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Актуальность. Анализ устойчивости горных пород при решении геомеханических и инженерно-геологических задач сталки-
вается с рядом трудностей при отображении физико-механических свойств массива горных пород на расчетных моделях. 
Среди них основными являются: широкий диапазон свойств, структура массива, отсутствие достаточного количества ис-
ходных данных. Исходные параметры имеют существенную важность при математическом моделировании, что выражает-
ся в принципе GIGO (англ. Garbage In, Garbage Out, «Мусор на входе – мусор на выходе»). 
Целью работы является изучение влияния разброса физико-механических свойств горных пород, слагающих борта карьеров, 
на их устойчивость. Объектом исследования является верхняя часть массива, сложенная комплексом пород мезо-
кайнозойского возраста. Полигоном исследования выступает Соколовское железорудное скарновое месторождение, разра-
батываемое одноименным карьером в сложных инженерно-геологических условиях. 
Методы. Исследование проводилось в рамках гипотезы предельного равновесия с помощью расчетных методов Филлениуса, 
Спенсера, Бишопа. Изучалась чувствительность модели борта карьера к прочностным параметрам горных пород: сцепле-
нию и углу внутреннего трения. Анализ чувствительности осуществлялся с помощью перебора значений параметров в пре-
делах диапазона свойств, полученных в ходе испытаний. 
Результаты и выводы. Результаты исследований позволили установить зависимости коэффициента устойчивости бор-
тов карьера от изменчивости физико-механических свойств мезо-кайнозойских отложений. Для инженерно-геологических 
условий Соколовского карьера выявлены породы, представляющие наибольшие риски с точки зрения устойчивости бортов. 
Применяемый подход является разновидностью сценарного прогнозирования и наряду с решением обратных задач, необхо-
димых для калибровки моделей, является подходящим методом для оценки геомеханических условий. 
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Введение 
В современной практике анализа устойчивости бор-

тов карьеров наибольшее распространение получили 
различные варианты математического моделирования – 
численные и аналитические подходы. Примерами пер-
вых являются конечно-элементные и конечно-
дискретные модели, примерами вторых – модели в 
рамках гипотезы предельного равновесия. Модели 
функционально связывают входные параметры (ис-
ходные данные, определяемые во время предваритель-
ных испытаний, или предполагаемые) с величинами, 
отражающими устойчивость массива. Соответственно, 
при математическом моделировании большую важ-
ность имеет качество исходных данных, что выражает-
ся в известном принципе GIGO (англ. Garbage In, 
Garbage Out, «Мусор на входе – мусор на выходе»). 

При этом решение задач геомеханики, связанных с 
анализом устойчивости массива пород, при проекти-
ровании как подземных, так и открытых горных вы-
работок, сопровождается рядом трудностей: 

Во-первых, естественные массивы горных пород об-
ладают широкой изменчивостью физико-механических 
параметров даже в пределах одного инженерно-

геологического элемента (ИГЭ) [1]. Во-вторых, проч-
ностные свойства протяженных участков массива 
размерами, сравнимыми с размерами бортов карьера 
и очистных подземных выработок, определяются 
структурой массива, а не свойствами отдельных по-
род. На устойчивость массива влияют: трещинова-
тость, наличие тектонических нарушений, разломов, а 
также ширина раскрытия трещин и состав заполните-
ля, обводненность и т. д. В-третьих, отбор и проведе-
ние множественных испытаний образцов, необходи-
мые для исчерпывающего описания пространствен-
ного распределения прочностных параметров пород, 
требуют значительных затрат. Различные подходы к 
определению устойчивости массивов для практики 
геомеханики с учетом приведенных трудностей пред-
лагали L. Muller, E Hoek, М.В. Рац, J.C. Jaeger, 
Z.T. Beniawski К. В. Рупеннейт [1–5] и др. 

В данной статье предложен один из возможных 
подходов решения практических задач устойчивости 
бортов карьера – изучение влияния диапазона физи-
ко-механических свойств отдельных составляющих 
массива (инженерно-геологических элементов) на 
устойчивость борта карьера. Исследование проводи-
лось в рамках модели предельного равновесия. 

