
Введение
На протяжении последних 10 лет в Хибинах ос�

ваивается крупное месторождение апатит�нефели�
новых руд «Олений ручей», находящееся в юго�
восточной части Хибинского горного массива, а с
северо�востока примыкает к Ньоркпакхскому ме�
сторождению. Месторождение пространственно
приурочено к участку выклинивания ийолит�ур�
титового комплекса. Со стороны лежачего бока
продуктивная зона месторождения контактирует с
рисчорритами, а также с Ньоркпахкским место�
рождением в зоне сопряжения и с хибинитами. Ви�
сячий бок со стороны центра Хибинского массива
слагают рисчорриты и фойяиты [1, 2]. На юго�за�
падном фланге месторождения наблюдается мак�
симальная мощность продуктивной зоны, где она
имеет ширину 1,7 км; на северо�востоке ее ширина
составляет не более 200 м в районе разведочной
линии 19 [3]. Общее падение элементов внутрен�
ней структуры продуктивной зоны и ее внешних
контактов направлено к центру массива, угол па�
дения составляет 30–40° на юго�западе, увеличива�
ясь до 60–70° на северо�востоке [4]. Продуктивная
зона имеет сложное многоярусное строение, об�
условленное чередованием в разрезе пластообраз�

ных тел апатит�нефелиновых руд, трахитоидных
уртитов, ийолитов, мельтейгитов, массивных ур�
титов и ювитов, нефелиновых сиенитов, а также
останцов более древних рисчорритов. Проектом
предусмотрена отработка месторождения откры�
тым способом [5–7].

В последние годы глубина карьеров значитель�
но увеличивается, что приводит к наращиванию
объёмов добытой руды и вскрышных пород на ме�
сторождениях. Снижение объёма вскрышных по�
род возможно только за счёт с укручения углов от�
косов бортов и уступов [8]. С другой стороны, гор�
но�геологические условия ухудшаются с глуби�
ной, что связано с изменением как физико�меха�
нических свойств вмещающих пород, так и их на�
пряженно�деформированного состояния. Напри�
мер, самыми глубокими карьерами в мире счита�
ются: карьер «Bingham�Canyon», известный также
как «Kennecott Copper Mine», расположенный на
Западе США и разрабатывающий гигантское мед�
нопорфировое месторождение открытым способом
и имеющий глубину 1200 м; карьер «Chuquicama�
ta», отрабатывающий месторождение меди, нахо�
дящийся в центральных Андах на высоте 2840 м,
на севере Чили, в 240 км к северо�востоку от горо�
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Актуальность обусловлена необходимостью безопасного ведения горных работ на карьерах глубиной свыше 360м. Наращива?
ние объёмов добычи возможно при значительном углублении; для снижения объёмов вскрыши необходимо укручение откосов
бортов и уступов. Для решения данного вопроса необходимо знать геомеханическую обстановку уступов и бортов как на пре?
дельном контуре, так и при изменении их основных параметров – высоты и углов наклона.
Цель: проанализировать горно?геологические условия месторождения «Олений ручей» и существующие данные о физико?ме?
ханических свойствах горных пород, слагающих массив рассматриваемого месторождения, произвести расчет и проверку
устойчивости откосов бортов карьера на предельном контуре и изыскать возможность укручения откосов бортов и вскрышных
уступов при ведении горных работ.
Объект: крупное месторождение апатит?нефелиновых руд «Олений ручей».
Методы: горно?геологический анализ месторождения «Олений ручей» и анализ существующих данных о физико?механических
свойствах горных пород, слагающих массив рассматриваемого месторождения, аналитические расчеты устойчивости элементов
откосов.
Результаты. Получены данные расчетов устойчивости откосов при отсутствии поверхностей ослабления в прибортовом масси?
ве борта в висячем боку рудной залежи (висячий борт) и с учетом угла падения Главного разлома под углом 40–45° при фор?
мировании борта в лежачем боку (лежачий борт), а также с учетом сейсмичности района и уровня грунтовых вод. Определены
параметры откосов бортов на предельном контуре. Полученные значения параметров правомерны при отсутствии в приборто?
вом массиве поверхностей ослабления. При наличии поверхностей ослабления с падением в выработку откосы необходимо за?
откашивать строго по этим поверхностям.
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да Антофагаста, глубиной более 850 м; карьер
«Палабора», отрабатывающий карбонатитовое ме�
сторождение в ЮАР глубиной около 700 м; мед�
ный рудник «Эскондида», расположенный в пу�
стыне Атакама, Чили, его глубина 645 м; карьер
«Фимистон», расположенный на юго�восточной
окраине города Калгурли, Западная Австралия,
его глубина достигает 600 м и др. [9]. Глубина
карьеров, расположенных в России, уже превыси�
ла отметку 400 м: алмазный рудник «Удачный»,
находящийся в Восточно�Сибирском регионе Рос�
сии, добыча которого на глубине 640 м в кимбер�
литовой трубке продолжается с 1971 г.; рудники
«Железный» АО «Ковдорский ГОК» и «Централь�
ный» АО «Апатит», расположенные на Кольском
полуострове, имеют глубину 450 и 590 м соответ�
ственно; «Восточный» – самый крупный карьер
по добыче золота в РФ глубиной 580 м, находя�
щийся в Красноярском крае; «Коркинский», са�
мый глубокий угольный разрез Евразии, располо�
женный в Челябинской области, глубиной
500 м. И в этих сложных горно�геологических
условиях повышенного внимания требует в пер�
вую очередь безопасность ведения горных работ на
глубоких и очень глубоких карьерах [10].

