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Аннотация: Описано проявление долговременных деформаций (с 2018 г.) участка борта 
котлована, вырытого под промышленную площадку шахты. Для оценки фактического 
состояния борта котлована произведен отбор проб глинистых пород с поверхности искус-
ственных обнажений. Приведены результаты лабораторных изысканий физико-механи-
ческих характеристик глинистых грунтов, слагающих борт котлована. На основании ла-
бораторных исследований грунтов, изучения графической документации и проведенного 
натурного обследования участка деформаций рассмотрено влияние естественного и тех-
ногенного рельефа на состояние глинистых пород. Произведена оценка причин дефор-
маций борта котлована. Определено сопротивление сдвигу по контактам слоев методом 
обратных расчетов. Представлены результаты расчета рекомендуемых по условию устой-
чивости параметров борта и уступов котлована под промышленную площадку шахты. 
Разработаны мероприятия по удержанию борта котлована в устойчивом состоянии в ус-
ловиях малой ширины берм между уступами. Приведены примеры расчета сооружений, 
удерживающих борт глинистых пород в равновесии: упорная призма и сооружение из 
габионных сетчатых изделий (габионов). Исходя из расчетов обоснована эффективность 
использования габионов, позволяющих уменьшить ширину площадки под размещение 
удерживающих сооружений для предотвращения деформаций откосов глинистых пород.
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Abstract: Long-term deformation monitoring (since 2018) of a pit wall area meant for ac-
commodation of a mine infrastructure site is reported. The actual condition of the pit wall is 
assessed, and clay rocks are sampled in exposures. The lab-scale studies into physical and me-
chanical properties of clay composing the pit wall are described. Based on the laboratory tests, 
review of graphic documentation and in-situ observations of the deformation area, the influence
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Введение
С целью максимального извлечения 

запасов угля в последнее время в Кузбас- 
се активно развивается комбинирован-
ная разработка месторождений полез-
ных ископаемых. Для снижения степени 
риска аварий при отработке запасов по-
следовательно или одновременно в од-
ной вертикальной плоскости возникает 
необходимость решения ряда геомеха-
нических задач. 

Вариант последовательной отработки 
открыто-подземным способом осложнен 
тем, что откосы погашенной открытой 
горной выработки длительноевремя на-
ходятся без обновления. Верхняя часть 
борта сложена слабыми глинистыми по- 
родами, мощность которых в централь-
ной части Кузбасса может достигать 
60 м. Основными свойствами этих по-
род является склонность к пластическим 
деформациям. Под воздействием атмо- 
сферных осадков или фильтрации воды 
из водных объектов глинистые породы 
размокают до текучего состояния и пол-
ностью теряют несущую способность 
[1—6]. 

В работе [7] по экспериментальных 
данным установлена регрессионная за-
висимость уменьшения прочностных ха- 
рактеристик грунта от увеличения его 
естественной влажности.

При оттаивании мерзлые глинистые 
грунты могут переходить в текучую кон-
систенцию [8].

Для обеспечения безопасной эксп- 
луатации зданий и сооружений пром-
площадки шахты и устьев наклонных 
стволов, располагаемых в котловане от-
крытой горной выработки, сложенной 
глинистыми грунтами, возникает необ- 
ходимость возвращаться к вопросу обес- 
печения устойчивости бортов погашен-
ных горных выработок карьера.

Объект исследований
Борт котлована, сложенный глини-

стыми породами.

Методы исследований
Лабораторные испытания и обрат-

ные расчеты определения физико-меха-
нических характеристик грунтов, про-
гноз устойчивости откосных сооруже-
ний графоаналитическими методами.