DOI 10.18799/24131830/2022/9/3417 
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Инженерно-геологические условия 
В качестве полигона исследования использовалось 

Соколовское железорудное скарновое месторождение, 
отрабатываемое одноименным карьером. Месторож-
дение входит в Тургайскую железорудную провин-
цию, одну из крупнейших в Евразии, наряду с 
Сарбайским, Ломоносовским и Качарским месторож-
дениями, и разрабатывается ССГПО. Фактические 
размеры карьера составляют около 3000 м в длину и 
2000 м в ширину, глубина карьера – 550 м. Добыча 
осуществляется с 1964 г., на данный момент карьер 
находится в стадии доработки прибортовых запасов. 
Буровые работы производятся с помощью станков 
СБШ 190/250, приведение борта в предельное состо-
яние – с помощью станков СБУ 125. Погрузка породы 
осуществляется экскаваторами с прямой лопатой с 
объемом ковша от 5 до 12 м3. Транспортировка руды 
и пород осуществляется комбинированным способом 
в два этапа: на глубоких горизонтах, от забоя до 
станций перегрузки, с применением автосамосвалов, 
от станций перегрузки до отвалов и рудных складов с 
применением железнодорожного транспорта. 

Инженерно-геологические условия отработки карь-
ера считаются сложными. Сложность условий опреде-
ляется комплексом факторов: физико-механическими 
свойствами пород (характеристики приведены в таб-
лице), геологическим строением (схема строения при-
ведена на рис. 1), склонностью пород к выветриванию 
и присутствием подземных вод. 

Геологический разрез месторождения сложен оса-
дочно-вулканогенными породами нижнего карбона 
(палеозойской эры) и перекрывающим их горизон-
тально залегающим комплексом осадочных пород ме-
зо-кайнозойского возраста. Таким образом, на место-
рождении выделяются два отличающихся инженерно-
геологических комплекса. 

Первый комплекс сложен палеозойскими порода-
ми: от крепких устойчивых до среднеустойчивых (на 
рис. 1 обозначены цифрами 1–3), второй комплекс, 
представленный покровными мезо-кайнозойскими 
породами и глинистыми породами коры выветрива-
ния палеозойских пород общей мощностью 80–150 м 
и расположенный выше первого, состоит из слабых и 
средней крепости пород (на рис. 1 комплексу соот-
ветствуют породы, обозначенные цифрами 4–11). 

Комплекс крепких и средней крепости палеозой-
ских пород представлен эффузивными, метаморфиче-
скими и осадочно-вулканогенными породами: пор-
фиритами, скарнами, туфами, туффитами, известня-
ками и рудами. Породы палеозойского комплекса до 
глубины 50–100 м и в тектонических зонах характе-
ризуются выветрелостью, сильной трещиноватостью 
и раздробленностью (на рис. 1 обозначены 2 и 3). В 
породах этого участка выделяются трещины, совпа-
дающие со слоистостью вулканогенно-осадочной 
толщи, субширотные крутопадающие трещины, тре-
щины отдельности меридионального простирания.  

Второй комплекс, осадочная толща мезо-
кайнозойских пород, залегает горизонтально на гли-
нах коры выветривания мощностью 10–30 м, местами 

напрямую на палеозойских породах. В разрезе оса-
дочного комплекса основными являются слабые пес-
чано-глинистые разности с преобладанием меловых 
песков мощностью 50–80 м. Выше меловых песков 
находятся породы средней крепости: кремнистые и 
глинистые опоки. В кровле опок залегают пластичные 
чеганские глины мощностью 20–30 м, являющиеся 
региональным водоупором, выше них расположены 
пески олигоценового возраста, четвертичные супеси 
и суглинки. 

Осадочные отложения характеризуются высокой 
обводненностью и вмещают несколько водоносных 
горизонтов. Грунтовые воды, приуроченые к четвер-
тичным отложениям суглинков, образуют первый во-
доносный горизонт. Наибольшее значение имеет вто-
рой водоносный горизонт, заключенный в песках 
верхнего мела. Этот горизонт занимает большую 
площадь и имеет значительную мощность, водопри-
ток из этого горизонта составляет 70 % от общего во-
допритока в карьер. Третий водоносный горизонт 
развит в трещиноватых палеозойских породах, гид-
равлически связан с меловым горизонтом. 

