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Íà ïðèìåðå óñëîâèé êîíêðåòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ áîêñèòîâ âûïîëíåíû ðàñ÷åòû 
ïðåäåëüíîé âûñîòû îòêîñà íà ñëàáîì íàêëîííîì îñíîâàíèè ïðè ïåðåìåííûõ 
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìàññèâà, óãëàõ íàêëîíà è ìîùíîñòè ñëàáîãî ñëîÿ,  
ïîëó÷åííûå àâòîðàìè  àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò âåñòè ïëàíèðîâàíèå 
îïåðåæàþùèìè òåìïàìè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Òóðãàéñêîå ìåñòîðîæäåíèå áîêñèòîâ, ïàðàìåòðû ïðåäåëüíûõ îòêîñîâ. 

Ñåìèíàð № 10 
 

 
ëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çà-
äà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè îòðà-

áîòêå ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ îòêðûòûì ñïîñîáîì, îïåðà-
òèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ è íàäåæíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ 
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ 
âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ïðî÷íîñòíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ìàññèâà, ãåîìåòðè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðèçìû âîç-
ìîæíîãî îáðóøåíèÿ è ïðåäåëüíûìè 
ïàðàìåòðàìè îòêîñà. 

Íà ïðèìåðå óñëîâèé Òóðãàéñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ áîêñèòîâ âûïîëíåíû 
ðàñ÷åòû ïðåäåëüíîé âûñîòû îòêîñà íà 
ñëàáîì íàêëîííîì îñíîâàíèè ïðè ïå-

ðåìåííûõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ ìàññèâà, óãëàõ íàêëîíà è ìîù-
íîñòè ñëàáîãî ñëîÿ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ 
÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì 
äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè ñëàáîãî 
îñíîâàíèÿ (m=0 è m=1 ì), ïðèâåäåíû 
â òàáë. 1 è 2; à ñîîòâåòñòâóþùèå 
ãðàôèêè – íà ðèñ. 1 è 2. 

Äëÿ óãëà íàêëîíà ñëàáîãî ñëîÿ 
β=4º âûïîëíåíà ëèíåéíàÿ àïïðîêñè-
ìàöèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ. Êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè ðàâåí åäèíèöå, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ôóíêöèî-
íàëüíîé çàâèñèìîñòè 

пр
H f (k)= . 

Ä 

 
Òàáëèöà 1 
Ïðåäåëüíàÿ âûñîòà îòêîñà ïðè ïåðåìåííûõ k è β, äëÿ m  =0 

 

Íïð, ì k, ò/ì2 β=0º β=2º β=4º β=6º β=8º β=10º 
2,50 31,75 24,83 19,47 15,41 12,38 10,11 
2,75 34,42 26,82 20,93 16,48 13,14 10,62 
3,00 37,08 28,80 22,39 17,55 13,9 11,12 
3,25 39,75 30,78 23,85 18,61 14,65 11,62 
3,50 42,4 32,76 25,31 19,67 15,4 12,11 
3,75 45,06 34,74 26,76 20,73 16,15 12,58 
4,00 47,72 36,71 28,22 21,78 16,89 13,06 
4,25 50,37 38,69 29,67 22,84 17,63 13,52 
4,50 53,03 40,66 31,12 23,89 18,37 13,98 
4,75 55,68 42,63 32,57 24,94 19,11 14,44 
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y = 5,8228x + 4,9214
β=4; R2 = 1,000
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β = 0

β = 2

β = 4

β = 6

 
( )2 334 ; 28 ;m 0;k 0,5т/м 0,005МПа ; 2,0т/мα ρ γ′= = = = =  

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé âûñîòû ïðåäåëüíîãî îòêîñà îò ñöåïëåíèÿ ìàññèâà 
(Òóðãàéñêîå ìåñòîðîæäåíèå), m=0 

 
 

