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Аннотация: Приведены результаты исследований и оценки устойчивости откосов уступов карьера «Нежданинское». Установлены 
оптимальные углы откосов уступов для условий карьера «Нежданинское», выявлены возможные механизмы разрушения откосов, 
обсуждены причины деформаций и проведен анализ возможных сценариев деформирования. Определено, что безопасность 
и устойчивость откосов уступов карьера важны для предотвращения обрушений и минимизации рисков. Применение новых 
технологий и методов оценки позволяет повысить эффективность управления устойчивостью откосов. Результаты исследования 
применимы к проектированию, горным работам и обеспечению безопасности на карьере «Нежданинское» и аналогичных объектах 
горнодобывающей отрасли.
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Abstract: The article presents the results of research on the assessment of the stability of the slopes of the ledges of the Nezhdaninskoye 
quarry. The optimal slope angles of the ledges for the conditions of the Nezhdaninskoye quarry were established, possible mechanisms 
of slope destruction were identified, the causes of deformations were discussed and possible deformation scenarios were analyzed. It is 
determined that the safety and stability of the slopes of the ledges of the quarry are important for preventing collapses and minimizing 
risks. The use of new technologies and assessment methods makes it possible to increase the effectiveness of slope stability management. 
The results of the study are applicable to the design, mining and safety at the Nezhdaninskoye quarry and analog mining facilities.
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Введение

О
ценка устойчивости откосов уступов карьера являет-
ся критически важным аспектом в горнодобывающей 
индустрии и инженерной геологии, обусловленным 

необходимостью обеспечения безопасности труда и мини-
мизации экологических рисков. Этот процесс заключается в 
анализе физических и механических характеристик горных 
пород, составляющих откосы уступов, для определения ве-
роятности их обрушения.

В первую очередь устойчивость откосов карьера влияет на 
безопасность работников. Обвалы и оползни могут привести к 
человеческим жертвам, а также повлечь за собой значительные 
финансовые потери из-за остановки производственных про-

цессов. Вторым важным аспектом является защита окружаю-
щей среды. Неконтролируемые обрушения могут привести к 
загрязнению водных источников, уничтожению флоры и фау-
ны, изменению ландшафта. Поэтому актуальность и важность 
оценки устойчивости откосов не подлежит сомнению [1–9].

Высокая значимость данной оценки обусловлена так-
же и экономическим аспектом. Правильное планирова-
ние горных работ с учетом устойчивости откосов позволяет 
оптимизировать объемы добычи полезных ископаемых, 
минимизировать затраты на обеспечение безопасности и 
предотвращение обрушений, а также снизить вероятность 
возникновения непредвиденных расходов, связанных с лик-
видацией последствий обвалов.
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Специалисты в области горной механики и геотехники 
давно изучают эту проблему и разработали множество ме-
тодов и моделей для оценки устойчивости откосов. Одним 
известным методом оценки устойчивости откосов является 
метод среза, разработанный Хефингом в 1970-х годах. Он 
основывается на определении предельной силы среза грун-
та и оценке устойчивости откосов по соотношению между 
предельной силой среза и расчетной силой на откосе. Этот 
метод также широко используется при проектировании и 
эксплуатации карьеров.

Кроме того, существует большое количество научных 
статей и исследований, посвященных оценке устойчивости 
откосов уступов карьеров. Среди них можно отметить ра-
боты Переры и Гунаратне, Дж. Ли и Дж. Ванга, Еремеева и 
других исследователей, которые разработали новые методы и 
модели для оценки устойчивости откосов. Они использова-
ли различные теоретические и экспериментальные подходы, 
включая использование численных моделей, физических 
моделей и полевых испытаний [11–17].

Основной целью при оценке устойчивости откосов 
уступов карьера «Нежданинское» является определение 
факторов, влияющих на устойчивость, и оптимальных ус-
ловий для проведения работ по добыче полезных ископа-
емых. 

