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В массивах горных пород клиновидные деформации происходят по по-
верхностям скольжения, образованным несколькими диагональными си-
стемами трещин, которые могут иметь различный генезис и, соответствен-
но, различные сдвиговые характеристики по ним. Метод обратных расчетов 
позволяет дифференцированно определять сдвиговые характеристики по 
каждой системе трещин путем анализа множества фактических клиновид-
ных вывалов, зафиксированных и геометризованных на уступах в условиях 
карьерной выемки. Это осуществляется путем составления системы транс-
цендентных уравнений на основе формулы коэффициента запаса устойчи-
вости породных клинов и последовательного решения ее методом наи-
меньших квадратов для всех зафиксированных клиновидных деформаций. 
Произведена практическая апробация метода и найдены сдвиговые харак-
теристики поверхностей трещин для карьера «Эльдорадо», что явилось в 
итоге основой для повышения производства горных работ.
Ключевые слова: открытые горные работы, геометрия недр, сдви-
жение горных пород, обратные расчеты, трещиноватость, системы 
трещин, устойчивость, сцепление, угол трения.
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ВВЕДЕНИЕ
Безопасная разработка и экономическая эффективность разработ

ки месторождений требуют обеспечения устойчивости горных выра
боток. Большую часть в горнодобывающей отрасли занимают глубо
кие карьеры, разрабатываемые в скальных и полускальных породах. 
Такие породы неизбежно имеют различного рода структурные де
фекты, имеющие низкую прочность на растяжение, трещины, разло
мы, плоскости напластования и сланцеватости, от которых в большей 
степени зависит устойчивость горных выработок.

Поэтому для проектирования горных работ необходимы надежные 
способы получения исходных данных о пространственной ориента
ции и сдвиговых характеристиках поверхностей ослабления. В насто
ящее время появилось множество современных методов для полуав
томатической, быстрой и точной съемки трещиноватости массивов. 
Однако проблема определения сдвиговых параметров Кулона-Мора 
по поверхностям трещин (угол трения ϕ’ и сцепление С’), необходи
мых для расчета устойчивости откосов, рассматривается достаточ
но редко, и методы их определения по-прежнему имеют множество 
ограничений. При ведении горных работ прикладным исследовани
ям устойчивости элементов горных выработок уделяется большое 
внимание, о чем свидетельствуют результаты работ по геомехани
ке, представленные в краткой подборке тематических научных тру
дов [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10].

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
БОРТОВ КАРЬЕРОВ ПРИ ОБЕСПЕЧЕНИИ 
ПОВЫШЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА 
ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ РАБОТ 
Авторами данной работы предлагается усовершенствование пред

ставленного метода путем перехода от графического решения к авто
матизированному аналитическому решению с разделением физико-
механических свойств по разным поверхностям ослабления, по кото
рым произошло обрушение. Это достигается путем составления систе
мы трансцендентных уравнений (1) и решения ее относительно четы
рех клиновидных обрушений: 

, (1)
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где γ – плотность пород, т/м3;
β1, β1 – углы разворота диагональных трещин относи

тельно откоса, град;
δ1, δ1 – углы падения трещин, град;
α – угол наклона, град;
ψ –  угол наклона линии скрещения поверхностей осла

бления, град;
ψ' –  угол наклона линии скрещения поверхностей осла

бления в плоскости перпендикулярной плоскости отко
са, град;

β1, β1 – углы разворота диагональных трещин относи
тельно откоса, град;

,   – сцепление по поверхностям трещин, т/м2;
,  – углы трения по первой и второй поверхностям 

трещин, град;
nx – коэффициент запаса устойчивости, при котором про

изошло разрушение.
Следует отметить, что не все клиновидные обруше

ния происходят при коэффициенте запаса устойчивости 
n ≈ 1, так клины, обрушившиеся сразу после подсече
ния, могли иметь коэффициент запаса меньше 1 (n < 1), 
а клины, на которые было оказано дополнительное воз
действие (например, взрывные работы) могли обру
шиться и при коэффициенте запаса немногим более 1 
(n > 1). Таким образом, коэффициент nx не может быть 
известен заранее, однако при должном учете всех кли
новидных деформаций в карьере, составлении на каж
дого из них паспорта деформаций и сортировке по вре
мени и условиям происхождения, проведя системный 
анализ можно сделать предположение о его величи
не. Так, например, однотипные клиновидные деформа
ции, произошедшие через некоторое время стояния, 
а не сразу после подсечения, при условии отсутствия 
на них значительного внешнего воздействия обрушают
ся в момент превышения удерживающих сил над сдви
гающими, таким образом, с высокой степенью дове
рия можно принять nx → 0,99. Анализ по сортирован

ным таким образом клиновидным деформациям может 
дать достаточно ценные данные, превышающие точ
ность данных лабораторных исследований на малых  
образцах.