Характеристика объекта 
исследований
При строительстве промышленной 

площадки наклонного путевого ствола 
шахты, расположенной на дне котлова-
на открытой горной выработки (рис. 1), 
в  прибортовой зоне погашенного ка-
рьера весной 2018 г. в период обильно-

of the natural and manmade geometry on the state of clay rocks is analyzed. The causes of the 
pit wall deformations are evaluated. The shear resistance at bedding interfaces is estimated 
using the back-calculation. The calculated pit wall parameters based on the slope stability cri-
terion are recommended for the mine infrastructure site. The pit wall stability maintenance 
activities are developed for small width berms of benches. Designs of structures to maintain the 
clay rock pit wall stability are presented: a retaining wall and a gabion wire mesh. Based on the 
calculations, efficiency of gabions is justified as they allow decreasing the width of an area for 
a retaining structure to prevent deformations of clay rock slope. 
Key words: clay rocks, pit wall, benches, stability, deformation, retaining structure designs. 
For citation: Bakhaeva S. P., Gur'ev D. V. Slope stability analysis of pit wall meant for mine infra-
structure site. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2021;(1):32-42. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236-
1493-2021-1-0-32-42.
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го таяния снегов на локальном участке 
(протяженностью около 200  м) были 
обнаружены деформации в виде ополз-
ня глинистых пород, смещающегося в 
сторону промплощадки. 

Основными причинами деформаций 
явились:

•	 недостаточная изученность состоя- 
ния грунтового массива, слагающего 
борт котлована, в расчеты закладывались 
физико-механические характеристики 
грунтов, полученные на этапе геолого-
разведки;

•	 в прибортовой зоне карьера отсы- 
пана насыпь под технологическую авто-
дорогу, перекрывшая лог, в  результате 
образовалась котловина, в  которой ак-
кумулировались атмосферные осадки 
с прилегающей водосборной площади;

•	 в проектной документации по строи- 
тельству промплощадки не выполня-
лись гидрологичекие расчеты, и в этой 
связи не было предусмотрено строитель-
ство водоотводных сооружений.

На основании анализа исходной ин-
формации и выполненных геотехниче- 
ских расчетов в 2018 г. были разработа-
ны рекомендации по приведению борта 
котлована в устойчивое положение, за-
ключающиеся в его выполаживании и 
организации стока атмосферных осад-
ков. Однако реализации указанных мер 
оказалось недостаточно — осенью 2018 г. 
на изучаемом участке вновь произошли 
деформации. 

По результатам повторного визуаль-
ного обследования были зафиксирова-
ны трещины, оконтуривающие призму 
активного давления. На первом (от по-
верхности) уступе выявлены три ряда 
трещин, говорящие о цикличности раз-
вития оползневого процесса. Ширина 
раскрытия трещин от 0,1 до 0,5 м, ви-
димая глубина  — более 1  м. Осенние 
деформационные явления по масштабу 
были значительно меньше весенних, 
вместе с тем указывали на то, что при-
чина этих явлений не была устранена.

Рис. 1. Совмещенный план открытой горной выработки и промышленной площадки шахты
Fig. 1. Combination layout of open pit mine and its industrial infrastructure site
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При натурном обследовании приле-
гающей территории установлено, что 
насыпью под технологическую автодо-
рогу была перекрыта часть лога. Между 
склоном естественного рельефа и насы-
пью под автодорогу образовалась котло-
вина. Отметка дна котловины (236,0 м) 
соответствовала отметке откоса второ-
го уступа (отметка верхней бровки — 
237,5 м; нижней — 232,0 м) борта кот-
лована под промплощадку наклонных 
стволов. По результатам обследования 
высказана гипотеза — причиной ополз-
невых явлений являются дождевые и та-
лые воды, которые весной и осенью ак-
кумулировались в котловине. Разгрузка 
воды происходила в сторону котлована 
под промплощадку, что способствова-
ло насыщению водой глинистых пород 
борта и вызывало оползневые дефор-
мации. С  целью подтверждения этой 
гипотезы СФ АО ВНИМИ проведены ла- 

бораторные испытания физико-механи-
ческих свойств грунтов, отобранных с 
обнажений борта (рис. 2).

Результаты лабораторных испытаний 
грунтов с ненарушенной и нарушенной 
структурой показали, что борт котлова-
на сложен суглинками:

•	 от тугопластичной до твердой кон-
систенции, в основном, полутвердой;

•	 нормативные показатели естест- 
венной влажности 19,5%, коэффициен-
та водонасыщения — 0,65, коэффициент 
пористости — 0,83;

•	 при длительном насыщении иссле- 
дуемых грунтов водой их влажность уве-
личивается в 1,2—1,8 раза, при этом сни-
жаются сцепление в 1,6–5,0 раз и угол 
внутреннего трения — в 1,3–2,4 раза.

