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Рассмотрены существующие подходы к наблюдениям за 
деформациями бортов карьеров и нормативно-техническая 
основа по данному вопросу. Приведены результаты иссле-
дований, направленные на решение важного для повыше-
ния безопасности работ на карьерах вопроса об определе-
нии пространственного положения потенциально опасной 
по оползням зоны (ПООЗ) в прибортовом массиве пород. 
Определены размеры ПООЗ как вдоль борта карьера, так 
и в перпендикулярном направлении, которые учитывают 
только геометрические параметры и физико-механические 
свойства однородного массива горных пород. Показано, что 
ширина призмы сползания (обрушения) достаточно точно 
определяется по напряженно-деформируемому состоя-
нию (НДС) прибортового массива и приурочена к зонам, 
где касательные напряжения минимальны. По результатам 
многовариантного моделирования упругопластической за-
дачи определены условия, при которых реализуются три 
сценария протекания оползня. 
На основе геомеханических выкладок разработаны схемы 
маркшейдерских наблюдений, учитывающие приведенные 
сценарии развития формирования оползня и использующие 
современные маркшейдерско-геодезические методики. 
Ключевые слова: устойчивость бортов карьеров, опол-
зень, оценка напряженно-деформированного состояния, 
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дения, схема наблюдательной станции.
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Abstract 
The existing approaches to the observation of deformations 
of the sides of quarries and the regulatory and technical basis 
on this issue are considered. The results of research aimed 
at solving the issue of determining the spatial position of a 
potentially dangerous landslide zone (DLZ) in an instrument 
array of rocks, which is important for improving the safety of 
work at quarries, are presented. The dimensions of the DLZ 
are determined, both along the side of the quarry and in the 
perpendicular direction, which take into account only the 
geometric parameters and physico-mechanical properties 
of a homogeneous rock mass. It is shown that the width of 
the sliding prism (collapse) is quite accurately determined 
by the stress-strain state of the instrument array and is con-
fined to zones where tangential stresses are minimal. Based 
on the results of multivariate modeling of the elastoplastic 
problem, the conditions under which three scenarios of a 
landslide are realized are determined. Based on geomechani-
cal calculations, schemes of surveying observations have been 
developed, taking into account the given scenarios for the 
development of landslide formation and using modern sur-
veying and geodetic techniques. 
Keywords 
Quarry sides stability, landslide, evaluation of stress-strain state, 
the landslide process scenarios, surveying observations, obser-
vation station scheme.
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ВВЕДЕНИЕ 
Эффективная и безопасная разработка месторождений 

полезных ископаемых открытым способом напрямую свя-
зана с обеспечением устойчивости бортов карьеров. В фе-
деральных нормах и правилах в области промышленной 
безопасности «Правила обеспечения устойчивости бортов 
и уступов карьеров, разрезов и откосов отвалов», утверж-
денных приказом Ростехнадзора № 439 от 13.11.2020, под-
черкивается, что организация, эксплуатирующая объект 
ведения открытых горных работ, помимо прочего должна:

– обеспечивать контроль за соблюдением проектных 
параметров бортов и уступов карьера;

– проводить визуальные и инструментальные наблюде-
ния за их состоянием; 

– выявлять зоны и участки возможного проявления раз-
рушающих деформаций;

- организовывать стационарные инструментальные на-
блюдения и (или) дистанционный мониторинг.

Направления решений обозначенных вопросов пред-
ставлены в методических указаниях по оценке рисков 
развития деформаций, мониторингу и управлению устой-
чивостью бортов и уступов, карьеров, разрезов и откосов 
отвалов. В частности, описаны различные методы мони-
торинга (визуальный, фотограмметрический, маркшей-
дерский, радарный, гидрогеологический, геотехнический, 
геофизический). 

Для маркшейдерского мониторинга приведены рекомен-
дации и примеры проведения наблюдений с использовани-
ем тахеометров (призменный мониторинг) и спутниковых 
приемников по профильным линиям либо с их использо-
ванием в рамках измерений на определенной площади, 
что согласуется с Правилами от 13.11.2020. Кроме того, от-
мечена возможность применения наземных лидаров для 
определения изменений по разновременным съемкам.