 

 
Рис. 1.  Схема инженерно-геологических условий Соко-

ловского месторождения: 1 – монолитные 
скальные палеозойские породы; 2 – нарушенные 
скальные палеозойские породы; 3 – сильно нару-
шенные скальные палеозойские породы; 4 – кора 
выветривания палеозойских пород; 5 – пески ме-
ловые; 6 – опоки эоценовые; 7 – глины чеганские; 
8 – пески олигоценовые; 9 – четвертичные су-
глинки; 10 – четвертичные супеси 

Fig. 1.  Scheme of engineering and geological conditions of 
the Sokolovskoe ore deposit: 1 – monolithic paleozo-
ic rocks; 2 – fractured paleozoic rocks; 3 – badly 
fractured rocky paleozoic rocks; 4 – weathering 
crust of paleozoic rocks; 5 – chalk sands; 6 – eocene 
flasks; 7 – сhegansky clays; 8 – oligocene sands;  
9 – quaternary loams; 10 – quaternary sandy loams 

Как показывает практика разработки Соколовско-
го, Сарбайского и Качарского месторождений (распо-
ложенных относительно недалеко, в схожих геологи-
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ческих условиях, разрабатываемых крупными карье-
рами), описанные выше геологические условия опре-
деляют риски опасных инженерно-геологических 
процессов. По каждому месторождению фиксируются 
сотни нарушений устойчивости бортов, связанных с 
вывалами и оползнями. Размер нарушений составляет 
от единиц до сотен метров вдоль борта и от единиц 
до десятков метров в высоту. 

Так, с точки зрения устойчивости бортов 
наибольшую опасность представляет комплекс оса-
дочных пород. Негативным сочетанием факторов яв-
ляются пластичность чеганских глин, трещиноватость 
палеогеновых опок и обводненность меловых песков. 

Толща песков верхнемелового водоносного гори-
зонта водонасыщена, пески проявляют свойства плы-
вунов, что делает необходимым опережающее осу-
шение. Сланцеватые, опоковидные глины (чеганской 
свиты низкой влажности 19–46 % и большой пла-
стичности 25–64 %), песчаники и опоки эоцена дела-
ют слагаемые ими откосы при выветривании склон-
ными к обрушениям и осыпям. Олигоценовые пески в 
обводненном состоянии образуют оплывины. Неоге-
новые пестроцветные глины при смачивании склонны 
к набуханию и оползанию, что нарушает устойчи-
вость вышележащих пород. Четвертичные суглинки и 
супеси в сухом состоянии устойчивы и способны 
держать угол откоса в предельном положении, но 
подземные воды четвертичного и средне олигоцено-
вого водоносных горизонтов негативно влияют на их 
устойчивость. 

Водопонижение карьера осуществляется посред-
ством дренажной галереи, окружающей карьер, прой-
денной в верхней выветрелой зоне палеозойских по-
род и дренирующей меловой горизонт с помощью 
скважин и сквозных фильтров (рис. 1). Открытый 
дренаж карьера представляет собой траншеи, дрени-
рующие олигоценовый и меловой водоносные гори-
зонты, и горизонтальные фильтры, дренирующие ме-
ловой горизонт.  

В рамках данной работы анализировалась устой-
чивость верхней части карьера, сложенной осадоч-
ными отложениями. Устойчивость бортов в случае 
Соколовского месторождения определяется в т. ч. 
режимом подземных вод, т. к. физико-механические 
свойства пород, слагающих борта в обводненном со-
стоянии, значительно изменяются. 

Расчет проводился для типового участка верхней 
части борта карьера, сложенного мезо-кайнозойскими 
отложениями. Высота уступа на участке составляет 
10 м, ширина берм безопасности – 10 м, ширина 
транспортных берм – 25 м. Перепад отметок исследу-
емого участка составил 132 м (12 уступов), результи-
рующий угол борта карьера на участке составляет 26°. 

Упрощенно геологический разрез мезо-
кайнозойских отложений (сверху вниз) можно пред-
ставить в следующем виде: 
 четвертичные отложения, глины, суглинки, супе-
си (сред. мощность 7 м); 

 пески олигоценовые ( 2–6 м); 
 глины чеганской свиты ( 10–30 м); 

 опоки Эоценовые ( 20–45 м); 
 пески Меловые ( 15–35 м); 
 коры выветривания Палеозойских пород ( 2–15 м). 

