным [48,49] занимает до 50% всего 

времени. Один из вариантов решения проблемы рассмотрен в 

работе [50] в которой предлагается охранные полосы 

возводились с применением гибкой опалубочной емкости. 

Охрана подготовительных выработок литыми полосами 

усложняется необходимостью наличия дополнительного 

оборудования, сложностью работ по их возведению, высокой 

скоростью движения очистных забоев и высокой стоимостью 

материала. В связи со сложившимися в настоящее время ценами 

на рынке материалов для крепления наиболее доступны для шахт 

охранные сооружения из лесоматериалов, то есть накатные 

полосы из бруса (шпалы). Накатные полосы представляют собой 

сплошные ленточные деревянные конструкции, расположенные 

непосредственно у контура выработок. Они выкладываются на 

сопряжении лавы и штреков из взаимно перпендикулярных слоев 

бруса (кругляка). Высота и ширина накатных полос примерно 

равны мощности пласта. 

Охранное сооружение должно обеспечить контакт с 

породами и иметь определенную жесткость, что обусловлено 

размером конструкции и деформационными свойствами 

материала. Усилия многих ученых сконцентрированы на 

обосновании параметров опорных элементов, в частности на 

исследовании влияния жесткости элемента охраны выработки на 

напряженно-деформированное состояние породного массива, 

вмещающего сочетание очистной и подготовительной 

выработки. С точки зрения механики сплошной среды это 

сложная контактная задача, решение которой зависит от 

выбранных граничных условий контакта поверхностей, 

деформационной модели самого элемента и окружающего 

массива. Для многосвязной области, имитирующей сочетание 

лавы и штрека, такая задача может быть реализована только 

многочисленными методами. При этом наиболее влиятельным 

фактором остается корректность представления реальных 
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свойств породной среды, взаимодействующей с искусственной 

конструкцией. 

В работе [51] определены приоритетные направления 

управления НДС массива с учетом качественных изменений 

механизма погрузки охранной системы. Проанализировано 

влияние жесткости охранного элемента по сравнению с 

жесткостью угольного пласта на устойчивость участковой 

выработки. Было установлено, что при жесткости охранной 

полосы от 12 до 2 ГН область максимальных напряжений 

формируется в породах основной кровли над охраняемым 

сооружением и вероятное первичное разрушение пород основной 

кровли произойдет именно в этом месте, что приведет к 

снижению нагрузки на охранную полосу и позволит обеспечить 

дальнейшую стойкость. выработки. При использовании 

охранной конструкции меньшей жесткости область 

максимальных напряжений формируется в породах основной 

кровли над пластом и первичное разрушение пород основной 

кровли произойдет над пластом, что, вероятно, приведет к потере 

устойчивости участковой выработки.  

Несмотря на значительный объем исследований и 

достигнутые практические результаты для конкретных горно-

геологических и горнотехнических условий, на сегодняшний 

день нет обобщающих закономерностей относительно влияния 

особенностей структуры породного массива и обусловленного 

этими особенностями стохастического разброса физико-

механических характеристик пород на возможность содержания 

участковых изделий счет искусственных охранных построек. 

Соответственно, нет рекомендаций по выбору параметров 

элемента охраны в зависимости от таких характеристик массива 

как интенсивность трещин, степень раскрытости трещин, 

наличие водоприливов. Поэтому установление указанных 

закономерностей для разнообразия горно-геологических условий 

угольных шахт, безусловно, является актуальной научно-

практической задачей. 

Следует отметить, что затраты на проведение и поддержку 

участковых горных выработок – одна из главных статей сметы в 

общем балансе эксплуатационных расходов угледобывающих 

предприятий. Это обусловлено большими объемами проведения 
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выработок, сложными мероприятиями по их поддержке, а также 

высокими затратами на ремонтные работы. Минимизация затрат 

и времени на проведение и обеспечение устойчивого состояния 

участковых выработок может быть достигнуто за счет их 

повторного использования. В горной науке термин "повторное 

использование" имеет широкий спектр значений: от увеличения 

срока службы выработок до изменения их назначения. 

Применительно к разработке пологих тонких угольных пластов 

этот термин относится только к участковым (выемочным) 

выработкам и подразумевает использование одной выработки 

для обслуживания двух очистных забоев с изменением 

технологической функции. Это предполагает подготовку запасов 

смежного выемочного столба к выемке за счет проведения одной, 

а не двух участковых выработок, а также погашение повторно 

используемой выработки позади очистного забоя второй лавы. 

Таким образом, под повторным использованием участковой 

выработки будем понимать комплекс технологических 

мероприятий по проведению, креплению, поддержанию и 

охране, позволяющему обеспечить выполнение основных 

технологических функций выработки, а также ее состояние в 

соответствии с нормами Правил безопасности при отработке 

двух смежных очистных забоев [27]. 

На практике повторно использовать участковые выработки 

удается не всегда. Основные ограничительные факторы – 

большая глубина разработки и низкие прочностные свойства 

пород, вмещающих выработки, для которых характерно наличие 

систем трещин и обводненность. Наличие этих факторов в ряде 

случаев может приводить к критическим потерям площади 

сечения выработок и, как следствие, к необходимости 

перекрепления или даже их повторного проведения. 

Проектирование подготовительной выработки 

(конвейерного штрека), которая воспринимает нагрузку от 

производимого пространства первой лавы, а затем в качестве 

вентиляционного штрека подвергается воздействию следующей 

лавы, тем более требует прогноза поведения породного массива 

на разных стадиях выполнения горных работ. В указанных выше 

работах [51,52] усилия ученых были сфокусированы именно на 

обосновании параметров крепления и элементов охраны 
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выработки для того, чтобы сохранить ее для повторного 

использования. Применение эмпирических методов и 

математического (численного) моделирования показали 

целесообразность их сочетания (иностранцы старые я поищу), 

однако без внимания исследователей опять-таки остается 

влияние на состояние системы "штрек - лава - элемент охраны" 

стохастической природы свойств породной среды, таких 

особенностей его структуры как разрывы сплошности, 

насыщенность пород водой и потери за счет этого способности 

сопротивляться внешней нагрузке. 

Таким образом, проблема поддержания подготовительных 

выработок в устойчивом состоянии во время всего периода их 

эксплуатации не только остается актуальной, но и приобретает 

возрастающий характер и требует создания и внедрения 

эффективных способов охраны и поддержания, а также и 

разработки новых конструкций крепи подземных выработок. 

Наибольший эффект в сложившихся условиях дают 

мероприятия и крепи, направленные на сохранение целостности 

окружающего выработку массива и использование его несущей 

способности. На ближайшую перспективу возможны два 

взаимодополняющих направления решения задачи повышения 

устойчивости подготовительных выработок: с одной стороны – 

совершенствование конструкции металлической крепи на основе 

широкого привлечения технических решений по повышению ее 

надежности и использованию несущей способности 

приконтурного массива; с другой – расширение объемов 

применения новых конструкций крепи и способов защиты и 

поддержки с разгрузкой и упрочнением массива. 

При этом, понимание поведения горных пород с 

нарушенной структурой является одной из главных задач 

обеспечения устойчивости выработок. Прочность горного 

массива является одним из важнейших параметров при 

проектировании выработок. На прочность породных массивов 

влияет не только типы составляющих его пород, но и упомянутые 

выше разного рода разрывы сплошности. Трещиноватый горный 

массив представляет собой неоднородную и анизотропную среду 

определенной структуры. Параметры такой структуры (частота 

нарушений, ориентация, степень взаимосвязи, шероховатость 
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поверхности, длина) оказывают значительное влияние как на 

прочность, так и на деформационные свойства трещиноватого 

породного массива. Исходя из этого, при моделировании 

геомеханических процессов необходим всесторонний анализ 

параметров нарушенности массива горных пород. 

 

1.4 Проблемы обеспечения устойчивости открытых 

горных выработок 

 

При разработке месторождений полезных ископаемых 

открытым способом особое значение приобретает проблема 

устойчивости породных откосов – уступов и бортов карьеров. 

Казахстан занимают лидирующие позиции по 

месторождениям железной руды, которые интенсивно 

разрабатываются открытым способом. Современные 

железорудные карьеры имеют множество проблем, связанных с 

особенностями разработки месторождений с круто наклонными 

пластами, увеличением глубины разработки, повышением риска 

неустойчивости борта карьера и последующими дальнейшими 

оползневыми процессами [53].Управление откосами на карьерах 

является комплексной задачей, решение которой включает 

прежде всего горно-технологические вопросы по рациональному 

порядку и интенсивности горных работ в связи с использованием 

определенных видов оборудования.  

Основные принципы управления состоянием бортов 

карьеров сводятся к следующему: 

- борта карьеров должны обеспечивать безопасное (для 

людей и оборудования) ведение горных работ; 

- откосы бортов карьеров должны обеспечивать 

экономичность разработки месторождения. 

Технологические процессы открытых горных работ 

сопровождаются деформациями и нарушением устойчивости 

откосов уступов, бортов карьеров и отвалов. Деформационные 

процессы представляют собой длительные во времени 

последовательные события, начиная от их возникновения и 

заканчивая сдвижными явлениями. В любом случае деформации 

карьерных откосов снижают основные преимущества открытых 

работ, наносят значительный материальный ущерб горном 
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предприятию, нарушая безопасное ведение горных работ, 

вызывая потери ресурсов полезных ископаемых. Поэтому 

проблемы обеспечения устойчивости карьерных откосов 

является одной из важнейших в горном деле. 

При открытой разработке месторождений имеют место 

различные деформации бортов карьеров и отвалов в виде 

оползней, сдвигов и обвалов, осыпей и оплывин, просадок. 

Наиболее опасными и масштабными нарушениями карьерных 

откосов является оползни, которые по объемам достигают от 

десятков тысяч до миллионов кубических метров вскрышных 

пород. Формы поверхности скольжения и их местонахождение в 

массиве зависят от горно-геологических факторов, физико-

механических свойств горных пород, геометрических 

параметров откосов, технологии открытых горных работ и 

других факторов [54]. 

Современные карьеры требуют углубленного изучения и 

надежного обоснования параметров устойчивых откосов уступов и 

бортов, а также постоянного инструментального контроля 

геомеханических процессов, происходящих в прибортовых 

массивах с целью своевременного прогноза различного рода 

деформаций. Увеличение глубины и объемов ведения открытых 

горных работ, ухудшение геологических и горнотехнических 

условий разработки месторождений определяют качественно новый 

подход к обеспечению устойчивости карьерных откосов [55]. 

На карьерах оползневые явления возникают на участках 

откосов вследствие нарушения равновесия пород, вызванного 

увеличением крутизны склона, ослаблением прочности пород 

при выветривании или переувлажнении осадками и подземными 

водами, воздействием сейсмических толчков, а также 

строительной деятельности без учета геологических и 

гидрогеологических условий. Развитию оползней способствуют 

наклон литологических разностей в сторону выработки, наличие 

трещин или неоднородностей в породах, также направленных в 

сторону выработки. 

Согласно многочисленным исследованиям [56] все явления 

деформации откосов уступов, бортов карьеров и отвалов можно 

обобщенно разделить на пять видов: осыпи, обрушения, оползни, 

просадки и опливины. В свою очередь, выделенные виды 
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деформаций прибортовых массивов на карьерах имеют много 

разновидностей, которые проявляются в различных горно-

геологических условиях. 

Причинами возникновения деформаций на карьерах 

являются: несоответствие углов наклона карьерных откосов 

геологическим условиям или недостаточная изученность этих 

условий (структурно-тектонические особенности горного 

массива и его физико-механические свойства); отсутствие 

дренажа или его неэффективность; неправильное ведение горных 

работ (например, буро-взрывных), неправильное представление 

о характере деформационного явления и его недооценка; 

применение неправильного метода расчета параметров откоса и 

оценки его устойчивости, недостаточный учет влияния 

меняющихся природно-климатических условий на прочностные 

свойства мягких глинистых пород. 

Как для массивов мягких, так и скальных пород между 

уступами остаются предохранительные бермы, которые частично 

покрываются осыпью высшего уступа или частично 

разрушаются. В результате борт карьера на отдельных участках 

приобретает вид сплошного откоса большой высоты, работа под 

которым становится опасной. 

Обрушение откосов на карьерах в основном происходят по 

поверхностям ослабления природного происхождения, 

падающие в сторону выемки, к которым относятся тектонические 

нарушения, контакты слоев, трещины большой протяженности и 

сланцеватость пород. Как и при осыпях, обрушение приводят к 

образованию сплошных откосов. Однако, в отличие от 

постепенного увеличения объемов осыпей на бермах, 

возникновение оползней, которые длятся несколько секунд, 

оказывается неожиданным и проявляется катастрофически. 

Оползень является наиболее распространенным явлением 

деформирования слабо фильтрующих мягких пород (суглинки, 

глины, слабые алевролиты), возникающие в условиях 

переувлажнения массива или при наличии поблизости от откосов 

водосточных канав, в которых накапливается влага дождевых 

или талых вод. Проникающая в массив вода не просачивается на 

склон, но увеличивает водонасыщение пород аж до набухания до 

состояния текучести. 
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Смещение массива происходит по поверхности скольжения 

в виде плавной кривой в нижней и средней части, а вверху 

заканчивается вертикальной трещиной отрыва глубиной Н90 [57]. 

Обваленные породы обычно полностью разрыхляются и 

приобретают еще большую способность к поглощению воды. 

Разрыхленные и насыщенные водой глинистые породы 

приобретают свойства почвенной пасты, располагаются на 

площадках уступов под углом 12°-14°. Объем обрушившихся 

пород зависит от пластичности глин и высоты откоса. 

Просадки как вид деформации прибортовых массивов 

характерны, например, для отвалов глинистых пород. По мере 

наращивания высоты отвала увеличивается давление на 

отдельные участки глинистых пород в нижнем и среднем слое. 

Наиболее слабые из них разрушаются, и макропоры заполняются 

материалом, приводя к уплотнению отвального массива с 

последующим оседанием. Этот процесс прогрессирует при 

увлажнении рыхлых пород. Оседания достаточно часто является 

начальной стадией развития оползней, если в основе отвалов 

залегают слабые пластические глинистые породы. 

В целом практически на каждом карьере можно встретить 

наличие осыпей, присущих всем откосам, составленным 

различными типами пород. Откосы, сложенные скальными и 

полускальными породами, склонны к локальным обрушений, 

представленным в виде клиньев, пирамид и т.п. 

В откосах, сложенных глинистыми породами, при 

насыщении водой возникают оползни. Просадки наблюдаются 

преимущественно при отсыпке отвалов на слабые глинистые 

основания. Значительно реже наблюдаются оплывины в откосах 

глинистых пород, насыщенных водой [58]. 

Все факторы, влияющие на устойчивость карьерных откосов 

можно объединить в две основные группы: естественные и 

горнотехнические. 

Первая группа включает следующие факторы: 

климатические (температура воздуха, количество осадков, режим 

ветров, температурный режим массива горных пород), 

геологические (состав, строение, состояние и свойства горных 

пород), гидрогеологические (наличие поверхностных вод и 

водоносных горизонтов, обводненность контактов и 
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структурных нарушений). Вторая группа характеризуется 

способом раскрытия карьерного поля, системой разработки, 

способом выемки и измельчения горной массы, 

отвалообразованием и геометрическими параметрами карьера, 

статические и динамические нагрузки от транспортного 

оборудования и сейсмические воздействия 

Совокупность всех вышеперечисленных факторов 

определяет напряженное состояние прибортового массива и 

условия его деформирования. Из всех перечисленных выше 

факторов, влияющих на устойчивость откосов, основными 

являются: 

- физико-механические свойства горных пород и породных 

контактов; 

- структурно-тектонические особенности прибортовых 

массивов; 

-технология ведения горных работ при разработке открытым 

способом. 

 - статические и динамические нагрузки от транспортного 

оборудования и сейсмические воздействия 

Первые два фактора являются естественными, 

свойственными для данного массива, они первичны, их нельзя 

изменить, а можно только изучить и учитывать в расчетах 

устойчивости откосов. Третий же фактор является результат 

производственной деятельности человека, и он должен быть 

управляемым при решении проблемы обеспечения устойчивости 

карьерных откосов [59].  

В условиях достаточной изученности структурных 

особенностей прибортовых массивов, их физико-механических 

характеристик, обводненности, внедряются мероприятия по 

управлению устойчивостью карьерных откосов для борьбы с 

оползнями, а именно: эффективное осушение прибортовых 

массивов; разработка обоснованной технологии ведения 

буровзрывных работ при постановке уступов на проектный 

контур, управляемое обрушение уступов скальных пород и 

создание искусственных оползней глинистых пород; 

обоснование размера предохранительных площадок и берм при 

формировании уступов и отсыпке отвалов, искусственное 

укрепление ослабленных участков массивов, применение 
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дренажных сооружений, закрепление откосов сваями, создание 

контрфорсов и др. [60].Управление откосами уступов карьера 

является важной составной частью экономики горного 

предприятия. Эффективность этого управления характеризуется 

обеспечением безопасного ведения горных работ и сокращением 

объемов вскрыши при сохранении устойчивости откосов 

уступов. При этом устраняются убытки, связанные с 

оползневыми явлениями, нарушением графика ведения горных 

работ, разрушением транспортных коммуникаций, потерей 

полезного ископаемого и простоями горно-транспортного 

оборудования [61]. 

Систематизация и обобщение описаний оползней в карьерах 

обычно осложняется из-за отсутствия или недоступности такой 

информации. Анализ имеющейся информации о конкретных 

оползневых и деформационных явлениях на карьерах из 

первоисточников является полезным для оценки и прогнозирования 

этих катастрофических геологических процессов. 

По имеющимся данным, на двух третях карьеров черной 

металлургии наблюдаются нарушения устойчивости откосов 

объемом более 1000 м3, причем, эти процессы 

интенсифицируются с увеличением глубины карьеров. Так, если 

при глубине карьеров до 100 м только на половине из них 

зафиксированы деформации откосов, то с переходом на большие 

глубины доля карьеров с нарушениями устойчивости откосов 

возрастает до 80%. При этом 75% деформаций возникают в 

песчано-глинистых почвах и только 25% приходится на откосы 

твердых (скальных) и полутвердых (полускальных) 

трещиноватых пород. Деформации откосов происходят в 

основном в виде оползней и обвалов [59]. 