Проведенные исследования по изуче- 
нию физико-механических характеристик 
грунтов показали, что в естественном 
состоянии суглинки имеют достаточно 

Рис. 2. Схема расположения проб грунта по борту котлована (в «числителе» — номер пробы; в «зна-
менателе» — естественная влажность, %)
Fig. 2. Physical layout of sample points on pit wall (numerator—sample number, denominator—natural moisture 
content, %)
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высокие прочностные характеристики, 
но при длительном водонасыщении эти 
характеристики значимо (в пять раз!) 
снижаются. 

Распределение естественной влаж-
ности суглинка (см. рис. 2) показывает, 
что пробы (12—15), отобранные вблизи 
участка деформаций и ниже уровня дна 
котловины, имеют влажность от 21 до 
22%; пробы, расположенные выше дна 
и за пределами участка — около 15%. 
Это объясняется тем, что происходит 
разгрузка подземных и поверхностных 
вод, которые аккумулируются в котло-
вине, в нижних горизонтах борта кот-
лована, за счет чего происходит дли-
тельное водонасыщение глинистых от-
ложений и, соответственно, снижение 
характеристик прочности (сцепление и 
угол внутреннего трения) в 1,3–5,0 раз.

Результаты и обсуждение
Проявление деформаций на исследу-

емом участке показывает, что борт кот-
лована перед началом деформации на-
ходился в состоянии предельного равно-
весия, следовательно его устойчивость 
можно охарактеризовать коэффициен-
том, близким к 1,0. Воспользовавшись 
маркшейдерской съемкой участка опол-

зания глинистых пород, определили 
характеристики сопротивления сдвигу 
глинистых грунтов по контакту с корен-
ными породами методом обратных рас-
четов, который в случае произошедших 
деформаций дает достаточно надежные 
результаты [11–14].

Метод обратных расчетов основан 
на том, что до момента обрушения рав-
новесие пород в откосе описывается 
соотношением:

1 1 1T f N C li i i� � � � � ,	 (1)
где Ti, Ni  — касательная и нормальная 
составляющие веса отдельного блока на 
единицу длины вдоль откоса, Н; f — ко-
эффициент внутреннего трения; C  — 
сцепление пород, Па; li — длина отрезков 
вероятной поверхности скольжения, м.

После деформации равновесие об-
рушившихся масс обеспечивается толь-
ко силами трения, так как в этом случае 
силы сцепления перестают действовать, 
т.е. выполняется уравнение

2 2T f Ni i� � � .	 (2)
Из совместного решения двух урав-

нений определены характеристики со-
противления сдвигу по контактам сло-
ев: угол внутреннего трения ϕ'  =  6° и 
сцепление С' = 5 кПа.

Рис. 3. Схема к обратным расчетам
Fig. 3. Back-calculation flow chart 
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Схема к обратным расчетам сопро-
тивления сдвигу по контакту глини-
стых грунтов с основанием приведена 
на рис. 3.

Углы наклона, при которых обеспе- 
чивается длительная устойчивость бор-
та котлована, в зависимости от его вы-
соты и угла наклона контакта «глини-
стые — коренные грунты», представлены 
в таблице.

Из анализа параметров, приведен-
ных в таблице, следует, что при мощно-
сти глинистых отложений от 5 до 30 м 
в зависимости от угла падения контакта 
потребуется выполнить разнос борта на 
расстояние от 40 до 150 м. 

В непосредственной близи от верхней 
бровки борта котлована расположены 
эксплуатируемые инженерные коммуни- 
кации — технологическая автодорога, 
линии электропередачи, энергоэстака-
да, воздуховод и МТЭУ-ВНУ (модульная 
тепловая энергоустановка — воздухо- 
нагревательная установка). Поэтому для 
обеспечения устойчивости откоса кот-
лована и сохранения инфраструктуры, 
расположенной в прибортовой зоне мас-
сива, возникает необходимость создания 
в основании откоса упорного сооруже-
ния, обеспечивающего его устойчивость 
с учетом дополнительной нагрузки от 
объектов жизнеобеспечения шахты.

Наиболее простым и универсальным 
способом увеличения удерживающих 
усилий в призме упора является форми-
рование упорной призмы из неразмо- 
каемых скальных пород.

