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дной из основных составляющих 
проблемы обеспечения устойчи-

вости карьерных откосов, является  задача 
выбора рациональной величины коэффи-
циента запаса устойчивости (КЗУ).   

Важность этой задачи переоценить 
трудно, так как от точности ее решения 
напрямую зависят и безопасность, и эф-
фективность ведения горных работ, и  
полнота извлечения запасов из недр. Ее 
решению в разное время были посвящены 
исследования Скемптона, Бернатовского, 
Г.Л. Фисенко, С.И. Попова, М.А. Ревазова, 
В.Н. Попова, В.М. Гудкова, М.Е. Певзне-
ра, Ю.И. Туринцева Э.Л. Галустьяна, А.И. 
Арсеннтьева, Н.К. Звонарева, Д.Н. Кима, 
Ю.И. Малярова, В.И. Зобнина, Л.Е. Ра-
дионова, М.А. Резникова, С.Г. Христова и 
др.  

Анализируя выполненные исследова-
ния можно отметить, что найденные ре-
шения в большинстве своем не имеют 
единого подхода, но в их развитии во вре-
мени прослеживается определенная эво-
люция - от рекомендаций применять об-
щую регламентированную величину КЗУ, 
ранее определенную на основе анализа 
различных горно-геологических и горно-
технических факторов, с сопоставлением 
данных по конструктивным параметрам 
бортов карьеров со статистикой обруше-
ний, до решений задачи  вероятностными 
методами.  

Однако, несмотря на столь присталь-
ное внимание, адресованное решению оз-
наченной задачи, ряд вопросов касающих-
ся, как отдельных ее составляющих, так и 

решения в целом, еще требуют своей до-
работки и совершенствования.  

Так можно констатировать, что исходя 
из объективных обстоятельств, опреде-
ляемых уникальностью каждого месторо-
ждения и особенностями технологии ве-
дения горных работ, единые рекоменда-
ции по величине КЗУ, которые можно бы-
ло бы спроецировать на абсолютно все 
горнодобывающие предприятия, совер-
шенно неприемлемы. Результат, получен-
ный таким образом, имел бы необосно-
ванные отклонения от действительных 
значений, характеризуя «среднюю темпе-
ратуру в госпитале». 

До недавнего времени, оценивая ус-
тойчивость бортов карьеров, именно так и 
поступали, обычно ограничиваясь анали-
зом основных силовых воздействий на 
прибортовой массив, тогда как иные сило-
вые воздействия, как правило, меньшие по 
величине, но более разнообразные по при-
чинам проявления, игнорировались.  

Следует отметить, что данный подход 
не только приводит к искажению «истин-
ного» соотношения удерживающих и 
сдвигающих составляющих сил, со всеми 
вытекающими негативными последствия-
ми, но имеет и дополнительные минусы, а 
именно приводит к появлению системати-
ческих погрешностей, что при вероятно-
стной оценке устойчивости откосов край-
не нежелательно. По тем же самым при-
чинам неоправданно, в выборе величины 
КЗУ, руководствоваться анализом ограни-
ченного числа факторов, учет которых по-
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казал удовлетворительные результаты на 
других горнодобывающих предприятиях. 

Если прежде подобный подход и имел 
оправдание в значительном осложнении 
расчетной части работы, при расширении 
числа факторов подлежащих анализу при 
оценке устойчивости карьерных откосов, 
то с повсеместным внедрением программ-
ных и аппаратных средств автоматизации 
вычислений, начавшимся в 90-е годы 
прошедшего столетия, сознательное уп-
рощение картины напряженного состоя-
ния прибортового массива ничем неоп-
равдано.  

Поэтому на настоящем этапе развития 
науки одним из основных направлений 
повышения точности определения конст-
руктивных параметров бортов карьеров, 
можно считать более детальный учет 
имеющих место различных силовых воз-
действий на прибортовой массив, с чем 
согласны и многие другие исследователи 
устойчивости бортов карьеров. Учитывая 
многообразие возможных факторов, кото-
рые могут иметь место на конкретном 
карьере, рассмотрим те из них, которые на 
данный момент не только выявлены, но и 
хотя бы частично могут быть учтены.  

Ранее нами были разработаны и пред-
ложены варианты учета различных «ма-
лых силовых воздействий» на приборто-
вой массив обусловленных: динамически-
ми нагрузками от горно-транс-портного 
оборудования; сейсмичностью, как при-
родной, так и техногенной; климатиче-
скими и иными природными особенно-
стями местности и прибортового массива; 
особенностями гравитационного поля гео-
графического места; гравитацией внешних 
объектов (луны) и т. д.  