Основными причинами нарушения устойчивости откосов на 

карьерах являются следующие: 

- неблагоприятные структурно-геологические условия: 

тектонические нарушения, изменение угла падения слоев, 

наличие прослойки глины и других обводненных зон, падающих 

в сторону выработки; 

- изменение физико-механических свойств пород: потеря 

прочности пород на контактах в результате изменения их 

влажности, уменьшение прочности пород во времени; 
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- негативное влияние подземных вод, которые 

предоставляют гидростатическое и гидродинамическое 

воздействие на массив горных пород; 

- динамическое воздействие на массив горных пород горно-

транспортного оборудования, массовых взрывов и 

землетрясений. 

Возникновение и развитие деформационных процессов 

откосов и бортов карьеров снижает основные преимущества 

открытых горных работ, наносит значительный материальный 

ущерб горном предприятию, нарушает правильное и безопасное 

ведение горных работ, вызывает значительные потери полезных 

ископаемых. Деформационные процессы, которые происходят в 

прибортовых массивах пород, приводят к масштабным оползням, 

ликвидация последствий которых связана с колоссальными 

затратами. 

Для каждого конкретного объекта открытых горных работ 

учет приведенных выше факторов для прогноза оползневых 

ситуаций является индивидуальным. Для комплексной 

геомеханической оценки состояния прибортового массива пород 

используются данные инженерно-геологических изысканий, 

результаты маркшейдерских измерений сдвижений пород, а 

также математическое моделирование состояния массива для 

прогноза его устойчивости. 

 

1.5. Количественная оценка устойчивости бортов карьеров 

 

Как известно, критерием оценки состояния техногенных 

откосов является коэффициент запаса устойчивости (КЗУ), 

который представляет собой отношение удерживающих Fуд и 

сдвигающих Fсдв сил на откосе по поверхности скольжения, то 

есть КЗУ Fуд/Fсдв. Возможны три состояния наклонного участка 

породного массива: при КЗУ > 1,0 склон устойчивый, КЗУ = 1,0 

соответствует предельному состоянию в момент инициации 

обрушения склона или откоса, которое переходит в состояние 

обрушения (сдвига) при КЗУ <1,0. Анализ результатов 

исследования уровней устойчивости относительно рабочих 

откосов карьеров и отвалов из мягких суглинистых пород [54] 

свидетельствует, что наименьшие значения КЗУ находятся в 
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пределах 1,1 - 1,2. Но, следует учитывать, что со временем такие 

откосы имеют тенденцию к разрушению, оплывание и развития 

различных оползневых явлений под влиянием внешних 

факторов, преимущественно атмосферных осадков и 

переувлажнения. Кроме того, определение физико-механических 

характеристик пород в лабораторных условиях имеет 

определенные недостатки, связанные с вариацией значений 

сцепления и угла внутреннего трения в реальных породах 

склонов и откосов даже в пределах одного инженерно-

геологического элемента. Вариации прочностных свойств и 

статистическая неоднородность почв и суглинистых пород могут 

весомо повлиять на результаты лабораторных испытаний, и, как 

следствие, на расчет величины КЗУ склона.  

Для точной оценки устойчивости техногенных и 

естественных откосов, сложенных, как правило, мягкими 

вскрышными породами, необходимо выбрать правильный 

подход и методологию исследования, которые наиболее 

адекватно отражают реальные геомеханические процессы в 

массиве. 

Положение откоса характеризуется, прежде всего, углом 

наклона его поверхности к горизонтальной плоскости. Если в 

проекте строительства карьера заложены завышенные значения 

углов наклона откосов, это может привести к нарушению их 

устойчивости и вызвать внезапные разрушения уступов или 

бортов карьеров. При заниженных же значениях углов наклона 

породных откосов и большой глубине карьера возникает проблема 

экономической целесообразности разработки месторождения 

открытым способом. Обоснованное уменьшение КЗУ на 5% 

позволяет уменьшить объем извлекаемой горной массы и площадь 

карьера от 1,5 до 20% в зависимости от горно-геологических 

условий при сохранении объемов добычи. Известно, что на 

карьерах с глубиной до 300 м увеличение результирующего угла 

наклона борта на 3-4° позволяет сократить объем вскрыши до 10-

11 млн. м3 на 1 км фронта работ, что повышает общую 

эффективность открытой системы разработки [58].  

Основная задача механики горных пород применительно к 

устойчивости уступов и бортов карьеров состоит в определении 
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параметров, при которых обеспечивается безопасность горных 

пород и достигается высокая экономичность производства. 

Глубина открытых карьеров в мире становится все больше, 

поэтому устойчивость отрабатываемых уступов крайне важна 

для оптимизации результирующего угла откоса путем его 

максимального увеличения с соблюдением стандартов 

безопасности горных работ. Оценка устойчивости в условиях 

больших углов откоса карьеров в основном выполняется 

посредством комбинированного анализа методами предельного 

равновесия и численного моделирования [62], в частности путем 

использования таких систем как MSARMA («Система оценки и 

анализа устойчивости откосов) [63] и др. 

Многочисленных случаи обрушения откосов, 

произошедших на карьерах по добыче меди, золота, железа, 

алмазов, свинца и цинка, платины и аргиллита по всему миру 

побуждают исследователей к разработке систем оценки 

опасности, в которых анализируются основные компоненты 

отработки и определяются риски на основе таких алгоритмов как 

дискриминантный анализ, построение «эллипсами уверенности» 

и др. [64].  

Комплексный анализ устойчивости откосов с 

использованием радаров (система SAR) был предложен в [65] для 

мониторинга бортов железорудных карьеров в провинции 

Карахас (регион Амазонки)  

В статье [66] описан положительный опыт применения 

комбинации методов, включая Google Earth и полевые 

исследования, для изучения процесса разрушения борта, 

железорудного карьера. 

Предварительная оценка устойчивости борта карьера может 

быть выполнена на основе физического моделирования. 

Физическая модель позволяет визуализировать процесс 

обрушения откоса и оценить основные геометрические 

параметры оползневого процесса с последующим прогнозом 

возможной геоопасности в реальном карьере [67]. 

Многочисленные исследования указывают на высокую 

вероятность драматических деформационных процессов в бортах 

карьеров, которая обусловлена сочетанием нескольких 

неблагоприятных факторов. В работе [68] показано, что 



54 

непредвиденно большие деформации в борте карьера возникли 

из-за последствий физического выветривания, обусловивших 

снижение прочностных свойств грунта и развитие трещин вдоль 

слабого слоя. Авторы работы [69] указывают на сложности 

открытой разработки лигнитов в Греции в связи с тем, что 

карьеры за последние десятилетия стали крупнее и глубже (до 

200 м) и, как следствие, более трудными в управлении. За 

последние десять лет было зарегистрировано несколько случаев 

катастрофических разрушений бортов карьеров.  

Моделирование критических состояний бортов карьеров во 

многом сходно с анализом развития оползневых процессов [70]. 

Авторы работы [71] раскрывают проблему моделирования 

оползня в слабых глинах. Снижение прочности глин при 

пластической деформации приводит к тому, что разрушение 

протекает необратимо, так что сдвиги грунта на небольшом 

склоне могут привести к серии регрессивных отказов и, таким 

образом, к неожиданному катастрофическому оползню. 

Автор [72] подчеркивают важную роль тектонических сил в 

формировании напряженно-деформированного состояния 

грунтового и породного массивов. Неучет высокой 

горизонтальной составляющей при проектировании горных 

работ также может обусловить неустойчивость бортов карьера. 

Авторы всех упомянутых выше работ единодушны в 

мнении, что важной составляющей геотехнических исследований 

является математическое моделирование. 

В инженерной практике оценки устойчивости откосов 

используется широкий спектр классических методов, таких как 

метод сечений, модифицированный метод Бишопа, метод 

равновесных сил, обобщенный метод срезов, метод 

Моргенштерна и Прайса, метод Спенсера и др [60]. Применяются 

также известные аналитические и графоаналитические решения 

Г.Л. Фисенко, Ю.И. Маслова, В.В. Соколовского в уточненной 

редакции И.С. Мухина и А.И Сраговича [73]. 

Несмотря на объективные преимущества каждого из 

приведенных подходов, основанных на методе предельного 

равновесия, все они построены на модели откоса, сложенного 

определенной породой или грунтом, разделенными сечениями на 

вертикальные блоки. Это, в свою очередь, требует ряда 
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допущений в отношении боковых сил между блоками и их 

влияния на общее равновесие в геомеханической системе 

рассматриваемого откоса. 

Альтернативой методам предельного равновесия являются 

численные методы механики твердого деформируемого тела: метод 

конечных элементов метод граничных элементов, метод конечных 

разностей, метод дискретных элементов. Благодаря применению этих 

методов существенно расширился класс задач, решаемых в механике 

горных пород, поскольку описание поведения многокомпонентного 

объекта со сложной геометрией и изменчивыми свойствами 

материала с учетом внешних воздействий возможно исключительно 

с помощью итерационных расчетов путем выбора определенного 

набора исходных данных. В геотехнических расчетах наибольшее 

распространение получил метод конечных элементов (МКЭ), В 

практике оценки устойчивости склонов и откосов МКЭ представляет 

ряд преимуществ по сравнению с существующими методами, что 

связано с точностью и экономией времени расчета, наглядностью 

результатов и возможностью модификации поставленных задач [74]. 

Преимущества подхода МКЭ применительно к оценке 

устойчивости откосов по сравнению с традиционными методами 

предельного равновесия можно обобщить следующим образом:  

1. Априорные предположения о форме или 

местонахождении поверхности скольжения не принимаются. 

Разрушение материала в откосе возникает в тех зонах грунта или 

породы, в которых касательные напряжения превышают 

значения сопротивления сдвигу. 

2. Поскольку в МКЭ отсутствует концепция вертикального 

деления массива на блоки, то нет необходимости в 

дополнительных предположениях о боковых силах. Общее 

равновесие в массиве сохраняется до момента возникновения 

обрушения. 

3. При наличии достоверных исходных данных о 

прочностных характеристиках грунта возможно получать 

надежные результаты о деформациях в породном массиве в 

широком диапазоне условий. 

4. Метод дает возможность мониторинга прогрессивного 

разрушения массива пород (грунта) вплоть до полного 

обрушения с образованием поверхности скольжения. 
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Современные численные методы позволяют учесть 

перечисленные выше факторы, определяющие устойчивость 

откосов. Приводятся результаты численной симуляции методом 

конечных и дискретных элементов, методом конечных разностях. 

Авторы упомянутой выше работы [71] указывают, что успешное 

прогнозирование оползней в глинах требует надежного 

численного моделирования, способного отразить экстремальные 

деформации материала. Показан положительный опыт 

моделирования методом конечных элементов (программа RS3) 

деформационных процессов при реконструкции оползня в Сент-

Джуде, Квебек, Канада. В работе [75] указывается, что 

транспортировка вскрыши и минерального сырья на карьерах 

является одним из самых сложных и дорогостоящих процессов. 

Поэтому при проектировании транспортных магистралей также 

используется численное моделирование для минимизации затрат 

на строительство и техническое обслуживание в течение 

длительного времени. FEM анализ напряженно-

деформированного состояния природного или искусственного 

откоса позволяет не только прогнозировать потенциальную 

поверхность скольжения, но и разрабатывать методы, 

обеспечивающие устойчивость геотехнического объекта [76]. 

При этом большинство исследователей указывают, что 

адекватность моделирования гарантируется достоверностью 

исходных данных, прежде всего в отношении физико-

механических характеристик литологических разностей.  

Так, авторы работы [77] отмечают, что оценка прочности на 

сдвиг имеет решающее значение для анализа устойчивости. 

Однако ограниченная доступность прямых измерений в 

инженерной практике делает оценку реальных свойств грунтов 

затруднительной. На это же обстоятельство указывают авторы 

работы [78]. Подчеркивается, что в связи с трудностью 

определения механических свойств слабых пластов в бортах 

карьеров необходимо выполнение обратного анализа в сочетании 

с данными мониторинга по смещению пород.  

Приведенный обзор показывает, что обеспечение 

устойчивости уступов и бортов карьеров во многом определяется 

адекватным прогнозом геомеханических процессов в данных 

геологических условиях. Эффективным элементом при этом 
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является математическое, в частности, численное моделирование 

напряженно-деформированного состояния (НДС) породного 

массива. Однако даже при использовании мощных и 

многофункциональных программных комплексов для 

построения 3D моделей, необходимым условием является 

достоверность исходных данных, каковыми кроме 

геометрических параметров области и условий нагружения, 

являются физико-механические свойства пород. При этом всегда 

имеет место известная неопределенность в установлении этих 

характеристик, обусловленная существенной неоднородностью 

породной среды.  

На сегодняшний день нет однозначного подхода к учету 

структурной неоднородности массива, в частности систем 

трещин, при численном моделировании НДС массива и оценке 

устойчивости бортов карьеров. Одним из основных подходов 

остается использование описанных выше рейтинговых систем, 

позволяющих дать количественную оценку различным видам 

структурной неоднородности и имплементировать их в 

геомеханические расчеты. 

Таким образом, проблема прогноза устойчивости 

техногенных породных обнажений остается серьезным вызовом 

на пути развития горных технологий, в том числе и 

ресурсосберегающих, предполагающих уменьшение площадей, 

охваченных горно-добывающими структурам, а, следовательно, 

увеличение глубины разработки подземных ископаемых 

подземным способом, либо увеличение углов бортов карьера при 

открытой разработке месторождений. 

Расширение комплекса изыскательских работ, в том числе и 

цифрового моделирования геомеханических процессов, является 

необходимым элементом безопасной эксплуатации 

промышленных объектов. 
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2. ПРОБЛЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ УСТОЙЧИВОГО 

СОСТОЯНИЯ ПОРОДНЫХ ОБНАЖЕНИЙ  

НА РУДНИКЕ АКЖАЛ 

 

2.1 Визуальные и инструментальные наблюдения за 

состоянием бортов карьера «Акжал» 

 

Акжальское месторождение свинцово-цинковых руд 

(Карагандинская область, Казахстан) было открыто в 1880 году, 

добыча руды началась в 1935 г. Полномасштабная добыча руды 

началась с разработки месторождения открытым способом 

карьерами Центральным и Восточным (рис. 2.1)     

 

 
 

Рис. 2.1 – Карьер «Центральный» 

 

С 2016 года ТОО «Nova-Цинк» начало разработку 

месторождения Акжал подземным способом. Первым был 

пройден транспортный штрек (гор. +545 м.) между карьерами от 

«Восточного» участка с гор. 578 м до «Центрального» на гор. 

535м. Сбойка транспортного штрека произведена возле 4-го орта 

на Н = 540.40 м (рис. 2.2).  
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Подкарьерные запасы месторождения «Акжал» в соответствии 

с горнотехническими условиями разработки, предусматривается 

отрабатывать системами подэтажного принудительного обрушения 

с боковым и торцевым выпуском руды при устойчивых и 

среднеустойчивых рудах и вмещающих породах со средней 

мощностью до 20 м и выше средней (более 20 м).  

 

2.2 Горно-геологические условия 

 

Месторождение Акжал расположено в Восточной части 

Акжал-Аксаранской зоны смятия и приурочено к широтно-

вытянутой зоне дробления в карбонатно-терригенных 

отложениях фамена и нижнего турне. Основными 

рудовмещающими породами являются массивные известняки, 

которые обрамляются нижним и верхними горизонтами 

кремнеглинистых известняков. Основными природными 

условиями месторождения Акжал, определившими способ его 

вскрытия и технологию разработки, являются: 

 рельеф месторождения представляет собой грядовый 

мелкосопочник с относительными превышениями до 20 м; 

 месторождение прослеживается по простиранию на 5 км, 

рудные тела в центральной части месторождения имели выходы 

на дневную поверхность; крутое залегание рудных тел на 

глубину до 600 м, ширина рудной зоны до 350 м, (падение в 

Центральной части крутое, на Восточном участке - пологое (до 

20-30°); 

 рудоносная и вмещающая толщи представлены 

скальными породами: массивными известняками и алевролитами; 

 небольшая мощность рудных покровных отложений 1-

2 м. На западном и восточном флангах месторождения в 

понижениях рельефа мощность покровных отложений достигает 

20-30м; 

 дизъюнктивные нарушения, сформировавшиеся в разное 

время (заложенные до внедрения малых интрузий и залеченные 

ими, дорудные, внут-риминерализационные и пострудные), 

отличаются своими размерами, амплитудами смещений и 

интенсивностью, сопровождающей их трещиноватостью и 

рассланцеванием пород. 
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На рис. 2.2 приведена цифровая 3D модель карьера 

«Центральный», где ведутся основные работы по отработке 

рудных тел. Длина карьера по поверхности составляет 2860 м, 

ширина – 820 м;  длина дна составляет 322 м,  ширина дна 30 м; 

глубина карьера составляет 340 м. Генеральный угол наклона 

борта карьера на конец отработки составляет 43-47 град. Угол 

откоса рабочего уступа составляет 75-80 град. 

 

 
 

Рис. 2.2 – Цифровая 3D модель карьера «Центральный» 

 

Как показывает приведенный в разделе 1 обзор, добыча 

руды открытым способом часто сопровождается деформациями 

грунта и горных пород, что приводит к нарушению устойчивости 

уступов, бортов карьеров и отвалов в виде оползней, сдвигов, 

осыпей и просадок. Причинами возникновения деформаций на 

карьерах являются несоответствие углов наклона карьерных 

откосов геологическим условиям (структурно-тектоническим 

особенности горного массива и его физико-механическим 

свойствам).  

Физико-механические свойства пород и руд определены в 

лаборатории механических испытаний ТОО «Nova-Цинк» и 

приведены в таблице 2.1. 
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Таблица 2.1 - Физико-механические свойства пород и руд 
 

Показатели Ед.изм. 

