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Введдеение

Главной задачей геомеханики является обоснование рацио-

нальных параметров бортов карьеров и отвалов, обеспечивающих 

их устойчивость при максимально крутых углах откосов.

Многолетний опыт работы Научно-исследовательского 

отдела горных работ АО «ВНИПИпромтехнологии» (НИО-28) 

в данной области показал, что практически на всех карьерах

в процессе эксплуатации происходят деформации откосов бор-

тов и отвалов. Объемы таких деформаций изменяются в широ-

ком диапазоне – от сотен до десятков тысяч, а иногда и миллио-

нов кубических метров.

При современных достижениях горной науки и техники

представляется возможным и экономически целесообразным

вести разработку открытым способом на глубинах до 500–

800 м и более. Однако вместе с ростом глубины карьеров уве-

личивается также и срок службы бортов. Так, например, проект-

ными решениями по карьеру «Мурунтау» его глубина предусмо-

трена 1100 м, а период эксплуатации продлен до 2100 г. Поэ-

тому новые принципы проектирования и эксплуатации глубоких

карьеров, обеспечивающие высокую концентрацию, интенсивное
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Дана краткая характеристика прибортовых массивов ряда карье-

ров и разрезов. Проведен сравнительный анализ развития процес-

сов обрушения. На основании результатов анализа определено, что

одним из основных факторов, влияющих на устойчивость приборто-

вого массива, является наличие слоистости, падающей в вырабо-

танное пространство. Предложена новая методика прогноза устой-

чивости бортов карьеров, основанная на использовании современ-

ных методов численного моделирования и высокоточных мето-

дов наблюдения за деформациями бортов и земной поверхности.

Обоснована возможность установки крутонаклонного конвейера на 

борту карьера «Мурунтау».

Ключевые слова: численное моделирование, обрушение, 

деформации прибортовой зоны, открытые горные работы, методика 

прогнозирования деформаций, крутонаклонный конвейер.
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и безопасное ведение горных работ,

требуют решения сложных вопро-

сов по обеспечению долговременной

устойчивости прибортовых массивов.

В связи с этим возникает необходи-

мость в решении целого комплекса

задач.

1. Анализ инженерно-гео ло ги-

чес ких особенностей мес то рожде ний

с выявлением факторов, оказываю-

щих наиболее существенное влияние

на устойчивость бортов карьеров.

2. Освоение современных мето-

дов компьютерного моделирования,

обеспечивающих многовариантность

и оперативность при расчетах устой-

чивости, что позволит учитывать многообразие горнотехнических

и горно-геологических условий отрабатываемых мес то рожде ний.

3. Подготовка данных к использованию в современных ком-

пьютерных моделях.

4. Оценка механизма развития оползней на бортах карьеров.

Следует отметить, что специалисты АО «ВНИПИпромтех-

нологии» имеют многолетний опыт работы в данной области.

С 1960 г. ими выданы исходные данные по параметрам уступов

и бортов для разработки проектов практически по всем карье-

рам отрасли (бывш. Минсредмаш), а также по мес то рожде ниям 

других отраслей: Меловое (5 карьеров), Учкудук (15 карьеров),

Маныбай, Тулукуй, Липовый Лог, Квартальный – 1960–1994 гг.;

Мурунтау – 1970–2020 гг.; Мютенбай, Бесапантау, Триада, Там-

дыбулак – 2012–2016 гг.; Сухой Лог – 2005–2006 гг.; Удо-

кан – 1998 г., 2013 г.; Сорский – 2001 г.; Эрдэнэт – 1997 г.;

Наталкинское – 2005–2006 гг.; Березовое – 2012–2015 гг.; 

Николаевское – 2014–2015 гг.; Уртуй – 1986–2014–2020 гг.;

Покровский рудник (всего 17 карьеров) – 2002–2019 гг.; Запад-

ное – 2005 г.; Вернинское – 2009 г.; Кючусс – 2008 г.; Нежда-

нинское – 2007 г.; Кимканское – 2009–2010 гг.

