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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÅÉ ÏÐÅÄÅËÜÍÎÉ  
ÂÛÑÎÒÛ ÎÒÊÎÑÀ ÍÀ ÑËÀÁÎÌ ÍÀÊËÎÍÍÎÌ  
ÎÑÍÎÂÀÍÈÈ ÎÒ ÑÖÅÏËÅÍÈß ÏÎÐÎÄ ÌÀÑÑÈÂÀ  
È ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÑËÀÁÎÃÎ ÑËÎß  
ÄËß ÓÑËÎÂÈÉ ÊÀ×ÀÐÑÊÎÃÎ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß 

Äëÿ óñëîâèé Êà÷àðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïðåäåëüíîé âûñîòû 
îòêîñà íà ñëàáîì íàêëîííîì îñíîâàíèè ïðè ïåðåìåííûõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ ìàññèâà, óãëàõ íàêëîíà è ìîùíîñòè ñëàáîãî ñëîÿ. Ïîëó÷åííûå ãðàôèêè è 
àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò îïåðàòèâíî ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ ïî íàçíà÷å-
íèþ ïàðàìåòðîâ óñòîé÷èâûõ îòêîñîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îòêîñà, Êà÷àðñêîå ìåñòîðîæäåíèå, 
óñòîé÷èâîñòü îòêîñîâ. 

Ñåìèíàð № 2 
 

 
íàëèòè÷åñêèé è ÷èñëåííî-
àíàëèòè÷åñêèé ñïîñîáû ðàñ-

÷åòà óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ îòêðûâàþò 
øèðîêèå ïåðñïåêòèâû äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ðàçëè÷íûìè 
ïàðàìåòðàìè îòêîñà è êîýôôèöèåí-
òîì çàïàñà óñòîé÷èâîñòè. 

Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå ïîçâîëÿåò çà êîðîòêèé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè ïîëó÷èòü äåñÿòêè è 
ñîòíè ðåøåíèé ïðè èçìåíåíèè ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îòêîñà è 
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàññèâà. 
Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ïîëó÷èì êà÷åñòâåííûå è êîëè÷å-
ñòâåííûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó èññëå-
äóåìûìè ïàðàìåòðàìè.   

Äëÿ óñëîâèé Êà÷àðñêîãî ìåñòîðî-
æäåíèÿ âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïðåäåëü-
íîé âûñîòû îòêîñà íà ñëàáîì íàêëîí-
íîì îñíîâàíèè ïðè ïåðåìåííûõ 
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìàññè-
âà, óãëàõ íàêëîíà è ìîùíîñòè ñëàáîãî 
ñëîÿ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäåëüíîé 
âûñîòû îòêîñà ïðè èçìåíåíèè ñöåï-
ëåíèÿ è óãëà íàêëîíà ñëàáîãî îñíîâà-
íèÿ äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé 
ìîùíîñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2, à 
ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè ôóíêöèé 

прH f (k, )β=  – íà ðèñ. 1 è 2. 

Ãðàôèêè прH f (k, )β=  äëÿ m 0=  

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 
Ãðàôèêè прH f (k, )β=  äëÿ m 1м=  

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäåëüíîé 

âûñîòû îòêîñà ïðè èçìåíåíèè ñöåï-
ëåíèÿ è ìîùíîñòè ñëàáîãî îñíîâàíèÿ 
äëÿ óñëîâèé Êà÷àðñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 3–8, ãðàôèêè 
– íà ðèñ. 3–8. 

Äëÿ ìîùíîñòè ñëàáîãî ñëîÿ m=1 ì 
âûïîëíåíà ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ 
ðàñ÷åòíûõ äàííûõ. Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè ðàâåí åäèíèöå, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ôóíêöèîíàëü-
íîé çàâèñèìîñòè прH f (k)= .   

À 



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

Í, ì 
k, ò/ì2 

β=0º β=2º β=4º β=6º β=8º β=10º 

0,8 6,75 6,73 6,72 6,72 6,76 6,85 

1,15 8,85 8,7 8,56 8,44 8,35 8,3 

1,5 10,87 10,6 10,33 10,07 9,84 9,65 

1,85 12,86 12,46 12,06 11,66 11,29 10,96 

2,2 14,83 14,3 13,76 13,23 12,72 12,25 

2,55 16,78 16,12 15,45 14,78 14,13 13,51 

2,9 18,73 17,94 17,13 16,32 15,53 14,76 

3,25 20,67 19,74 18,8 17,85 16,91 16 

3,6 22,6 21,55 20,47 19,38 18,3 17,24 

3,95 24,54 23,35 22,13 20,9 19,67 18,46 

4,3 26,47 25,15 23,8 22,42 21,05 19,69 
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( )2 327,5 ; 12 ;m 0;k 0,5т/м 0,005МПа ; 1,8т/мα ρ γ′= = = = =  

 
Ðèñ. 1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé âûñîòû ïðåäåëüíîãî îòêîñà îò ñöåïëåíèÿ ìàññèâà 
è óãëà íàêëîíà ñëàáîãî ñëîÿ ïðè m 0=  
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Òàáëèöà 2 