Породы и руды 

алевролиты известняки 

свинцово-

цинковые 

руды 

средние значения 

Коэф. крепости по 

Протодъяконову  10,0 10,0 8,0 

Прочность:     

на сжатие кгс/см2 820 800 600 

на растяжение кгс/см2 52 80 34 

Сцепление в образце кгс/см2 170 225 118 

Угол внутреннего 

трения 
град. 33 34 48 

Контактная 

прочность 
кгс/см2 135 152 - 

Абразивность (а) мг 17 0,6 0,7 

Скорость про-

дольной волны (Р) м/с 5390 6055 - 

Акустическая 

жесткость 
кгс/см2 х 

10-6 14,50 16,30 - 

Модули упругости:     

коэффициент 

Пуассона 
 0,25 0,26 - 

модуль Юнга 
кгс/см2 х 

10-5 
6,50 8,10 - 

модуль сдвига кгс/см2 х 

10-5 
2,60 3,20 - 

Объемная масса г/см3 2,70 2,70 3,10 

Плотность г/см3 2,76 2,75 3,20 
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Основными причинами нарушения устойчивости откосов на 

карьерах являются следующие: 

- неблагоприятные структурно-геологические условия: 

тектонические нарушения, изменение угла падения слоев, 

наличие прослойки глины и других обводненных зон, падающих 

в сторону выработки; 

- изменение физико-механических свойств пород: потеря 

прочности пород на контактах в результате изменения их 

влажности, уменьшение прочности пород во времени; 

- негативное влияние подземных вод, которые 

предоставляют гидростатическое и гидродинамическое 

воздействие на массив горных пород; 

- динамическое воздействие на массив горных пород горно-

транспортного оборудования, массовых взрывов и 

землетрясений. 

 

2.3 Исследование влияния трещиноватости горных 

пород на устойчивость массива 

 

2.3.1 Классификация структурного ослабления горного 

массива  

 

Важнейщим фактором, отличающим прочности пород в 

массиве от испытанных в лабораторных условиях, является 

трещиноватость. Трещинами массив горных пород делится на 

отдельные куски, из которых он слагается. Трещины в 

зависимости от их геометрических размеров и физики их 

происхождения можно классифицировать [2.1] и разделить на 5 

групп, представленных в таблице 2.2. 

Ниже приводится характеристика трещин отдельно по 

каждому блоку в соответствии с классификацией таблицы 2.2. 

Для трещин первого блока, к которым относятся 

тектонические нарушения, характерно, что площади их 

поверхностей колеблются в определенном большом диапазоне, и 

они в массиве формируют поверхности скольжения.  

Из-за того, что на поверхностях тектонических трещин 

присутствуют связующие силы, тангенциальное напряжение 

поверхности зависит только от величины угла внутреннего трения.  
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Таблица 2.2. Классификация трещин в массиве горных 

пород 

 
№№ Блок Характеристика Размеры, м Про-

исхождение 

1 I Трещины друг от друга 

удалены на десятки см, 

гладкие, вогнуто-

выпуклые, промежутки 

наполнены мелкими 

кусками. 

Интервал от 

5-6 до 10м 

Тектоническое 

нарушение 

2 II Поверхности трещин 

изначально не 

отшлифованы, друг от 

друга удалены на 

несколько мм, 

промежутки иногда 

заполнены мелкими 

кусками. 

Интервал от 

0,6-0,8 – 1,6-

1,8м 

Процессы, 

происходящие 

в массиве  

3 III Поверхности разделены 

системами трещин, куски 

взаимно примыкают, 

иногда между двумя 

кусками присутствуют 

связующие силы. 

Интервал от 

2-3 – 30-40см 

Процессы, 

происходящие 

в массиве 

4 IV Межслоевые трещины, 

поверхности изначально 

не отшлифованы, 

связующие силы даже 

если и присутствуют, то 

очень незначительны. 

От 

нескольких 

мм до 

нескольких м. 

Ширина 

равна ширине 

пласта горной 

породы. 

От природы 

5 V V-образные трещины, 

угол в нижней вершине 

φ=45-0,5ρ, в основном не 

отшлифованные, взаимно 

примыкающие. 

Как в III 

блоке и куски 

еще крупнее, 

пересекающие 

пласт 

целиком. 

Физические 

процессы 

Земли 
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Поэтому такие крупные трещины во всем массиве 

способствуют сдвижению горных пород значительно больше, 

чем в других местах карьера. Область одной тектонической 

трещины равна в пространстве области добытому ископаемому 

или может даже его превысить (рисунок 2.3), в прочность горных 

пород не может быть включен их коэффициент кратности. 

 

 
 

Рис. 2.3. Тектоническое нарушения Акжальского месторождения 

 

Трещины второго блока (рисунок 2.4) разделяют массив на 

сравнительно мелкие куски, но изначально не являются 

продолжением друг друга. Они в массиве разорваны, и их 

вершины расположены в разные стороны и поэтому не могут 

формировать целостную поверхность скольжения. Однако, когда 

искусственно определенные размеры горных кусков превышают 

их настоящие размеры, трещины этого блока могут 

воздействовать на устойчивость массива. Поэтому при 

прогнозировании устойчивости массива необходимо брать во 

внимание систему трещин, формирующих крупные куски. Этот 

вид трещин не может быть учтен при определении их прочности. 

Причина заключается в том, что толщина слоев горных пород во 

втором блоке значительна по отношению к размерам трещин.  
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Трещины в третьем блоке изначально друг к другу 

примыкают, область распространение трещин ограничена одним 

куском, взаимно не продолжаются, связующие силы хоть и не 

велики, но ощущаемы, присутствуют мелкие куски в массиве. 

Трещины четвертого блока друг к другу примыкают, 

область распространение трещин соответствует изначально 

ширине слоя горного массива, показанная на рисунке 2.5. 

 

  

Рисунок 2.4 -  

Трещины второго блока 

Рисунок 2.5 -  

Трещины четвертого блока 

 

Степень воздействия направления основного сжатия трещин 

этого блока зависит от прочности массива: 

- если в этом массиве прослойки перпендикулярны по 

отношению к поверхности; 

 - основное сжатие параллельно межслоевым поверхностям. 

Трещины пятого блока часто встречаются в наклонных слоях 

горных пород. На прочность массива в этом блоке трещины 

воздействуют, как было сказано ранее, поэтому они должны быть 

взяты во внимание с помощью специально найденных коэффициентов.  

Трещины горного массива могут быть классифицированы и по 

другим видам. Отличие приведенной классификации от других – в 

данном случае основано на воздействии трещин на горный массив. 

 

2.3.2 Непосредственные измерения трещиноватости 

горного массива месторождения Акжал 

 

Измерение трещиноватости горного массива месторождения 

Акжал производилось непосредственным способам с помощью 

горного компаса и рулетки. Измерив, азимут простирания, угол 
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падения, какого-либо участка борта карьера, используя 

диаграмму, можно сориентировать любую трещину по азимуту 

простирания относительно откоса. 

Обработка результатов замеров с выявлением систем трещин 

произведена по общепринятой методике и приведена в таблице 2.3. 

Были произведены замеры трещин, азимут простирания, 

угол падения на южном и северном бортах Акжальского карьера 

и по этим данным составлена круговая диаграмма распределения 

систем трещин по азимуту простирания и картограммы трещин, 

которые представлены на рисунках 2.6– 2.7. 
 

Таблица 2.3 Исходные данные замера трещиноватости на 

месторождения Акжал. 
 

№ 

Ст. 

№ 

точки 

А, 

азимут 

Б,угол 

падения 

Р, 

вес 

№ 

Ст. 

№ 

точки 

А, 

азимут 

Б,угол 

падения 

Р, 

вес 

2 3 0 15 4 5 5 355 32 2 

4 4 10 65 2 2 1 255 87 10 

8 3 10 68 3 2 3 255 87 10 

6 3 38 15 3 6 1 255 72 10 

17 1 80 87 5 2 2 256 89 10 

1 1 80 63 10 5 2 258 82 4 

3 3 82 12 2 5 3 258 70 5 

12 1 90 70 10 5 7 258 78 7 

21 1 95 61 3 5 4 260 77 5 

13 1 100 86 5 6 4 260 81 3 

20 1 105 60 3 23 1 265 60 20 

15 1 110 71 10 4 1 270 85 6 

16 1 110 70 3 4 2 270 82 6 

7 3 115 25 3 8 2 270 59 5 

19 1 135 71 3 8 4 275 50 5 

9 1 140 75 10 8 1 280 58 20 

11 1 140 75 10 5 9 304 68 4 

18 1 145 72 6 2 5 305 70 5 

10 2 155 70 7 4 5 305 55 2 
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14 1 170 70 3 6 2 315 79 3 

2 6 182 30 3 7 1 325 64 3 

4 3 205 51 6 8 5 330 78 5 

5 6 215 32 1 2 4 335 64 5 

4 6 226 88 2 5 8 338 36 2 

7 2 245 80 3 3 2 340 78 3 

22 1 245 63 20 2 2 340 84 5 

3 1 250 90 20 5 1 352 59 4 

 

Анализ полигональной кривой показывает, что на карьере 

преобладают системы трещин с азимутами простирания от 100 до 

700, от 2100 до 2500 и от 3000 до 3400. Акжалский карьер имеет 

протяженность с ЮВ на СЗ. Для западного его борта наиболее 

опасны системы трещин с азимутами простирания 270°-360°, для 

северного 90°-180°, продольные по отношению к откосам. Но 

следует обратить внимание также на диагональные и поперечные 

согласно падающие с откосом системы трещин, которые в 

сочетании образуют призмы возможного обрушения. 
 

 
 

Рис. 2.6. Круговая диаграмма распределения систем трещин 

по азимуту простирания на Акжальском месторождении 
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Рис. 2.7. Картограмма распределения систем трещин по их азимуту 

простирания на Акжальском карьере 

 

По картограммам трещиноватости был проведен анализ и 

определены пространственное распределение систем 

поверхностей ослабления на выбранных участках, согласно 

приведенной выше геометрической классификации, и 

возможные типы обрушений (рисунки 2.8 – 2.16). 
 

 
 

Рис. 2.8. Поперечные трещины согласные 
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Рис. 2.9. Поперечные трещины несогласные 

 

 
 

Рис. 2.10. Продольные трещины (согласные) система I 
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Рис. 2.11. Диагональные трещины (согласные) система II 

 

 
 

Рис. 2.12. Диагональные трещины (несогласные) система III 
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Рис. 2.13. Продольные трещины (несогласные) система IV, V 

 

 
 

Рис. 2.14. Поперечные трещины (согласные) система VI 
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Рис. 2.15. Поперечные трещины (несогласные) 

 

 
 

Рис. 2.16. Диагональные трещины (несогласные) 
 

Анализ результатов по 61 станциям показал, что из 54 

измеренных систем трещин, наиболее вероятно возможных 

обрушений выявлено: 

- по всем типовым схемам: I-2; I*-7; II-19; III- 23; IV- 3; V- 0;  

- в процентном отношении: РI=3,7%; РI*=12,9%; РII =35,2%; 

РIII =42,6 ; РIV = 5,5%;  P VI=0%. 
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Эти результаты показывают, что на карьере продольные 

трещины практически всегда вызывают обрушения, менее часто 
проявляются обрушения по схеме III и практически не 

реализуется схема V. 
Результаты обработки трещиноватости пород по 

месторождению Акжал приведены в таблице 2.4 
 

Таблица 2.4 Результаты натурных измерений размеров 
структурных блоков вмещающих горных пород месторождения 

Акжал 
 

№
№

 

п
/п

 

Б
о

р
т 

к
ар

ь
ер

а 

п
о

р
о

д
 

Место 

замера 
Размеры кусков пород, см 

Примечание 

П
р

о
ф

и
л
ь
 

Г
о

р
и

зо
н

т 

Измеренные 
Средне- 

статистические 

1 
Борт 

северный 
 

 

615 

17-18; 17; 19; 
18х26; 100 х 42 - 

валун 

17,75;46,5 

25 

Известняк 
цвет светло-

коричневый 

2 
Борт 

северный 
ХII 

555 

 

10; 20; 30;11; 
40;20; 24;35; 

43х35; 23х20; 
12х0,5; 25х40 

23,75;27,3 

25 

Известняк 

цвет светло-
серый 

3 

Борт 

южный 
 

VIIIa 505 

64х12;29х20; 
17х22;14х24; 

21х18х12; 
34х56х23; 

59х47х26; 

8х12х12; 

25,25;27,3 
25 

Известняк 

цвет светло-
серый 

4 
Борт 

южный 

 

В 435 

11х48х24; 

20х13х19; 
13х6х10; 

12х30х15; 
18х35х130 

26,9 
25 

Известняк 
цвет светло-

серый 

5 
Борт 

южный 

 

Б 427 

20х57х54; 

23х25х17; 
16х26х54; 

16х26х54; 
22х47х52; 

40х40х16; 
50х17х18; 

11х16х32 

31,4 
25 

Известняк 
цвет светло-

серый 
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На рис. 2.17 показано измерение интенсивности 

трещиноватости горного массива с помощью рейки длиной 1 м 

или линейки.  

 

  
 

Рис. 2.17. Измерение интенсивности трещиноватости горного 

массива 

 

Необходимым условием безопасного развития открытых 

горных работ является организация системы мониторинга 

деформаций бортов карьера, откосов и отвалов с применением 

современных методов геодезии [2.2].  

 

2.3.3. Организация системы геодезического мониторинга  

 

При геодезическом мониторинге бортов карьера 

«Центральный» используются в основном электронные 

тахеометры и лазерные нивелиры. В последнее время при 

мониторинге техногенных процессов находят более широкое 

применение данные спутниковой радарной интерферометрии 

[2.3] 

Для организации постоянных наблюдений за деформациями 

горных пород вблизи бортов карьера «Центральный» создана 

сеть наблюдательных станций.  

 Наблюдательная станция № I, состоящая из одной 

профильной линий (1-1) заложена в верхнем ярусе северного 

борта в зоне возможного развития деформаций. На профильной 

линии заложено 5 рабочих реперов.  
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 Наблюдательная станция № II заложена на Северной 

сторонe центрального участка и представлена двумя 

профильными линиями: (2-1). Каждая из профильных линий 

состоит из 4-х реперов. 

 Наблюдательная станция №IV, состоящая из одной 

профильной линии (3-1) заложена на южной стороне 

центрального участка (в зоне развития деформаций, на 

профильной линии заложено 8 репера из них два опорных репера.  

 Наблюдательная станция №V, состоящая из одной 

профильной линии (4-1) заложена на южной стороне 

центрального участка (в зоне развития деформаций, по 

профильной линии заложено 7 реперов из них один опорный 

репер.  

 Наблюдательная станция №VI, состоящая из одной 

профильной линии (5-1) заложена на юго-западной борту 

центрального участка, заложено 3 профильных линии, состоящих 

из 18 реперов.  

 Наблюдательная станция №D находится на Западном 

борту (в зоне диспечерской), состоит из 4-х рабочих реперов. 

Станция необходима для контроля диспечерской. 

 Наблюдательная станция №VII, состоящая из одной 

профильной линии (7-1) заложена на южной стороне 

центрального участка, где в зоне развития деформаций, на 

профильной линии заложено 10 репера из них один опорный 

репер. 

 Наблюдательная станция №Ot-2 находится на северном 

отвале, где заложена 1 профильная линия, состоящая из 7 

реперов. Она необходима для контроля состояния северного 

отвала. 

 Наблюдательная станция №Ot-3 находится на северном 

отвале (в зоне деформации, где заложена 1 профильная линия, 

состоящая из 8 реперов. Она необходима для контроля состояния 

северного отвала. 

Плановая и высотная привязка опорных реперов 

наблюдательных станций выполнена в соответствии с 

«Инструкцией по наблюдению за деформациями бортов, откосов 
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уступов и отвалов на карьерах и разработке мероприятий по 

обеспечению их устойчивости». 

В начальный период инструментальный контроль состояния 

прибортовых и отвальных массивов на карьере с использованием 

электронного тахеометра необходимо проводить не реже 2-х раз 

в год. При обнаружении деформации массива инструментальные 

наблюдения должны выполняться ежедневно. Выявленная 

скорость движения массива позволяет установить периодичность 

производства наблюдений. 

Полная серия инструментальных наблюдений включает в 

себя следующие виды работ: 

а) привязка исходных и опорных реперов станций 

(определение координат X,Y,Z) к ближайшим пунктам 

маркшейдерской опорной геодезической сети; 

б) производство начальных наблюдений для определения 

исходного положения реперов наблюдательных станций в 

горизонтальной и вертикальной плоскостях; 

в) производство систематических наблюдений за 

положением реперов для определения сдвижения или смещения 

прибортового массива. 

Привязка исходных реперов созданной системы 

геомониторинга производится к пунктам маркшейдерской 

опорной геодезической сети, созданной на карьере 

«Центральный». 

Положение исходных реперов в созданной системе 

наблюдений определяется линейно-угловыми засечками от 

пунктов опорной маркшейдерской геодезической сети. Все 

угловые и линейные измерения производятся электронным 

тахеометром Leica ТСR1201. Для повышения точности и 

исключения грубых ошибок, выполняются 3 приемами. Прием 

измерения включает одно наведение на отражатель. За 

окончательный результат принимается средневзвешенное 

значение измерений, при этом разница между отдельными 

отсчетами не должна превышать 2 мм.  

Положение опорных и связующих реперов станций 

определяется линейно-угловыми засечками от исходных 

реперов, созданной системы. 
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Начальные наблюдения на станции заключаются в 

измерениях расстояний между реперами профильных линий и их 

нивелировании. Эти наблюдения состоят из двух независимых 

серий измерений с интервалом от 3 до 5 дней. 

Для систематических наблюдений применяется 

электронный тахеометр.  

С помощью электронного тахеометра могут быть 

определены все необходимые данные: расстояния между 

реперами, превышения и координаты реперов наблюдательных 

станций.  