В национальном стандарте Российской Федерации «Раз-
работка алмазорудных месторождений открытым спосо-
бом в криолитозоне», ГОСТ р. 58148 – 2018, для решения 
задачи устойчивости откосов предлагается использование 
численных методов. В методических указаниях по опреде-
лению параметров бортов и уступов карьеров, разрезов 
и откосов отвалов для различных этапов проектирования 
и отработки карьера рекомендуются к использованию 
методы аналогий, предельного равновесия, численные 
и вариационные, а также физического моделирования.

Продвижение исследований в вопросе механизма про-
текания оползня позволит внести уточнения по размерам 
возможного оползневого массива как по нормали к борту, 
так и по простиранию. Другим, не менее важным вопросом 
следует считать определение характера формирования 
оползня или сценария разрушения пород, определяющего 
их деформации и чувствительные зоны борта карьера, 
которые эффективно использовать для оценки и контроля 
при маркшейдерских наблюдениях. Отмеченные обстоя-
тельства представляются весьма актуальными в связи с 
постоянной опасностью аварий, которые при оползнях 
приносят огромный ущерб производству [1, 2].

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Выделение положения потенциально опасной оползне-

вой зоны (ПООЗ) выполнялось на основе моделирования 
НДС массива горных пород (МГП), вмещающего карьер. 
В настоящих исследованиях использован ПК НЕДРА, раз-
работанный еще во ВНИМИ в начале 1990-х годов и со-
вершенствующийся в настоящее время в Санкт-Петербург-
ском горном университете императрицы Екатерины II.  
ПК НЕДРА представляет собой систему средств модели-
рования реализации метода конечных элементов приме-
нительно для решений геомеханических задач на основе 
теории упругости и пластичности. Программа позволяет 
решать как плоские (двумерные), так и объемные задачи.

Цель исследований состояла в определении условий, 
характеризующихся геометрическими параметрами, ко-
торые можно считать оползнеопасными. Без уточнения 
этого вопроса маркшейдерские наблюдения, в особенно-
сти, проводимые по профильным линиям, представляются 
весьма приблизительными. Говоря проще, профильная 
линия может не попасть в район ПООЗ и, естественно, на-
блюдательная станция будет неэффективной, а главное, 
можно «пропустить» оползень [3]. 

Для достижения поставленной цели необходимо было 
решить следующие задачи: определить параметры ПООЗ, 
уточнить стадии оползневого процесса, выделить сцена-
рии оползневого процесса, выполнить типизацию условий 
проявления оползней, разработать методику мониторинга 
устойчивости борта карьера. 
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Определение ПООЗ и места заложения наблюдатель-
ной станции или профильной линии связано с решением 
объемной задачи на основе геомеханической модели ка-
рьера [4, 5]. 

Решение вопроса о распространении ПООЗ в прибор-
товом массиве выполнено на основе построения объем-
ной модели карьера разных размеров прямоугольной 
формы в плане в однородном массиве горных пород [6]. 
Возведение карьера приводит к изменению напряженно-
деформированного состояния вмещающих пород. Участки 
прибортового массива оказываются разгруженными (по-
терявшими отпор) вследствие выемки и, соответственно, 
смещаются в рамках упругих свойств пород в выработан-
ное пространство [7, 8]. В угловых местах, там, где контур 
карьера в плане имеет излом или изгиб, смещения пород в 
выработанное пространство уменьшаются вследствие на-
хождения рядом породного упора (угол). Следовательно, 
смещения на этих участках не могут реализоваться таким 
же образом, как на прямолинейном участке (так называе-
мый «эффект зажима пород») [9]. Размер этих угловых зон 
возможно определить расчетами (моделированием). При 
этом участки прибортового массива за пределами этих зон 
будут представлять собой ПООЗ. Таким образом, граница 
ПООЗ определится по условию равенства нулю деформа-
ций, действующих параллельно борту карьера. 

В расчетных моделях варьировались: угол откоса борта 
от 30° до 90°, глубина карьера от 40 м до 640 м и длина 
карьера до 2560 м. Ширина подошвы карьера отвечала 
среднему значению рабочей площадки – 80 м. Влияние 
выпуклых или вогнутых участков борта карьера в плане 
также было рассмотрено на основе трехмерного моде-
лирования [10, 11, 12]. В качестве дополнительных фак-
торов, приводящих к неустойчивости, задавались упру-
гость и прочность пород. Рассмотрение данных вопросов 
потребовало провести многовариантное моделирова-
ние (около 200 вариантов). Моделирование сценариев 
формирования оползней и размеры ПООЗ в плане (нор-
мально линии борта карьера, ширина призмы сполза-
ния) определялись на основе решения плоской задачи 
теории упругости и пластичности. В качестве критерия 
разрушения пород использована теория Кулона – Мора, 
хорошо зарекомендовавшая себя при решении задач 
горной геомеханики. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Карьер в плане может иметь разнообразные формы. 