Для определения предварительных 
параметров упорной призмы по каж-
дому расчетному сечению определяют 
величину дополнительного удержива-
ющего усилия DFуд:

DFуд = (n — nф) STсдв	 (3)
где n — нормативный коэффициент ус- 
тойчивости; nф — расчетный коэффици-
ент устойчивости; STсдв  — суммарные 
сдвигающие силы по расчетному сече-
нию.

Высоту и результирующий угол от-
коса упорной призмы определяют рас-
четом исходя из условия обеспечения 
устойчивости откоса на полную высо-
ту, а  также устойчивости отдельных 
участков откоса, расположенных выше 
упорной призмы. Рекомендуемый по ус-
ловию устойчивости профиль упорной 
призмы приведен на рис. 4.

Сооружение упорной призмы полу-
чило довольно широкое применение в 
практике открытых горных работ для 
повышения устойчивости борта либо 
отвала. Однако в анализируемых здесь 
условиях вследствие длительного стоя-
ния борта без обновления ширина бер-

Параметры борта и уступов котлована
Parameters of pit wall and benches

Высота 
борта 

(уступа), м 

Квазиизо-
тропный 

откос

Угол наклона α борта (градус) при падении контакта в массив 
при углах β (градус)

β = +4 β = +3 β = +2 β = +1 β = 0
1 2 3 4 5 6 7
5 45,0 28,0 27,0 25,5 24,5 23,0
10 30,5 16,5 16,0 15,0 14,0 13,5
20 – 13,0 12,5 12,0 11,5 11,0
30 – 12,0 11,5 11,0 10,5 10,0

Примечание: Угол наклона в колонках 3—7 приведен для борта на полную высоту и нижнего уступа, 
расположенного на коренных породах; второй и последующие уступы принимать как для квазиизтроп-
ного откоса (колонка 2).
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мы между уступом коренных пород, на 
котором необходимо расположить упор-
ную призму, и  откосом глинистых от-
ложений всего около 10–15 м. Ширина 
упорной призмы для обеспечения рас-
четного удерживающего усилия около 
28,0  м. В  этой связи использование 
упорной призмы здесь невозможно.

В практике дорожного строительства 
хорошо показали себя удерживающие 
сооружения с применением габионов. 
Заполненные неразмокаемым скальным 
грунтом и скрепленные между собой га-
бионные сетчатые изделия работают как 
единый элемент против сдвигающих и 
опрокидывающих сил; создают дополни- 
тельные удерживающие усилия в призме 
упора, одновременно выполняя функ- 
цию дренажных сооружений [15, 16].

При проектировании удерживающе-
го сооружения с применением габионов 
возникает необходимость расчета его 
устойчивости против сдвига по подош- 
ве (плоский сдвиг) и опрокидывания.

В общем виде условие устойчиво-
сти против сдвига по подошве (плоский 
сдвиг) выражается неравенством 

�
�
�lc sa

c

n
srF F� 	 (4)

где glc  — коэффициент сочетания на-
грузок; Fsa — сдвигающая сила, равная 
сумме проекций всех сдвигающих сил 

на горизонтальную плоскость, Н; gc  — 
коэффициент условий работы; gn — ко-
эффициент надежности по ответственно-
сти сооружения; Fsr  — удерживающая 
сила, равная сумме проекций всех удер-
живающих сил на горизонтальную пло-
скость, Н.

Сдвигающая сила Fsa определяется 
по формуле:

F
h

p psa h h� �� �
2 1 2 ,	 (5)

где h — высота удерживающего соору-
жения, м; phi  — горизонтальное давле-
ние грунта на глубине y, Па.

Горизонтальное давление грунта на 
глубине y

p y q Ch h h� � �( )� � �2 	 (6)
где r — плотность грунта, кН/м3; q — 
равномерно распределенная нагрузка на 
поверхности, примыкающей к удержи-
вающему сооружению, кПа; C  — сце-
пление грунта, кПа; lh — коэффициент 
горизонтального давления.