Так как при инструментальных наблюдениях конечные 

результаты несут в себе ряд случайных и систематических 

ошибок, то для исключения или уменьшения их, проектом 

предлагается методика наблюдений, состоящая  из ряда 

последовательно выполняемых работ и соблюдения 

определенных условий: 

- положение исходных и опорных реперов в созданной 

системе наблюдений необходимо определять линейно-угловыми 

засечками от пунктов опорной маркшейдерской геодезической 

сети; 

- закрепление отражателей на жестких отвесах, которые 

устанавливаются и центрируются над реперами по створу 

профильной линии; 

- максимальное удаление рабочих реперов от опорных или 

связующих реперов должно быть не более 500 м; 

- обязательное измерение атмосферного давления с 

точностью до 1 мм рт. ст. и температуры воздуха с точностью до 

10 С; 

- систематический контроль положения опорных и 

связующих реперов в каждой серии наблюдений; 

- при разделении профильной линии связующими 

реперами на секции, съемка крайних рабочих реперов должна 

выполнятся с обязательным контролем и уравниванием с 

последующего связующего репера. 

Формирование базы данных измерений в электронном виде 

существенно сокращает камеральную обработку результатов 

измерений. 
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Тахеометр имеет электронный компенсатор, позволяющий в 

отличие от прежних моделей значительно повысить точность 

выравнивания прибора в горизонтальном направлении. 

Для исключения погрешностей центрирования и 

визирования при каждом наблюдении использовалась методика 

наблюдений с привязкой точки наблюдения к ориентирным 

направлениям, после чего в результаты наблюдений вводились 

поправки за редуцирование реперов к начальным наблюдениям.  

По разнице координат реперов ΔX, ΔY, ΔZ относительно их 

исходного положения можно определить направление в 

пространстве вектора смещения в цифровом виде, а также по 

разнице горизонтальных проложений ΔS между реперами 

относительно исходных значений можно судить об устойчивости 

(сдвижении) прибортового массива. 

Выполнение геометрического нивелирования высотное 

положение реперов, расположенных на уступах, определяется 

методом тригонометрического нивелирования с измерением 

углов наклона поверенным электронным тахеометром Leica 

ТСR1201. Ошибка измерения высоты инструмента и сигнала 

(марки) не должна превышать 1 мм. 

Средняя квадратическая погрешность определения 

положения рабочих реперов относительно опорных реперов не 

должна превышать: 

а) в вертикальной плоскости mn, мм (при геометрическом 

нивелировании): 
 

Lmn 6 , мм;                                (2.1) 

 

где L – длина нивелирного хода в км.                                                    

б) в горизонтальной плоскости ml: 

 

LmL
30000

1
 , мм;                               (2.2) 

 

где L – удаление данного репера от близлежащего опорного 

репера. 
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Обработка результатов инструментальных наблюдений 

 

Результаты полевых инструментальных наблюдений 

подлежат аналитической и графической обработке.  

Камеральная обработка результатов наблюдений 

производится непосредственно по окончании каждой серии 

измерений и заключается следующем: 

а) вычисление средневзвешенных величин наблюдаемых 

реперов учитывающие все серии наблюдений;  

б) составление каталога высотных отметок реперов 

наблюдательной станции; 

в) вычисление горизонтальных расстояний между реперами 

профильных линий; 

г) составление по каждой профильной линии ведомостей: 

1) вертикальных смещений реперов; 

2) горизонтальных смещений реперов вдоль профильных 

линий; 

3) горизонтальных деформаций (растяжений и сжатий); 

4) скоростей смещения реперов по направлению векторов 

смещений. 

д) составление и пополнение графических материалов. 

Систематические наблюдения за реперами заложенных в 

массив горных пород дают большое количество результатов 

наблюдений, поэтому становится необходимым для 

качественной оценки наблюдений вычислять средние величины. 

Для карьера «Центральный» по инструментальным 

наблюдениям возможно определить средневзвешенную 

величину всех наблюдений по формуле: 
 





n

i

ii

n

i

i mmxХ
11

/ ,                                 (2.3) 

 

где  x1, x2, …, xm – схожие наблюдаемые значения; 
 

n =  im – общее число наблюдений; 

m1, m2, …, mn – частота (вес) наблюдений; 
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При активной стадии деформации средневзвешенная 

величина не используется. 

Отметки реперов после обработки каждой серии 

наблюдений заносятся в ведомость вертикальных смещений. 

Вертикальные смещения , мм определяются по формуле: 
 

1nn HH  ,                                     (2.4) 

 

где nH  - отметка репера из предыдущего или начального 

наблюдения; 

1nH   - отметка репера из последующего наблюдения. 

При использовании электронного тахеометра Leica ТС1201 

вычисление горизонтальных расстояний между реперами 

профильных линий производится в программе Exell по 

известным координатам (х, y), по формуле: 
 

2

1

2

1 )()( iiii yyxxl   ,                  (2.5) 

 

где  xi, yi – координаты первого репера;  xi+1, yi+1 – координаты 

следующего репера, расстояние между которыми необходимо 

определить. 

По вычисленным горизонтальным расстояниям между 

реперами путем их суммирования определяются расстояния от 

опорного репера до каждого из реперов профильных линий 

станции, которые потом заносятся в ведомости горизонтальных 

смещений. 

Горизонтальные смещения  реперов вдоль профильных 

линий за период между двумя наблюдениями определяются по 

формуле: 
 

12 ДД  ,                                    (2.6) 
 

 где Д1, Д2 – расстояния от опорного репера до данного репера 

соответственно из начального (или предыдущего) наблюдения и 

из последующего наблюдения. 
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Горизонтальные смещения интервала за период между 

двумя наблюдениями определяются по формуле: 
 

12 dd  ,                                     (2.7) 
 

где d1, d2 – горизонтальная длина интервала из предыдущего и 

последующего наблюдений. 

Горизонтальные деформации, соответствующие 

увеличению интервала, обозначаются знаком (+) и называются 

растяжением, а соответствующие уменьшению интервалов 

знаком (–) и называются сжатием. 

Следует отметить, что обработка инструментальных 

наблюдений с расчетом параметров сдвижений и деформаций 

возможна только в случае обнаружения смещений, 

превышающих инструментальную точность. 

Поэтому при получении значений смещений в пределах 

инструментальной точности удобно определять отклонения в 

горизонтальной и вертикальной плоскости через координаты 

реперов между начальными и последующими измерениями ΔX, 

ΔY, ΔZ.   

Дополнительным контролем за смещениями реперов в 

горизонтальной и вертикальной плоскостях являлся расчет dS – 

изменения длины интервала, ΔL – смещения репера, а также 

суммы dS и ΔZ за период наблюдений.  

В качестве примера приведены результаты отклонений 

координат реперов высотных отметок реперов профильных 

линий, а также изменения длины интервалов между реперами и 

суммарной длины интервалов от опорного репера до рабочего. 

Анализ результатов наблюдений по станциям: 

По станциям I - V. По результам 12-14-ти серий 

наблюдений можно сказать, что в целом борт находиться в 

устойчивом состоянии. Репера, заложенные в массиве, имеют 

смещение в пределах ±10мм 

По станции VI a-e. Выявлено смещение глинистого массива в 

виде оползня, на 38 см по вертикали вниз и 30 см по горизонтали. 

Анализ наблюдений показывает, что глинистый массив находиться 

в движении, в результате воздействия воды от дождей и таянья 

снега. Скорость сдвижения составляет 0,2 метра в год.  
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По станциям VII, D, Ot2, Ot2 результаты отклонений 

координат реперов колеблются в пределах точности измерений. 

Дополнительные обследования прибортового массива 

южного борта карьера «Центральный» Акжальского 

месторождения выполнялось путем фотосъемки с 

использованием квадракоптера как базы для установки 

фотоаппарата. 

В результате обследования зафиксирован локальный 

породный вывал на горизонтах 355 - 320м. Вывал породной 

горной массы, представленной орговикованными известняками, 

произошел в результате подработки тектонической трещины 

(разлома), которая прослеживается по всей высоте до горизонта 

625м. При этом выявленный тектонический контакт имеет 

достаточно гладкую поверхность и имеется факт подпитки его 

трещинной водой. При этом в тектоническом нарушении днем 

появляется вода из массива, а ночью она превращается в лед, в 

связи с резким понижением температуры. Происходит раскрытие 

тектонического разлома и оперяющих трещин. Геометрические 

параметры вывала по высоте составляют 35м с горизонта 320м по 

355м и по ширине 20м. Дополнительно на участке 

прослеживается система трещин параллельно выявленному 

разлому. 

Осмотр и сканирование состояния локального участка 

вывала и всего южного борта карьера показал, что контакт 

(разрывное нарушение) имеет элементы залегания: простирания 

А1=2600, угол падения δ1=650 . Отрыв произошел по зоне 

нарушения с азимутом простирания А2=1540 и углом наклона 

δ2=780. При этом азимут простирания откоса уступа на этом 

участке составляет А=2370 и угол наклона до 700. Имеется зона 

перемятия, составляющая порядка 13,5м.  

Фактическое состояние южного борта и локального участка 

приведены на рис. 2.18. 

Выполненные наблюдения показали, что в целом борта 

карьера «Центральный» не подвержены деформациям, которые 

могли бы быть зафиксированы реперными станциями. Однако 

выявленная фотосъемкой локальная зона вывала и интенсивной 

трещиноватости представляет собой реальную угрозу 

устойчивости всего южного борта карьера.  



92 

 
 

Рис. 2.18. Южный борт карьера с локальным обрушением  

гор. 355м-320м 

 

Поскольку на момент обработки информации невозможно 

было спрогнозировать дальнейшее развитие деформационных 

процессов только на основе инструментальных измерений, в 

комплекс изыскательских работ включено математическое 

моделирование состояния борта карьера с учетом формирования 

локального вывала и зоны интенсивной трещиноватости.  

 

2.4 Анализ подходов к оценке устойчивости откосов и 

бортов открытых горных выработок. 

 

Как известно, критерием оценки состояния техногенных 

откосов является коэффициент запаса устойчивости (КЗУ), 

который представляет собой отношение удерживающих Fуд и 

сдвигающих Fсдв сил на откосе по поверхности скольжения, то 

есть КЗУ Fуд/Fсдв. Возможны три состояния наклонного участка 

породного массива: при КЗУ > 1,0 склон устойчивый, КЗУ = 1,0 

соответствует предельному состоянию в момент инициации 

обрушения склона или откоса, которое переходит в состояние 

обрушения (сдвига) при КЗУ <1,0. Анализ результатов 

исследования уровней устойчивости относительно рабочих 

откосов карьеров и отвалов из мягких суглинистых пород [2.4] 

свидетельствует, что наименьшие значения КЗУ находятся в 
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пределах 1,1 - 1,2. Но, следует учитывать, что со временем такие 

откосы имеют тенденцию к разрушению, оплывание и развития 

различных оползневых явлений под влиянием внешних 

факторов, преимущественно атмосферных осадков и 

переувлажнения. Кроме того, определение физико-механических 

характеристик пород в лабораторных условиях имеет 

определенные недостатки, связанные с вариацией значений 

сцепления и угла внутреннего трения в реальных породах 

склонов и откосов даже в пределах одного инженерно-

геологического элемента. Вариации прочностных свойств и 

статистическая неоднородность почв и суглинистых пород могут 

весомо повлиять на результаты лабораторных испытаний, и, как 

следствие, на расчет величины КЗУ склона.  

Для точной оценки устойчивости техногенных и 

естественных откосов, сложенных, как правило, мягкими 

вскрышными породами, необходимо выбрать правильный 

подход и методологию исследования, которые наиболее 

адекватно отражают реальные геомеханические процессы в 

массиве. 

Положение откоса характеризуется, прежде всего, углом 

наклона его поверхности к горизонтальной плоскости. Если в 

проекте строительства карьера заложены завышенные значения 

углов наклона откосов, это может привести к нарушению их 

устойчивости и вызвать внезапные разрушения уступов или 

бортов карьеров. При заниженных же значениях углов наклона 

породных откосов и большой глубине карьера возникает 

проблема экономической целесообразности разработки 

месторождения открытым способом. Обоснованное 

уменьшение КЗУ на 5% позволяет уменьшить объем 

извлекаемой горной массы и площадь карьера от 1,5 до 20% в 

зависимости от горно-геологических условий при сохранении 

объемов добычи. Известно, что на карьерах с глубиной до 300 м 

увеличение результирующего угла наклона борта на 3-4° поз-

воляет сократить объем вскрыши до 10-11 млн. м3 на 1 км 

фронта работ, что повышает общую эффективность открытой 

системы разработки [2.5]  

Основная задача механики горных пород применительно к 

устойчивости уступов и бортов карьеров состоит в определении 
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таких их параметров, при которых обеспечивается безопасность 

горных пород и достигается высокая экономичность 

производства. 

Выше упоминалось, что в инженерной практике оценки 

устойчивости откосов используется широкий спектр 

классических методов теории предельного равновесия. Несмотря 

на объективные преимущества, все они построены на модели 

откоса, сложенного определенной породой или грунтом, 

разделенными сечениями на вертикальные блоки. Это, в свою 

очередь, требует ряда допущений в отношении боковых сил 

между блоками и их влияния на общее равновесие в 

геомеханической системе рассматриваемого откоса. 

Альтернативой методам предельного равновесия являются 

численные методы механики твердого деформируемого тела: 

метод конечных элементов метод граничных элементов, метод 

конечных разностей, метод дискретных элементов. Благодаря 

применению этих методов существенно расширился класс задач, 

решаемых в механике горных пород, поскольку описание 

поведения многокомпонентного объекта со сложной геометрией 

и изменчивыми свойствами материала с учетом внешних 

воздействий возможно исключительно с помощью итерационных 

расчетов путем выбора определенного набора исходных данных. 

В частности, преимущества метода конечных элементов (МКЭ) 

упоминались выше, в разделе 1. 

 

2.4.1. Метод конечных элементов применительно к 

оценки устойчивости бортов карьеров 

 

Метод конечных элементов является численным методом 

решения дифференциальных уравнений, который позволяет 

анализировать дискретные и континуальные системы. Изучаемая 

система состоит из совокупности частей, называемых конечными 

элементами. Эти элементы соединены друг с другом в 

дискретную модель в отдельных точках, называемых узлами. В 

контексте задач геомеханики по отношению к конечному 

элементу как к подобласти континуальной среды в матричной 

форме записываются фундаментальные соотношения 

деформируемых систем: дифференциальные уравнения 
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равновесия, уравнения сплошности среды, неразрывности 

деформаций, физической связи между напряжениями и 

деформациями.  

Конечные элементы обычно имеют простую форму (в 

частности, треугольную), для которой легко может быть 

составлены соотношения между перемещениями узлов элемента 

и перемещением его внутренней точки, которые называются 

функциями формы [2.6]. Компоненты вектора перемещений  eu  

связаны с компонентами вектора внутренних сил  eF , 

приложенных в узлах, через матрицу жесткости  ek , которая 

формируется для каждого элемента через функции формы, а 

также матрицу упругости, включающую упругие константы 

материалы. Из локальных матриц жесткости всех элементов 

формируется глобальная матрица жесткости системы  K  на 

основе принципа единичных перемещений Лагранжа. Она 

связывает известный вектор внешних сил  F  с обобщенным 

вектором узловых перемещений  U . Для системы с малыми 

деформациями в рамках модели среды, подчиняющейся закону 

Гука, получим линейную систему уравнений относительно 

неизвестного вектора перемещений  U , которая может быть 

записана в матричной форме: 

 

    ,FUK         (2.8) 

 

Далее через функции формы и соотношения Коши 

переходят от перемещений к относительным деформациям 

внутренней точки элемента, а затем через матрицу упругости – к 

напряжениям в этой точке.  

Применительно к механике горных пород достоинством 

данного метода является возможность использовать различные 

типы и размеры элементов, узловые точки могут располагаться 

произвольно, а число их может регулироваться. Имеется 

возможность для каждого конечного элемента задавать 

практически неограниченное число параметров для наиболее 
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точного описания его поведения, что отвечает свойствам горных 

пород. Таким образом, в геотехнических расчетах метод 

конечных элементов дает возможность более естественно учесть 

структурные особенности горного массива, такие как 

неоднородность, трещиноватость, слоистость и другие. 

При решении задач по МКЭ можно выделить такие 

основные этапы: 

 системы на конечные элементы, каждому из которых 

ставятся в соответствие определенные физико-механические 

характеристики;  

 определение координат узлов, функций формы;  

 построение матриц жесткости;  

 приведение местной нагрузки для каждого конечного 

элемента;  

 построение разрежающей системы уравнений и ее 

решение;  

 определение напряжений и деформаций во внутренней 

точке каждого элемента. 

Укрупненно алгоритм метода конечных элементов показан 

на (рис. 2.5). Вводимая в расчетную схему исходная информация 

состоит из следующих параметров: число конечных элементов, 

на которые разбивается исследуемая область; общее число узлов 

образующихся при этом разбиении и координаты этих узлов; 

число типов элементов с разными физико-механическими 

свойствами; значения физико-механических свойств для каждой 

группы элементов; значения усилий и перемещений, 

характеризующие внешние нагрузки и граничные условия. 

Для того, чтобы получить достаточно точное распределение 

напряжений вблизи выработки, конечные элементы нужно 

делать мелкими, следовательно, их будет много. Например, ниже 

будет показано, что расчетной схемы борта карьера конечно-

элементная сетка включает 3657 элементов, которые 

контактируют друг с другом в 7622 узлах. 
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Рис. 2.19. Этапы расчета напряженно-деформированного состояния 

твердого тела методом конечных элементов 

 

Для каждого элемента нужно сформировать несколько 

матриц, которые потом сливаются в общую матрицу жесткости, 

т.е. нужно формировать большие массивы чисел. Для этого 

необходимы большой объем оперативной памяти ЭВМ и хорошо 

организованная вычислительна программа. Имеются 

лицензионные программные продукты, реализующие МКЭ для 

различных задач механики. Они обладают широкими 

возможностями и мощным интерфейсом. В настоящее время 

горными инженерами активно используются программы  RS2  и 

RS3  канадской компании  Rocscience. 