Важным направлением при проектировании объектов явля-

ется использование современного программного обеспечения

для расчетов устойчивости карьерных откосов. Специалистами

АО «ВНИПИпромтехнологии» накоплен значительный опыт при-

менения геотехнических расчетов на основе цифрового компью-

терного моделирования [1–10].

Для расчетов применяли современные программные про-

дукты (Slide 6). Для оценки напряженно-деформированного

состояния и развития опасных смещений бортов при значитель-

ном увеличении их высоты использовали метод конечных эле-

ментов (МКЭ) [1] по программе Phase. Начиная с 2011 г. были

разработаны рекомендации для проектирования по параметрам

бортов, уступов и отвалов более, чем для 30 объектов откры-

той добычи (угольные разрезы, железорудные, урановые и золо-

торудные карьеры, включая крупнейшие в мире мес то рожде ния

золота Мурунтау и Мютенбай) [2].

Ниже приводится краткая характеристика инженерно-гео ло ги-

ческих условий по некоторым из этих объектов.

Разрез «Чееррниговец»»

ЗАО «Черниговец» отрабатывает запасы Кедровско-Кро-

халев ского угольного мес то рожде ния. Рыхлые отложения

имеют мощность от 2 до 21–27,4 м и сверху представлены

также покровными желто-бурыми и буровато-серыми суглин-

ками, в основании которых залегают синевато-серые, зеленова-

тые, иловатые суглинки, часто с включениями обломков корен-

ных пород.

Коренные породы, затронутые выветриванием, залегают 

на глубинах до 60 м и представлены выветрелыми песчаниками

и алевролитами.

Коренные породы, не затронутые выветриванием, зале-

гают на глубине свыше 60 м от земной поверхности. Породы

представлены песчаниками, алевролитами, углистыми алевроли-

тами и конгломератами.

На рис. 1 представлена геологическая структура кемеровской

свиты.

В большинстве случаев массив характеризуется наличием

слоистости, падающей под углами от 5 до 80°, представленной

контактами аргиллита и алевролита и имеющей низкие прочност-

ные характеристики.

Прослойки углистых аргиллитов и слабых разностей алевро-

литов в ложной почве являются наиболее вероятными поверхно-

стями скольжения для внутренних отвалов. Данный вывод под-

тверждается развитием оползневых процессов внутренних отва-

лов, отсыпаемых на наклонное основание. При сравнительно поло-

гом основании с углом падения не более 12–14° устойчивость

отвалов в целом обеспечивается. Возникающие на таких участ-

ках локальные оползни имеют незначительные (5–10 см/ сут)

скорости смещения, оползневые массы периодически отрабаты-

вают, и какой-либо опасности для ведения горных работ они не

представляют. Однако ситуация заметно ухудшается с увеличе-

нием угла падения слабого основания (ложной почвы) до 18–20°.

На таком участке борта скорость смещения оползня увеличива-

ется, и при неблагоприятных условиях оползневый процесс пере-

ходит в стадию обрушения. Наглядным примером такой дефор-

мации является обрушение борта, которое произошло на разрезе

в декабре 2015 г. (рис. 2).

Рис. 1. Строение прибортового массива разреза «Черниговец»
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Рис. 2. Инженерно-геологическое строение аварийного участка борта 

разреза «Черниговец»
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При установлении причин обрушения участка

борта было выполнено численное моделирование

с применением программных продуктов Slide 6.0,

Phase 2 и RocData 4.0. Анализ результатов моде-

лирования показал, что максимальные напряжения

в слое песчаника в основании оползня составили

1,7–2,2 МПа, т. е. могли превысить сопротивле-

ние песчаника на разрыв, вызвать его мгновенное

хрупкое разрушение. Величина смещений в песча-

нике составила порядка 15,5 см, а в слоях алев-

ролита – 42 см, т. е. песчаник «затормозил» слой

алевролита и накопил потенциальную энергию,

которая в конечном счете обусловила его разруше-

ние, перейдя в кинетическую энергию.