Решение представленной системы уравнений (1) ана
литически является достаточно трудоемкой задачей, по
этому система уравнений была описана алгоритмом в 
математическом пакете Scilab. Практическая апробация 
представленного метода была произведена в условиях 
карьера «Эльдорадо», для этого при помощи беспилот
ного летательного аппарата была произведена съемка 
всех имеющихся клиновидных деформаций, определе
ны элементы залегания поверхностей ослабления [5].  
Таким образом, было выбрано семь клиновидных дефор
маций (см. таблицу) схожих по условиям происхожде
ния и для которых можно сделать предположение о том, 
что в момент обрушения коэффициент запаса устойчи
вости был  nx → 1.

Количество возможных систем уравнений зависит от 
количества выбранных к обратному анализу клиновид
ных деформаций и в нашем случае равно 35. Используя 
полученный нами программный алгоритм, решаем систе
му уравнений 35 раз для разного набора обрушений в си
стеме, задавшись условиями С > 0, ϕ < ψ.

Через данное условие прошло 22 из 35 возможных 
решений. Проведя статистическую обработку (см. рису-
нок), получены наиболее вероятные значения сцепле
ния и угла трения по трещинам: С1 = 0,13 т/м2, ϕ1 = 46

о, 
С2 = 0,21 т/м2, ϕ1 = 41

о.
С помощью полученных характеристик можно значи

тельно повысить точность расчета устойчивых параме
тров элементов борта карьера при проектировании.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанный метод позволяет в полуавтоматиче

ском режиме определять обратными расчетами сдвиго
вые характеристики по трещинам в массиве, по каждой 

Выборка клиновидных деформаций в карьере «Эльдорадо»
Selection of wedge-shaped deformations in the Eldorado open-pit mine

Обрушение 1 Обрушение 2 Обрушение 3 Обрушение 4
β1, град 21 β1, град 43 β1, град 39 β1, град 47
β2, град 40 β2, град 21 β2, град 20 β2, град 26
α, град 55,8 α, град 52,8 α, град 59,5 α, град 55,4
δ1, град 51,2 δ1, град 55,3 δ1, град 62 δ1, град 47,2
δ2, град 56,6 δ2, град 46,4 δ2, град 44,7 δ2, град 46,6

h, м 11,3 h, м 13,6 h, м 13,2 h, м 12,6
γ, т/м2 2,65 γ, т/м2 2,65 γ, т/м2 2,65 γ, т/м2 2,65

Обрушение 5 Обрушение 6 Обрушение 7
β1, град 32 β1, град 77 β1, град 38
β2, град 24 β2, град 18 β2, град 17
α, град 64 α, град 65 α, град 60,9
δ1, град 64,4 δ1, град 86,2 δ1, град 54,5
δ2, град 49,7 δ2, град 53,4 δ2, град 63,4

h, м 10,4 h, м 10,8 h, м 5,9
γ, т/м2 2,65 γ, т/м2 2,65 γ, т/м2 2,65
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Графики распределения значений С1, С2, ϕ1, ϕ2

Value distribution plots  С1, С2, ϕ1, ϕ2

трещине отдельно, учитывая всю совокупность горно-
геологических условий месторождения, что значитель-
но повышает точность определения относительно лабо-
раторных испытаний образцов. Особая ценность метода 
заключается в потенциальной возможности определения 
сдвиговых характеристик крупных тектонических наруше-
ний, если они формирует одну из поверхностей скольже-
ния клиновидной деформации. Учет особенностей геоме-
трии недр позволит на стадии проектирования параме-
тров бортов карьеров, а также в работающих карьерах су-
щественно повысить безопасность производства откры-
тых горных работ.
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Гистограмма по сцеплению С1
Var1 = 22×0,0584×expon(x; 7,6824)

Угол трения по трещинам fi1
Var3 = 19×1,5546×normal(x; 45,9199; 3,1543)

Угол трения по трещинам, град Угол трения по трещинам, град
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Угол трения по трещинам fi2
Var4 = 20×1×normal(x; 40,5641; 1,5587)

Гистограмма по сцеплению С1
Var2 = 22×0,1001×expon(x; 4,6606)
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Abstract 
Wedge-shaped deformations in the rock masses occur along the sliding 
surfaces formed by several diagonal fracture systems, which may have differ
ent genesis and, accordingly, different shear characteristics along them. The 
method of backward calculations makes it possible to differentially determine 
the shear characteristics for each fracture system by analyzing a set of actual 
wedge-shaped in-rushes recorded and geometrically defined in the benches 
of open-pit mines. This is done by formulating a system of transcendental 
equations based on the equation of rock wedge safety factor and solving it 
sequentially using the least square method for all the recorded wedge-shaped 
deformations. A practical validation of this method was performed and the 
shear properties of the fracture surfaces were found for the Eldorado open 
pit mine, which eventually provided a basis for increasing production of the 
mining operations.

Keywords
Open pit mining, Subsurface geometry, Rock displacement, Backward cal
culations, Fracturing, Fracture systems, Stability, Cohesion, Fracture systems. 
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