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Введение

В настоящее время определение предельных параметров 

бортов, позволяющих обеспечить их устойчивость, является

весьма важной задачей для безаварийной отработки место-

рождений открытым способом.

На сегодняшний день разработано множество методов рас-

четов устойчивости откосов, основанных на методе предель-

ного равновесия [1, 2]. Причем наибольшее распространение 

получило направление, предполагающее, что условие предель-

ного равновесия удовлетворяется не во всех точках массива,

а лишь по ее внутренней границе (по поверхности скольжения).

Несущая способность откоса вдоль данной границы определя-

ется соотношением сдвигающих и удерживающих сил.

Однако с развитием добычи полезных ископаемых в раз-

работку месторождений открытым способом вовлекается все

больше месторождений с более сложными горно-гео ло ги чес-

кими условиями, среди которых следует отметить месторож-

дения с крутопадающей слоистостью [3–8]. В таких условиях

наибольшие сложности при расчетах возникают при оценке

устойчивости бортов с обратным падением слоев (направлен-

ных в массив) [9, 10]. Это связано с тем, что раскрытие тре-

щин на земной поверхности прибортового массива наблюдается

задолго до его разрушения, и для нормальной эксплуатации

борта карьера необходимо оценить не только его несущую спо-

собность, но и величину развивающихся деформаций (рис. 1).

Поэтому применение только методов предельного рав-

новесия для обоснования параметров бортов карьеров при
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Рис. 1. Разрушение откосов с обратным падением слоев
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обратном падении слоев может быть недостаточным. В дан-

ных условиях для повышения надежности расчетов следует

дополнительно использовать упрощенные графоаналитиче-

ские методы, позволяющие учитывать развитие смещений или

методы численного и физического моделирования.

Подходы для оценки устойчивости откосов 

при обратном падении слоев

Для оценки устойчивости откосов при обратном падении

слоев известны различные аналитические методы, а также 

методы численного и физического моделирования.

Аналитические методы основаны на определении пре-

дельного угла откоса методом предельного равновесия

и введения в рассчитанный угол отрицательной поправки

в 10–15° и более [3, 11]. Однако данные методы предпо-

лагают лишь качественную оценку деформаций в массиве,

а не количественную. Кроме того, не представляется воз-

можным определить смещения при различных коэффициен-

тах запаса.

В последнее время с развитием компьютерных технологий

все большее распространение получают методы численного

моделирования [12–25], среди которых широкое применение

на практике нашел метод конечных элементов. В отличие от 

аналитических методов, метод конечных элементов позволяет

оценивать особенности деформирования откосов на всех ста-

диях его формирования.

Однако применение математического моделирования

сопряжено со сложностью получения исходных данных и слож-

ностью решения задач, связанных с постепенным разруше-

нием прибортового массива (развитие процессов трещино-

образования) в иерархично-блочной среде. Поэтому для повы-

шения достоверности прогнозов результаты численного моде-

лирования следует заверять натурными наблюдениями или

физическим моделированием.

Наиболее подробное представление о процессах деформи-

рования откосов можно получить по результатам физического

моделирования методом эквивалентных материалов (ЭМ)

[26–34]. Метод ЭМ позволяет не только определить пре-

дельные параметры исследуемой выработки, но и изучить

особенности деформационных процессов от момента их воз-

никновения в виде мелких подвижек до больших смещений,

приводящих к полной потере устойчивости откоса.

Принимая во внимание сложность оценки устойчиво-

сти откосов при обратном падении слоев, была разработана

методика обоснования параметров бортов карьеров для дан-

ных условий на основе результатов численного и физического

моделирования.

Методы исследования

Создание физической модели представляет собой ком-

плекс работ, которые включают в себя определение и испы-

тание физико-механических свойств материала модели, под-

бор рецептуры смеси и изготовлении ЭМ, укладку смеси

в матрицу для моделирования, установку наблюдательной

станции, воспроизведение поэтапной открытой отработки.

Физико-механические свойства материала модели опре-

деляли на основании натурных параметров с использованием

принципа механического подобия [28]:

Nм = Nн  = Nнαγαl, (1)

tgφм = tgφн, (2)

где Nм, Nн – физико-механические характеристики модели

и натуры соответственно; γм, γн – объемный вес в модели и в

натуре; lмll , Lн – размеры в модели и в натуре; αγ, αl – коэф-

фициенты динамического и геометрического подобия соответ-

ственно; φм, φн – угол внутреннего трения в модели и в натуре.

Изготовленный материал модели укладывали в матрицу

поворотного стенда (рис. 2, а). Поворотный механизм стенда 

позволяет проводить укладку слоев под различными углами.

