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В статье приводятся результаты оценки устойчивости откосов уступов на факти-
ческом и проектном контурах Горевского свинцово-цинкового месторождения.  
По результатам анализа трехмерной модели карьера и элементов залегания поверх-
ностей ослабления прибортового массива выбраны расчетные схемы возможного 
деформирования, по которым производился кинематический анализ устойчиво-
сти. Для конечного контура выемки рудной залежи выявлены участки, геометри-
ческие параметры системы разработки которых не удовлетворяют критерию ве-
роятности обрушения, в связи с чем произведена корректировка параметров си-
стемы разработки при их постановке в предельное положение. 
Ключевые слова: открытые горные работы, параметры открытой си-
стемы разработки, устойчивость уступов карьеров, кинематический ана-
лиз, геометрия недр, проектный контур, фактический контур, системы 
трещин. 
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ВВЕДЕНИЕ
В формировании деформационных процессов, сложенных скальными и по

лускальными горными породами, ключевую роль играют системы трещин, 
которые, пересекаясь между собой, придают массиву блочное строение, что 
устанавливается по результатам маркшейдерской съемки и не только. В дей
ствующих карьерах по мере развития горных работ целесообразным является 
определение количества систем трещин в массиве горных пород. По результа
там кинематического анализа определяют системы трещин и их комбинации, 
участвующие в формировании потенциально неустойчивых блоков с последую
щим расчетом устойчивости откосов уступов. В горном деле исследованиям 
устойчивости как отдельно взятых уступов, так и бортов карьеров уделяется 
большое внимание, о чем свидетельствуют результаты работ по геомеханике, 
представленных в краткой подборке тематических научных трудов [1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. 
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КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ФАКТИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ГОРНЫХ РАБОТ
В настоящее время на территории Красноярского края 

открытым способом разрабатываются более 10 рудных 
месторождений, на которых горные работы получают свое 
развитие как в глубину, так и при расширении карьеров 
в плане. На каждом месторождении в ходе инженерно-
геологических изысканий изучена нарушенность масси
ва горных пород. Одним из таких геологических объек
тов, строение которого осложненно множеством систем 
трещин, является Горевское месторождение свинцово-
цинковых руд. В ходе выработки практических рекоменда
ций при ведении горных работ на Горевском месторожде
нии обосновано влияние систем трещин на устойчивость 
массива горных пород и параметры систем открытой раз
работки. Работы проведены в соответствии с основными 
положениями «Правил обеспечения устойчивости бортов 
и уступов карьеров, разрезов и откосов отвалов».

Проектный план карьера на Горевском месторождении 
представлен на рис. 1. Анализ содержательной части про
екта указал на то, что он выполнен без учета существующих 
элементов нарушенности массива горных пород.

С целью корректировки параметров системы откры
той разработки на Горевском месторождении начиная с 
2020 г. и до конца отработки запасов открытым способом 
был произведен значительный объем работ по изучению 
трещиноватости. В результате цифрового и полевого 
картирования откосов карьера было определено более 
28000 элементов залегания трещин. В общей сложности 
выделено 10 систем трещин, элементы залегания которых 
используются для проведения кинематического анализа. 
Кинематический анализ дает возможность предваритель
но оценить геотехническую обстановку за счет выявления 
систем трещин и их комбинаций, потенциально влияю
щих на устойчивость откосов в зависимости от географи
ческой ориентации откоса уступа и его геометрических 
параметров.

Для Горевского месторождения выбраны следующие 
расчетные классические схемы для проведения кинема
тического анализа: клиновидный, плоскостной, опрокид. 
Кинематический анализ выполнен в интервале 0-360° с 
шагом 20° (±10º от заданного значения) по направлению 
падения откосов уступов для оценки устойчивости при 
всех возможных вариациях пересечения поверхностей 
ослабления с откосами уступов на рабочем и предельном 
контурах карьера. Оценка устойчивости проведена по 
секторам в зависимости от направления падения участ
ков борта карьера [Методические указания по определе-
нию углов наклона бортов, откосов уступов и отвалов 
строящихся и эксплуатируемых карьеров. Л.: ВНИМИ, 
1972]. Условное деление месторождения на секторы пред
ставлено на рис. 2. 

По анализу комбинаций или единичных систем трещин 
при помощи специализированного ПО производился веро
ятностный анализ для каждого типа деформаций с учетом 
фактических параметров рабочих уступов. На следующем 
этапе был произведен детерминистический анализ устой
чивости, в процессе которого рассчитаны коэффициенты 
запаса устойчивости определенного вида вероятной де

Рис. 1. Проектный план карьера на конец отработки  
месторождения

Fig. 1. Design plan of the open pit at the end of mine life

 – сектор карьера с уступами высотой 30 метров 
и углами откоса 75о; 

 – сектор карьера с уступами высотой 20 метров 
и углами откоса 75о; 

 – сектор карьера с уступами высотой 20 метров 
и углами откоса 60о

Рис. 2. Выделение секторов в карьере для оценки 
устойчивости откосов уступов

Fig. 2. Allocation of sectors in the open pit to assess the slope 
stability of benches
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формации. Геометрические параметры рабочих уступов и 
результаты оценки устойчивости выборочно представлены 
в таблице.