Анализ этих воздействий показал, что 
отдельные «малые силовые воздействия» 
имеют вполне существенную величину и 
являются «малыми» только по отношению 
к основным сдвигающим и удерживаю-
щим силам, действующим на прибортовой  
массив. Другие же дополнительные сило-
вые воздействия напротив не столь значи-
мы по своей абсолютной величине. Одна-

ко и их учет значительно повышает сте-
пень соответствия отображаемой в расче-
тах устойчивости карьерных откосов кар-
тины напряженного состояния приборто-
вого массива ее действительному значе-
нию, освобождая эти расчеты от система-
тических погрешностей и как уже было 
отмечено выше, не сопряжен со сколь ни 
будь значимым осложнением  этих расче-
тов. 

С недоучетом отдельных силовых со-
ставляющих тесно связанна и проблема 
соответствия определяемых в лаборатор-
ных условиях показателей прочности по-
род свойствам прибортового массива.  

Здесь следует заметить, несмотря на 
то, что на настоящий момент времени из-
вестно несколько направлений решения 
означенной проблемы,  все они имеют 
свои недостатки и требуют отдельного 
рассмотрения.  

Поэтому лишь отметим, что характер 
отклонений свойств пород вызванный 
разницей напряженно-деформацион-ного 
состояния лабораторного образца и при-
бортового массива, по своим свойствам 
близок к систематическим погрешностям. 
Так отклонения всегда носят характер из-
менения баланса сил призмы возможного 
обрушения в одну сторону, а именно в 
сторону сдвигающих сил и более того 
обусловлены вполне конкретными причи-
нами, пусть и не всегда однозначно под-
лежащими оценке. Это же относится и к 
отклонениям обусловленным сроком 
службы бортов карьера. Что, также, под-
тверждается работой В.А. Падукова, пред-
ложившего для оценки влияния временно-
го фактора использовать законы термоди-
намики, рассматривая борт как термоди-
намически изолированную систему, ха-
рактеризуемую нарастанием энтропии с 
увеличением времени срока его службы. 

Но даже если мы самым тщательным 
образом учтем все силы и факторы, харак-
теризующие устойчивое состояние борта 
карьера, полученная величина его конст-
руктивных параметров не будет стопро-
центно надежной. Это обусловлено тем 
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обстоятельством, что сами переменные 
уравнения равновесия призмы возможного 
обрушения, получены с определенной до-
лей погрешности возникающей, как на 
этапе разведки полезных ископаемых, так 
и на этапе лабораторных испытаний по 
определению физико-механических 
свойств пород, а также вследствие невоз-
можности получить точные данные по 
свойствам пород для каждой точки масси-
ва. Кроме того, погрешности возникают и 
в ходе расчета и графических построений, 
являющихся составной частью того или 
иного расчетного метода. 

В общем случае известное уравнение 
для определения КЗУ имеет вид 
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                (1) 
где Si – площадь элементарного блока, т; γi 
– плотность пород, слагающих элементар-
ный блок, т/м3; φi – угол между направле-
нием силы действия блока и нормальной 
составляющей в данной точке элементар-
ного блока, градус; ρi – угол внутреннего 
трения пород, слагающих элементарный 
блок, градус; Сi – сцепление пород, сла-
гающих элементарный блок, МПа; Li – 
длина поверхности скольжения, на участ-
ке элементарного блока, м; Fдоп.у..i, Fдоп.с.i – 
дополнительные удерживающие и сдви-
гающие  силы, кН. 

Любое незначительное изменение дан-
ного соотношения в сторону сдвигающих 
сил, вследствие погрешности определения 
переменных уравнения равновесия, ини-
циирует деформационные процессы. От-
сюда становиться очевидным, что даже 
при самом тщательном учете силовых 
воздействий на прибортовой массив, сто-
процентной гарантии устойчивости борта 
карьера получить нельзя. Но, вполне воз-
можно минимизировать негативное про-

явление различного рода погрешностей, 
правильным образом учтя их в общей ве-
личине запаса прочности. 

Грубые ошибки, точно также как и 
систематические могут и должны быть ис-
ключены должной организацией, как сбо-
ра геологической информации, так и лабо-
раторных испытаний образцов пород по-
лученных в ходе геологических изыска-
ний, а также расчетных процессов.  