Для оперативного принятия решений при про-

ектировании разреза «Черниговец» выполнены рас-

четы устойчивости и даны рекомендации по пара-

метрам бортов с учетом реальных горно-геологических усло-

вий прибортового массива; всего было построено и просчитано 

порядка 3000 моделей. Рекомендованные параметры бортов 

и уступов учтены в проекте.

Уртуйскийй разрез

На мес то рожде нии с позиций оценки инженерно-гео ло ги-

ческих условий выделено два стратиграфо-генетических ком-

плекса – рыхлые четвертичные отложения и угленосные отло-

жения кутинской свиты нижнемелового возраста. Отложения 

первого комплекса имеют 5 горизонтов, сверху вниз: гравийно-

галечниковые породы, пески, супеси, глины, суглинки. Второй 

комплекс включает надугольную толщу, продуктивный горизонт

и подугольную толщу.

Прогнозный максимальный приток подземных вод в раз-

рез может составлять 3000 м3/ч: из комплекса рыхлых отложе-

ний – 309 м3/ч, из горизонта под угольными осадочными поро-

дами – 73 м3/ч и угольного пласта – 2618 м3/ч. Условия осуше-

ния продуктивной толщи являются благоприятными. С целью пре-

дотвращения затопления разреза водами поверхностного стока 

пред усмотрен отвод их за пределы поля разреза.

Гидрогеологические факторы оказывают большое влияние 

на устойчивость откосов несвязных, слабосвязных осадочных

и сильно выветрелых скальных пород.

Деформации на юго-западном и южном бортах разреза были 

зарегистрированы с 1998 по 2005 г. и сопровождались локаль-

ными оползневыми проявлениями или обрушением отдель-

ных уступов. Установлено, что одной из главных причин сниже-

ния устойчивости является повышенная обводненность и нали-

чие влажных контактов с падением от 0 до 10–13°. В нижней 

части профилей находится бурый уголь, залегающий на муль-

дообразной поверхности скольжения, являющейся ослаблен-

ной зоной (рис. 3). Все это приводит к ослаблению приборто-

вого массива и возрастанию скоростей смещения откосов уступов 

и групп уступов. При подработке уступов из бурого угля, которые 

выполняют роль призмы упора бортов, деформации верхних усту-

пов активизируются. Начиная с июля по октябрь 2005 г. скорости 

смещения оползневых участков возросли с 200 до 400–500 мм/

сут. В последующий период оползневый участок борта был подсы-

пан внутренними отвалами и до конца 2014 г. находился в устой-

чивом состоянии.

Оползневый процесс резко активизировался в период 

2016–2020 гг., когда на данном участке возобновились добыч-

ные работы. На земной поверхности по западному борту высо-

той 160 м на расстоянии до 300 м от верхней бровки образова-

лась мощная трещина отрыва протяженностью до 500 м. К концу 

2020 г. ширина раскрытия достигла 0,9 м, величина вертикаль-

ного смещения земной поверхности составила до 1 м.

Для выполнения расчетов по оползневому участку борта

построено порядка 100 моделей, учитывающих различную сте-

пень обводненности и изменение значений характеристик сопро-

тивления сдвигу пород в массиве и по слабым контактам. Ана-

лиз показывает, что основным (определяющим) фактором в ком-

плексе с другими, вызывающим интенсивное развитие деформа-

ционных процессов прибортового массива, является обводнен-

ность западного борта.

Специалистами института разработаны и внедрены на прак-

тике технические решения, обеспечивающие стабильное состояние 

оползневого участка борта и безопасность ведения горных работ.