Òàáëèöà 2 
Ïðåäåëüíàÿ âûñîòà îòêîñà ïðè ïåðåìåííûõ k è β, äëÿ m  =1ì 
 

Íïð, ì 
k, ò/ì2 

β=0º β=2º β=4º β=6º β=8º β=10º 
1 2 3 4 5 6 7 

2,5 27,62 20,91 15,63 11,51 8,18 4,96 
2,75 30,25 22,84 17,04 12,51 8,82 5,02 

3 32,88 24,78 18,45 13,51 9,47 4,97 
3,25 35,51 26,73 19,87 14,51 10,13 - 
3,5 38,14 28,68 21,29 15,52 10,8 - 

3,75 40,77 30,63 22,71 16,53 11,46 - 
4 43,41 32,58 24,13 17,55 12,14 - 

4,25 46,04 34,53 25,56 18,57 12,81 - 
4,5 48,68 36,49 26,99 19,59 13,49 - 

4,75 51,32 38,44 28,42 20,61 14,17 - 

 
Ïðè ìîùíîñòè ñëàáîãî ñëîÿ m=0: 

пр
H 5,82 k 4,92= ⋅ + , ì; 

Ïðè ìîùíîñòè ñëàáîãî ñëîÿ m=1 ì: 

пр
H 5,69 k 1,40= ⋅ + , ì. 

Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ãðàôèêîâ è 
ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìî-
ñòåé ïîçâîëÿåò âåñòè ïëàíèðîâàíèå 
îïåðåæàþùèìè òåìïàìè, ïðè èçìå-
íåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
êàê îñíîâàíèÿ, òàê è ñàìîãî îòêîñà, 
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y = 5,6851x + 1,4005
β=4; R2 = 1,000
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β = 0
β = 2
β = 4
β = 6
β = 8
β = 10

 
( )2 334 ; 28 ;m 1;k 0,5т/м 0,005МПа ; 2,0т/мα ρ γ′= = = = =  

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé âûñîòû ïðåäåëüíîãî îòêîñà îò ñöåïëåíèÿ ìàññèâà 
(Òóðãàéñêîå ìåñòîðîæäåíèå), m=1 ì 
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( )2 334 ; 28 ;m 0 1;k 0,5т/м 0,005МПа ; 2,0т/мα ρ γ′= = = ÷ = =  

Ðÿäû 1, 2 – ìåòîä ìíîãîóãîëüíèêà ñèë, m = 0 ì è m = 1 ì;  
ðÿäû 3, 4 – ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä, m = 0 ì è m = 1 ì; 
ðÿäû 5, 6 –àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä, m = 0 ì è m = 1 ì. 
 

Ðèñ. 3. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ ðàñ÷åòà  
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à)
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H f ( )β=  
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á) r f ( )β=  
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ãäå: ( )2 334 ; 28 ;m 0;k 0,5т/м 0,005МПа ; 2,0т/мα ρ γ′= = = = = ; 

Ðÿä 1 – Øïàêîâ Ï.Ñ., ìåòîä ìíîãîóãîëüíèêà ñèë; 
ðÿä 2 – Ìî÷àëîâ À.Ì. ÂÍÈÌÈ ñáîðíèê № 92 1974 ã; 
ðÿä 3 – Îêàòîâ Ð. Ï. ÔÒÏÐÏÈ № 3 1979 ã;  
ðÿä 4 – àíàëèòè÷åñêèé ñïîñîá; 
ðÿä 5 – ÷èñëåííî - àíàëèòè÷åñêèé ñïîñîá Øïàêîâà Ï.Ñ. 
 

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ôóíêöèé 
пр

H f ( )β=  è r f ( )β=  
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à òàêæå ó÷èòûâàòü ñåçîííûå èçìåíåíèÿ 
ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàññèâà è ñëàáîãî 
îñíîâàíèÿ. 

Ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòåé ïðåäåëüíîé 
âûñîòû îòêîñà îò óãëà íàêëîíà ñëàáîãî 
îñíîâàíèÿ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè 
(m=0 è m=1 ì) âûïîëíåíû òðåìÿ ðàç-
ëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íà ðèñ. 3 ïðèâå-
äåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òðåõ ñïîñî-
áîâ ðàñ÷åòà: ïàðàìåòðîâ ïðåäåëüíîãî 
îòêîñà ìåòîäîì ìíîãîóãîëüíèêà ñèë, [1] 
÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèì è àíàëèòè÷å-
ñêèì ìåòîäàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé 
óãëà íàêëîíà è ìîùíîñòè ñëàáîãî ñëîÿ.  

Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè 
çàâèñèìîñòåé  ïðåäåëüíîé âûñîòû îòêî-
ñà è øèðèíû ïðèçìû âîçìîæíîãî îáðó-
øåíèÿ îò óãëà íàêëîíà ñëàáîãî ñëîÿ, 
ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïÿòè ðàç-
ëè÷íûõ ñïîñîáîâ ðàñ÷åòà. 

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1) àíàëèòè÷åñêèé è ÷èñëåííî-
àíàëèòè÷åñêèé ñïîñîáû äàþò áëèçêèå 
ðåçóëüòàòû ïî ïðåäåëüíûì ïàðàìåòðàì, 
ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò 
7%, ïðè÷åì â ðåçóëüòàòå àíàëèòè÷åñêîãî 
ðåøåíèÿ ïîëó÷åíû íàèìåíüøèå çíà÷å-
íèÿ ïðåäåëüíîé âûñîòû îòêîñà; 

2) ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿ óãëà íàêëîíà 
ñëàáîãî ñëîÿ ìåòîäû Ìî÷àëîâà À.Ì. è 
ìíîãîóãîëüíèêà ñèë äàþò ñóùåñòâåííî 
çàâûøåííûå ðåçóëüòàòû, èñïîëüçîâàíèå 
êîòîðûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìîæåò  

ïðèâåñòè ê îøèáî÷íûì ðåøåíèÿì, êî-
òîðûå ïîâëåêóò çà ñîáîé ðàçâèòèå 
îïîëçíåé è äåôîðìàöèé. Ïàðàìåòðû, 
ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ÷èñëåííî-
àíàëèòè÷åñêîãî ñïîñîáà, áîëåå íàäåæ-
íû. Îíè íàøëè õîðîøåå ïðàêòè÷åñêîå 
ïîäòâåðæäåíèå ïðè àíàëèçå óñòîé÷èâî-
ñòè îòêîñîâ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Êàçàõ-
ñòàíà, â ÷àñòíîñòè, íà Êà÷àðñêîì ìåñòî-
ðîæäåíèè è Òóðãàéñêèõ êàðüåðàõ.  

3) Øèðèíà ïðèçìû âîçìîæíîãî îá-
ðóøåíèÿ ïî À.Ì. Ìî÷àëîâó ñóùåñòâåííî 
ïðåâûøàåò ïîëó÷åííûå äðóãèìè ìåòîäà-
ìè ðåçóëüòàòû, â óñëîâèÿõ ðàññìîòðåí-
íîé çàäà÷è îíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 ì; 

4) Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïðè èçìå-
íåíèè óãëà íàêëîíà ñëàáîãî ñëîÿ îò 0 äî 
4º ìåòîä ìíîãîóãîëüíèêà ñèë äàåò çíà-
÷èòåëüíî áîëüøóþ âûñîòó, ÷åì ÷èñëåí-
íî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä; â ïðåäåëàõ îò 
4º äî 10º (íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåìûå 
íà ïðàêòèêå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ñëàáîãî ñëîÿ) ðàññìîòðåííûå ìåòîäû 
äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû. Ðàñ÷åòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè 
óãëà íàêëîíà ñëàáîãî îñíîâàíèÿ (áîëåå 
10º) ìåòîä ìíîãîóãîëüíèêà ñèë äàåò 
ìåíüøóþ âûñîòó, ÷åì ÷èñëåííî-àíàëèòè-
÷åñêèé è àíàëèòè÷åñêèé ìåòîäû.  

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ êàæäîãî ìåñòîðî-
æäåíèÿ íåîáõîäèìî äåëàòü äåòàëüíûé 
àíàëèç óñëîâèé ïåðåä íàçíà÷åíèåì ïà-
ðàìåòðîâ ïðåäåëüíûõ îòêîñîâ. 
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