О таких возможных причинах появле-
ния систематической погрешности как не-
доучет отдельного силового фактора, уже 
было сказано и они также устранимы. Ис-
кажения по фактору срока службы борта и 
несоответствия расчетных характеристик 
действительным близки по своим свойст-
вам систематическим погрешностям и 
теоретически могут быть минимизирова-
ны. Случайные же погрешности, возни-
кающие как на этапе сбора геологической 
информации, так и лабораторных опреде-
лений, а также в ходе непосредственного 
расчета величины КЗУ полностью неуст-
ранимы даже теоретически. Они могут 
быть лишь учтены в общей величине КЗ 

Случайные погрешности КЗУ, диффе-
ренцированно по геомеханическим усло-
виям прибортового массива, предлагается 
определять по формулам, приведенным в 
таблице.  

Следует однако отметить, что погреш-
ности переменных уравнения равновесия, 
являющиеся основой для расчета погреш-
ности самого КЗУ, формируются целым 
комплексом причин и в каждом конкрет-
ном случае как факторы, определяющие 
их величины, так и их абсолютные значе-
ния будут иметь самую широкую вариа-
цию. Поэтому предпочтительней  опреде-
лять их абсолютные значения индиви-
дуально для  
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Примечание. Под Nобщ, понимается КЗУ по факторам: погрешности метода расчета; срока службы бор-
та; случайных погрешностей (Nобщ=nметода·nв·nсист).  
 
Алгоритм определения рациональной величины коэффициента запаса  при расчетах устойчивости 
карьерных откосов 
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каждого случая или, по крайней мере, от-
носительно конкретных условий сбора и об-
работки первичной информации. При этом 
не стоит ограничиваться исключительно 
анализом точности определения угла внут-
реннего трения и сцепления. Хотя погреш-
ности указанных величин наиболее сущест-
венны в балансе удерживающих и сдви-
гающих составляющих сил, но иные пере-
менные уравнения равновесия также имеют 
свою степень точности, учет которой повы-
сит и точность определения случайной по-
грешности КЗУ.  

С учетом случайной погрешности КЗУ 
имеются и дополнительные сложности. Так 
из всех составляющих устойчивости бортов 
карьера, только случайные погрешности 
имеют строго вероятностный характер, что, 
в свою очередь, предопределяет вероятно-
стный характер самой величины КЗУ. Это 
создает определенную проблему по их учету 
в общей величине КЗУ.   

Так, если систематические погрешности 
КЗУ можно непосредственно учесть ис-
правлением на их величину, как переменных 
уравнения равновесия, так и самой величи-
ны КЗУ. То простое увеличение КЗУ на ве-
личину случайной погрешности не будет 
самым лучшим результатом оптимизации.  

Для корректного учета случайной по-
грешности необходимо привлечь к оценке 
устойчивости теорию вероятностей и зако-
ны математической статистики, сопоставив 
риск обрушения при текущих затратах на 
формирование борта, с гипотетическими по-
терями при обрушении. При этом объектив-
ности оценки экономической эффективно-
сти принимаемого решения, будет способ-
ствовать максимально подробный учет со-
ставляющих затрат на формирование борта 
и гипотетических потерь при его обрушении 

включая социально-экономические послед-
ствия. 

В целом следует отметить, что к оценке 
устойчивости бортов карьеров и определе-
нию КЗУ нужно подходить системно, по-
этапно оценивая природные и горнотехни-
ческие факторы, характеризующие конкрет-
ные условия ведения горных работ. Так, 
оценку случайных погрешностей КЗУ целе-
сообразно проводить после предварительно-
го учета систематических погрешностей, а 
оценку экономической эффективности реа-
лизации принимаемого решения, следует 
отнести к заключительному этапу решения 
задачи определения рациональной величины 
КЗУ.  

Общий алгоритм решения задачи опре-
деления рациональной величины КЗУ, мож-
но представить схемой изображенной на ри-
сунке.  

Системный и комплексный подход к 
оценке устойчивости откосов карьеров ос-
нованный на последовательном анализе 
вклада каждого из факторов определяющих 
общую величину КЗУ, с учетом их весовой 
составляющей, позволит получить конст-
руктивные параметры борта карьера, если и 
не стопроцентно гарантирующие его устой-
чивость, то по крайне мере наиболее адек-
ватно отвечающие природным и горнотех-
ническим условиям разработки карьера и 
характеризуемые приемлемым производст-
венно-технологическим риском. 

В заключение можно сказать, что если 
абсолютно универсальной «формулы» для  
определения объективной величины КЗУ 
нельзя получить в принципе, то выработка 
единого алгоритма, позволяющего наиболее 
адекватно оценивать степень участия каж-
дой из составляющих формирующих устой-
чивость борта карьера, вполне возможна. 
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