Меес то рожде нниие Муруннтау

Увеличение глубины карьера «Мурунтау» до 900–1000 м

вызывает необходимость рассмотрения научно-технических 

Рис. 3. Геологический разрез по борту, затронутому

оползневым процессом
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проблем, связанных с сохранением коэффициента 

вскрыши и с ограниченной возможностью разноса бор-

тов карьера. Решение этих вопросов возможно за счет 

более точного определения предельных углов наклона 

бортов карьера и совершенствования их конфигура-

ции. Исследования по оценке устойчивости приборто-

вого массива карьера ведут с 1971 г. по настоящее 

время на всех этапах развития горных работ. Рекомен-

дации по параметрам бортов приняты в проектах 2, 3, 

4, 5, 6-й очередей отработки мес то рожде ния. Внедре-

ние рекомендаций позволило в пределах 4-й очереди 

сократить общие объемы вскрыши до 250 млн м3.

По карьеру выявлен и зафиксирован 31 случай деформиро-

вания откосов уступов в виде осыпей, обрушений и оползней.

В процентном отношении деформации глубинного типа состав-

ляют: оползни – 18 %, обрушения – 82 %. Объемы нарушенных

пород колеблются от 900 м3 до 230 тыс. м3. Основными при-

чинами деформирования являлись наличие слоистости с низ-

кой прочностью на контактах и неблагоприятно ориентированные

тектонические нарушения с невысоким сопротивлением пород

сдвигу.

Геологическое строение, свойства скальных пород, слагаю-

щих прибортовой массив, и результаты высокоточных инструмен-

тальных наблюдений за состоянием прибортового массива свиде-

тельствуют о том, что основными деформациями при дальнейшей

разработке карьера будут локальные деформации обрушения, как

правило, не выходящие за предельный контур карьера. Образова-

ние крупномасштабных деформаций оползневого типа с выходом

за предельный контур карьера маловероятно.

Существенное влияние на устойчивость пород оказывает их

трещиноватость. Влияние трещиноватости массива на устойчи-

вость пород в откосах уступов двоякое. С одной стороны, интен-

сивная трещиноватость снижает общее сопротивление пород 

сдвигу и способствует образованию заколов и осыпей. С дру-

гой – интенсивная трещиноватость обеспечивает квазиоднород-

ность массива, что позволяет обеспечить устойчивость бортов

при более крутых углах наклона, чем в анизотропной среде.

По результатам исследований деформационных процессов на

карьере «Мурунтау» установлено, что прибортовой массив вслед-

ствие его трещиноватости (три системы трещин) следует рассма-

тривать как квазиоднородную среду. Поэтому неблагоприятное

расположение трещин, их ориентирование (параллельно прости-

ранию и падению в сторону карьера под углами 35–50°) в силу

небольшой протяженности могут вызвать локальные обрушения

в пределах 1–3 уступов.

Периметр предельного контура карьера составляет около

6 км, соответственно прибортовой массив разделен на 6 участ-

ков, по каждому из которых построены инженерно-геологические

разрезы на шести опорных расчетных профилях. По профилям

разработана конструкция борта с параметрами, обеспечиваю-

щими его долговременную устойчивость (см. таблицу).

По результатам моделирования определено, что при высоте

борта ~1000 м предельные смещения могут достигать 9,5 м

(рис. 4).

Вместе с тем коэффициент запаса устойчивости составляет

1,06, что свидетельствует о невозможности катастрофического

обрушения борта, соответственно обеспечивается безопасность

ведения горных работ при доработке нижних горизонтов карьера.

Для повышения безопасности могут быть выполнены работы по

укреплению уступов на нижних горизонтах, что позволит увели-

чить коэффициент запаса устойчивости борта до 1,22.