Рис. 2. Изготовление физической модели:

а – поворотный стенд;– б – общий вид модели со стяжками и схемой отработки:

1–18 – этапы выемки блоков; 36, 38, 41, 44, 47, 51, град. – углы откосов на различных этапах моделирования

а б
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Укладку осуществляли при помощи специального сталь-

ного катка. Между слоями модели устанавливали специаль-

ные стяжки, которые позволяют имитировать объемное напря-

женное состояние (см. рис. 2, б). На концах стяжек при-

крепляли специальные марки для фиксации смещений при

помощи фоторегистратора Hasselblad H5D-200MS и видеоре-

гистратора NAC HX-3.

Процесс моделирования представлял собой поэтапную 

выемку блоков, которая обусловлена увеличением высоты

и изменением угла наклона борта, вплоть до обрушения (см. 

рис. 2, б).

В ходе физического моделирования созданы модели, ими-

тирующие скальный массив с тремя различными условиями: 

изотропный откос, а также откосы с различными прочност-

ными свойствами по контактам слоев. Угол падения слоисто-

сти был принят равным 75°. Прочностные свойства эквива-

лентного материала, используемого для разных моделей, при-

ведены в таблице.

В ходе физического моделирования был зафиксирован 

весь процесс нарастания деформаций для каждой модели 

и выявлены различные механизмы деформирования прибор-

тового массива [29] (рис. 3). Во время обработки фотомате-

риалов с помощью специального программного обеспечения 

Tema Motion 2D были определены смещения на всех этапах 

моделирования в каждой точке модели.

Для всех этапов отработки физических моделей (поло-

жений горных работ) проведены расчеты устойчивости отко-

сов методом конечных элементов (рис. 4). Расчеты выпол-

няли при помощи программного обеспечения RS2 компании

Rocscience [35].

Результаты исследований

По результатам анализа смещений, полученных на физи-

ческих моделях, установлены зависимости, которые харак-

теризуют распространение смещений на земной поверхности 

откоса в зависимости от коэффициента запаса (см. рис. 4).

Следует отметить, что на представленных графиках значе-

ния на осях представлены в относительных величинах:

• на оси абсцисс – отношение расстояния L от верхней

бровки до рассматриваемой точки к высоте откоса H;

• на оси ординат – отношение смещений в каждой точке

на поверхности откоса Si к смещению в верхней бровкеi

откоса S1.

Как показано на рис. 4, зависимости, отражающие рас-

пространение смещений на земной поверхности на различ-

ных этапах деформирования моделей с разными прочност-

ными свойствами по контактам слоев, имеют общий характер

и могут быть описаны следующим образом:

m = SiS /S1 = (1,12 � 1,24)e–(2,82÷2,16)L/H. (3)

Таким образом, по результатам анализа развития дефор-

мационных процессов на земной поверхности откоса, а также 

Прочностные свойства эквивалентного материала

Тип модели
Прочностные свойства 

по контактам слоев

Изотропный откос (модель 1) –

Слоистый откос (модель 2) Ск = 0,14 См; φк = 19°

Слоистый откос (модель 3) Ск = 0,39 См; φк = 23°

П р и м е ч а н и е. См, Ск – сцепление в массиве и по контактам 

слоев; φк – угол трения по контактам слоев.

Рис. 3. Пример деформирования физических моделей:

а – изотропный откос (модель 1); б – слоистый откос

(модель 2); в – слоистый откос (модель 3)
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на основании сопоставления смещений, полученных в ходе

физического моделирования, и результатов расчетов мето-

дом конечных элементов была разработана методика, которая

изложена ниже и представлена на рис. 5.

Использование данной методики осуществляется в следу-

ющем порядке.

1. Параметры бортов карьеров, при которых необходимо

спрогнозировать значения смещений на поверхности откоса,

определяют с использованием метода конечных элементов.

В рассматриваемом примере использовано программное обе-

спечение RS2 компании Rocscience.

2. По результатам полученного коэффициента запаса

устойчивости на графике проводят вертикальную линию до

кривой с прочностными свойствами контактов, которые харак-

теризуют прибортовой массив. От данного пересечения прое-

цируют горизонтальную линию на ось ординат.

3. На оси ординат значения смещений представляют

в относительных величинах, где H – высота откоса, аH m –

коэффициент, учитывающий расстояние рассматриваемого

участка от верхней бровки. Коэффициент m используют при

определении смещений за пределами зоны L/H > 0,1 и опре-H

деляют по формуле (3). При определении смещений в зоне 

L/H < 0,1 коэффициентH m принимают равным 1.

Полученное значение характеризует прогнозную величину

смещений на рассматриваемом участке поверхности при необ-

ходимых параметрах откоса.

Следует отметить следующие ограничения при использо-

вании данной методики:

• соотношение сцепления по контактам к сцеплению

в массиве должно составлять 0,14–0,4;

• диапазон угла трения по контактам – 19–23°;

• средний угол обратного падения слоистости – 75°;

• диапазон прогноза распространения смещений на зем-

ной поверхности откоса L – до 1,5H.