Методика исследования 
Цель исследования – оценить влияние разброса 

прочностных характеристик горных пород на устой-
чивость массива горных пород, слагающих борта Со-
коловского карьера. Рассматривается наиболее опас-
ный участок, расположенный в верхней части разреза, 
сложенный мезо-кайнозойскими отложениями. 

Методика исследования базируется на анализе со-
ставляющих физико-механических параметров в со-
ответствии с моделью предельного равновесия. 

Теория предельного равновесия широко применя-
ется в геотехнических и геомеханических расчетах на 
объектах гражданского строительства и горных разра-
ботках при оценке устойчивости откосов авто- и ж/д 
дорог, отвалов, бортов карьеров и др. [6–9]. В рамках 
теории потеря устойчивости склона происходит, когда 
сумма сил внешних воздействий, действующих на уча-
сток склона, превышает реактивные силы сопротивле-
ния сдвигу [10]. Смещение массива при этом происхо-
дит вдоль поверхности скольжения. Определяющими 
прочностными параметрами массива выступают: 
удельный вес, сцепление и угол внутреннего трения. 

Характеристикой устойчивости в рамках теории 
является коэффициент устойчивости. Если он прини-
мает значение единицы, уравнение равновесия не вы-
полняется, что определяется как потеря устойчивости. 

На основе теории существует несколько матема-
тических моделей устойчивости склонов, различаю-
щихся тем, какие уравнения статики применяются, 
учитываются ли (и как учитываются) силы взаимо-
действия между отсеками, на которые разбивается 
склон, как учитывается сила реакции основания в от-
секе и т. д. Наиболее распространенными являются 
модели Феллениуса, Бишопа, Моргенштерн-Прайса, 
Спенсера, Касательных сил и др. Ключевыми физико-
механическими параметрами в рамках модели явля-
ются: удельный вес пород, сцепление, угол внутрен-
него трения. Примеры решения задач, связанных с 
устойчивостью карьера, описаны в работах [11–18]. 

Методика исследований состоит из двух этапов: 
На первом этапе произведен расчет устойчивости 

типового участка верхней части борта карьера, сло-
женной осадочными породами. В качестве исходных 
расчетных параметров использовались средневзве-
шенные характеристики грунтов и средняя мощность 
отложений (таблица). 

На втором этапе для каждого ИГЭ производилась 
серия расчетов с перебором параметров, соответ-
ствующим разбросу физико-механических свойств 
данного элемента, с шагом 2° для угла внутреннего 
трения и 20 кПа для сцепления. Остальные параметры 
соответствовали исходному расчету. Прочностные 
параметры пород приведены в таблице. 

Расчет устойчивости проводился с применением 
методов Филлениуса, Спенсера, Бишопа для кругло-
цилиндрических поверхностей скольжения. Реализа-
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ция расчетной модели осуществлялась в программ-
ном комплексе Geostab. Устойчивость массивов грун-
та оценивается сопоставлением действительного рас-

четного напряженного состояния с предельно воз-
можным. За основу берется понятие о коэффициенте 
запаса устойчивости [19–21]. 

Таблица.  Физико-механические характеристики 
Table.  Physical and mechanical characteristics 

ИГЭ (Инженерно-
геологический элемент) 

EGE (Engineering-
geologic element ) 

Наименование пород 
Rocks 

Мощ-
ность 
слоя, м 
Layer 
thick-

ness, m 

физико-механические характеристики пород  
physical and mechanical properties of rocks 
в образце/piece  в массиве/rock mass  

ср. плотность 
γ, т/м3 

density, t/m3 

Сцепление ССР, 
кПа 

Shear strength, kPa 

Угол внутр. 
трения 

Friction stress φ  

С, кПа 
C, kPa φ  

ИГЭ 1/EGE 1 
Суглинки четвер-
тичные  
Quaternary loams 

7 2 50 15 20–80  10–20 

ИГЭ 2/EGE 2 Глины чеганские 
Chegansky clays 10 1,88 64 12 20–90  7–17  

ИГЭ 3/EGE 3 Опоки палеогеновые 
Paleogen gaize 42 1,75 127 24 80–160  20–30  

ИГЭ 4/EGE 4 Пески меловые  
Cretaceous sands 38 1,94 36 25 0–80  15–35  

ИГЭ 5/EGE 5 Кора выветривания 
Crust of weathering 6 1,88 77 21 40–120  15–25  

        
Результаты 
Результаты анализа устойчивости приведены на 

рисунках в виде диаграмм, связывающих прочност-
ные характеристики инженерно-геологических эле-
ментов с коэффициентом устойчивости борта карьера 
(рис. 2, 3). Результаты демонстируют, что для боль-
шинства инженерно-геологических элементов при 
данной конфигурации бортов (выположенные борта, 
средний угол верхней части борта карьера около 15°), 
изменчивость физико-механических показателей не 