Как и для других месторождений Хибин, на�
пряженное состояние массива месторождения
«Олений ручей» относится к типу, определяемому
как гравитационно�тектонический, причём гори�
зонтальные напряжения в несколько раз превы�
шают вертикальные [10–14].

На устойчивость бортов, формируемых при
отработке запасов апатит�нефелинового месторож�
дения «Олений ручей», в основном влияет струк�
турно�тектоническое строение прибортовых мас�
сивов [11–14].

Для данного месторождения характерно нали�
чие Главного разлома, который представляет со�
бой интенсивно тектонизированную зону, залегаю�
щую субсогласно по отношению к рудной залежи
(секущую ее под острым углом), осложненную
многочисленными ветвящимися оперяющими на�
рушениями и сопровождающуюся интенсивным
окислением с участием метеорных вод и катакла�
зом [15]. Угол падения Главного разлома составля�
ет ориентировочно 40–45°. Поэтому формирование
борта в лежачем боку рудной залежи необходимо
производить с учетом угла падения Главного раз�
лома под углом не круче 40–45° [15].

Со стороны висячего бока рудной залежи Глав�
ный разлом и сопутствующие ему структуры не
оказывают существенного влияния на состояние
борта карьера. Все зафиксированные системы тре�
щин не влияют на устойчивость борта карьера в це�
лом, понижая устойчивость в наиболее неблаго�
приятных случаях отдельных уступов или части
уступов путем образования локальных вывалов.
При этом только одна система конических трещин
«С» центриклинального залегания падает на вос�
ток и юго�восток под углом в среднем около 45°, но,
не являясь эффективной для борта карьера в це�

лом, может способствовать возникновению ло�
кальных вывалов в пределах отдельных уступов.
Обеспечение устойчивости уступов со стороны ви�
сячего бока залежи в этом случае состоит в приме�
нении технологии щадящего взрывания при поста�
новке борта рациональной конструкции в конеч�
ный контур и в укреплении локальных участков
уступов в случае необходимости [15].

Поверхности ослабления с падением в сторону
выработки необходимо своевременно выявлять и
не допускать их подрезку.

На апатит�нефелиновом месторождении «Оле�
ний ручей» выделяются:
• четвертичные отложения;
• выветрелые породы;
• скальные породы.

Четвертичные породы залегают в долинах ру�
чьев и представлены гравийно�галечниковыми от�
ложениями, разнозернистыми песками с просло�
ями супесей и суглинков. Мощность их колеблется
от 3–8 м (на склонах) до 40 м (в средней части до�
лин).

Выветрелые (зона интенсивной трещиновато�
сти) породы представлены рисчорритами, уртита�
ми, ийолитами и ювитами.

Целью исследования является анализ горно�
геологических условий залегания рудных залежей
и вскрышных пород месторождения «Олений ру�
чей» и физико�механических свойств пород, сла�
гающих массив рассматриваемого месторождения.
На основе представленных результатов исследова�
ний произвести расчет устойчивости откосов бор�
тов карьера и их элементов на предельном конту�
ре, принятых в действующем проекте, и изыскать
возможности укручения откосов бортов и вскрыш�
ных уступов при ведении горных работ.

Геомеханическая оценка параметров устойчивости
откосов бортов и их элементов, принятых 
в действующем проекте
С целью оперативного и перспективного плани�

рования горных работ при разработке месторожде�
ния проводится эксплуатационная разведка, в ходе
которой выявлены новые рудные тела в приконтур�
ной зоне за пределами конечного контура карьера.

Для того чтобы отработать новые рудные тела
за пределами конечного контура карьера, необхо�
димо произвести оценку вариантов отработки при�
бортовых и подкарьерных запасов с целью их пол�
ного извлечения. При проектировании технологии
выемки прибортовых и подкарьерных запасов воз�
никают наибольшие сложности, поскольку их
отработка вызывает нарушение устойчивости
уступов и борта карьера.

Прочностные характеристики горных пород
апатит�нефелинового месторождения «Олений ру�
чей», полученные геологами при испытании об�
разцов, приведены в табл. 1 [16].

Расчетные прочностные характеристики мас�
сива горных пород зоны выветривания и ниже ее
представлены в табл. 2.
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Для перевода значений сцепления пород в об�
разце, приведенных в табл. 1, к значениям в мас�
сиве используется установленная зависимость зна�
чения сцепления горных пород в массиве от интен�
сивности трещиноватости [17]:

или

где С0 – сцепление в образце (табл. 1), т/м2; С' – сце�
пление по трещинам, С' =10,0 т/м2 (табл. 2 [17]);
0 – коэффициент структурного ослабления.