Анализ (обсуждение результатов)

Впервые в российской практике исследования устойчи-

вости откосов с «нетипичным» механизмом деформирования

(при обратном падении слоев) были опубликованы в работе [3].

Данное исследование проведено методом физического моде-

лирования, по результатам которого была составлена мето-

дика для оценки устойчивости откосов с крутопадающей сло-

истостью [3, 11]. Суть данной методики заключается в опре-

делении предельного угла откоса методом предельного равно-

весия и введении отрицательной поправки в величину рассчи-

танного угла, которую определяют графически. Однако данная

методика не учитывает в полной мере прочностные свойства

по контактам слоев, а также величину смещений, что является

не менее важным фактором при обосновании параметров отко-

сов при обратном падении слоев, так как в этом случае могут

наблюдаться значительные смещения, которые не позволят

нормально эксплуатировать карьер (в штатном режиме).

В данной статье приведены результаты исследований по

разработке методики оценки устойчивости откосов с обрат-

ной крутопадающей слоистостью методами физического

Рис. 4. Характер распространения смещений по земной

поверхности при деформирования откоса с обратной

слоистостью:

а, б – модели 2 и 3 соответственно

Рис. 5. Зависимость смещений S от коэффициентаS

запаса SRF (ось Y (смещения)) имеет логарифмический

масштаб; коэффициент запаса SRF рассчитывается

методом конечных элементов)
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и численного моделирования. Совместное применение данных 

подходов позволяет определить параметры бортов карьеров 

при обратном падении слоев, в которых использование только 

методов предельного равновесия может привести к развитию 

значительных деформаций.

Разработанная методика оценки устойчивости откосов для

рассматриваемых в статье условий одновременно учитывает 

как несущую способность откосов, так и развитие смещений 

по земной поверхности. Данный подход позволяет опреде-

лять параметры бортов карьеров до начала процессов обра-

зования трещин, затрудняющих дальнейшую отработку место-

рождения.

Заключение

При разработке месторождений со сложными геолого-

структурными условиями процесс распределения дефор-

маций может носить «нетипичный» характер. В этом слу-

чае качественный прогноз геотехнических процессов мето-

дами предельного равновесия становится сложной задачей. 

К таким условиям следует отнести б орта карьеров, форми-

руемых в массивах с обратной крутопадающей слоистостью. 

Основным механизмом разрушения таких откосов является 

опрокидывание и/или изгиб слоев. Особенность деформиро-

вания откосов с обратной слоистостью заключается в обра-

зовании крупных трещин, в то время как общая устойчивость 

сохраняется, а коэффициент запаса превышает нормативные 

значения при выполнении расчетов для изотропного откоса.

При оценке устойчивости таких откосов необходимо учи-

тывать не только их несущую способность, но и величину воз-

можных смещений.

На основании этого по результатам совместного использова-

ния физического и численного моделирования была разработана 

методика, которая позволяет определять параметры карьера до 

начала образования крупных трещин путем расчета допустимых 

смещений и графического определения коэффициента запаса 

устойчивости откоса на любом этапе его деформирования.

Как показывает разработанная методика, комплексное при-

менение физического и численного моделирования позволяет 

использовать достоинства обоих подходов. С помощью физи-

ческого моделирования выявляются особенности деформиро-

вания бортов карьеров. При численном моделировании выпол-

няются расчеты для различных инженерно-геологических

и горнотехнических условий. Сопоставляя полученные дан-

ные, появляется возможность более надежно осуществлять

прогноз устойчивости откосов для различных условий еще до

наступления предельного состояния.
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Abstract

The optimal and stable ultimate pitwall limit design is highly critical for safe open pit mining. 

Currently,  open pit mining is carried out increasingly more often in difficult geological 

conditions, including steeply dipping bedding. Given such conditions, the pitwall slope stability 

is a challenging problem, and the conventional designs of pitwall parameters lack reliability.

Anti-dip bedding slopes deform with origination of large fractures while preserving the 

overall stability, with the safety factor higher than the standard value in isotropic slope 

designs. Stability estimation of such slopes should take into account both the load-carrying 

capacity of a slope and the eventual displacement size.

On this basis, and from the joint physical and numerical modeling evidence, a procedure 

has been developed to determine pitwall parameters starting from the initiation of large 

fractures, by means of allowable displacement calculation and graphical determination of 

the stability factor of a slope at any stage of deformation. 

The procedure proves that the integration of the physical simulation and numerical 

modeling allows benefitting from both. The physical simulation reveals peculiarities of 

pitwall deformation. The numerical modeling supports designing in various geological and 

geotechnical conditions. Collation of the results enables more reliable prediction of slope 

stability in different conditions much in advance of a limit state.

Keywords: pitwall, physical simulation, finite element method, algebraic addition of 

forces, bedding, safety factor, displacement, toppling.
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