 

2.4.2. Деформационная модель среды. Выбор критерия 

прочности 

 

Алгоритм МКЭ дает возможность определять все 

компоненты напряженно деформированного состояния 

породного массива: нормальные и касательные напряжения, 

продольные и сдвиговые деформации, а также связанные с ними 

https://www.google.com.ua/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CC0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.rocscience.com%2Fproducts%2F11%2FExamine2D&ei=GTFqUtgmho61BvLsgJgE&usg=AFQjCNFP7Hzkl16n9BYK8Gb98jg-oNfW4g
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перемещения точек исследуемой области. Величина указанных 

характеристик зависит, прежде всего, от принятой 

деформационной модели среды. Выше указывалось, что 

разрешающая система уравнений (2.8) основана на гипотезе о 

линейной взаимосвязи между напряжениями и деформациями и 

справедлива только для среды, подчиняющейся закону упругости 

Гука. Однако в задачах геомеханики и геотехнике, где объектом 

исследований является грунтовый и скальный массив, реальные 

величины деформаций могут быть получены только при условии, 

что деформационная модель допускает необратимые 

(пластические) деформации. Именно разрушение горных пород и 

их деформирование за пределом прочности обуславливает 

негативные явления при отработке полезных ископаемых. 

Поэтому оценка устойчивости породных обнажений должна 

выполняться в рамках упруго-пластической модели среды, 

допускающей нелинейную связь между напряжениями и 

деформациями, и базирующейся на том или ином критерии 

прочности горных пород.  

1.Критерий прочности Кулона-Мора. В практике 

геотехнических расчетов применительно к устойчивости откосов 

критерий прочности Кулона-Мора является наиболее 

используемым. Это условие прочности основано на 

прямолинейной огибающей предельных кругов главных 

напряжений (рис.2.20). 

 

 
 

Рис.2.20 К определению условия Кулона-Мора 
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 Соотношение Кулона-Мора чаще всего используют в виде: 

 

nс tg       (2.9) 

 

Здесь τ – касательное напряжение (напряжение сдвига),        

σn – нормальное напряжение. Прочностными характеристиками, 

входящими в условие прочности, являются угол внутреннего 

трения φ и сцепление с. 

С учетом, что касательное и нормальное напряжение в точке 

есть соответственно полуразность и полусумма минимального σ3 

и максимального σ1 главных напряжений, то есть  τ = (σ1- σ3)/2 и 

σn = (σ1+σ3)/2, условие (2.9) записывают в виде: 
 

1 3 1 3sin cos
2 2

F c
   

 
 

   ,        (2.10) 

 

Функцию разрушения F можно интерпретировать 

следующим образом: 

F < 0, напряжения внутри огибающей разрушения (упругие 

свойства); 

F = 0, напряжения на огибающей разрушения 

(деформирование); 

F > 0, напряжения вне огибающей разрушения. 

Два последних условия означает, что горные породы 

перешли в новое качественное состояние, отличное от упругого, 

характеризующееся необратимыми пластическими 

деформациями. Переход в неупругую стадию деформирования, 

где связь между напряжениями и деформациями перестает быть 

линейной, в методе конечных осуществляется путем организации 

итерационного процесса, на каждом шаге которого упругое 

решение «подправляется» ограничением напряжений в 

соответствии с принятой кривой «напряжения-деформации» (в 

частности, отвечающей состоянию идеальной пластичности).  

Исходными к расчету являются: 

  геометрические параметры области;  

  удельный вес грунта γ (кН/м3), который задается для 

каждой литологической разности массива пород. В узловых 
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точках прикладываются напряжения γH(кПа), в соответствии с 

гравитационными силами;  

  Модуль упругости (модуль Юнга) E (кПа) и коэффициент 

Пуассона ν, характеризующие упругие характеристики материала.  

  Прочностные характеристики: угол внутреннего трения 

φ и сцепление с (кПа). 

Значение модуля Юнга могут быть определены 

экспериментально или по следующей формуле [19]. 
  

  
 

1 1 2

1
E

m

 



 



 ,              (2.11) 

 

где mν – коэффициент всестороннего сжатия. 

 

Определение коэффициента запаса устойчивости. Метод 

снижения сопротивления сдвигу (МССС) при расчете 

коэффициента запаса устойчивости (КЗУ) откоса.  

В традиционных методах предельного равновесия, 

коэффициент запаса устойчивости (КЗУ) есть величина, равная 

отношению удерживающих сил к сдвигающим силам в откосе [20]:  
 

( , )

,

Сопротивление материала породы почвы сдвигу t
F

Сопротивление сдвигу требуемое для равновесия t
   .    (2.12) 

 

Если откос находится в предельном состоянии, уравнение 

2.9 можно представить так 
 

tanc

F F F

 
           (2.13) 

 

То есть, коэффициент запаса устойчивости (КЗУ) откоса 

представляет собой величину F, на которую необходимо 

разделить исходные параметры сопротивления горных пород 

сдвигу, чтобы произошло обрушение откоса. Тогда, прочностные 

характеристики сопротивления сдвигу 
'

fc  и 
'

f , при которых 

откос теряет устойчивость, представляются следующим образом: 
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f

c
c

F
  ,                    (2.14) 

tan
arctanf

F




 
  

 
               (2.15) 

 

Этот метод определения КЗУ был назван как «метод 

снижения сопротивления сдвигу». Он предлагает возможность 

расчета КЗУ путем последовательного уменьшения реальных 

прочностных характеристик горной породы, слагающей откос, в 

F раз до таких «сниженных»  (факторизованных) значений fc  и 

f , при которых устойчивость откоса с заданной геометрией 

становится невозможной, то есть происходит обрушение откоса. 

Метод снижения сопротивления сдвигу (МССС) 

применительно к оценке устойчивости откосов с использованием 

МКЭ, заключается в поэтапном снижении прочностных 

характеристик до тех пор, пока конечно-элементная модель не 

потерпит коллапс. Математически это означает расхождение 

итерационного процесса в численном решении. Когда алгоритм 

не может сойтись в пределах максимального количества 

итераций, задаваемого пользователем, не может быть получено 

распределение напряжений, которое одновременно удовлетворит 

и критерию разрушения Мора-Кулона, и глобальному условию 

равновесия. Если алгоритм не может удовлетворить этим 

условиям, считается, что произошел "отказ" модели. Таким 

образом, расхождение итерационного процесса в численном 

решении физически означает обрушение откоса. В этот момент 

смещения узлов конечно-элементной сетки приобретают 

нереально большие значения,  

  Величина коэффициента снижения прочностных 

характеристик, при которых возник коллапс в решении, 

принимается за коэффициент устойчивости откоса. 

Этапы расчета КЗУ, которые соответствуют стадиям 

перехода откоса от устойчивого состояния до обрушения 

заключаются в следующем: 
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1. Строится конечно-элементная модель откоса с заданными 

геометрическими параметрами и физико-механическими 

характеристиками с и φ. Задается значение снижающего 

коэффициента F, рассчитываются соответствующие этому значению 

факторизованные значения сf и φf  и определяется НДС откоса. Если 

при текущем значении F не возникает математического, а 

следовательно, и деформационного коллапса модели, то есть не 

наступает обрушение откоса, расчет продолжается.  

2. Увеличивается значение F (с выбранным шагом), вновь 

получают факторизованные параметры  сf и φf , расчет 

производится до тех пор, пока не произойдет обрушение откоса.  

Минимальное критическое значение F, при котором 

возникает коллапс модели (обрушение откоса), представляет 

собой коэффициент запаса устойчивости откоса. 

1. Критерий прочности Хока-Брауна. В последние 

десятилетия  для оценки способности горных пород и грунтов 

деформироваться за пределом прочности используется 

деформационная модель и условие прочности, разработанные 

Э.Хоком и В.Брауном на основе обобщения большого количества 

испытаний пород в сложном напряженном состоянии.  

Для нетронутого (интактного) породного массива 

зависимость критерий прочности Хока-Брауна имеет вид 

 
5,0

3

31 1











c

ic
R

mR


 .  (2.16) 

 

Здесь mi – материальная константа, получаемая как параметр 

аппроксимации зависимости F(𝜎1 , 𝜎3 )=0 при испытаний образцов 

горных пород в сложном напряженном состоянии; σc – предел 

прочности на одноосное сжатие породного образца. Константа mi 

учитывает генезис и текстуру горных пород ( 334  im ). 

Бóльшая величина im  соответствует хрупким породам, чем она 

меньше, тем пластичнее порода, а при im =0 имеет место идеальная 

пластичность. В таком виде критерий (2.16) используются в самых 

различных геотехнических расчетах. 
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Однако, основной идеей разработки эмпирического 

критерия Хока-Брауна является то, что авторы указывают на 

необходимость корректного перехода от свойств лабораторного 

образца к свойствам породного массива.  

В связи с получением большего объема данных наблюдений 

и лабораторных испытаний возникла необходимость уточнения и 

обобщения критерия прочности (2.17). В критерий (2.17) была 

введена характеристика, позволяющая более точно описать 

поведение неоднородного породного массива с различными 

особенностями структуры и текстуры. Обобщенный критерий 

прочности Хока-Брауна [2.7] имеет вид: 
 

a

c

bc s
R

mR 







 3

31


 ,              (2.17) 

 

Здесь параметры α и s являются вновь введенными 

характеристиками, позволяющими не только повысить точность 

аппроксимации экспериментально полученных кривых F(𝜎1 , 

𝜎3 )=0 , но и учесть те особенности структуры породного 

массива, которые не проявляются при испытании породных  

образцов. Из (2.16) следует, что для «интактного» породного 

массива параметр α равен 1/2, а параметр s равен 1,0. Для 

реального массива горных пород значения констант критерия 

Хока-Брауна удовлетворяют неравенствам: 0 ≤s< 1 и mb <mi. 

Этот подход дал возможность с большей достоверностью 

определять свойства породного массива, основываясь на 

свойствах образцов, полученных в лабораторных условиях, что, 

в свою очередь, увеличивает достоверность определения 

геомеханических параметров, являющихся основой 

проектирования (размер и очертания зон разрушения, 

перемещения характерных точек массива и т.д.). По сути, 

введение рейтингов является попыткой количественного 

отражения масштабного эффекта в горных породах. 

В 1994 году Хок [2.8] предложили метод получения оценок 

прочности массива горных пород, основанный на оценке 

блочности массива и состояния поверхностей нарушений 

(трещин). Развитие этого метода привело к созданию новой 
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классификации, основой которой является геологический индекс 

прочности GSI (Geological Strength Index), описанный в разделе 1.  

В изначальном виде классификация GSI являлась 

описательной и была рассчитана на то, что натурные наблюдения 

будут производиться опытными и квалифицированными 

геологами. Однако, в связи с тем, что наблюдения in situ 

проводятся инженерами, не всегда имеющими возможность 

точно описать геологические особенности исследуемого 

породного массива, возникла необходимость квантифицировать 

систему (получить численные значения).  

Поэтому впоследствии формулы для определения 

параметров критерия прочности Хока-Брауна были развиты так, 

что вместо показателя RMR аргументом функциональных 

зависимостей являються значения индекса GSI: 

 

 

(2.18) 

 
 

где D – фактор нарушенности породного массива, 

определяемый в зависимости от условий проходки (для 

подземных выработок) и состояния поверхности пород (для 

откосов), определяемый по диаграмме на рис. 2.21. 

Обобщенный критерий Хока-Брауна также используется 

при анализе устойчивости склонов в процедуре «Shear Strength 

Reduction», в том числе при использовании метода конечных 

элементов.  

При определении характеристик НДС трещиноватого 

породного массива на основе упруго-пластической 

деформационной модели Хока-Брауна, модуль упругости 

массива также пересчитывается с учетом геологического индекса 

прочности (GSI)и фактора нарушенности D [2.9]: 
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Рис. 2.21 Диаграмма для определения фактора нарушенности 

породного массива 
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Таким образом, учет структурной неоднородности 

породных массивов для оценки его прочностных и 

деформационных свойств основан на следующем подходе:  

- определяется рейтинговый показатель массива на основе 

той или иной системы (RQD, RMR, GSI) в зависимости от 

особенностей структурной неоднородности, описанной выше; 

- в случае использования рейтинга GSI рассчитываются 

«снижающие» коэффициенты, а значения прочности и модуля 

деформации получают путем умножения коэффициентов на 

значения этих величин для «интактной» породы, получаемые, как 

правило, в лабораторных условиях. 

Подытоживая раздел, отметим, что состояние прибортового 

массива на руднике Акжал требует с одной стороны постоянного 

мониторинга, а с другой - прогнозных оценок с учетом 

выявленных реалий, в частности образования зоны интенсивной 

трещиноватости в районе геологического напрушения в южном 

борте карьера «Центральный». Приведенный обзор показывает, 

что методы численного моделирования устойчивости откосов в 

сочетании с системным подходом к оценке неоднородностей 

породного массива являются достаточно апробированными и 

надежными.  
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3. ПРОГНОЗ И ОБЕСПЕЧЕНИЕ УСТОЙЧИВОГО 

СОСТОЯНИЯ ПРИБОРТОВОГО МАССИВА НА ОСНОВЕ 

СОЗДАНИЯ И АНАЛИЗА ЧИСЛЕННЫХ  

МОДЕЛЕЙ ОБЪЕКТА 

 

Обзор, приведенный в разделе 1, показывает, что 

обеспечение устойчивости уступов и бортов карьеров во многом 

определяется адекватным прогнозом геомеханических процессов 

в данных геологических условиях. Эффективным элементом при 

этом является математическое, в частности, численное 

моделирование напряженно-деформированного состояния 

(НДС) породного массива. Наиболее апробированным 

инструментом анализа НДС является метод конечных элементов 

(МКЭ) [3.1-3.3], позволяющий учесть все особенности структуры 

горных пород. Многие авторы отмечают, что реальные случаи 

обрушения откосов на карьерах связаны именно с 

непредвиденными нарушениями структуры породных массивов. 

Так, в статье [3.4] анализируется случай неожиданного 

обрушения откоса, который имел место в 2016 году на медном 

руднике в Турции. Катастрофическое явление, в результате 

которого погибли люди и было повреждено оборудование, 

обусловлено гидрогеологическими режимами в известняково-

доломитовом массиве со сложной системой трещин. Очевидно, 

что на стадии проектирования карьера развитие такого сценария 

не было предусмотрено, хотя авторы показали такую 

возможность на основе метода предельного равновесия. 

Примером моделирования критической ситуации, связанной с 

изменением механических свойств пород является работа [3.5] в 

которой для условий железорудного рудника в провинции 

Юньнань (Китай) коэффициент запаса устойчивости борта 

определен в естественных условиях (КЗУ=1,5), а также для 

условий обильных осадков (КЗУ=1,5). Результаты получены с 

помощью конечно-элементного программного обеспечения 

Midas/GTS с учетом результатов мониторинга накопления 

осадков и оседания земной поверхности в течение всего года.  
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Из сказанного следует, что обеспечение устойчивости 

породных обнажений требует оценки рисков, связанных со 

структурными нарушениями, в частности с развитой 

трещиноватостью [3.6], а также с изменением физико-

механических свойств пород под влиянием природных факторов.  

Важность точного воссоздания контура борта карьера для 

численного анализа побуждают исследователей к разработке 

новых аналитических подходов к решению задач устойчивости. 

В упомянутой выше работе [3.3] представлена методика анализа 

устойчивости откосов, объединяющая цифровое изображение 

объекта с методом конечных элементов, позволяющая 

моделировать такие особенности области, как сложная 

стратиграфия, эволюция поверхности и внутренней геометрии.  

Нами использована цифровая модель карьера 

«Центральный» (рис. 2.3), созданная в программе «MicroMine». 

Цифровые модели отдельных, наиболее характерных профилей, 

экспортированы в расчетный модуль лицензионнго 

программного продукта PHASE2 компании Rocscience. Код 

PHASE2 успешно применяется для моделирования 

геомеханических процессов как при проведении подземных 

выработок [3.7], так и для оценки устойчивости откосов.  

На рис. 3.1 представлена расчетная схема области совместно 

с конечно-элементной сеткой. Смоделирован профиль Ж-Ж. до 

образования зоны провала и развитой трещиноватости.  

Исходными данными для определения напряженно-

деформированного являются координаты конечно-элементной 

сетки и физико-механические свойства горной породы. В данном 

случае моделируется прибортовой массив, сложенный 

известняком. 

Авторы большинства цитируемых выше работ указывают на 

важность выбора деформационной модели породного массива и 

критерия прочности. Так, в работе [3.8] показаны преимущества 

использования критерия прочности Хока Брауна при оценке 

устойчивости породных откосов. Поскольку при анализе 

геомеханических процессов в структурно-нарушенном породном 

массиве необходимо определение деформаций горных пород в 
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рамках упруго-пластической модели среды, допускающей 

нелинейную связь между напряжениями и деформациями, для 

пород месторождения «Акжал» также использована модель 

среды, основанная на обобщенном критерии прочности Хока-

Брауна [3.3, 3.6, 3.7], описание которого дано в разделе 2. 

При этом наиболее ответственным элементом 

исследования является определения геологического индекса 

прочности пород GSI, в соответствии с которым вычисляются 

параметры критерия (2.17).  

Для оценки GSI в [3.9] предложено простое соотношение 

 

GSI = RMR – 5 ,       (3.1) 

 

использующее рейтинг массива горных пород» (RMR), алгоритм 

определения которого приведен в разделе 1. 

Процедура вычисления  рейтинга RMR и индекса GSI в 

соответствии с данными геологической документации рудника 

«Акжал» и геодезических наблюдений будет показана ниже. 

В соответствии с алгоритмом МКЭ в узлах конечно-

элементной сетки и внутренних точках конечных элементов 

определяются все компоненты напряженно-деформированного 

состояния, соответствующие условиям плоской деформации, а 

именно: нормальные  x, y и касательное xy,  напряжения в 

направлении координатных осей, главные напряжения σ1, σ3 

(σ1>σ3), продольные εx, εy, и сдвиговые γxy  деформации, 

абсолютные горизонтальные u, и вертикальные v перемещения. 