Методология исследования в данной работе включает:

l анализ физико-механических свойств горных пород и 
их контактов. Исследования проводятся для определения 
параметров, таких как плотность, сцепление и угол внутрен-
него трения, которые влияют на устойчивость откосов усту-
пов;

l анализ падения и простирания трещин относительно 
положения уступа. Этот анализ позволяет определить воз-
можные механизмы разрушения откоса и выбрать соответ-
ствующую схему расчета устойчивости;

l расчеты устойчивости уступов по различным схемам. 
Они выполняются с использованием соответствующих фор-
мул и параметров горных пород и контактов;

l оценка устойчивости уступов по коэффициенту запаса. 
После выполнения расчетов устойчивости уступов получен-
ные значения сравниваются с нормативными значениями 
коэффициента запаса. Если коэффициент запаса не ниже 
нормативного, то устойчивость уступов считается обеспе-
ченной;

l исследование причин деформаций уступов. 

Обсуждение результатов исследований

Оценка устойчивости откосов уступов осуществляется 
исходя из физико-механических свойств горных пород и их 
контактов, а также анализа падения и простирания трещин 
относительно положения уступа.

При отсутствии в массиве поверхностей ослабления, 
способных реализоваться в поверхности скольжения, рас-
чет устойчивости уступа выполняется по схеме однородного 
откоса.

В случае наличия потенциальных поверхностей ослабле-
ния расчет устойчивости уступов выполняется по схемам, 
позволяющим учесть соответствующие возможные механиз-
мы разрушения откоса.

По проекту углы откосов 30-метровых уступов в конеч-
ном положении в горных породах, незатронутых выветрива-
нием, приняты 65° и 70°.

При анализе элементов залегания естественных трещин 
и азимутов падения уступов на карьере «Нежданинское» 
выявлены следующие возможные схемы деформирования 
откосов уступов:

–	 однородный откос,
–	 плоское разрушение по трещине,
–	 клин.
Оценка устойчивости по схеме однородного откоса вы-

полнена при условии отсутствия поверхностей ослабления 
[18].

При наличии подсекающих трещин уступы рекомендова-
но заоткашивать под углами наклона этих трещин. Однако 
при небольшой высоте откос допустимо формировать под 
более крутыми углами [13]. 

При условии подрезки откосов горными работами оцен-
ка их устойчивости при падении поверхностей ослабления 
(контактов слоев) в выработанное пространство под углом, 
большим угла трения , и при угле откоса уступа, боль-
шем угла падения поверхности ослабления ( ), произве-
дена по следующей формуле

	  
,	 (1)

где  – угол откоса уступа;
 – угол наклона слабого контакта;

  и  – сцепление и угол трения по контакту;
  – плотность пород массива.
Оценка устойчивости уступа при неблагоприятном за-

легании относительно уступа двух пересекающихся трещин 
(вывал клиновидных отдельностей) выполнена по формуле 

	  
,	 (2)

Для расчетов устойчивости уступов приняты физико-ме-
ханические свойства горных пород и контактов, приведен-
ные в таблице 1. Коэффициент запаса устойчивости для 
откосов уступов, поставленных в конечное положение, при-
нят n = 1,5.

Расчеты устойчивости бортов карьеров показали, что при 
учете в расчетах сейсмического воздействия с интенсивно-
стью колебаний 7 баллов коэффициент запаса не снижается 
менее 1,05. Поэтому для уступов приводятся результаты рас-
четов, как для обычных условий.

В результате анализа элементов залегания трещиновато-
сти и азимутов падения откосов уступов были выполнены 
расчеты устойчивости уступов с учетом наиболее вероятной 
схемы деформирования, которые показали, что устойчи-
вость уступов обеспечивается с коэффициентом запаса не 
ниже нормативного. 

Отсюда следует, что данные параметры откосов уступов 
могут быть обеспечены только при применении технологий 
щадящего взрывания.