Удерживающая сила Fsr при расчете 
устойчивости против сдвига по подошве

F F f AC Esr v hr� � � 	 (7)
где Fv  — сумма проекций всех сил на 
вертикальную плоскость, Н; f — коэф- 
фициент трения подошвы по грунту ос-
нования, принимаемый по результатам 
испытаний, но не более 0,65; A — пло-
щадь подошвы удерживающего соору- 

Рис. 4. Укрепление борта котлована упорной призмой из скального грунта
Fig. 4. Pit wall reinforcement with retaining wall made of hard rocks
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жения, м2; C  — сцепление подошвы 
удерживающего сооружения по грунту 
основания, принимаемое по результатам 
испытаний, но не более 5 кПа; Ehr — пас-
сивное сопротивление грунта, Па.

Сумма проекций всех сил на верти-
кальную плоскость Fv

Fv = P + EB	 (8)
где P  — вес удерживающего сооруже-
ния, Н; EB  — вертикальное давление 
грунта, Па.

Вертикальное давление грунта
E

h
p p tgB h h� �� � �

2 1 2 ( ),� � 	 (9)

где e — угол наклона задней грани удер-
живающего сооружения к вертикали, 
град.; d — угол трения грунта на контак-
те с удерживающим сооружением, град.

Соблюдая условие устойчивости (3) 
удерживающего сооружения против сдви- 
га по подошве определены его опти-
мальные размеры (рис. 5).

Условием устойчивости удерживаю-
щего сооружения против опрокидыва-
ния служит неравенство:

�
�
�lc t

c

n
rM M� 	 (10)

где Mt — сумма моментов сил, стремя-
щихся опрокинуть сооружение, Н  ·  м; 
Mr — сумма моментов сил, стремящих-
ся удержать сооружение, Н · м.

Моменты сил, стремящихся опроки-
нуть сооружение 

Mt = Fsa y0	 (11)
где y0  — плечо силы Fsa относительно 
точки 1, м.

Моменты сил, стремящихся удер-
жать сооружение 

M Px E xr B� �1 2 	 (12)

где x1, x2  — плечи сил P и EB относи-
тельно точки 1, м.

При расчете удерживающих соору-
жений из габионов необходимо также 

Рис. 5. Укрепление борта котлована глинистых пород габионами: расчетная схема (а); формирование 
упорной призмы (б)
Fig. 5. Reinforcement of clayey pit wall with gabions: (a) design; (b) retaining wall construction
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выполнять расчеты устойчивости про-
тив сдвига по подошве (плоский сдвиг) 
и опрокидывания, соблюдая выполне-
ния условий устойчивости (4) и (10). 

Выполненные расчеты показали, что 
при одинаковой величине удерживаю-
щего усилия ширина площадки под раз-
мещение удерживающих сооружений 
из габионов может быть уменьшена в 
1,9 раз по сравнению с призмой из скаль-
ных пород.

Пример укрепления откоса габиона-
ми приведен на рис. 5.

Заключение
Анализ деформации, приведенный в 

статье, а также анализ ряда других по-
добных инженерно-геологических явле-
ний позволяет сформулировать следую-
щие выводы:

1. Проектированию любого сооруже-
ния должны предшествовать инженер-
но-геологические и гидрогеологические 
изыскания площадки строительства дав- 
ностью не более 2–3-х лет, так как под 
воздействием природных и техногенных 
факторов происходит изменение проч-
ностных характеристик грунтов, изме-

нение нагрузок и воздействий на грун-
товый массив. 

Проектирование откосных сооруже-
ний необходимо дополнять научным со-
провождением в части геомеханическо-
го обоснования устойчивости бортов и 
уступов с учетом статических и дина-
мических нагрузок на массив.

2. Основной причиной деформирова-
ния бортов котлована явилось длитель-
ное водонасыщение дисперсных гли-
нистых грунтов за счет инфильтрации 
из водного источника, вследствие чего 
произошло снижение характеристик 
прочности (сцепление и угол внутрен-
него трения) в 1,3–5,0 раз.

3. Характеристики сопротивления 
сдвигу глинистых отложений по контак-
ту с коренными породами с достаточной 
для инженерных расчетов точностью 
определяются обратными расчетами.

4. Расчетным и экспериментальным 
путем обоснована эффективность ис-
пользования габионов, позволяющих в 
1,9 раз уменьшить ширину площадки под 
размещение удерживающих сооружений, 
предназначенных для предотвращения 
деформаций откосов глинистых пород.
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