Для оценки устойчивости откосов наибольший интерес 

представляют потенциальные смещения пород по поверхности 

откосов и максимальные деформации сдвига, поскольку их 

локализация определяет вероятную линию скольжения [3.10].  

Указанные компоненты деформированного состояния 

прибортового массива определены для двух горно-технических 

ситуаций: до образования провала на южном борте карьера и 

после такового, с учетом развития зоны интенсивного 

трещинообразования. 
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Рис. 3.1. Расчетная схема области и конечно-элементная сетка 

 

3.1. Оценка устойчивости борта карьера до образования 

зоны интенсивной трещиноватости. 

 

3.1.1. Определение индексов RMR и GSI для массива горных 

пород, слагающих южный борт карьера «Центральный».  

 

Как упоминалось выше, большая часть прибортового 

массива сложена известняками, поэтому геологический индекс 

определяется именно для этой горной породы. Рейтинг JA1 

выбирается в пределах от 0 до 15 баллов в зависимости от 

прочности пород. Прочность известняка на одноосное сжатие по 

данным геологической службы рудника «Акжал» составляет 

80МПа. Поэтому в соответствии с таблицей 1.3 принимается 

JA1=7. Исследования кернов выбуренных скважин показали, что 

выход керна (RQD) составляет 75% -90%. Поэтому JA2 

принимается равным 17 баллов. Обследования кернов и 

открытых поверхностей горных пород показали, что расстояния 

между трещинами варьирует в пределах 60-200мм. Поэтому 

показатель JA3 в соответствии с таблицей 1.3 составляет 8 баллов.  
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Рейтинг JA4 выбирается в пределах от 0 до 30 баллов, в 

зависимости от характеристики трещин. Стенки трещин, 

наблюдаемых на породных обнажениях карьера «Центральный», 

характеризуются как слегка шероховатые, поэтому JA41=5. Длина 

наблюдаемых в массиве трещин составляет 1-3 м, поэтому JA42=4; 

степень раскрытия трещин колеблется в пределах 1-5 мм, 

поэтому JA43=1; трещины заполнены твердым заполнителем, 

поэтому рейтинг JA44 принят равным 2; стенки трещин слегка 

выветрелые, поэтому рейтинг JA45 принят равным 5. В целом 

рейтинговая оценка геологической характеристики 

трещиноватости JA4 определяется суммой рейтингов по 

отдельным показателям:  

 

JA4 = JA41+ JA42+ JA43+ JA44+ JA45;=5+4+1+2+5=17. 

 

Рейтинг JA5 выбирается в зависимости от обводненности 

обнажений в пределах от 0 до 15 баллов. Этот рейтинг принят 

равным 10 (для влажных поверхностей обнажений). Рейтинг JBВ 

выбирается в пределах от 0 до 12 баллов в зависимости от 

направления трещин относительно обнажения. При этом 

рассматривается степень опасности трещин той или иной 

ориентации. Большинство трещин, наблюдаемых на руднике 

составляют крутопадающие с углами наклона α=70° (20,0%), 

α=80° (17,0%) и α=75º (15,0%). Часто встречаются трещины 

α<5=45° (13,0%). По степени опасности такие трещины 

рассматриваются как «средние» и рейтинг JBВ принят равным  5. 

Таким образом, для известняка месторождения «Акжал» 

показатель качества массива RMR соответствии с (1.2) составит: 

 

RMR = JA1+ JA2+ JA3+ JA4+ JA5+ JBВ  = 7+17+8+17+10-5 = 54. 

 

В соответствии с (2.1) GSI = 49. С помощью программы 

Rocklab, инкорпорированной в программный код PHASE 2, 

определяются параметры обобщенного критерия Хока-Брауна 

(2.17). Параметр mi  для карбонатных пород, а следовательно и 

для известняка составляет 7. Тогда  в соответствии  с (2.18) и 

(2.19) 19681,0bm ;  s = 0,00024;   α=0,5. 
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3.1.2. Моделирование НДС борта карьера до образования 

зоны интенсивной трещиноватости.  

 

Для расчетной схемы (рис. 3.1) определены характеристики 

НДС массива горных пород в соответствии с процедурой «Shear 

Strength Reduction» (снижение сдвиговой прочности), подробно 

описанной в разделе 2. В соответствии с ней исходные значения 

прочности снижаются с определенным шагом до тех пор, пока не 

наступит «коллапс» конечно-элементной модели. 

Математически это означает расхождение процесса решения 

разрешающей системы уравнения. С геомеханической точки 

зрения момент расхождения вычислительного процесса и 

«коллапс» численной модели означает потерю устойчивости 

откоса, а критический снижающий фактор (SRF) 

интерпретируется как коэффициент запаса устойчивости (КЗУ). 

Для описанных выше условий коэффициент запаса 

устойчивости (SRF) по левому (более крутому) борту карьера 

составляет 1,16. Это означает, что потеря устойчивости 

произойдет, если прочностные свойства будут снижены в 1,16 

раз. Из рис.3.2 видно (нижняя шкала), как поэтапно вводился 

фактор снижения прочности. На каждом этапе анализируются все 

компоненты НДС, в том числе максимальные сдвиговые 

деформации. Как указывалось выше, именно деформации сдвига 

полагаются ответственными за формирование поверхности 

сдвижения. На рис. 3.2 показана область концентрации 

максимальных деформаций сдвига, соответствующая снижению 

сдвиговой прочности в 1,16 раз. 

На рис. 3.3 представлены полные смещения пород в области 

потенциальной поверхности скольжения. При достижении 

критических условий (снижении сопротивляемости пород сдвигу 

в 1,16 раз) смещения по поверхности скольжения могут достичь 

2,5 м. 
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Рис. 3.2 - Потенциальное распределение максимальных деформаций 

сдвига в момент потери устойчивости и потенциальная линия 

скольжения на южном борте карьера «Центральный». 

 

 
 

Рис.3.3 - Потенциальное распределение полных смещений в момент 

потери устойчивости на южном борте карьера «Центральный» 

 

Потенциальная линия скольжения 
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Таким образом, южный борт карьера «Центральный», 

сложенный известняками с геологическим индексом GSI=49, 

является устойчивым с точки зрения предельного равновесия, 

хотя запас устойчивости с коэффициентом КЗУ=1,16 является 

ниже значения КЗУ =1,3, рекомендуемого нормами 

проектирования. 

 

3.2. Учет формирования зон повышенной трещиноватости 

пород при оценке устойчивости борта карьера. 

 

Как указывалось выше, в результате мониторинга южного 

борта карьера зафиксирована область повышенной 

трещиноватости горной массы, которая сформировалась в 

результате подработки тектонической трещины (разлома). При 

этом выявленный тектонический контакт имеет достаточно 

гладкую поверхность и имеется факт подпитки его трещинной 

водой. Геометрические параметры области наиболее развитой 

трещиноватости по высоте составляют 35м и по ширине 20м. 

Дополнительно на участке прослеживается система трещин 

параллельно выявленному разлому на горизонтах 270 - 320м. 

Для оценки влияния зоны нарушения на устойчивость борта, 

разработана расчетная схема (рис. 3.4), в которую включена 

область повышенной трещиноватости, зафиксированная 

визуальными и инструментальными наблюдениями.   

Трещиноватость в выделенной области смоделирована 

путем снижения индекса GSI до значения, которое соответствует 

дезинтегрированному массиву, нарушенному трещинами с 

гладкими поверхностями контактов. Значение GSI 

подсчитывается по методике, изложенной выше, с 

использованием индекса RMR. 
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Рис. 3.4 – Введение в расчетную схему зоны повышенной 

трещиноватости посредством снижения индекса GSI в указанной зоне. 

 

3.2.1. Определение индексов RMR и GSI для зоны 

повышенной трещиноватости.  

 

Рейтинг JA1 остается равным 7 (порода, имеющая в 

ненарушенном состоянии предел прочности 80 МПа). Показатель 

качества массива RQD (Rock Quality Designation) в данной зоне 

определен с помощью ультразвукового зондирования. Для этого 

акустический зонд с пьезоэлектрическими датчиками опускался 

в пробуренную скважину дискретно с интервалом 15-20 см. Зонд 

ориентировался так, чтобы основные оси лепестков диаграммы 

направленности пъезодатчика были ортогональны оси скважины. 

Положение зонда для каждого измерения фиксировалось 

прижимной пневмосистемой, которая одновременно 

обеспечивала надежные контактные условия пьезодатчиков с 

горным массивом. Керн разделяется на части по естественным 

трещинам. Это позволяет определять длины кусков керна для 

подсчета RQD по растоянию между трещинами, который 

находятся по времени задержки регистрируемой датчиками 

импульсов, отраженных от грани каждой щели. В табл. 3.1 

приведены длины кусков керна, определенные ультразвуковым 

методом для одной из трех пробуренныхскважин скважин. 

Зона повышенной трещиноватости 
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Таблица 3.1  Длины участков керна, выбуренного в зоне 

повышенной трещиноватости. 

 
Длина участка керна, 

li, мм 

380 350 290 250 200 150 

Количество кусков 

одинаковой длины, ni
 

1 2 2 3 4 6 

 

В расчете RQD куски длиной менее 10см неучитываются. 

Тогда показатель качества горного массива в соответствии 

стабл.1 составит:  
 

𝑅𝑄𝐷 =
∑ 𝑙𝑖 ∙ 𝑛𝑖

𝐿
=

4110

16506
∙ 100% = 24,9% 

 

Аналогично определяются ндексы RQD для второй и 

третьей скважины, которые составляют -  RQD(2)=33,5%; 

RQD(3)=45,3%. Тогда, в соответствии с табл. 3.1 рейтинг JA2 

выбирается равным 8 баллов. Расстояние между трещинами в 

нарушенной зоне варьирует в пределах 60-200мм, как и в 

остальной области массива. Поэтому индекс JA3  остается 

неизменным  и составляет 8 баллов. Составляющие рейтинга JA4 

в нарушенной зоне: JA41 принимается равным 0, поскольку стенки 

трещин гладкие и имеются поверхности скольжения. Длина 

наблюдаемых в нарушенной области трещин увеличилась до 10-

20м , поэтому JA42 принимается равным 1. Степень раскрытия 

трещин становится более 5 мм, поэтому JA43=0. Трещины в 

нарушенной зоне заполнены мягким заполнителем или не 

заполнены вообще, поэтому рейтинг JA44 принят равным 0. 

Рейтинг JA45 принят равным 1 как для сильно раскрытых трещин. 

В целом рейтинговая оценка геологической характеристики 

трещиноватости JA4 составляет всего 2 балла. 

Рейтинг JA5 принят равным 10 (для влажных поверхностей 

обнажений).  Рейтинг JBВ принят равным 5, поскольку по степени 

опасности из-за направленности трещины рассматриваются как 

«средние». 

Таким образом, для пород в нарушенной зоне показатель 

качества массива RMR составит  
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RMR = JA1+ JA2+ JA3+ JA4+ JA5+ JBВ = 7+8+8+2+10-5 = 30. 
 

Соответственно индекс GSI равен 25. По данным программы 

Rocklab, инкорпорированной в код PHASE 2, для GSI=25 

параметры критерия Хока-Брауна (2.17) принимают значения: 

0,033bm ;  s = 0,0000037;   α= 0,5313. 

 

3.2.2 Результаты моделирования устойчивости борта 

карьера с учетом образовавшейся зоны трещиноватости.  
 

Наличие зоны трещиноватости снижает коэффициент 

устойчивости борта карьера до значения КЗУ=0,92 (рис. 3.5), что 

следует трактовать как реализацию скольжения породных масс и 

образование локальных вывалов. В цветовой гамме показана 

концентрация максимальных деформаций сдвига (бирюзовый и 

зеленый оттенки), которая фактически определяет реальную 

поверхность скольжения для заданных геологических условий. 

Видно, что реальная линия скольжения формируется по границе зоны 

повышенной трещиноватости. В остальной части борта деформации 

сдвига на порядок меньше, однако в целом следует рассматривать 

ситуацию как критическую, требующую разработки мероприятий 

либо по укреплению пород, либо по изменению геометрических 

параметров уступов в зоне структурной ослаблености массива. 
 

 
 

Рис. 3.5. Распределение максимальных деформаций сдвига в момент потери 

устойчивости и линия скольжения при наличии зоны трещиноватости. 

Реальная линия скольжения 
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Полные смещения по поверхности скольжения достигают 

1,2 – 1,3м (рис.3.6).  
 

 
 

Рис. 3.6. Распределение полных смещений в момент потери 

устойчивости в области интенсивной трещиноватости 

 

3.3 Разработка мероприятий по укреплению зоны 

трещиноватости.  

 

Одним из способов укрепления твердых горных пород и 

грунтов является нагнетание в трещины твердеющих смесей. 

Авторами разработана рецептура строительной твердеющей смеси 

на основе хвостов обогащения полиметаллических руд 

Акшатауского горно-обогатительного комплекса, 

перерабатывающего полиметаллические руды месторождения 

Акжал. На основе выполненного анализа твердых отходов 

разработана твердеющая смесь со следующим соотношением масс: 

цемент – 32-37%, хвосты обогатительных фабрик – 47-52%, 

суперпластификатор Neolit 400 – 0,11%- 0,16%, остальное – вода. 

Лабораторные испытания образцов цементного камня показали, что 

материал, полученный после твердения, обладает прочностью не 

менее 35 МПА. Нагнетание раствора в трещины обеспечивает их 

заполнение твердеющим материалом, тем самым частично 

нивелируя отрицательный эффект трещинообразования в массиве.  
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Определим геологический индекс массива при закреплении 

трещин твердеющим раствором. В этом случае, принимая во 

внимание, что прочность твердеющего материала не менее 35 

МПа, полагаем составляющую JА44 рейтинга RMR равной 2 как 

для трещин с твердым заполнителем толщиной более 5 мм. 

Рейтинг JА41 также следует увеличить до значения 1, поскольку 

вследствие заполненности трещин устраняются плоскости 

скольжения. Таким образом, индекс RMR увеличивается до 33 

баллов, а индекс GSI – до значения 28. 

 При изменении GSI изменяются константы критерия Хока-

Брауна становятся равными 0,041bm , s = 0,0000061; α= 0,5.  

Результатом укрепления нарушенной области является 

увеличение коэффициента запаса устойчивости до значения 1,04. 

Линия скольжения, которая потенциально может сформироваться, 

также находится в области повышенной трещиноватости, однако 

заполнение трещин повышает сцепление пород и стабилизирует 

деформации. Максимальные деформации сдвига в верхней части 

области скольжения при незаполненных раскрытых трещинах 

составляют ᵞ =0,12 (рис.2.5). При заполнении трещин твердеющим 

раствором деформации в верхней части потенциальной 

поверхности скольжения уменьшаются до значения γ  =0,042, то есть 

почти в три раза (рис. 3.7). 
 

 
 

Рис. 3.7. Потенциальное распределение сдвиговых деформаций с 

учетом заполнения трещин твердеющими растворами 
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Таким образом, наличие зоны трещиноватости в 

прибортовом массиве, приуроченной к тектоническому 

нарушению, обуславливает неустойчивое состояние борта 

карьера, снижая коэффициент запаса ниже уровня предельного 

равновесия. Нагнетание твердеющей смеси на основе хвостов 

обогащения полиметаллических руд способствует заполнению 

трещин и повышению сцепления в блочной структуре пород, что 

повышает способность пород сопротивляться сдвиговым 

компонентам поля напряжений.  

Очевидно, что мероприятия по закреплению трещиноватой 

структуры не могут увеличить запас устойчивости до проектного 

уровня (КЗУ=1,3). Выполненное моделирование показывает, что 

факт возможного образования зон разлома и оперяющей 

трещиноватости следует принимать во внимание при 

проектировании карьера и обосновании результирующего угла 

наклона борта.  

Выполненные исследования позволяют сделать следующие 

выводы 
1. Численное моделирование напряженно-деформированного 

состояния прибортового массива является эффективным 

дополнением в комплексе изыскательских работ при оценке 

устойчивости бортов карьеров в процессе их эксплуатации. 

Рейтинговая методика оценки «качества» породного массива в 

сочетании с эмпирическим критерием Хока-Брауна позволяют 

построить реальную деформационную модель среды и отразить 

все особенности структуры породного массива, оказывающей 

непосредственное влияние на устойчивость бортов карьера. 

2. В соответствии с разработанным алгоритмом 

исследований, южный борт карьера «Центральный» рудника 

Акжал, сложенный известняками с геологическим индексом 

GSI=49, является устойчивым, хотя запас устойчивости с 

КЗУ=1,16 ниже рекомендуемого нормами проектирования (КЗУ 

=1,3). 

3. Наличие зоны трещиноватости в прибортовом массиве, 

приуроченной к тектоническому нарушению, обуславливает 

неустойчивое состояние борта карьера. Коэффициент запаса 

устойчивости снижается не только ниже проектного уровня (1,3), 

но и ниже уровня предельного равновесия (1,0), составляя 0,92. 
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Проявлением такого состояния является формирование вывала и 

оползание породной массы. 

4. Нагнетание твердеющей смеси на основе хвостов 

обогащения полиметаллических руд способствует заполнению 

трещин и повышению сцепления в блочной структуре пород, что 

повышает способность пород сопротивляться сдвиговым 

компонентам поля напряжений. Выполненное моделирование 

показало, что в результате предлагаемых мероприятий  

коэффициент устойчивости борта карьера увеличится до 

значения 1,04. Очевидно, что мероприятия по закреплению 

трещиноватой структуры не могут увеличить запас устойчивости 

до проектного уровня, однако наличие твердого заполнителя 

повышает сцепление пород и способствует стабилизации 

деформаций, уменьшая их в зоне потенциального скольжения в 

три раза.  

Математическое моделирование показывает, что факт 

возможного образования зон разлома и оперяющей 

трещиноватости следует принимать во внимание при 

проектировании карьера и обосновании результирующего угла 

наклона борта. 

 

Литература к разделу 3 

 

1. Durán, M., Godoy, E., Román Catafau, E., & Toledo, P. A. 

(2022). Open-pit slope design using a DTN-FEM: Parameter space 

exploration. International Journal of Rock Mechanics and Mining 

Sciences, 149, 104950. 