Н – глубина залегания пород, м; W – средняя ин�
тенсивность трещиноватости участка горного мас�
сива (количество трещин на 1 погонный метр), для
выветрелых пород принимаем W=20, для невыве�
трелых W=0,5; а – коэффициент, зависящий от
прочности пород в монолитном образце и характе�
ра трещиноватости (табл. 1 [17]). Выветрелые ко�
ренные породы – а=10,0. Коренные породы ниже
зоны выветривания – а=7,0.

В результате проведенных расчетов установле�
но, что коэффициент структурного ослабления (0)
для выветрелых скальных пород по данному ме�
сторождению составляет – 0,0163, для невыветре�
лых скальных пород – 0,0420.

Показатели прочностных свойств пород, с уче�
том структурного ослабления в массиве, предста�
влены в табл. 2.

При расчетах устойчивости откосов бортов
карьера, согласно действующим нормативным до�
кументам, в исходные прочностные характеристи�
ки массива горных пород должен вводиться соот�
ветствующий коэффициент запаса устойчивости,
значение которого составляет для откоса борта от�
крытой горной выработки на предельном контуре
=1,3, а для откосов уступа =1,5 [17].

В соответствии с этим при расчетах устойчиво�
сти используются расчетные характеристики,
определяемые по формулам, приведенным в [17]:

где Cp – расчетное значение сцепления пород в мас�
сиве с учетом нормативного коэффициента устой�
чивости, т/м2; Cм – сцепление пород в массиве
(табл. 2), т/м2;  – нормативный коэффициент
устойчивости; р – расчетный угол внутреннего
трения, градус; м – угол внутреннего трения в
массиве (табл. 2), градус.

Расчеты устойчивости откосов с учетом сейс�
мичности района расположения карьера и обвод�
ненности массивов приведены в табл. 3.

Для выполнения поверочных расчетов устой�
чивости откосов приняты физико�механические
характеристики пород, приведенные в табл. 2.

Общее уравнение равновесия по потенциальной
поверхности скольжения, определяющееся мето�
дом алгебраического сложения сил, имеет вид:

где li – длина наиболее напряженной поверхности
скольжения в пределах расчетного блока, м; i, Ci –
расчетные характеристики прочности пород; i –
угол наклона касательной к поверхности скольже�
ния в середине основания блока; Di – результирую�
щая сила давлений, zatg()/cos(), т; Ti, Ni – соот�
ветственно касательная и нормальная составляю�
щие веса расчетного блока, определяются по сле�
дующим формулам:

где Рi – вес элементарных блоков, на которые раз�
деляется призма в примыкающем к откосу масси�
ве, ограниченная наиболее напряженной поверх�
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Таблица 1. Прочностные характеристики горных пород

Table 1. Strength characteristics of rocks

Породы 
Rocks

Предел прочности, МПа 
Tensile strength, MPa Коэффици�

ент хрупко�
сти, ед. 

Fragility co�
efficient, ed.

Угол внутр. трения, градус 
Angle of internal friction, degree

Сцепление в
образце С0,

МПА 
Coupling in the
sample C0, MPa

Коэфф. крепости, ед.
Strength coefficient, ed

сжатию 
compression

растяжению
tensile

0
 при 0,5сж

 at 0,5сom

по Протодья�
конову М.М.
Protodiako�

nov M.M.

по 
Барону Л.И. 

Baron L.I.

Рисчорриты 
Rischorrity

204 7,4 28 69 41 19,9 20 9

Рисчоррит�ювиты
Rischorrit�yuvity

98 3,9 25 68 40 10,4 10 6

Ювиты 
Yuvity 

199 7,4 27 68 41 19,7 20, 9

Ювиты лейкократовые
Yuvity lejkokratovye

110 6,0 18 64 39 13,7 11 7

Уртиты 
Urtity 

111 4,5 25 67 40 11,3 11 6

Мончикиты 
Monchikity

276 16,6 17 62 39 34,7 28 13



ностью, т; sin () – sin угла наклона площадки,
градус; cos () – cos угла наклона площадки, гра�
дус;

yi – средняя ордината кривой скольжения в преде�
лах блока; ai – ширина расчетного блока, м;  –
объемный вес пород в расчетном блоке, (т/м3); hi –
высота расчетного блока.

Массив находится в предельном состоянии,
если разность удерживающих и сдвигающих сил
Т равна нулю по наиболее напряженной поверх�
ности.

Коэффициент запаса n устойчивости откоса
определялся для наиболее напряженной поверхно�
сти скольжения по формуле методом алгебраиче�
ского сложения сил:

где i – угол внутреннего трения пород, градус.
Величина сейсмичности определяется по соот�

ветствующим схематическим картам СНиП II�7–81*
[18].

Таблица 3. Значения коэффициента сейсмичности

Table 3. Values of the seismicity coefficient 

Сейсмическая сила для каждого расчетного
блока (отсека) принимается равной произведению
веса отсека на коэффициент сейсмичности m, опре�
деляемый согласно табл. 3 [19].

Для условий района расположения месторож�
дения коэффициент сейсмичности принимается
m=0,025 (7 баллов).