С 1984 г. на карьере «Мурунтау» успешно эксплуатируется

комбинированное автомобильно-конвейерное транспортирова-

ние, т. е. реализуется циклично-поточная технология (ЦПТ). Эко-

номическая целесообразность ее применения возрастает с уве-

личением глубины карьера и объемов перевозки. Более полная

реализация технологических преимуществ ЦПТ достигается при

использовании крутонаклонного конвейерного подъема с углом 

наклона конвейерной ленты до 40–50°. С 2007–2011 гг. такой

комплекс внедрен на карьере и успешно эксплуатируется в насто-

ящее время (рис. 5) [6].

Наличие в рабочей зоне карьера дробильно-грохотильных 

и дробильно-перегрузочных пунктов ЦПТ с крутонаклонными

конвейерами (КНК) предъявляет особые требования к веде-

нию взрывных работ в приконтурных зонах карьера, определяю-

щих длительную устойчивость этих сооружений. В связи с этим

Рис. 4. Результаты расчета смещений борта карьера 

«Мурунтау»
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разработаны общие сейсмологические модели сейсмовзрывного 

воздействия массовых взрывов, критерии их оценки и методы 

управления энергией взрыва.

На основании выполненных исследований реализованы тех-

нические решения для обеспечения сейсмобезопасности ком-

плексов ЦПТ с крутонаклонным конвейером с предваритель-

ным образованием экранной зоны вокруг участков строительства

дробильно-перегрузочных пунктов ЦПТ.

В процессе выполненных НИР было установлено, что борт на 

участке размещения КНК-270 достаточно устойчив, возможность

возникновения крупных деформаций, способных привести к ава-

рийным ситуациям, практически отсутствует, а конструкция фун-

даментов под опоры снижает вероятность локальных обрушений 

уступов с деформацией опирания крутой части КНК-270. Коэф-

фициенты запаса устойчивости горных массивов с учетом допол-

нительной нагрузки от крутонаклонного конвейера составляют

1,3–1,95.

Использование методов конечного элемента (МКЭ) и специ-

альной аппаратуры позволило разработать новый эффективный

метод прогноза развития опасных крупномасштабных деформа-

ций бортов карьеров. Компьютерное моделирование дает возмож-

ность установить предельно допустимые относительные дефор-

мации борта, при которых КзапКК  практически равен 1. Постоянные 

радиолокационные наблюдения за этим же участком борта дают

возможность заранее установить, когда наблюдаемые деформа-

ции откоса начнут нарастать и приближаться к предельно допусти-

мым значениям. Успешным примером такого контроля является 

прогноз крупномасштабной деформации борта высотой до 800 м

карьера «Бингем-Каньон», произошедшей в апреле 2013 г. Спе-

циализированная служба карьера в течение нескольких месяцев 

вела наблюдения за этим опасным участком борта с использова-

нием специальной радиолокационной аппаратуры, и за несколько 

часов до начала опасной стадии обрушения люди из карьера были 

выведены.

Заклююччение

1. Важным направлением решения проблемы обеспечения

безопасных условий отработки мес то рожде ний открытым спосо-

бом на глубинах до 500–1000 м является использование совре-

менного программного обеспечения для расчетов устойчивости

карьерных откосов. Специалистами АО «ВНИПИпромтехнологии»

накоплен значительный опыт применения геотехнических расче-

тов на основе цифрового компьютерного моделирования.

2. На состояние устойчивости бортов разрезов (карьеров)

влияет комплекс факторов, одним из которых, приводящих к раз-

витию деформаций откосов, является наличие слоистости в при-

бортовом массиве, падающей в сторону выработанного простран-

ства. Для многих угольных разрезов («Черниговец», «Ананьев-

ский») и ряда золоторудных мес то рожде ний (Бунгурское, Май-

ское, Уртуйское, Мурунтау, Мютенбай, Наседкино) этот фактор 

является определяющим при обосновании углов откосов уступов 

и бортов [2, 3].

3. Для расчетов следует применять современные программ-

ные продукты (Slide 6), сертифицированные на территории РФ.