Вместе с тем для представления о распределении НДС и 
отличия одних участков от других, что важно при реше-
нии вопроса о месте заложения наблюдательной стан-
ции, достаточно рассмотреть простые формы, которые 
позволят составить представление о том, как будут де-
формироваться более сложные формы. В этой связи при-
нята модель карьера в виде прямоугольника в плане. При 
моделировании варьировались: длина подошвы карьера, 
глубина карьера и угол откоса борта карьера. Таким об-
разом, по мере увеличения глубины верхняя бровка ка-
рьера и, соответственно, размер карьера изменяли свои 
положения в зависимости от угла откоса борта. Принят 
однородный МГП, его физико-механические свойства ва-

рьировались [13]. В связи с тем, что рассматривалась объ-
емная упругая задача, основным изменяемым параметром 
являлся модуль упругости пород. При моделировании 
учтен широкий спектр горных пород, которыми сложе-
ны массивы, вмещающие карьеры. Также мы опирались 
на классификации горных пород по прочности и ее связи 
с упругостью. В результате приняты следующие величи-
ны модуля упругости МГП: 5, 20 и 50 ГПа, охватывающие 
практически весь спектр усредненных значений пород на 
месторождениях, разрабатываемых открытым способом. 
Сцепление пород в зависимости от модуля упругости по-
род изменялось в пределах 0,1 – 0,01 МПа, при которых 
моделировался процесс разрушения пород. Частичные 
результаты моделирования сведены в таблицу. 

Деформации, имеющие знак «минус» (–) отвечают сжа-
тию, знак «плюс» (+) – растяжению, числовые значения 
отвечают расстоянию от торцевой стороны карьера (по 
нижней бровке карьера), на протяжении которого рас-
пространяются деформации сжатия (эффект зажима по-
род). На прибортовых участках карьера (длинная сторона), 
где деформации имеют нулевые или плюсовые значения, 
возникают условия для оползня, естественно, при превы-
шении сдвигающих сил над удерживающими по плоско-
сти скольжения. Следовательно, эту часть борта карьера 
можно отнести к ПООЗ. 

Далее приведем результаты моделирования процесса 
деформирования прибортового массива карьера с целью 
определения ПООЗ в направлении, перпендикулярном 
простиранию карьера, и изучения механизма оползня. 
Моделировался карьер высотой 96 м и углами откоса 
от 30º до 90º. Удельный вес пород принят равным 2 т/м3 
(или 0,02 МПа), коэффициент Пуассона – 0,3, а угол вну-
треннего трения (ϕ) – 30º, что отвечает средним значени-
ям осадочных пород; значение модуля упругости – 5 ГПа. 
При этом, соответственно, подбиралось сцепление МГП, 
при котором происходил процесс разрушения в рамках 
упругопластического решения. Моделированием опре-
делен диапазон сцеплений пород (С), который составил 
величины от 0,02 до 0,03 МПа. Ниже показаны выбороч-
ные результаты, отражающие основу выводов о процессе 
формирования оползня. 

При углах откоса 78º (рис. 1, А) формирование оползня 
начинается с образования заколов на земной поверхности 
вблизи борта карьера вследствие возникновения критиче-
ских растягивающих сил. Появление и углубление заколов 
увеличивают опрокидывающий момент потенциальной 
призмы обрушения, что приводит к разрушению или росту 
зоны разрушений на нижней бровке борта карьера, что в 
свою очередь ведет к развороту призмы, ее большему от-
делению от массива (рост закола) и увеличению давления 
на нижнюю часть борта карьера, а, в конце концов, к ее 
разрушению и сползанию призмы. По нашей классифика-
ции, описанный процесс относится к сценарию «сверху – 
вниз», т.е. зарождается в верхней прибортовой области и 
распространяется вниз. 