2. Sdvyzhkova, O., Babets, D., Moldabayev, S., Rysbekov, K., 

& Sarybayev, M. (2020). Mathematical modeling a stochastic 

variation of rock properties at an excavation design. SGEM 

International Multidisciplinary Scientific GeoConference EXPO 

Proceedings. 

3. Wijesinghe, D. R., Dyson, A., You, G., Khandelwal, M., 

Song, C., & Ooi, E. T. (2022). Development of the scaled boundary 

finite element method for image-based slope stability analysis. 

Computers and Geotechnics, 143, 104586. 



 

123 

4. Lashgari, M., & Ozturk, C. A. (2021). Slope failure and 

stability investigations for an open pit copper mine in Turkey. 

Environ-mental Earth Sciences, 81(1). 

5. Yuan, L., Li, C., Li, S., Ma, X., Zhang, W., Liu, D., Wang, G., 

Chen, F., & Hou, X. (2022). Mine slope stability based on fu-sion 

technology of Insar Monitoring and numerical simulation. Scientific 

Programming, 2022, 1–10. 

6. Gharehdaghi, M., S. Tehrani, H., & Fakher, A. (2020). Risk-

based decision making method for selecting slope stabilization system 

in an abandoned open-pit mine. The Open Construction and Building 

Technology Journal, 14(1), 198–217. 

7. Sdvyzhkova, O., Babets, D., Kravchenko, K., Smirnov, A. 

(2015) Rock state assessment at initial stage of longwall mining in 

terms of poor rocks of western Donbass. New Developments in 

Mining Engineering 2015: Theoretical and Practical Solutions of 

Mineral Resources Mining, 2015, p. 65–70. 

8. Karrech, A., Dong, X., Elchalakani, M., Basarir, H., Shahin, 

M. A., & Regenauer-Lieb, K. (2022). Limit analysis for the seismic 

stability of three-dimensional rock slopes using the generalized Hoek-

Brown criterion. International Journal of Mining Science and 

Technology, 32(2), 237–245. 

9. Somodi, G., Bar, N., Kovács, L., Arrieta, M., Török, Á., & 

Vásárhelyi, B. (2021). Study of rock mass rating (RMR) and 

Geological Strength index (GSI) correlations in granite, siltstone, 

sandstone and quartzite rock masses. Applied Sciences, 11(8), 3351. 

10. Zuo, J., & Shen, J. (2020). The Hoek-Brown failure 

criterion. The Hoek-Brown Failure Criterion—From Theory to 

Applica-tion, 1–16. 

 

  



124 

4. ОБЕСПЕЧЕНИЕ УСТОЙЧИВОГО СОСТОЯНИЯ 

ПОДЗЕМНЫХ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК 

 

4.1 Общие вопросы формирования напряженно-

деформированного состояния породного массива вокруг 

подземной выработки. 

 

Особенностью механического состояния породного массива 

является его естественная напряженность, имеющая место до 

начала производства горных работ, и обусловленная большим 

числом влияющих факторов, основными из которых являются 

гравитационные поля. Кроме этого, параметры начального поля 

напряжений зависят от ряда вторичных факторов, таких как 

температурное поле, неотектонические процессы, рельеф земной 

поверхности, космические силы и т.п. При этом может случиться 

так, что влияние вторичных факторов превысит влияние 

первичных. Для равнинных месторождений, расположенных вне 

влияния горных массивов и на достаточном удалении от краев 

литосферных плит, влияние вторичных факторов достаточно 

мало и можно полагать, что начальное поле напряжений 

создается благодаря наличию сил гравитации. 

Существует много гипотез, служащих основанием для 

определения компонентов начального поля напряжения, среди 

которых основная  -  гипотеза академика А.Н. Динника, в 

соответствии с которой наибольшей является вертикальная 

компонента, равная весу пород вышележащей толщи: Hy   . 

Две горизонтальны компоненты равны друг другу и составляют 

часть вертикальной составляющей в соответствии с выражением:  

 

HHzx 



 




1
                    (4.1) 

 

где величина .
1 



  называется коэффициентом 

бокового распора или коэффициентом Динника [1]. 
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Величина коэффициента Пуассона для твердых горных 

пород колеблется в пределах 0,15-0,30. В соответствии с этим 

коэффициент бокового распора равен 0,2-0,45. 

Напряжения в толще земной коры сформировались 

миллионы лет назад. Многие исследователи вполне обоснованно 

полагают, что за геологическое время напряжения в породном 

массиве выровнялись (релаксировали), т.е. yxz   . Такое 

напряженное состояние называется гидростатическим. Гипотеза 

о гидростатическом распределении напряжений впервые была 

высказана А. Геймом. 

Инструментальные измерения, выполненные ВНИМИ 

применительно к условиям пологозалегающих месторождений 

осадочного происхождения, подтвердили эту гипотезу. 

Таким образом, можно полагать, что на равнинных 

месторождениях при отсутствии влияния неотектоничечких 

процессов напряженное состояние близко к гидростатическому. 

В других же случаях оно является неравнокомпонентным, 

причем соотношение между горизонтальной и вертикальной 

составляющими могут быть больше единицы. 

Выше были рассмотрены простые, частные, случаи 

распределения начальных компонент напряжений в нетронутом 

породном массиве, вызванных только действием собственного 

веса пород. 

Полная же задача о естественном напряженном состоянии 

породного массива чрезвычайно сложна, а решения ее - многозначны. 

сложность задачи определяется многочисленностью факторов, 

влияющих на напряженно-деформированное состояние земной коры, 

степень и характер влияния которых изучены недостаточно, а 

многозначность решений следует уже из того, что в силу внутренних 

и внешних воздействий земная кора подвержена постоянным 

деформациям и в ней всегда имеются остаточные или начальные 

напряжения. Эта многозначность может быть выражена уравнением 
 

ba zx   ,   (4.4.) 
 

где 
x  и 

z — соответственно тангенциальная (горизонтальная) и 

радиальная компоненты напряжений; а, b — произвольные 
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постоянные (не имеющая размерности - а и имеющая 

размерность напряжений – b). 

В горном деле до недавнего времени господствовали две 

гипотезы о напряженном состоянии не тронутого горными 

работами массива горных пород: о гидростатическом и 

негидростатическом распределении напряжений. При этом 

согласно предположению о гидростатическом распределении 

напряжений zba
z

  ,0,1 , а согласно предположению о 

негидростатическом zba
z








 ,0,

1
. 

В последующем была проведена огромная работа по 

совершенствованию методов и средств изучения напряженного 

состояния земной коры: в горных выработках - методами разгрузки, 

в геологических структурах - методами восстановления полей 

напряжений по элементам залегания трещин и разломов, в очагах 

землетрясений - по данным сейсмических наблюдений, в 

сейсмоактивных регионах - по данным новейших и современных 

движений земной коры. Во многих горнодобывающих районах 

мира проведено качественное и количественное сравнение полей 

напряжений, полученных разными методами [2]. 

Глобальная систематизация информации об измерениях 

напряжений «in-situ», т.е в естественных условиях, начались в 

1986 году как проект создание Мировой Карты Напряжений 

(WSM- https://www.world-stress-map.org/) в земной коре в рамках 

Международной Литосферной Программы [3]. Это было 

требование Международного Общества Геологических и 

Геофизических наук. База данных, служащая основой создания 

такой карты, продолжает пополняться [4].  

Накопленные за последние годы статистические материалы 

о естественном поле напряжений подтверждают основные 

статистические особенности в распределении напряжений в 

верхней части земной коры: 

- гипотезе о гидростатическом напряженном состоянии 

нетронутого массива пород соответствуют менее 25%   всех 

измерений; 

- гипотезе А.Н. Динника соответствуют около 25% всех 

измерений (включая и случаи с μ = 0,5); 
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- около 75% всех измерений дают неравные горизонтальные 

напряжения и отношение 

y

x



  достигает порядка 5-6 и более; 

- свыше 75% всех измерений свидетельствуют о том, что 

горизонтальные напряжения больше вертикальных в 1,5-6 раз; 

- минимальное сжимающее напряжение в 60% случаев 

меньше γH, что совпадает с обобщенными статистическими 

данными о критических давлениях при гидроразрыве пластов; 

- максимальное сжимающее напряжение в 89% случаев 

ориентировано почти горизонтально и вкрест простирания 

основных геологических структур (± 30°); 

- вертикально ориентировано или σ2 (~50% случаев), или σ3 

(~30%); 

- ориентировки главных напряжений, найденные по данным 

методов разгрузки и восстановления по трещиноватости, в 

среднем совпадают (в пределах точности и степени локальной 

неоднородности полей напряжений), что свидетельствует об 

унаследованности полей тектонических напряжений. 

Наличие системной трещиноватости уже само по себе не 

соответствует ни одной из гипотез о напряженном состоянии 

массива пород, построенных только на учете веса пород, а 

наличие планетарных систем трещин и длительная 

унаследованность ориентировки тектонических полей 

напряжений свидетельствуют о глобальных факторах, 

оказывающих влияние на формирование поля напряжений в 

земной коре. В то же время наблюдающаяся неоднородность 

поля напряжений по ориентировке и интенсивности указывает на 

преобладание региональных факторов. 

Проведение выработок в массиве означает образование 

полости в предварительно напряженной среде, что вызывает 

практически мгновенное (со скоростями, равными скоростям 

распространения упругих колебаний для данной среды) 

перераспределение напряжений и формирование нового 

напряженного состояния пород в области массива, 

непосредственно примыкающей к контуру выработки. Новому 

напряженному состоянию присуща та же неоднородность, что и 

естественному полю, поскольку последнее является его 



128 

составляющей. Другая составляющая – дополнительное поле 

напряжений – тесно связана с формой образуемой полости, ее 

размерами, близостью параллельных или пересекающих ее 

полостей, а также деформационными свойствами среды. 

Обобщенным названием всех сил, возникающих в результате 

обнажения пород, является горное давление.  

Проявлениями горного давления являются такие 

механические процессы как разрушение пород и смещение их в 

выработанное пространство. Проблема обеспечения 

устойчивости подземной выработки связана со стабилизацией 

этих процессов до уровня, который не препятствует 

эксплуатации подземного объекта. Прогноз проявлений горного 

давления осуществляется на основе текущего мониторинга 

состояния выработок, а также на основе эмпирико-

математических моделей, которые отражают представления о 

формировании горного давления. Часть таких представлений, а 

следовательно, и математической постановки задачи, 

заимствованы из строительной механики (теория балок), а также, 

механики твердого деформированного тела.  

В частности, одним из простейших решений о распределении 

напряжений вблизи выработки круглой формы в однородном 

породном массиве является задача Ламе [1], заимствованая из 

механики как задача распределения напряжений в толстостенной 

трубе, нагруженной внешним и внутренним давлением. Для 

выработки радиусом R0  rак результат интегрирования уравнения 

равновесия элемента сплошной среды  с учетом уравнения 

сплошности, получены соотношения для радиальных r  и 

тангенциальных 


  напряжений в зависимости от приведенного 

радиус-вектора точки  
0

R
R
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Здесь po отпор крепи, приложенный по контуру выработки, R - 

фактический радиус вектор точки в упругом теле. Соотношения 

показывают, что максимум тангенциальных напряжений 

.2 H


  имеет место на контуре выработки. Отсюда может 

быть получено простейшее условие прочности для 

приконтурного породного массива и предельную глубина, при 

которой выработка будет сохранять устойчивое состояние 
 

2
cR

прH  .                                       (4.2) 

 

Анализ выражений (4.1) показывает, что возмущающее 

влияние выработки на породный массив носит локальный 

(местный) характер, и на расстоянии (5-6) R0  от контура 

напряжения в массиве незначительно отличаются от начальных. 

На рис.4.1 показано решение задачи Ламе в численной 

интерпретации (МКЭ) в программном коде PHASE2  

Главные напряжения 1
 , совпадающие в осесимметричной 

задаче с тангенциальными напряжениями 
 , представлены в 

цветовой гамме. Вдоль горизонтальной оси выведены числовые 

значения напряжений, которые на дополнительном фрагменте 

рис.4.1 показаны в виде графика и качественно полностью 

соответствуют точному решению: имеют максимум на контуре 

выработки, равный H2 (в данном примере H2 = 60Мпа), и 

убывают до величины H (30Мпа) по мере удаления от контура 

выработки.  Числовые значения в численном и точном решениях 

совпадают с погрешностью, меньшей 2%.  

Как указывалось в разделе 1, при определенном уровне 

концентрации напряжений породы в приконтруной зоне 

претерпевают структурные изменения, влекущие за собой 

изменения механических характеристик массива, в частности, 

его способности сопротивляться увеличению напряжений. По 

уже сложившимся представлениям вокруг выработки 

образуются области разрушения, которые также называют 

зонами неупругого деформирования.  
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Рис. 4.1 Распределение напряжений 1
 вокруг протяженной круглой 

выработки (упругая задача, программа PHASE 2) 

 

Эти области полагают неоднородными, внутри них в 

зависимости от превалирующих механических процессов, 

связанных с особенностями пород деформироваться под 

нагрузкой, выделяют различные подобласти. 

В частности, выделяют область интенсивного 

трещинообразования, руинного разрушения, пластического 

течения и др, которые могут охватывать весь контур выработки 

или отдельные его части. Именно с распространением этих 

областей исследователи связывают величину формирующейся 

нагрузки на крепь протяженной горной выработки. В свою 

очередь, установление крепи, противодействующей 

интенсивному перемещению пород в нарушенной зоне и 

создающей определенный отпор, вновь вносит изменения в поле 

напряжений вблизи контура выработки, под влиянием которого 

возможны очередные изменения структуры массива (уплотнения 

пород за счет закрытия контактов, смыкание берегов трещин).  

Факт существования вокруг выработки зоны неупругих 

деформаций подтвержден и аналитическими исследованиями, 

основанными на современных методах механики сплошной 

среды. Основываясь на той или иной гипотезе прочности и 
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представлении о деформационных свойствах среды, авторы 

получают соотношения между размером зоны разрушения, 

смещениями контура выработки и давлением на ее крепь. 

Зависимость размера зоны неупругого деформирования от 

величины так называемого показателя разработки 
cR

H
, 

используемого исследователями для характеристики горно-

геологических условий расположения выработки, получена в 5 

для условий гидростатического сжатия с учетом нелинейного 

разупрочнения пород в зоне неупругих деформаций и 

определяется трансцендентным уравнением: 
 

2

1

2
ln)1(5,0 2 




c

LL
R

rBrA


 ,                      (4.3) 

 

где коэффициенты А и В определяются в соответствии с 

формулами: 
 

)1(
1 2

2

ост

L

L k
r

r
A 


 . 

 

Здесь Lr  - радиус зоны неупругих деформаций, отнесенный 

к радиусу выработки,   - объемный вес пород, H - глубина 

расположения выработки, p - отпор крепи; cR  - предел прочности 

пород на одноосное сжатие, остk  - остаточная прочность пород, 

определяемая из полной диаграммы сжатия образцов пород на 

«жестком» прессе. 

Влияние остаточной прочности таково, что в случае 

2,00остk  ошибка в определении величины Lr , для 

широкого диапазона изменения параметра 


cckR  находится в 

пределах 1%. Таким образом, положив 0остk , можно 
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существенно упростить для определения радиуса области 

неупругих деформаций: 

.
21

ln
2

2

cL

LL

Rr

rr 





                                    (4.4) 

 

Рис.4.2 иллюстрирует распределение нормальных 

напряжений с учетом образования зоны неупругих деформаций, 

за счет которой максимум напряжений смещается вглубь массива  

Параметры упругопластического состояния приконтурного 

массива – при условии жесткого его деформирования – зависят, 

в соответствии с выражениями (4.3) и (4.4), от глубины 

расположения выработки и средневзвешенной прочности 

слагающих пород. При этом на размерах области неупругих 

деформаций практически не сказывается величина отпора крепи 

и форма выработки, если соотношение высоты и ширины ее 

находится в пределах 1…1,5.  

 

 
 

Рис.4.2 Распределение максимальных главных  

напряжений 1
 вокруг протяженной круглой выработки  

(упруго-пластическая задача, программа PHASE 2) 

  

Как отмечалось выше, породный массив, вмещающий 

горные выработки, является существенно неоднородной средой, 
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обладающей на микроуровне анизотропией механических 

свойств, особенно для осадочных пород, содержащих системы 

ослабляющих дефектов (трещин, слабых контактов, воду, 

растворенные газы и т.д.). Именно на учет этих дефектов 

направлены различные рейтинговые системы оценки «качества» 

породного массива, описанные в разделах 1 и 3, которые 

являются, по сути, оператором перехода от идеальной среды, на 

которой базируются решения краевых задач механики горных 

пород, к реальной, характерной для определенных горно-

геологических условий. 

Следствием образования зон концентрации и 

деконцентрации напряжений является перемещение породных 

масс в выработанное пространство. Традиционным способом 

предотвращения этих перемещений является крепление, т.е. 

возведение различных искусственных сооружений, несущая 

способность которых должна быть достаточной для 

противодействия (в той или иной) мере силам горного давления. 

По сложившимся в последние десятилетия представлениям, 

обогащенными накопленными экспериментальными данными и 

достижениями аналитических исследований, справедливыми и 

взаимодополняющими являются методы расчета крепи, 

основанные как на решении непосредственно контактных задач, 

так и предполагающие расчет крепи отдельно от массива, 

действие которого заменяется нагрузками, полученными из 

анализа их взаимодействия. Решение контактных задач методами 

механики сплошной среды связано со значительными 

математическими трудностями, что ограничивает область их 

использования рамками упругой модели среды, ибо 

рассмотрением только замкнутых выработок кругового 

очертания. Второй подход по сравнению с решением контактных 

задач имеет ряд преимуществ, в частности, позволяет 

использовать в расчетах данные натурных замеров нагрузок на 

крепь, что дает возможность учитывать фактическую 

неравномерность распределения нагрузок при образовании зоны 

пластических деформаций или разрушения.  