Коэффициент запаса n устойчивости откоса с
учетом сейсмичности определялся по формуле:

Коэффициент запаса устойчивости откоса  с
учетом влияния сейсмических нагрузок и силы ги�
дростатического давления определялся по формуле:

Критерием оценки обеспечения устойчивости
откосов является соблюдение условия равновесия
сдвигающих и удерживающих сил, выражаемых
формулой Г.Л. Фисенко

где  – коэффициент запаса устойчивости; Fуд –
сумма удерживающих сил; Fсд – сумма сдвигаю�
щих сил по поверхностям скольжения.

Ниже приводится характеристика состояния
горного массива при разных значениях величин :
• >1,5–2,0 – горный массив не подвержен де�

формациям;
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Таблица 2. Расчетные прочностные характеристики массива горных пород

Table 2. Calculated strength characteristics of rock mass

Примечание: 1) в числителе приведены значения коэффициента структурного ослабления и свойства пород зоны интенсивной трещи�
новатости; в знаменателе – ниже зоны интенсивной трещиноватости; 2) корректировка исходных данных и недостающие данные
по физико�механическим свойствам приняты на основании исследований; 3) значения объемного веса и угла внутреннего трения пород
зоны интенсивной трещиноватости и пород, залегаемых ниже этой зоны, ввиду отсутствия данных для зоны интенсивной трещино�
ватости, приняты одинаковыми.

Note: 1) the numerator shows the values of the coefficient of structural weakening and the properties of the rocks of the zone of intense fractu�
ring; in the denominator – below the zone of intense fracturing; 2) adjustment of the initial data and missing data on physicomechanical proper�
ties taken on the basis of the research; 3) the values of the volume weight and the angle of internal friction of the rocks of the zone of intense frac�
turing and rocks lying below this zone, due to the lack of data for the zone of intense fracturing, are assumed to be the same.

Литотип породы 
Lithological type

of rocks

Объемный
вес, т/м3

Volume
weight, t/m3

Сцепление в
образце, т/м2

Coupling in the
sample, t/m2

Коэффициент струк�
турного ослабления 
Coefficient of struc�

tural weakening

Сцепление, т/м2

Coupling, t/m2

Угол внутреннего трения, градус 
Angle of internal friction, degree

с учетом коэффициента запаса устойчивости 
taking into account the safety factor

1,0 1,3 1,5 1,0 1,3 1,5
Коренные породы/Bedrocks

Рисчорриты 
Rischorrity

2,76 2028

0,0163/0,0420

33,0/85,1 25,3/65,4 22,0/56,7 41 33,7 30,0

Рисчоррит�ювиты
Rischorrit�yuvity

2,70 1061 17,3/44,5 13,3/34,2 11,53/29,6 40 32,8 29,2

Ювиты 
Yuvity

2,70 2008 32,7/84,3 25,1/64,8 21,8/56,2 41 33,7 30,0

Уртиты 
Уртиты

2,66 1151 18,7/48,3 14,3/37,1 12,4/32,2 40 32,8 29,2

Прочностные характеристики по поверхностям ослабления/Strength characteristics of the surfaces of the weakening
10 7,6 6,6 25 19,7 17,2



• 1,3–1,5 – в прибортовых массивах могут от�
мечаться преимущественно упругие относи�
тельные горизонтальные деформации не более
110–3 [17];

• =1,2–1,3 – относительные горизонтальные де�
формации могут достигать (2–5)10–3;

• =1,1–1,2 – появляются заколы, горизонталь�
ные деформации достигают 3010–3, а общие ве�
личины смещений – до 1,5–2,0 м;

• =1,0–1,1 – прибортовой массив находится в
состоянии предельного равновесия;

• <1,0 – состояние прибортового массива оце�
нивается как неустойчивое.
При оценке устойчивости откосов бортов и их

элементов на предельном контуре коэффициент за�
паса устойчивости, в соответствии с рекомендаци�
ями нормативной документации [17], должен со�
ставлять не менее:
• =1,3 – для бортов карьерной выемки;
• =1,5 – для уступов, сложенных трещиноваты�

ми породами, при сроке стояния до 5 лет, и не
менее =2,0 – для уступов со сроком стояния
более 5 лет [17].
Расчет устойчивости бортов произведен соглас�

но «Методическим указаниями …». Расчёты
устойчивости по определению параметров откосов
бортов выполнены методом алгебраического сло�
жения сил [17].

Поверхность скольжения в однородном масси�
ве, примыкающем к откосу, построена с учетом
ширины возможной призмы обрушения (АВ) и вы�
соты вертикальной трещины отрыва (Н90):

где Н – высота откоса, м;  – угол откоса, градус;
 – угол элементарных площадок скольжения к
направлению наибольшего главного напряжения,
градус.

Оценка устойчивости откосов бортов на предельном
контуре, соответствующем проектным решениям
Результаты поверочных расчетов запаса устой�

чивости бортов приведены в табл. 4.
Поверочные расчеты устойчивости откосов бор�

тов на проектном предельном контуре и по вариан�
ту отработки по характерным профильным ли�
ниям (табл. 4) показали, что их устойчивость в ос�
новном обеспечивается нормативным коэффици�
ентом запаса устойчивости (=1,3). Исключением
являются участки северо�западного борта в вися�
чем боку (в его нижней части) по пр.л. 29 и 33.

