
108 МАРТ, 2026, “УГОЛЬ”

АВТОМАТИЗАЦИЯ  •  AUTOMATIZATION

Обеспечение устойчивости бортов угольных разрезов – одна из важней-
ших задач горного дела. Среди существующих динамических явлений на 
угольных разрезах, нарушающих устойчивость бортов карьеров, особое 
место занимают оползни блочного скольжения. На данный момент суще-
ствует большое количество моделей в области прогнозирования оползней 
такого вида. Однако данные модели не в состоянии определить величины 
растягивающих напряжений, действие которых привело к формированию 
магистральных трещин в потенциальных блочных оползневых телах. Имен-
но критические значения растягивающих напряжений являются основой 
прогнозирования блочных оползней. В результате проведенного исследо-
вания предложена математическая модель, позволяющая решить данную 
задачу. Полученная модель является основой математического обеспече-
ния автоматизированной системы определения внешнего растягивающего 
напряжения в потенциальном блочном оползневом теле скольжения. 
Ключевые слова: оползень, магистральная трещина, прогнозирование 
оползней, угольный разрез, деформационные свойства, растягивающие 
напряжения, математическая модель, автоматизированная система.
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Abstract
Ensuring the stability of the slopes of coal open-pit mines is one of the most impor-
tant tasks in mining engineering. Among the existing dynamic phenomena at coal 
open pits that disrupt slope stability, block-sliding landslides occupy a special place. 
Currently, there are a large number of models in the field of predicting landslides of 
this type. However, these models are unable to determine the magnitudes of tensile 
stresses, the action of which leads to the formation of main (master) cracks in po-
tential block landslide bodies. It is precisely the critical values of tensile stresses that 
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form the basis for predicting block landslides. As a result of the 
conducted research, a mathematical model has been proposed 
that allows solving this problem. The obtained model serves as 
the foundation for the mathematical support of an automated 
system for determining the external tensile stress in a potential 
block-sliding landslide body.
Keywords
Landslide, main crack, landslide prediction, coal mine, defor-
mation properties, tensile stresses, mathematical model, au-
tomated system.
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ВВЕДЕНИЕ
Обеспечение устойчивости бортов угольных разрезов 

является необходимым условием безопасной и эффек-
тивной добычи полезных ископаемых [1, 2, 3]. Ежегодно 
оползни наносят существенный экономический ущерб 
угольным предприятиям и приводят к большому количе-
ству жертв. Так, например, недавний массивный оползень 
на угольном разрезе «Алашань Синьцзин» (Китай) привел 
к гибели 53 человек, ранениям шести человек и экономи-
ческому ущербу в 30,2 млн. дол. США [4, 5].

Среди существующих опасных динамических явлений 
на угольных разрезах особое место занимают оползни 
блочного скольжения, характеризующиеся смещением 
крупных, относительно монолитных блоков горных по-
род или грунта вдоль плоской или слабонаклонной по-
верхностей скольжения без значительного вращения или 
дробления обломочного материала [6]. 

Практика показывает, что возникновение оползней 
блочного типа на угольных разрезах происходит внезап-
но, под влиянием интенсивных осадков и ведения горных 
работ, что требует разработки автоматизированных си-
стем прогнозирования подобного рода явлений. Однако 
разработка подобного рода систем невозможна без со-
ответствующего математического обеспечения, основ-
ной частью которого должны являться математические 
модели, определяющие напряженно-деформированное 
состояние (НДС) массива горных пород в окрестностях 
существующих магистральных трещин в потенциальных 
оползневых телах. Магистральные трещины возникают в 
результате концентрации растягивающих и сдвиговых на-
пряжений, приводящих к смещению блоков горных пород. 
Анализ НДС позволяет выявить зоны концентрации напря-
жений, оценить запас устойчивости склона, моделировать 
сценарии активации оползня и обосновать параметры 
стабилизирующих мероприятий, таких как дренаж, под-
порные конструкции или анкерное укрепление.

На данный момент существует большое количество мате-
матических моделей в области определения НДС с целью 
прогнозирования оползней [7, 8, 9 и др.]. Однако данные мо-
дели не в состоянии определить величины растягивающих 
напряжений, действие которых привело к формированию 
магистральных трещин заданного размера в потенциальных 
блочных оползневых телах. Именно критические значения 

растягивающих напряжений являются основой прогнозиро-
вания оползней рассматриваемого типа. Вследствие этого, 
существующие автоматизированные системы (основанные 
на данных моделях) не в состоянии решить проблему опе-
ративного прогнозирования блочных оползней.  

В связи с изложенным разработка новой математиче-
ской модели как основы математического обеспечения 
автоматизированной системы определения внешнего 
растягивающего напряжения в потенциальном блочном 
оползневом теле является актуальной научной задачей.

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
Произведем содержательную постановку задачи. Рассмо-

трим потенциальное оползневое тело блочного скольжения 
в стадии зарождения. Не теряя общности, будем считать, что 
рассматриваемое тело слагается неоднородными упругими 
горными породами. Так как длина и ширина потенциально-
го оползневого тела значительно превышают его глубину, 
то рассматриваемую задачу определения растягивающего 
напряжения можно свести к двухмерной. За процесс фор-
мирования блочного оползня отвечают магистральные 
трещины. При этом на начальной стадии формирования 
потенциального оползневого тела магистральные трещины 
достаточно удалены друг от друга, вследствие чего их вза-
имным влиянием можно пренебречь. Требуется для каждой 
магистральной трещины в потенциальном блочном ополз-
невом теле определить величину внешнего растягивающего 
напряжения, приведшего к формированию этой трещины.

В результате содержательной постановки задачи полу-
чим двухмерную неограниченную неоднородную изо-
тропную упругую сплошную среду с трещиноподобным 
надрезом. В соответствии с классическим подходом к 
описанию плоского напряженного состояния рассматри-
ваемая среда будет описываться следующими системами 
уравнений, записанными в полярной системе координат:

,   ,	 (1)

,   , 

,	

(2)

     (3)

с граничными условиями:

σθ = τrθ = 0, при  θ = ± α,    	                                          (4)

где r – полярный радиус; θ – полярный угол; α – опреде-
ляет границы двухгранного угла, устанавливающего раз-
меры трещиноподобного надреза; σr, σθ, τrθ  – компонен-
ты тензора напряжений в полярной системе координат; 
Eэф – эффективный модуль упругости; νэф – эффективный 
коэффициент Пуассона; Gэф  – эффективный модуль сдвига.

Используя в рамках метода аналогии работ [10, 11, 12] 
для решения системы уравнений (1-3) при граничных усло-
виях (4), получим следующее выражение для определения 
внешнего растягивающего напряжения σ, действие кото-
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рого привело к формированию магистральной трещины 
заданного размера в потенциальном оползневом теле 
блочного скольжения: 

,	 (5)

где а – полудлина трещины; ur – смещение вдоль направ-
ления изменения вектора r относительно вершины маги-
стральной трещины.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследования предложена 

математическая модель, использование которой позво-
ляет определить величины растягивающих напряжений, 
действие которых привело к формированию магистраль-
ных трещин заданного размера в потенциальных блочных 
оползневых телах.

Полученная модель может служить основой для мате-
матического обеспечения автоматизированной системы 
определения внешнего растягивающего напряжения в 
потенциальном блочном оползневом теле скольжения. 
Применение такой системы на угольных разрезах явля-
ется первым шагом в решении задачи прогнозирования 
оползней блочного скольжения.
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