При углах откоса 30º (рис. 1, Б) наблюдается отсутствие 
заколов. Разрушения начались у нижней бровки борта 
карьера. При этом по мере все больших разрушений фор-
мируются блоки (на рис. 1 четко видны линии разрушений 



0.0
8.0

16.0
24.0
32.0
40.0
48.0
56.0
64.0
72.0
80.0
88.0
96.0

104.0
112.0
120.0
128.0
136.0
144.0

0.0	 24.0	 48.0	 72.0	 96.0	 120.0	 144.0	 168.0	 192.0	 216.0

0.0	 24.0	 48.0	 64.0	 88.0	104.0	 128.0	144.0	 168.0	 192.0	208.0	 232.0	248.0	 272.0	288.0

0.0	 24.0	 40.0	 56.0	 72.0	 96.0	 112.0	 128.0	144.0	 168.0	 184.0	200.0	216.0	 240.0	256.0	272.0	288.0

0.0
8.0

16.0
24.0
32.0
40.0
48.0
56.0
64.0
72.0
80.0
88.0
96.0

104.0
112.0
120.0
128.0
136.0
144.0

0.0
8.0

16.0
24.0
32.0
40.0
48.0
56.0
64.0
72.0
80.0
88.0
96.0

104.0
112.0
120.0
128.0
136.0
144.0

58 ИЮЛЬ, 2024, “УГОЛЬ”

ОТКРЫТЫЕ РАБОТЫ  •  SURFACE MINING

Результаты многовариативного моделирования
Multivariate modeling results

Глубина 
карьера, м

Длина карьера, м
40 80 160 320 640 1280 2560

Угол откоса борта 30º
40 – (сжатие) – – – – 250 250
80 – – – – 200 210 210

160 + (растяжение) + + + + + 90
320 + + + + + + +
640 + + + + + + +

Угол откоса борта 45º
40 – – – – – 320 320
80 – – – – – 320 320

160 + + + + – 200 250
320 + + + + + + 60
640 + + + + + + +

Угол откоса борта 67º
40 – – – – – 330 340
80 – – – – – 340 340

160 + + + + – 230 300
320 + + + + – + +
640 + + + + + + +

Угол откоса борта 90º
40 – – – – – 360 360
80 – – – – – 360 360

160 + + + – – 360 360
320 + + + + – 380 440
640 + + + + + + +

Рис. 1. Картина деформирования откоса борта карьера:  
А – при углах откоса 78˚, сценарий «сверху – вниз»; 
 Б – 30˚, сценарий «снизу-вверх»; В – 45˚, комбинированный сценарий

Fig. 1. Picture of the deformation of the slope of the quarry side:  
A – at a slope angle of 78˚, “top-bottom” scenario; Б – at a slope angle of 30˚, 
“bottom-top” scenario; В – at a slope angle of 45˚, a combined scenario

нормально откосу). Разрушение и смещения блоков в 
сторону выработанного пространства приводят к спол-
занию всего борта (оползню). Этот сценарий оползня 
можно назвать протекающим снизу – вверх. 

При углах откоса 45º (рис. 1, В) прогиб в приконтурной 
области привел к образованию на земной поверхности 
небольшого закола. Вместе с тем зона разрушения пород 
охватывает значительную область от верхней до нижней 
бровки карьера. При этом внизу она существенно шире. 
Этот сценарий можно считать комбинированным, в нем 
реализуются процессы сценариев как «сверху – вниз», 
так и «снизу – вверх». 

По результатам проведенного моделирования осущест-
влена типизация бортов карьера на предмет возможного 
механизма протекания оползня. Для интервалов углов 
откоса карьера 67º и более протекание оползня прогно-
зируется по механизму «сверху – вниз». Это означает, что 
наблюдения за деформациями борта карьера можно вы-
полнять путем заложения наблюдательных станций на 
земной поверхности. При интервале углов менее 67º и 
более 37º прогнозный механизм оползня «комбинирован-



– исходный репер – спутниковые наблюдения

– спутниковые 
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сканирования

– пункты ПВО и НЛС

– деформационная марка

– сеть свободных станций
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выполняются статические спутниковые определения. 
Тахеометрические измерения следует выполнять с обе-
спечением нормативной точности 15 мм. Как было уже 
замечено, нахождение людей в ПООЗ исключается. В этой 
связи наблюдения выполняются бесконтактно [15]. 