Допустимая вероятность обрушения для рабочих уступов 
действующего карьера не должна превышать 40%, а при 
проектировании элементов системы разработки для перио
да погашения горных работ и постановки борта карьера в 
конечное положение нормативное предельное значение 
вероятности обрушения откосов уступов равно 30%.

По данным таблицы можно считать, что откосы уступов 
в секторах оценки устойчивости № 1, 2, 3 в действующем 
карьере находятся в устойчивом состоянии, а вероят
ность их обрушения составляет менее 30%, что является 
меньше допустимой вероятности обрушения для рабочих 
уступов – 40%. Аналогичный вывод сделан для секторов 
с четвертого по восьмой (в статье результаты оценки не 
представлены).

В скальном массиве при движении горных работ от 
фактического положения (современное состояние гор
ных работ в карьере) к проектному контуру выявлены 
участки, геометрические параметры системы разработ
ки которых не удовлетворяют критерию вероятности об
рушения Pof(probability of failure) ≤ 30%, в связи с чем, на 
наш взгляд, требуется корректировка параметров уступов 
при их постановке в предельное положение. Ниже при
ведены предельные параметры системы разработки при 
ведении горных работ с момента оценки (2020 г.) и до по
становки борта карьера в предельное положение на ко
нец отработки запасов с учетом элементов нарушенности 
массива горных пород. Результаты оценки устойчивости 
откосов уступов на предельном контуре по азимутам па
дения были отображены в виде круговой диаграммы с 
нанесением рекомендуемых технологических параметров 
системы открытой разработки (рис. 3). 

Предварительная оценка наших рекомендаций указы
вает на необходимость корректировки параметров поста
новки борта карьера в предельное состояние. Реализация 
наших рекомендаций неизбежно приведет к большой ве
роятности увеличения объемов вскрышных работ отно
сительно проектного варианта развития горных работ в 
карьере, но при этом будет обеспечен больший уровень 
безопасности производства открытых горных работ.

По мере изменения горногеологической и горнотех
нической ситуаций, пополнения информации о геологи
ческом, гидрогеологическом и тектоническом строении, 
а также о характерных деформациях на месторождении 
необходимо производить переоценку устойчивости со
стояния откосов уступов и бортов карьера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящее время по результатам кинематического 

анализа установлено, что откосы рабочих уступов в дей
ствующем карьере на Горевском месторождении поли
металлических руд находятся в устойчивом состоянии, 
вероятность их обрушения – менее 30%, что является 
нормативно допустимой величиной. Для последующего 
этапа отработки Горевского месторождения выявлены 
секторы, в которых значительно повышается вероятность 
обрушения откосов уступов, что автоматически влечет за 
собой корректировку основных технологических параме
тров системы открытой разработки.

Результаты оценки устойчивости откосов уступов в секторах 1, 2, 3 действующего карьера
Assessment results of the slope stability of benches in Sectors 1, 2, 3 of the operating open pit mine

Сектор, 
№

Азимут падения 
группы уступов, 

градус

Фактические параметры 
уступа Показатели устойчивости уступа

Высота 
уступа, м

Угол залегания, 
градус

Коэффициент 
запаса устойчивости

Вероятность, 
% Вид деформации

1 160±10 20 60 1,1 20 Клиновидный вывал 
65 1,08 30

180±10 20 60 1,17 11 Клиновидный вывал 
65 1,12 26

2 200±10 20 65 1,36 6 Клиновидный вывал 
70 1,16 21

3 240±10 20 60 1,08 12 Опрокидывание слоев
65 1,07 17

Рис. 3. Диаграмма рекомендуемых параметров системы 
разработки  для предельного контура карьера Горевского 
месторождения

Fig. 3. Diagram of recommended mining method parameters  
for the limiting pit outline of the Gorevskoye deposit 
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benches, Kinematic analysis, Subsurface geometry, Design contour, Actual 
contour, fracture systems. 
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Открытая разработка месторождения динамично трансформирует и усложняет 
структуру почвенного покрова. Зональные почвы, сохранившие свое естествен-
ное сложение, и молодые техногенные почвы – эмбриоземы, формирующиеся в 
условиях самозарастания на отвалах Талдинского угольного разреза, распола-
гаются в зоне высокой пылевой нагрузки и находятся в близости от источников 
загрязнения. Для оценки пространственной вариабельности свойств учитывались 
рН, гумус, фракция физической глины и валовые формы элементов, относимых к 
критической группе веществ – индикаторов стресса окружающей среды: Hg, Pb, 
Cd, Zn и As. Из результатов следует, что почвы содержат валовые формы токсичных 
элементов в количествах, не превышающих нормативные показатели, за исключе-
нием As с превышением до 2,6 ПДК в зональных почвах. В эмбриоземах содержание 
мышьяка ниже нормативных показателей, но высказано предположение, что ще-
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