Таблица 4. Сводная таблица расчета коэффициента запаса
устойчивости бортов (нормативный коэффициент
запаса устойчивости =1,3)

Table 4. Summary table of calculation of the board stability fac�
tor (regulatory factor of resistance =1,3)

Примечание: 1) расчеты устойчивости бортов правомерны при
условии отсутствия поверхностей ослабления в прибортовых
массивах, при наличии поверхностей ослабления с падением в вы�
работку откосы необходимо заоткашивать по этим поверхно�
стям; 2) красным цветом выделены значения коэффициента за�
паса устойчивости меньше нормативного значения (=1,3).

Note: 1) calculations of side stability are legitimate, provided that there
are no weakening surfaces in the pit wall arrays, in the presence of 
weakening surfaces with a fall in the development of slopes, it is neces�
sary to roll them along these surfaces; 2) the values of the safety fac�
tor for stability less than the standard value (=1,3) are in red.

Оценка устойчивости откосов вскрышных уступов
при изменении их основных параметров – высоты 
и углов наклона
Произведена оценка возможности изменения

проектных параметров вскрышных уступов и бор�
та карьера на предельном контуре при отсутствии
в прибортовом массиве осложняющих факторов,
каковыми могут являться поверхности ослабле�
ния, обводненность, сейсмичность, а также при их
наличии.

Произведены расчеты для сдвоенных уступов
суммарной высотой 30 м (проектное значение) и
для строенных уступов суммарной высотой 45 м.
Значения углов наклона уступов на предельном
контуре в расчетах приняты в диапазоне от 55° до
90°. Результаты расчетов устойчивости уступов
приведены в табл. 5.

Согласно расчетам, результаты которых приве�
дены в табл. 5, устойчивость вскрышных уступов с
нормативным коэффициентом запаса устойчиво�
сти =1,5 в висячем борту:
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а) обеспечивается при следующих параметрах
(при отсутствии в прибортовом массиве поверх�
ностей ослабления):
• для уступов в выветрелых породах Н=30 м,

=60°, а также Н=45 м, =55°;
• для уступов в невыветрелых породах Н=30 м,

=70°, а также Н=45 м, =65°.

Таблица 5. Сводная таблица расчета коэффициента запаса
устойчивости уступов (нормативный коэффици�
ент запаса устойчивости =1,5)

Table 5. Summary table of calculation of ledge stability factor
(regulatory factor of resistance =1,5)

Примечание: 1) параметры уступов борта в висячем боку право�
мерны при отсутствии в прибортовом массиве поверхностей ос�
лабления; 2) расчет для уступов борта в лежачем боку выполнен
с учетом вероятной поверхности ослабления по Главному разло�
му, откосы уступов не соответствуют требованиям устойчиво�
сти; 3) красным цветом выделены значения коэффициента запа�
са устойчивости меньше нормативного значения (=1,5).

Note: 1) parameters of the side ledges in the hanging side are valid
without attenuation surfaces in the instrument array; 2) calculation
for the ledges of the board in the recumbent side is made taking into ac�
count the probable weakening surface along the Main fault, the slopes
of the ledges do not meet the requirements of stability; 3) the values of
the safety factor less than the standard ones (=1,5) are highlighted
in red.

б) не обеспечивается:
• для уступов высотой 45 м и углом наклона

уступа =55° в выветрелых породах и в породах
зоны затухающей трещиноватости при появле�
нии любого из осложняющих факторов (коэф�
фициент запаса устойчивости снижается до
значения 1,44). Если принять во внимание тот
факт, что сейсмическая активность в той или
иной интенсивности в рассматриваемых горно�

геологических условиях проявляется с практи�
ческой регулярностью, постановка уступов на
предельном контуре в висячем борту с точки
зрения обеспечения безопасности, согласно гео�
механическим расчетам, допустима только вы�
сотой 30 м;

• для уступов 30 и 45 м с углами падения =90° и
=65° соответственно.
Укручение угла откоса вскрышного уступа вы�

сотой Н=30 м в висячем борту более 60° в зоне вы�
ветривания и более 70° – в зоне затухающей трещи�
новатости не представляется возможным с точки
зрения обеспечения безопасности работы под таки�
ми уступами. Как показали расчеты, укручение
приводит к значительному снижению коэффици�
ента запаса устойчивости (от 1,32 до 1,19, табл. 5),
что может повлечь обрушение вскрышных уступов
и в целом к нарушению целостности борта.

Согласно расчетам, результаты которых также
приведены в табл. 5, устойчивость вскрышных
уступов с нормативным коэффициентом запаса
устойчивости =1,5 даже при отсутствии в при�
бортовом массиве поверхностей ослабления не
обеспечивается в лежачем борту:
• при укручении углов откосов вскрышных усту�

пов высотой Н=30 м и в выветрелых породах, и
в породах зоны затухающей трещиноватости до
=80° и =90°. Согласно геомеханическим рас�
четам, значение коэффициента запаса устойчи�
вости при этом снижается до 0,94 в породах зо�
ны затухающей трещиноватости и до 0,84 – в
породах зоны выветривания;

• высоте вскрышного уступа 45 м в выветрелых
породах и в породах зоны затухающей трещи�
новатости при углах падения 55°. Значение
коэффициента запаса устойчивости при этом
снижается до величин от 1,14 до 0,75.
При наличии поверхностей ослабления, что