Для оценки напряженно-деформированного состояния и опасно-

сти развития смещений бортов при значительном увеличении их 

высоты эффективным является МКЭ по программе Phase [4].

4. Определен механизм быстротечного обрушения участка

нерабочего борта выстой 160 м на разрезе «Черниговец» (время 

протекания опасной фазы составило несколько секунд). Основ-

ной причиной оползня является наличие слоистости в прибор-

товом массиве с падением 20–25°. Высокая скорость протека-

ния оползневого процесса обусловлена наличием слоя крепкого

песчаника в толще ложной кровли. Максимальные напряжения 

в слое песчаника в основании оползня составляют 1,7–2,2 МПа, 

т. е. превышают сопротивление песчаника на разрыв, что привело

к его мгновенному хрупкому разрушению [5–9].

5. На основе комплексного использования МКЭ и специаль-

ной аппаратуры разработан новый эффективный метод прогноза 

развития опасных крупномасштабных деформаций бортов карье-

ров. Компьютерное моделирование позволяет установить пре-

дельно допустимые относительные деформации борта, при кото-

рых КзапКК  практически равен 1. Проведение постоянных радиоло-

кационных наблюдений за этим участком борта дает возможность

заранее установить, когда наблюдаемые деформации откоса нач-

нут нарастать и приближаться к предельно допустимым значе-

ниям [10].

Рис. 5. Крутонаклонный конвейер на борту карьера 

«Мурунтау»
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кой сторонны на проотяжениии всех лет, наряду с DBE TECHNOLOGY GmbH, активное участие в сотрудничесе тве прринималии компания 

GRS (Geseellschaft ffür Anlaggen-und Reaktorsicherheit gGmbH) и BGR (Федеральный институт геологическиих наук и и природнных ресур-

сов), котоорые такжже сердеечно присоединяются к поздравлениям.

Центрральным предметтом плодотворного сотрудничества стали вопросы окончательной изоляции доллгоживущщих и теепловыде-

ляющих РРААО в глуубоких сккальных породах на примере создания соответствующей подземной лабораториии под Краасноярскком, кото-

рая в будуущем можеж т статть пунктом окончательной изоляции радиоактивных отходов. В ходе совместныыхх работ освещаллись осно-

вополагаюющие воппрор сы сисстематически обоснованного выбора и изыскания подходящих площадок, взаиимодейсттвия геоллогических 

и инженернрных барььеров длля обеспечения долгосрочной безопасности, оптимизации конструктивных ррешений й и, в осообенности, 

вопросы всеесторонннеге о аналлизи а безопасности такого объекта. 

Взаимовывыгодное сотрудниичество предоставило немецким ученым уникальную возможность отраббатывать свои перредовые тео-

ретические поодходы и мметодики и на конкретном естественном объекте, а российским ученым дало ввоозможноссть заимсствовать их. В 

памяти навсегдда а останетстся множесество интересных и плодотворных встреч с замечательными сотрруудникамии и руководдителями ВНИ-

ПИпромтехнологгиии .

Мы очень радыы, что имеееме  возможнжность участвовать именно в таком сотрудничестве, кокоторое можжно считаттьь ярким примером 

совместного решениия я глобальнныхы  вопросовв, с  которыми наше поколение должно буудедетт справитьсяся в условияях открытого обмена 

опытом и информациейей, , взаимногго о уважения и ддововерия.

На этой ноте желаем трт удовому коколлл ективу и руковододстствуву А АОО «В«ВНИНИПИПИпромтехнологиии»» ввсего наилучучшего, светлого будущего 

и личного благополучия. 

Татьяна Тимейер,

научный сотрудник,

Федеральное ведомство по геонаукам 

и природным ресурсам,

куратор Минэкономики ФРГ росийско-немецкого

сотрудничества по захоронению РАО

Юрген Кроне,

старший советник

BGE TECHNOLOGY GmbH 