По оценке исследований и расчетов устойчивости усту-
пов карьеров не выявлено причин и оснований для возник-
новений деформаций (в том числе локальных обрушений) 
уступов на предельном контуре карьеров. Однако на практи-
ке формирование уступов на предельном контуре карьеров 
сопровождается локальными обрушениями верхней при-
откосной части уступов с уменьшением ширины предохра-
нительных берм. 
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Эти обрушения могут быть вызваны тремя такими при-
чинами, как:

1) невыявленные на стадии разведки или неучтенные в 
ранее проведенных расчетах поверхности ослабления мас-
сива, имеющие падение в направлении выработанного про-
странства карьера;

Таблица 1/ Table 1
Физико-механические свойства горных пород в массиве,  
принятые для расчетов устойчивости бортов и уступов 

Нежданинского месторождения 
Physico-mechanical properties of rocks in the massif used  

to calculate the stability of the sides and ledges  
of the Nezhdaninsky deposit

Наименование 
породы / 

Плотность 
р, кг/м3 

Сцепление 
в массиве 

С, Мпа 

Угол внутреннего трения  
(для контактов –  

угол трения)  ( ), град.

Четвертичные 
отложения: 
щебенистый и 
дресвяный грунт 
с суглинистым 
заполнителем 
до 30 %, 
маловлажный 

2 110 0,006 36

Скальные породы, 
слагающие 
прибортовой 
массив, 
преимущественно 
из алевролитов 
и его 
разновидностей

2 700 0,820 34

Кварцевый 
жильный агрегат

2 620 0,640 24

Контакт
   для уступов
   для бортов 

-
0,100
0,165

28
28

2) разрушение структуры приоткосной части уступов бу-
ровзрывными работами; 

3) ослабление междублочных связей и дезинтеграция 
массива под воздействием тектонических сил.

Устойчивость уступов в скальных породах зависит от на-
личия, ориентировки и прочностных свойств поверхностей 
ослабления в массиве. Для условий карьера «Нежданинское» 
наибольшее влияние на устойчивость уступов оказывают 
трещины с углами падения в сторону выработанного про-
странства карьера 40°, 50° и 60°, имеющие низкие прочност-
ные свойства. Расчеты устойчивости уступов были выполне-
ны по формуле 

	  
,	 (3)

где H – высота уступа, м;

 – сцепление по поверхности ослабления, т/м2;
 – угол откоса уступа;

– угол трения по поверхности ослабления, град.;
– плотность пород, т/м3;
 – угол падения поверхности ослабления в сторону вы-

работанного пространства карьера, град.
Для расчетов устойчивости уступов были приняты сред-

ние прочностные свойства по результатам испытаний образ-

цов пород на сдвиг по распилу:  = 10 т/м2;   = 28°. Кроме 
того, приведены эти же показатели при сдвиге по естествен-
ной трещине:  = 33 т/м2;  = 28,1°.

В соответствии нормативными требованиями для опре-
деления предельных параметров уступов величина коэффи-
циента запаса устойчивости должна составлять не менее 1,5, 
так как в этом случае наиболее напряженная поверхность 
скольжения практически полностью располагается в зоне 
влияния процессов выветривания, разуплотнения и бу-
ровзрывных работ, проводимых в разрезе.

Для расчетов приняты наиболее низкие прочностные ха-
рактеристики поверхностей ослабления, которые с учетом 

коэффициента запаса n = 1,5 составляют  = 6,7 т/м2;  = 
19,5°. В расчетах угол откоса уступа варьировался от 50° до 
80°, а угол падения поверхности ослабления – от 45° до 75°. 

Результаты расчетов по (3) отражены в таблице 2, в кото-
рой в зависимости от ориентировки поверхности ослабления 
в массиве при выбранной высоте уступа можно определить 
устойчивый угол его погашения на предельном контуре ка-
рьера.