свойственно породному массиву лежачего борта,
устойчивость вскрышных уступов с нормативным
коэффициентом запаса устойчивости =1,5 не
обеспечивается даже при проектных значениях па�
раметров уступов на предельном контуре:
• в выветрелых породах – Н=30 м, =60° (Кзап. уст

не превышает значения 1,32);
• в вевыветрелых породах – Н=30 м, =70° (Кзап. уст

не превышает значения 1,40);

Результаты расчета параметров устойчивости 
откосов бортов открытой горной выработки 
на предельном контуре
Основным условием обеспечения устойчивости

рабочих бортов и уступов, в том числе и находя�
щихся в стадии постановки их в предельное поло�
жение, является соблюдение превышения удержи�
вающих сил над сдвигающими, действующими по
наиболее напряженной поверхности в приборто�
вом массиве.

При окончательных расчетах устойчивости от�
косов бортов карьера, согласно действующим нор�
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area seis�

micity

уровня
грунтовых

вод 
ground 

water level

сейсмичности 
района и уровня
грунтовых вод 

area seismicity and
ground water level

Откосы уступов в выветрелых породах висячего борта 
Slopes of ledges in the weathered rocks of the hanging board

30 60 >1,5 >1,5 >1,5 >1,5
45 55 >1,5 >1,5 1,5 1,44

Откосы уступов в невыветрелых породах висячего борта 
Slopes of ledges in the unweathered rocks of the trailing board

30 70 >1,5 >1,50 >1,5 >1,5
45 65 >1,5 >1,5 1,48 1,41
30 90 1,32 1,27 1,24 1,19

Откосы уступов в выветрелых породах лежачего борта 
Slopes of ledges in the weathered rocks of the lying board

30 60 1,37 1,32

– –
30 80 0,87 0,84
45 55 1,18 1,14
45 80 0,78 0,75

Откосы уступов в невыветрелых породах лежачего борта 
Slopes of ledges in the unweathered rocks of the lying board

30 70 1,44 1,40

– –
30 80 0,97 0,94
45 65 1,19 1,15
45 80 0,78 0,75
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мативным документам, в исходные прочностные
характеристики массива горных пород должен
вводиться соответствующий коэффициент запаса
устойчивости, значение которого составляет для
откоса борта открытой горной выработки на пре�
дельном контуре =1,3.

При расчетах параметров устойчивости откосов
бортов использованы расчетные прочностные
свойства пород прибортовых массивов (табл. 2).

Расчёты параметров бортов и уступов в усло�
виях отсутствия неблагоприятно ориентирован�
ных поверхностей ослабления были выполнены
методом алгебраического сложения сил по V схеме
[17].

Схема к расчету откоса методом алгебраическо�
го сложения сил по наиболее напряженной поверх�
ности приведена на рисунке.

Поверхность скольжения принята как плавная
и криволинейная, близкая по форме к круглоци�
линдрической.

Рисунок. Схема к расчету откоса методом алгебраического сло�
жения сил по наиболее напряженной поверхности

Figure. Scheme to slope calculation by the method of algebraic addit�
ion of forces on the most stressed surface

Результаты расчета устойчивых углов откоса
бортов на предельном контуре приведены в табл. 6.

Таблица 6. Результаты расчета устойчивых углов откоса бор�
тов на предельном контуре (при нормативном коэф�
фициенте запаса устойчивости =1,3)

Table 6. Results of calculation of stable angles of repose of the si�
des on the upper contour (in the normative factor of re�
sistance =1,3)

Примечание: параметры бортов правомерны при отсутствии в
прибортовом массиве поверхностей ослабления. При наличии по�
верхностей ослабления с падением в выработку откосы необходи�
мо заоткашивать строго по этим поверхностям.

Note: the parameters of the boards are valid in the absence of weake�
ning surfaces in the pit wall array. In the presence of loosening surfa�
ces with a fall in production of slopes, it is necessary to roll back 
strictly along these surfaces.

Анализ результатов расчета параметров 
устойчивости откосов уступов на предельном контуре
Анализируя полученные результаты расчетов

значений коэффициента запаса устойчивости
вскрышных уступов (табл. 5) и сравнивая их вели�
чины с нормативным значением , которое при
сроке стояния уступов до 5 лет должно быть не ме�
нее 1,5, установлено следующее.
1. Геомеханическая ситуация в горном массиве

висячего борта карьера свидетельствует о том,
что, при условии отсутствия осложняющих
факторов, устойчивость уступов на предельном
контуре при их проектной высоте 30 м (сдвоен�
ные) и высоте 45 м (строенные) и углах наклона
этих уступов: соответственно для выветрелых
пород – 60° и 55°, для невыветрелых – 70° и 65°
обеспечивается.
Однако следует отметить, что формирование

уступа высотой 45 м неприемлемо ни в выветре�
лых породах, ни в породах зоны затухающей тре�
щиноватости с учетом сейсмичности района и об�
водненности массива пород из�за снижения пока�
зателя коэффициента запаса устойчивости ниже
нормативного значения.

