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Аннотация: в статье рассмотрено геомеханическое состояние устойчивости бортов 

золоторудного, глубокого карьера Мурунтау. В работе раскрыты проблемы состояния 

устойчивости бортов глубокого карьера Мурунтау. Для решения данного вопроса выполнены 

аналитические расчеты и разработан программный комплекс «USTOI». Учитывая влияние 

горнотехнических и природных факторов на устойчивость бортов разработана геомеханическая 

модель борта глубокого карьера Мурунтау. 
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В мире особое значение придается обеспечению устойчивого состояния бортов глубоких карьеров, 

их сохранению и выявлению влияющих факторов. В настоящее время в развивающихся странах 

мира стремительно растет увеличение глубины с 800 до 1000 м при открытом способе добычи 

полезных ископаемых. В этих условиях, задача обеспечения устойчивости уступов и бортов 

карьера приобретает первостепенное значение, требующая максимального учета всех факторов, 

способных повлиять на устойчивость[1-5]. 

Оценка влияния не плоской формы конструктивного профиля борта производится как для 

перегрузки с углом действия 90°, так и величиной, автоматически рассчитываемой по заданной 

площади уклонения откоса от плоского профиля. Комплекс обеспечивает возможность оценки 

устойчивости борта по заданным в массиве горных пород прямолинейным ослаблениям, имеющим 

точку пересечения, как решение отдельной задачи. Алгоритм решения этой задачи исходит из 

предпосылок метода алгебраического суммирования сил ВНИМИ при учете затрат части сил 

сдвига на работу по разрушению призмы в точке излома линии сдвижения. В целом комплекс 

«Ustoi» является инструментарием для компьютерного решения широкого спектра задач по оценке 

устойчивости и выбору параметров борта карьера[6-14]. 
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Программа предназначена для решения следующих задач по обоснованию выбора устойчивых 

параметров борта карьера на основе метода алгебраического суммирования сил. 

 Приведение слоистого массива горных пород к однородному массиву. 

 Расчет коэффициента запаса устойчивости однородного откоса. 

 Расчет предельного угла однородного откоса при заданном запасе устойчивости. 

 Расчет перегрузки однородного откоса при заданном запасе устойчивости. 

 Расчет коэффициента запаса устойчивости откоса с ослаблениями в массиве. 

 Расчет предельного угла откоса с ослаблениями при заданном запасе устойчивости. 

 Расчет перегрузки откоса с ослаблениями при заданном запасе устойчивости. 

Решение выполняется как для плоского так и не плоского вариантов сечений откоса. 

При этом, реализованы модели: однородного массива горных пород и массива с двумя системами 

пересекающихся трещин. В алгоритмах однородного откоса выполняется автоматический выбор 

призмы сдвижения в виде дуги окружности и четырех случаев ее вырождения с замеными 

прямолинейными линиями сдвижения [15-21]. 

Предыдущие исследования борта карьера показали, что потенциальная линия скольжения (ЛС) 

борта пологая в призме упора и поэтому коэффициент запаса устойчивости имел в ряде случаев 

величину выше единицы. Однако призма упора при этом, в свою очередь, высокая конструкция с 

крутым генеральным углом наклона, ЛС которой будет более крутая на всём её протяжении[22-

28]. 

Программа использована при проектировании и исследовании устойчивости карьеров. С помощью 

этой программы получены результаты устойчивого плоского борта высотой 500 м при изменении 

генерального угла наклона борта от 40° до 59°. 

Расчет предельного угла наклона борта по результатам приведения прочностных свойств профиля 

к массиву[29-32]. Для этой цели используется задача «Предельный угол» программы «Ustoi». На 

рисунках 1 – 8 приведены расчетные схемы, а в таблицы 1 и 2 результаты расчетов. 

Таблица 1: Основные параметры призмы сдвижения борта карьера 

Высота 

борта, м 

Плотность, 

кг/м3 

Сцепление, 

МПа 

Угол внутр. 

трения, град. 

H P K  

400 2714 0.366 39.87 
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Рис. 1. Расчётная схема для 

α=40°, n= 1,342, a= 13,3 м 

Рис. 2. Расчётная схема для 

α=42°, n= 1,287, a= 22,2 м 

  

Рис. 3. Расчётная схема для 

α=44°, n= 1,237, a= 30,5 м 

Рис. 4. Расчётная схема для 

α=46°, n= 1,091, a= 38,4 м 
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Рис. 5. Расчётная схема для 

α=48°, n= 0,95, a= 45,9м 

Рис.6. Расчётная схема для 

α=50°, n= 0,812, a= 53,2 м 

  

Рис. 7. Расчётная схема для 

α=52°, n= 0,807, a= 60,3м 

Рис. 8. Расчётная схема для 

α=59°, n= 0,773, a= 83,9м 

 

Таблица 2: Результаты расчета устойчивости плоского борта высотой 500 м при изменении 

генерального угла наклона борта α от 40° до 59° 

№ Наименование 
При генеральном угле нижней части борта (αо) 

40о 42о 44о 46о 48о 50о 52о 59о 

1 Коэффициент запаса уст., n 
1,34 1,28 1,24 1,09 0,95 0,82 0,8 0,77 

2 Ширина по верху призмы 

обрушения. а (м) 
13,3 22,2 30,5 38,4 45,9 53,2 60,3 83,9 

 

 
Рис. 9. Зависимость изменения генерального угла наклона борта от коэффициента запаса 

устойчивости и ширины призмы обрушения 
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Исследования выполнены по 4 характерным профилям в бортах карьера с использованием методов 

ВНИМИ и многофункциональной компьютерной программы «Ustoi». Результаты расчетов 

показывает, что с увеличением генерального угла борта уменьшается коэффициент запаса, но 

увеличивается ширина призмы обрушения (рис.9.) 
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