Таблица 2 / Table 2
Зависимость устойчивого угла откоса уступа от его высоты 

при различных углах падения поверхности ослабления  
Dependence of the stable slope angle of the ledge on its height  

at different 
angles of incidence of the attenuation surface

Уг
ол

 о
тк

ос
а 

ус
ту

па
, г

ра
д. Высота уступа Н, м

β = 
45°

β = 
50°

β = 
55°

β = 
60°

β = 
65°

β = 
70°

β = 
75°

50 95,5

55 51,2 86,6

60 36,3 45,9 80,0

65 28,7 32,2 42,0 74,9

70 24,1 25,3 29,2 38,9 70,7

75 20,9 21,0 22,7 26,8 36,4 67,1

80 18,6 18,1 18,7 20,7 24,9 34,3 64,5

Устойчивые углы откоса уступов приведены в таблице 3.

Таблица 3 / Table 3
Устойчивые углы откоса уступов высотой 30 м  

при различных углах падения поверхности ослабления
 Stable slope angles of ledges with a height of 30 m  

at different angles of incidence of the attenuation surface

Угол падения поверхности 
ослабления в, град.

Угол откоса 30-метрового уступа 
а, град.

45 63

50 67

55 69

60 73

65 77

Заключение

Исходя из анализа полученных результатов выясне-
но, что наибольшая вероятность обрушений 30-метровых 
уступов с углом погашения 70°, особенно вблизи верхней 
бровки, наблюдается при углах падения поверхностей 
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ослабления массива в направлении выработанного про-
странства карьера β = 45–55°, а уступов с углом погашения 
65° – при β = 35–45°.

Результаты полевых исследований структурного строе-
ния массива показывают: обрушения верхней части усту-
пов происходят по поверхностям, имеющим падение в ка-
рьер под углами β = 40°, β = 50°, β = 60°. 

Расчеты выполнены для сухих гладких ровных трещин 
без заполнителя. Наличие заполнителя с более низкими 
прочностными свойствами увеличивает вероятность по-
тери устойчивости уступов (особенно верхней части) и 
диапазон опасных углов наклона трещин. Следует также 
учитывать снижение прочностных свойств заполнителя 
трещин в результате его оттаивания и увлажнения.

В контексте современных требований к безопасности и 
экономической эффективности добычных процессов во-
прос оценки устойчивости откосов уступов карьера приоб-
ретает особую актуальность. Изменчивость геологических 
условий, динамическое воздействие горнодобывающей 
деятельности и изменение климатических условий требу-
ют развития и адаптации существующих методов анализа 
устойчивости и разработки новых подходов.

Акцентируя внимание на перспективах развития ме-
тодов оценки, необходимо отметить, что ведутся исследо-
вания, направленные на увеличение точности прогнозов 
устойчивости, интеграцию геотехнического мониторин-
га и развитие численных методов анализа. Современные 
технологии, такие как лазерное сканирование и дистан-
ционное зондирование Земли, уже активно внедряются в 
практику для получения актуальных данных о состоянии 

откосов в реальном времени. Это позволяет оперативно 
обновлять модели устойчивости и повышать надежность 
прогнозов.

Будущее оценки устойчивости откосов уступов карье-
ра представляется через призму прикладного использова-
ния искусственного интеллекта и машинного обучения. 
Аналитические системы на основе этих технологий спо-
собны анализировать большие массивы данных, иден-
тифицировать закономерности и предрекать потенци-
альные опасности на основе исторических и текущих 
условий. Такой подход может существенно повысить эф-
фективность принятия решений по управлению устойчи-
востью откосов.

Кроме того, развитие материаловедения и строитель-
ных технологий также окажет влияние на повышение 
устойчивости откосов. Инновационные материалы и ме-
тоды укрепления, такие как геосинтетики, биоматы, хи-
мические стабилизаторы и технологии 3D-печати, откры-
вают новые возможности для повышения устойчивости 
откосов и уменьшения воздействия на окружающую среду 
[12–15].

Развитие методов оценки устойчивости откосов усту-
пов карьера является многоаспектным процессом, который 
требует интеграции достижений в области геологии, геотех-
ники, инженерной геологии, информационных технологий 
и экологии. Прогнозируется, что мультидисциплинарный 
подход и инновационные технологии будут ключевыми 
факторами в совершенствовании методов оценки и повы-
шении устойчивости откосов уступов, обеспечивая безо-
пасность и продуктивность добычных процессов.
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