оказывает значительного влияния на устойчивое со-
стояние бортов. Коэффциент запаса устойчивости 
даже при наихудших значениях параметров остается 
превышающим нормативные значения. Одним из 
факторов низкого влияния ИГЭ 1 (четвертичных су-
глинков) и ИГЭ 2 (олигоценовых песков) на устойчи-
вость является расположение в верхней части разреза. 
В связи с этим вес вышележащей части массива ока-
зывается недостаточным, чтобы вывести борт из 
усточивого состояния.  

 

 
Рис. 2.  Зависимости коэффициента устойчивости борта карьера от угла внутреннего трения инженерно-

геологических элементов 
Fig. 2.  Relationship between safety factor of pit slope and angle of friction of rocks 
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Рис. 3.  Зависимости коэффициента устойчивости борта карьера от величины сцепления инженерно-геологических 

элементов 
Fig. 3.  Relationship between safety factor of pit slope and cohesion of rocks 

Вместе с тем для нижерасположенных пород – ме-
ловых песков и коры выветривания – имеется диапа-
зон прочностных показателей, соотвествующий 
увлажненному состоянию, в котором происходит 
значительное снижения коэффициента устойчивости. 
Для ИГЭ 2 и ИГЭ 4 значениями, представляющими 
опасность, являются снижение величины сцепления 
ниже 15 кПа, а для ИГЭ 4 – угол внутеннего трения 
меньше 16°. Таким образом, анализ чувствительности 
модели показывает, что в условиях Соколовского ме-
сторождения усточивость бортов карьеров, сложен-
ных осадочными отложениями, определяется, в 
первую очередь, изменчивостью свойств меловых 
песков, при этом меловой водоносный горизонт явля-
ется основным водоносным горизонтом. В связи с 
этим практичеким выводом исследоваия является 
важность поддержания работы дренажной системы на 
протяжении всего цикла работы карьера. 

Заключение 
Результаты исследования позволили установить 

породы, изменчивость физико-механических свойств 
которых оказывает влияние на устойчивость бортов 
карьера в инженерно-геологических условиях оса-
дочной толщи.  

Данный подход, использующий вариационные 
расчеты, может применяться как на аналитических, 
так и на численных моделях. Применяемый подход 
является разновидностью сценарного прогнозирова-
ния и, наряду с решением обратных задач, необходи-
мых для калибровки моделей, является подходящим 
методом для оценки геомеханических условий. 

Исследование выполнено в рамках Госзадания ИГД УрО 
РАН, тема 075-00412-22 ПР, тема 2 (2022 –2024) (FUWE-
2022-0002) рег. No. 1021062010532-7-1.5.1. 
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Relevance. Rock mass stability analysis faces a number of difficulties when modelling the mechanical conditions of rocks, these are a 
wide range of strength properties, the structure of the rock mass, and the lack of a sufficient amount of input data. The input parameters 
are of significant importance for mathematical modelling, which is expressed in the GIGO principle (Garbage In, Garbage Out). 
The purpose of the research is to determine the influence of the strength properties scatter of sedimentary rocks in the open pit side. The 
object of research is the upper part of the open pit side, composed of the complex of the Mesozoic and Cenozoic rocks. The research site 
is the Sokolovskoe ore deposit, developed by the mine of the same name. 
Research methods. The study was carried out using the of limit equilibrium method. The models of Fellenious, Spencer, Bishop were 
used. The sensibility of the pit slope model to the strength parameters (cohesion and angle of internal friction) of soils was studied. Sensi-
bility analysis was carried out by exhaustive search method in a range of properties obtained using the failure tests. 
Conclusions. The relationship of the safety factor and variability of the strength properties are obtained. For the conditions of the 
Sokolovskoe deposit, rocks have been identified that pose the greatest danger to the stability of the open pit sides. The applied approach 
is a kind of scenario analysis, and along with inverse problems, is a suitable method for evaluation of the geological factors. 
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