Факт неприемлемости в данном случае актуа�
лен в связи с тем, что, по данным сейсмических на�
блюдений ряда последних лет, слабые толчки в
массиве (Е<104 Дж) регистрируются ежедневно.
По мнению ученых Кольского научного центра
(КНЦ) [14, 20–23], это обстоятельство объясняется
тем, что горные работы на близрасположенных
рудниках в совокупности достигли таких объемов,
которые обусловили существенное увеличение
техногенного воздействия на тектонически�напря�
женный Хибинский массив, что и стимулирует
сейсмическую активность района. Согласно выво�
дам ученых КНЦ, которые занимаются изучением
указанной проблемы, в регионе сложилось так на�
зываемое «единое геодинамическое пространство»
всей системы действующих рудников и сопряжен�
ных с горным производством объектов. В пределах
указанного пространства неуклонно происходят
существенные изменения в естественном уровне
напряженно�деформированного состояния масси�
ва, что, в свою очередь, в любой момент может об�
условить возможность появления техногенной ка�
тастрофы. По этим объективным причинам прене�
брежение запасом устойчивости элементов борта и
борта в целом может иметь очень серьезные, непо�
правимые последствия.
2. Укручение откоса уступа при его высоте 30 м в

породах висячего борта карьера до 80–90°, даже
в зоне затухающей трещиноватости, ведет к
резкому снижению коэффициента запаса
устойчивости (до =1,19), обусловливая отсут�
ствие возможности обеспечения безопасности
нахождения людей и механизмов под такими
уступами.

3. Состояние уступов с конструктивными параме�
трами (угол наклонавысота) –70°30 м,

Высота борта Н, м 
Board height Н, m

50 100 150 200 250 300 350

Угол наклона борта , град
Board angle , degree 54 50 50 49 49 48 45
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80°30 м, 55°45 м и 80°45 м в выветрелых по�
родах лежачего борта, как показывают расче�
ты, характеризуется (причем, даже без учета
сейсмичности района и уровня грунтовых вод)
потерей их устойчивости и соответственно на�
рушением целостности всего борта. Последнее
связано с наличием Главного разлома, являю�
щегося первопричиной трещиноватости и силь�
ной нарушенности массива горных пород (по�
верхностей ослабления). Следует отметить, что
по этой причине, как показывают проверочные
расчеты, произведенные по профильным ли�
ниям, не соответствуют нормативным требова�
ниям показатели запаса устойчивости и усту�
пов с проектными параметрами 60°30 м в ле�
жачем борту карьера.

4. Геомеханическая обстановка уступов с кон�
структивными параметрами (угол наклонавы�
сота) 70°30 м, 80°30 м, 65°45 м и 80°45 м в
невыветрелых породах лежачего борта в целом
аналогична ситуации в выветрелых породах –
наблюдается небольшое увеличение, по сравне�
нию с зоной повышенной трещиноватости, ко�
эффициента запаса устойчивости до 5,0 %. Од�
нако его величины также не отвечают норма�
тивному значению запаса устойчивости.

5. Полученные значения коэффициента запаса
устойчивости уступов высотой 30 и 45 м с
углом наклона 80° в породах лежачего (рабоче�
го) борта карьера свидетельствуют о существен�
ной потере устойчивости пород и соответствен�
но о недостижимости требуемого уровня безо�
пасности ведения горных работ.

6. Таким образом, с целью обеспечения сохранно�
сти борта, безопасности ведения горных работ и
исключения опасных деформаций прибортового
массива в условиях рассматриваемого карьера
(месторождения), где лежачий борт является ра�
бочим, несущим развитую транспортную систе�
му, рассмотрение предельного (наихудшего)
случая (откосы уступов в выветрелых породах),
когда увеличение высоты уступа до 45 м и угла
его наклона более 55° для выветрелых пород и
65° – для невыветрелых, является недопустимы�
ми. При этом в рассматриваемых горно�геологи�
ческих условиях также не допускается укруче�
ние откоса уступа более 60° для выветрелых и 70°
– для невыветрелых пород при его высоте 30 м.

Выводы
После детального изучения горно�геологиче�

ских условий месторождения «Олений ручей» и
существующих данных о физико�механических
свойствах горных пород, слагающих массив рас�
сматриваемого месторождения, полученных в ре�
зультате геологоразведки и исследований, прово�
димых в течении длительного периода времени
учеными КНЦ, в ходе работы авторами проведен
целый ряд расчетов и построений, целью которых
была геомеханическая оценка параметров устой�
чивости откосов бортов и их элементов, а также по�

иск возможности изменения проектных параме�
тров вскрышных уступов и борта карьера на пре�
дельном контуре. Результаты проведенной работы
позволяют сделать следующие выводы.
1. Понятно, что экономические факторы обусло�

вливают желание недропользователя укрутить
углы откосов бортов с целью сокращения объе�
мов вскрышных работ. Однако все результаты
геомеханических расчетов, произведенные в
настоящей работе, особенно для лежачего бор�
та, актуальны при обеспечении безопасности
работ на основании существующей норматив�
но�законодательной базы, а также в случае со�
ответствия расчетных значений коэффициента
запаса устойчивости бортов карьера и вскрыш�
ных уступов их нормативному значению. Для
горно�геологических условий месторождения
«Олений ручей» этот факт особенно актуален
по следующим важным обстоятельствам:
а) исследования и данные о физико�механиче�

ских и прочностных свойствах вскрышных
пород зоны интенсивной трещиноватости в
геологических материалах отсутствуют, а
взятые аналоги не являются гарантией пол�
ной идентичности со свойствами пород рас�
сматриваемого месторождения, тем более,
что самым слабым звеном в строении вырабо�
танного пространства карьера «Олений ру�
чей» является лежачий борт, в котором рас�
полагается Главный разлом, который более
всего влияет на прочностные свойства пород,
слагающих этот борт, и этот фактор сам по се�
бе уникален. По этой причине расчеты, опи�
рающиеся на аналоговые характеристики из
других горно�геологических условий, априо�
ри не могут на 100 % гарантировать точность
и, соответственно, безопасность;

б) устойчивость бортов, формируемых при
отработке запасов апатит�нефелинового ме�
сторождения «Олений ручей», находится под
воздействием целого комплекса серьезных
факторов природного происхождения:
структурно�тектоническое строение прибор�
тового массива (особенно в лежачем борту),
его обводненность и сейсмичность.

2. Поверочные расчеты устойчивости откосов бор�
тов на проектном предельном контуре и по ва�
рианту отработки по характерным профиль�
ным линиям (табл. 4) показали, что их устой�
чивость в основном обеспечивается норматив�
ным коэффициентом запаса устойчивости
(=1,3). Исключением являются участки севе�
ро�западного борта в висячем боку (в его ни�
жней части) по пр.л. 29 и 33 – соответственно.

3. Выполненными в настоящей работе геомехани�
ческими расчетами определены параметры от�
косов бортов на предельном контуре, значения
которых приведены в табл. 6. Полученные зна�
чения параметров правомерны при отсутствии
в прибортовом массиве поверхностей ослабле�
ния. При наличии поверхностей ослабления с
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падением в выработку откосы необходимо заот�
кашивать строго по этим поверхностям.

Заключение
Результаты выполненных исследований и про�

веденные расчеты для условий лежачего борта по�
казали, что нормативный коэффициент запаса
устойчивости уступов на предельном контуре мо�
жет быть обеспечен только в том случае, если они
заоткашиваются по поверхностям ослабления (по
падению Главного разлома или др.), подрезка ко�
торых недопустима.

Рекомендованы параметры откосов бортов
карьера и их элементов на предельном контуре.
Поверочные расчеты устойчивости на проектном

предельном контуре и по рекомендованному вари�
анту отработки показали, что их устойчивость в ос�
новном обеспечивается нормативным коэффици�
ентом запаса устойчивости (=1,3).

Последующая отработка месторождения воз�
можна по варианту, который предусматривает
максимальное вовлечение в отработку приборто�
вых и подкарьерных запасов в существующих гра�
ницах горного отвода карьера из условий обеспече�
ния заезда с поверхности на самый нижний гори�
зонт, в том числе вовлечение в отработку части
подкарьерных запасов рудных тел, прослеженных
эксплуатационной разведкой в юго�западной ча�
сти поля рудника с углубкой проектных границ на
15–45 м, а в северо�восточной – до гор. +135 м.
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GEOMECHANICAL ESTIMATION OF STABILITY PARAMETERS OF PIT SLOPE SCALE AND BATTERS
WHEN DEVELOPING THE APATITEBNEPHELINE ORE DEPOSIT «OLENIY RUCHEY»
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The relevance of the research is caused by the need to conduct safely mining in quarries with a depth of over 360 m. Increasing pro?
duction volumes is possible with significant deepening; to reduce the amount of overburden it is necessary to twist the side slopes and
ledges. To solve this issue, it is necessary to know the geomechanical situation of the benches and sides both on the limiting contour and
when changing their basic parameters – height and inclination angle.
The main aim of the research is to analyze the mining and geological conditions of the «Oleniy ruchey» deposit and the existing data on
physicomechanical properties of the rocks forming the massif of the deposit in question, to calculate and check the stability of the slo?
pes of the pit’s edges on the marginal contour and to find the possibility of tilting the sides and overburden ledges during mining.
Object: large deposit of apatite?nepheline ores «Oleniy ruchey».
Methods: mining and geological analysis of the «Oleniy ruchey» deposit and analysis of existing data on the physicomechanical proper?
ties of rocks composing the array of the deposit in question, analytical calculations of the stability of slope elements.
Results. The authors have obtained the data of calculations of slope stability without attenuation surfaces in the near?side massif of the
border in the hanging side of the ore deposit (hanging side) and taking into account the angle of incidence of the Main fault at the an?
gle of 40–45° while forming the open?pit side in the bottom wall (recumbent board), and taking into account as well the seismicity of
the area and groundwater level. The parameters of the slopes of the sides of the limit circuit were determined. The obtained values of
the parameters are valid in the absence of weakening surfaces in the near?surface array. In the presence of loosening surfaces with a fall
in the production of slopes, it is necessary to roll back strictly along these surfaces.

Key words:
Quarry, mine, pit, batter, slope, slope (side, ledge), pit wall reserves, rock mass, geomechanical substantiation, 
stress?strain state, stability, safety factor, destruction, development system, safety, efficiency.
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