При прогнозировании комбинированного механизма 
оползня маркшейдерские наблюдения следует допол-
нить отслеживанием деформаций, возникающих на ниж-
них уступах борта карьера. Предлагается осуществлять 
их наземное лазерное сканирование (НЛС). Для этого 
на подошве карьера планируется закладывать не менее 
трех пунктов планово-высотного обоснования (ПВО) НЛС 
с расчетом последующего охвата ПООЗ, а именно нижних 
уступов склоновой части борта (рис. 2, Б). 

В зависимости от интенсивности горных работ [16] 
устройство пунктов может выполняться на постоянной 
или временной основе. Их координаты определяются 
путем спутниковых наблюдений в режиме «Статика» или 

ный». Наблюдения следует организовать для всего борта, 
как за откосом, так и за земной поверхностью. При углах 
откоса 37º и менее прогнозный механизм «снизу – вверх». 
Наблюдения можно проводить преимущественно за де-
формированием нижнего откоса уступа (откосов уступов) 
борта карьера. 

Определенные параметры ПООЗ и сценарии механиз-
мов оползней создают обоснованные предпосылки к раз-
работке схем наблюдательных станций за деформациями 
бортов карьеров и методики наблюдений.

Схема маркшейдерских наблюдений при сценарии 
развития оползня «сверху  – вниз» включает создание 
свободной деформационной сети, располагающейся на 
земной поверхности с охватом ПООЗ (рис. 2, А). Данная 
методика реализована в компьютерной программе «Де-
формация» [14]. 

С целью контроля и для случая отсутствия недеформи-
рованных элементов используются пункты, на которых 

Рис. 2. Принципиальная схема 
организации наблюдений при 
определении сценария оползня:  
А -«сверху – вниз»;  
Б – «комбинированный»

Fig. 2. Principal scheme  
of the observation organisation  
when determining the landslide scenario: 
 А -«top-bottom»;  
Б – «combined»
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с использованием электронных тахеометров [17, 18]. 
От пунктов ПВО на каждом цикле наблюдений выполня-
ется НЛС склоновой части карьера. В пределах ПООЗ она 
делится на ячейки (домены). В ходе обработки облаков 
точек лазерных отражений (ТЛО) выполняется распреде-
ление точек по доменам с определением их усредненных 
положений в пространстве. Таким образом, каждый домен 
приобретает свои инвариантные параметры и расстояния 
до исходных точек [19, 20]. Эти параметры сравниваются 
на каждом цикле наблюдений, определяется разность или 
степень деформирования откоса. При использовании та-
кого подхода возникает вопрос о контроле или учете из-
менений у нижней бровки уступа. Вопрос снимается при 
оценке только обнажений уступа, т.е. частей склона выше 
образования осыпей. 

При прогнозировании сценария оползня «снизу – вверх» 
маркшейдерские наблюдения достаточно проводить по 
описанной методике лазерного сканирования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведены методика маркшейдерских наблюдений за 

деформациями бортов карьеров и ее геомеханическое 
обоснование. Рассмотрено понятие «ПООЗ». Для одно-
родного массива горных пород приведены ее ориенти-
ровочные размеры в плане для обоснования закладки 
наблюдательных станций. При этом разработан подход 
и приведены сравнения с существующей методикой 
определения ширины ПООЗ или ширины призмы спол-
зания (обрушения). Большое внимание уделено важно-
му вопросу о механизме и сценариях оползня. Первый 
сценарий «сверху – вниз» относится к крутым откосам и 
заключается в том, что оползень формируется от зако-
лов на земной поверхности, и далее процесс сползания 
призмы происходит в результате прорастания закола(-
лов) и разрушения зоны у нижней бровки карьера. По 
результатам моделирования выявлено, что при пологих 
откосах реализуется сценарий «снизу – вверх». Потеря 
устойчивости борта карьера начинается с разрушений 
на нижней его бровке и далее распространяется вверх. 
При промежуточных углах откосов реализуются оползни 
по комбинированному сценарию, то есть с элементами 
обоих описанных сценариев.

Для всех сценариев оползня разработаны схемы мони-
торинга устойчивости борта карьера, ориентированные 
на использование современных измерительных средств 
(электронных тахеометров, спутниковых приемников, ла-
зерных сканеров).
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