Именно в процессе образования зон разрушения и 

последующих изменений, происходящих в приконтурном 

пространстве, формируется нагрузка на крепь выработок. На 
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первом этапе неупругое разрыхление горных пород вызывает 

смещения контура выработки, сопротивляясь которым крепь 

испытывает некоторую внешнюю нагрузку q1, величина которой 

функционально связана с величиной смещений контура и 

существенно зависит от конструктивной податливости крепи. 

Затем, когда зона неупругих деформаций уже сформирована, 

силы собственного веса пород, пренебрежимо малые на стадии 

формирования зоны неупругих деформаций, становятся 

сопоставимыми с напряжениями, действующими в 

приконтурном пространстве. В результате происходит 

обрушение пород кровли, и крепь получает дополнительную 

нагрузку q2. Сумма двух видов нагружения образует те внешние 

усилия, которым крепь должна эффективно сопротивляться в 

течение установленного срока службы.  Таким образом 

определение нагрузки на крепь выработки непосредственно 

связано с определением зон разрушения в приконтурном 

массиве. 

Однако приведенные выше замкнутые аналитические 

решения касаются одиночных протяженных выработок, 

находящихся вне зоны очистных работ, и расположеных на 

большой глубине, то есть вдали от земной поверхности, которая 

с точки зрения математической постановки проблемы, является 

еще одной границей. Наличие взаимовлияющих выработок, 

структурно-текстурных неоднородностей горного массива (в 

частности, слоистости) значительно усложняют расчетную схему 

задачи, порождая ее многосвязность, и делая невозможным 

получение решений аналитическими методами. Как указывалось 

выше, в разделе 2 и 3, на настоящий момент достаточно развиты 

численные методы – метод граничных элементов (МГЭ), метод 

конечных элементов (МКЭ), метод дискретных элементов (МДЭ) 

- позволяющие определить характеристики напряженно-

деформированного состояния области массива любой 

конфигурации, в том числе и пространственной. На рис.4.3 

показано формирование зон разрушений вокруг протяженной 

выработки арочного сечения, каким наиболее часто проходят как 

подготовительные, так и капитальные выработки. Зоны 

неупругих деформаций определены численно на основе критерия 

прочности Хока-Брауна (2.16). 
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Деформационная среда Хока-Брауна является эласто-

хрупко-пластической моделью материала. Она позволяет 

переход от пиковых значений прочности к остаточным 

значениям для всех прочностных и деформационных 

характеристик. Это означает, что по достижении предела 

упругости прочность материала падает до низшего остаточного 

состояния. В случае, когда остаточные значения совпадают с 

пиковыми, поведение материала описывается моделью 

идеальной пластичности. Функция пластического потенциала 

исходит из уравнения поверхности текучести: 
 

𝑔𝑠 = −
𝐼1

3
𝑚𝑑𝑖𝑙𝜎𝑐√𝐽2

√3

2
− 𝑠𝜎𝑐

2 + 3𝐽2  (4) 

 

где 𝑚𝑑𝑖𝑙 – параметр дилатансии, определяющий, является ли 

закон текучести ассоциативным, или нет. Для ассоциативного 

закона текучести параметр дилатансии не должен превышать 

25% от параметра m в уравнении (2.16). 

 

 
 

Рис. 4.3 Зоны неупругих деформаций вокруг протяженной  

горной выработки 

 

Поскольку замкнутых зависимостей при использовании 

численных методов получить не удается, для установления 

желаемых закономерностей, необходимо проведение 

вычислительных экспериментов того или иного объема, 

заключающегося в вариации определяющих параметров. На 

этапе выбора расчетной схемы и деформационной модели среды 
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исследователю приходится исходить не только из адекватности 

этого комплекса реальным условиям, но и из возможностей 

вычислительной техники применительно к вычислительному 

алгоритму. Для плоских расчетных схем (условий плоской 

деформации и плоского напряженного состояния) численные 

методы механики твердого тела открывают широкие 

возможности, в частности, получение упругопластических 

решений для многосвязных областей.  

Таким образом, породный массив, обнажение, крепь, 

противодействующая перемещению обнажаемых пород, 

представляют собой единую взаимовлияющую систему, 

взаимодействие элементов которой подчиняется определенным 

закономерным тенденциям, но в то же время, испытывая 

совокупное влияние неоднородностей естественного и 

искусственного происхождения, носит стохастический характер. 

Следует отметить, также, что в случае типичных горно-

геологических условий и использования стандартных, хорошо 

апробированных технологий ведения горных работ достаточно 

успешно можно применять инженерный подход при 

проектировании, хорошо развитом в горнодобыче. Для 

большинства типов горных выработок и способов их крепления 

разработаны нормативные документы, которые используют 

определенные систематизации горных пород по свойствам, 

позволяющим без проведения специальных детальных 

исследований, априори, предусмотреть основные особенности 

поведения любого конкретного вида пород при определенных 

типах воздействий. Однако, для нетипичных случаев – в сложных 

геологических условиях разработки, при использовании новых 

технологических решений, не имеющих аналогов в практике 

проектирования, – необходимо комплексное научное 

исследование, включающее математическое, в частности, 

численное, моделирование с использованием адекватных 

моделей геомеханических процессов. 

Все сказанное выше в наибольшей степени относится к 

комбинированной открыто-подземной разработке, где наличие 

чаши карьера и сети выработок ниже его дна, приводит к 

перераспределению напряжений, которое очень трудно 

определить и спрогнозировать смещения пород в сторону 
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выработанного пространства. Деформации бортов карьера могут 

изменить напряженное состояние вокруг подземных выработок и 

осложнить их поддержание в эксплуатационном состоянии. 

Несмотря на то, что большое количество литературы посвящено 

этой проблеме, особенности механизма распределения 

напряжений вокруг подземных и открытых выработок в условиях 

комбинированной разработки рудных месторождений остаются 

не полностью выясненными. 

 

4.2 Особенности обеспечения устойчивого состояния 

подземной инфраструктуры рудника «Акжал» 

 

С 2016 г. месторождение Акжал начало разработку руды 

подземным способом. Пройден транспортный штрек (гор. +545 

м.) между карьерами от «Восточного» участка с гор. 578 м до 

«Центрального» на гор. 535м. Сбойка транспортного штрека 

произведена возле 4 орта на Н = 540.40 м (рис.3).  

Подкарьерные запасы месторождения «Акжал» в 

соответствии с горнотехническими условиями разработки, 

принятой схемы вскрытия, порядка отработки запасов и 

рекомендациями заказчика предусматривается отрабатывать 

системами подэтажного принудительного обрушения с боковым 

и торцевым выпуском руды при устойчивых и среднеустойчивых 

рудах и вмещающих породах со средней мощностью до 20 м и 

выше средней (более 20 м). Выработки сосредоточенны в 

массивных известняках серого цвета. Кремнисто-глинистые 

известняки имеют коэффициент крепости по Протодьяконову не 

менее 8, встречаются углисто-кремнистые известняки, которые 

трещиноваты и имеют свойство отслаивания. Массивные 

известняки характеризуются как среднетрещиноватые и 

сильнотрещиноватые. Коэффициент крепости руд по шкале М.М. 

Протодъяконова составляет 6. 

Размеры и форма сечений камерных выработок 

(раздаточные камеры ВМ, камеры главного водоотлива, камера 

ремонта самоходной техники, склад противопожарных 

материалов и. т.д). приняты по аналогам. Трассы горно-

капитальных выработок и виды креплений уточняются при 

разработке рабочей документации и окончательно определяются 



138 

при их проходке, исходя из фактических горно-геологических 

условий и контуров рудного тела. 

Крепление горных выработок (в зависимости от горно-

геологических условий, срока службы и назначения) 

осуществляется с использованием бетонной, набрызг-бетонной и 

штанговой крепи. 

На рис. 4.4 показано анкерное крепление в транспортном 

штреке  

 

 
 

Рис. 4.4 Фото анкерного крепления в транспортном штреке  

рудника Акжал 

 

Участки закладки реперов наблюдательных станций 

выбраны с учетом следующих косвенных признаков возможных 

сдвижений: 
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а) наличие в подземную выработку вскрытых слабых 

пластичных, обводненных или сильно трещиноватых пород в 

горном массиве, формирующих выработку; 

б) возможность подрезки горными работами слабых 

контактов, поверхностей тектонических нарушений и 

обводненных пород, имеющих наклон в сторону выработанного 

пространства и простирание близкое к простиранию горной 

выработки; 

в) не соответствие фактических параметров выработки 

проектным данным. 

Наблюдательные станции №1-№3 расположены на 

горизонте 465 м, 425 м, 355 м. на транспортном штреке вблизи 

ортов. Они включают рабочие и опорные реперы, заложенные в 

горных выработках, и глубинные реперы, заложенные в 

скважинах. 

На рабочих реперах были закреплены контрольные 

(светящиеся) марки (рис.4.5), для наблюдения за деформациями 

объекта согласно требованиям инструкции по наблюдениям за 

сдвижением горных пород и земной поверхности при подземной  

разработке рудных месторождений.  
 

    
 

Рис 4.5. Расположение реперов вдоль транспортного штрека 
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По всем трем наблюдательным станциям отмечены пучения 

пород почвы, осыпания пород кровли, развитие систем трещин, 

образование блоков и куполов.  

Визуальные обследования показали, что наибольшие 

проявления горного давления имеют место на горизонте 545 м. 

Здесь образовались заколы, при контакте пород с другими 

породами углисто-кремнистые и массивные известняки начали 

отслаиваться от кровли на сеточное крепление и образовывать 

навесь над транспортным съездом (уклоном). Контакты горных 

пород доказывают наименьшее сцепление на данном участке из-

за характера литологических разностей, трещиноватости и 

влажности.   

Приведенные результаты свидетельствуют не только о 

необходимости постоянного мониторинга состояния выработок, 

но и прогноза поведения горных пород вокруг выработок при 

неблагоприятном сочетании влияющих факторов. Поэтому 

важным элементом изыскательских работ является определение 

характеристик напряженно-деформированного состояния 

породного массива в окрестности выработок и возможного их 

изменения под влиянием техногенных процессов. 

 

4.3. Оценка напряженно-деформированного состояния 

породного массива вокруг подземных выработок на руднике 

Акжал. 

 

Средствами программы PHASE2 (Rocscience) 

смоделирована область массива горных пород, включающая 

чашу карьера и расположенные на различных горизонтах 

транспортне штреки. Масив представлен известняком со 

свойствами, описаннями в разделе 3. Геологический индекс 

прочности GSI принят равным 49 на основании данных о 

структуре массива , описанных в разделе3. 

Расчетная схема и конечно-элементная сетка показаны на 

рис.4.6. Использована модель формирования поля напряжений 

под действием собственного веса, то есть фукционал «Field stress 

– gravity». Это дает возможность проанализировать 

распределение наибольших главных напряжений σ1 по глубине 

(рис.4.8) и оценить влияние на него открытой горной выработки 
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(чаши карьера). Для сравнения здесь же приведено поле 

начальных напряжений, на которые не оказало влияния создание 

открытой полости (рис.4.7). 

 
 

Рис.4.6   Расчетная схема области и конечно-элементная сетка 

 

 

 
 

Рис.4.7. Начальное поле напряжений в массиве до проведения 

открытых и подземных работ. Нанесены места будущего 

расположения подземных выработок 

1 

2 

3 

4 
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4.8. Распределение наибольших главных напряжений σ1 

 

Сравнительный анализ главных напряжений показывает, 

что факт существования открытой горной выработки уменьшает 

напряжения в области, где проведены подземные выработки.  

Однако расположение транспортных штреков 1 и 2 фактически 

в прибортовом массиве обуславливает несимметричность 

распределения максимальных главных напряжений, что в свою 

очередь формирует несимметричную зону разрушений, очень 

неравномерно охватывающую контур выработок (рис.4.9). 

 

 
 

Рис.4.9. Зоны разрушения вокруг транспортных шреков 1 и 2. 
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Следует отметить, что борт карьера «Центральный» не 

обладает достаточной устойчивостью. Коэффициент запаса 

устойчивости составляет 1,17 в исследуемом профиле, что менее 

величины КЗУ=1,3, рекомендуемой нормами проектирования. 

Распределение деформаций сдвига (рис. 4.10), ответственных за 

формирование потенциальной поверхности скольжения 

показывает, что выработка 1 и, особенно, выработка 2, попадают 

именно в область наибольшего сдвижения пород. Об этом же 

говорит и распределение гипотетических полных перемещений в 

момент формирования поверхности скольжения (рис. 4.11). 

На рис. 4.12 показаны векторы смещений и гипотетические 

величины смещений, которые будут иметь место в окрестности 

штрека №2 в случае реализации скольжения породной массы при 

уменьшении сопротивляемости пород в 1,17 раз. Этот сценарий 

представляется весьма вероятным, поскольку снижение 

прочностных характеристик на 17% вполне возможно за счет 

более интенсивной трещиноватости пород или за счет 

водопритоков. 
 

а) 
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б) 
 

 
 

Рис.4.10. Распределение наибольших деформаций сдвига в 

исследуемой области а) – потенциальная поверхность скольжения, в 

которую попадают выработки 1 и 2; б) – сдвиговые деформации 

вокруг контура выработок. 

 

 
 

Рис.4.11. Распределение полных перемещений в исследуемой области. 

  

Смещения в незакрепленной выработке при реализации 

скольжения могут достигать 1,0 м кровле выработки (рис.4.12.). 
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Рис.4.12 Векторы смещений и величины смещений на контуре штрека №2. 

 

Направление векторов смещений показывает, что левая 

часть кровли и борт выработки со стороны массива нуждается в 

усиленном креплении. Высота зоны, в которой разрушение 

реализуется за счет растяжения, составляет 1,7 м в вертикальном 

направлении. Разрушения за счет сдвига распространяется на 

высоту 2,6 м (рис.4.13). Поэтому длина анкеров для закрепления 

пород кровли должна быть не менее 2,6м. 

 

 
 

Рис.4.13 Зоны разрушения вокруг штрека №2 
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Таким образом, для выработок, находящихся в зоне влияния 

процессов сдвижения характерна несимметричность поля 

напряжений, деформаций и перемещений, которая, несомненно, 

создает не симетричное распределение усилий в анкерной крепи. 

Векторы смещения указывают на то, что выработки находятся в 

зоне сдвижения прибортового массива. Анкеры, попадающие в 

область наибольших смещений (рис.4.12) будут подвержены 

срезывающим усилиям, что вызовет значительные изгибающие 

моменты. 

Рекомендации по усилению крепления выработок, 

попадающих в потенциальную зону скольжения прибортового 

массива. 

Выше установлено, что подземные выработки находятся в 

зоне влияния открытой выработки и попадают в область 

потенциального сдвижения пород. Это факт обусловил 

несимметричность распределения поля напряжений и 

деформаций, что в свою очередь создает крайне 

неблагоприятные условия для работы анкерной крепи. Кроме 

того, в условиях неравнокомпонентного поля напряжений 

создаются условия для пропагации трещин, их раскрытия, 

формирования блоков. Поэтому для усиления крепи предлагается 

кроме обычных сталеполимерных анкеров применить анкеры для 

нагнетания в трещиноватую горную породу скрепляющей 

полимерной смолы.  

Например, можно использовать анкеры «Ирма» в кровле и 

боках выработки [6]. Металлический анкер ИРМА применяется 

для нагнетания в трещиноватый горный массив смолы и цемента, 

с другой стороны, ИРМА выполняет функцию анкера, т.е. 

остается после процесса нагнетания в скважине и скрепляет 

породу. Анкер изготовлен из стальной безшовной трубки. На 

расстоянии 70 см от головки анкера монтируется герметезатор 

длиной 260 мм, который изолирует скважины диаметром до 60 

мм (рис.4.14). 

Герметизатор применяется для уплотнения отверстия шпура 

и нагнетания в трещиноватый горный массив смолы и цемента, 

который остается после процесса нагнетания в скважине. 
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Рис.4.14 Анкер «Ирма» в сборе и герметизатор 

 

Схема чередования анкеров представлена на рис. 4.15. Для 

своевременного и качественного смешивания химических 

компонентов и подачи их в шпур использования смесительная 

система (4.16). Транспортирование смолы от насоса в шпур 

осуществляется по рукавам высокого давления. 

 

 
 

Рис.4.15 Схема чередования обычных сталеполимерных анкеров и 

анкеров «Ирма». 
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Рис. 4.16 Смесительная система и инъекционный насос PI-MAX 

 

Укрепление трещиноватого породного массива является 

широко применяемой практикой [7]. Однако при ухудшении 

геологических условий, например, при вскрытии горными 

работами водоносных горизонтов  и  провоцировании обильных 

водопритоков, следует выполнить дополнительное 

моделирование негативных сценариев. При интенсивном 

распространении зон разрушения следует рассмотреть вопрос о 

комбинации различных видов крепи, в том числе применения 

двухуровневой крепи с использованием канатных анкеров [8]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В монографии изложены принципы обеспечения 

безопасности освоения недр с точки зрения устойчивости 

породных обнажений. Приведены результаты аналитических и 

натурных исследований в области устойчивости подземных и 

открытых горных выработок.   

Последовательность изложения материала выдержана от 

общих представлений об устойчивости до рассмотрения 

конкретных случаев ее обеспечения при эксплуатации карьеров и 

сети подземных выработок в подкарьерном массиве.  В книге 

уделено внимание принципу комплексности исследований, 

сопровождающих проектирование и функционирование горных 

предприятий. Данные геологической разведки, геофизических 

исследований, лабораторных испытаний образцов горных пород, 

визуальные и инструментальные наблюдения за состоянием 

объекта гармонично дополняются математическим 

моделированием – безопасным и эффективным способом 

прогноза геомеханических процессов, возможности которого 

постоянно расширяются благодаря совершенствованию IT-

технологий. 

Дальнейшее развитие исследований в области обеспечения 

безопасности освоения недр авторы видят в привлечении более 

широкого спектра геофизических исследований для текущего 

прогноза рисковых ситуаций, а также в усложнении физических 

моделей породной среды при геомеханической оценке состояния 

объекта. 
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