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

Íïð, ì k, ò/ì2 β=0º β=2º β=4º β=6º β=8º β=10º 
0,8 5,14 5 4,84 4,68 4,52 4,35 

1,15 6,96 6,68 6,4 6,09 5,78 5,45 

1,5 8,82 8,41 7,98 7,53 7,06 6,57 

1,85 10,7 10,15 9,58 8,98 8,35 7,7 

2,2 12,58 11,91 11,19 10,44 9,66 8,84 

2,55 14,48 13,67 12,81 11,91 10,97 9,98 

2,9 16,38 15,43 14,43 13,39 12,29 11,14 

3,25 18,28 17,2 16,06 14,87 13,62 12,3 

3,6 20,19 18,97 17,69 16,35 14,94 13,46 

3,95 22,1 20,74 19,32 17,84 16,28 14,63 

4,3 24 22,52 20,96 19,32 17,61 15,79 
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( )2 327,5 ; 12 ;m 1;k 0,5т/м 0,005МПа ; 1,8т/мα ρ γ′= = = = =  

 
Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé âûñîòû ïðåäåëüíîãî îòêîñà îò ñöåïëåíèÿ ìàññèâà 
è óãëà íàêëîíà ñëàáîãî ñëîÿ ïðè m 1=  ì 
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Òàáëèöà 3 
Ïðåäåëüíàÿ âûñîòà îòêîñà ïðè ïåðåìåííûõ m  è k, äëÿ β=0º  
 

Íïð, ì (Êà÷àðñêîå ìåñòîðîæäåíèå) 
k, ò/ì2 

m=0, ì m=0,5, ì m=1, ì m=1,5, ì 

0,80 6,75 5,98 5,14 4,20 

1,15 8,85 7,95 6,96 5,83 

1,50 10,87 9,89 8,82 7,60 

1,85 12,86 11,82 10,70 9,44 

2,20 14,83 13,75 12,58 11,30 

2,55 16,78 15,67 14,48 13,18 

2,90 18,73 17,59 16,38 15,07 

3,25 20,67 19,51 18,28 16,96 

3,60 22,60 21,43 20,19 18,86 

3,95 24,54 23,35 22,10 20,77 

4,30 26,47 25,27 24,00 22,67 
 
 
 

y = 5,4008x + 0,7398
m=1м; R2 = 1,000

0

5

10

15

20

25

30

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5

В
ы
со
та

 о
тк
ос
а,

 м

Сцепление массива, т/м2

m = 0
m = 0,5
m = 1
m = 1,5

 
 

( )2 327,5 ; 12 ; 0;k 0,5т/м 0,005МПа ; 1,8т/мα ρ β γ′= = = = =  

 
Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé âûñîòû ïðåäåëüíîãî îòêîñà îò ñöåïëåíèÿ ìàññèâà 
ïðè β=0º 
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Òàáëèöà 4 
Ïðåäåëüíàÿ âûñîòà îòêîñà ïðè ïåðåìåííûõ  
m  è k, äëÿ β=2º 
 

Íïð, ì (Êà÷àðñêîå ìåñòîðîæäåíèå) 
k, ò/ì2 

m=0, ì m=0,5, ì m=1, ì m=1,5, ì 

0,80 6,73 5,89 5,00 4,03 

1,15 8,70 7,74 6,68 5,49 

1,50 10,6 9,55 8,41 7,12 

1,85 12,46 11,35 10,15 8,82 

2,20 14,30 13,15 11,91 10,54 

2,55 16,12 14,94 13,67 12,28 

2,90 17,94 16,72 15,43 14,03 

3,25 19,74 18,51 17,20 15,79 

3,60 21,55 20,30 18,97 17,55 

3,95 23,35 22,08 20,74 19,32 

4,30 25,15 23,87 22,52 21,09 
 
 
 
 

y = 5,0166x + 0,9058
m=1 м;  R2 = 1,000
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( )2 327,5 ; 12 ; 2;k 0,5т/м 0,005МПа ; 1,8т/мα ρ β γ′= = = = =  

 
Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé âûñîòû ïðåäåëüíîãî îòêîñà îò ñöåïëåíèÿ ìàññèâà 
ïðè β=2º 
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Òàáëèöà 5 
Ïðåäåëüíàÿ âûñîòà îòêîñà ïðè ïåðåìåííûõ m  è k, äëÿ β=4º  
 

Íïð, ì (Êà÷àðñêîå ìåñòîðîæäåíèå) 
k, ò/ì2 

m=0, ì m=0,5, ì m=1, ì m=1,5, ì 

0,80 6,72 5,81 4,84 3,79 

1,15 8,56 7,52 6,40 5,12 

1,50 10,33 9,20 7,98 6,60 

1,85 12,06 10,87 9,58 8,14 

2,20 13,76 12,52 11,19 9,72 

2,55 15,45 14,18 12,81 11,31 

2,90 17,13 15,83 14,43 12,92 

3,25 18,80 17,47 16,06 14,53 

3,60 20,47 19,12 17,69 16,15 

3,95 22,13 20,77 19,32 17,78 

4,30 23,80 22,41 20,96 19,40 
 
 
 

y = 4,6132x + 1,078
m=1м; R2 = 1,000
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( )2 327,5 ; 12 ; 4;k 0,5т/м 0,005МПа ; 1,8т/мα ρ β γ′= = = = =  

 
Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé âûñîòû ïðåäåëüíîãî îòêîñà îò ñöåïëåíèÿ   ìàññè-
âà ïðè β=4º 
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Òàáëèöà 6 
Ïðåäåëüíàÿ âûñîòà îòêîñà ïðè ïåðåìåííûõ m  è k, äëÿ β=6º 
 

Íïð, ì (Êà÷àðñêîå ìåñòîðîæäåíèå) 
k, ò/ì2 

m=0, ì m=0,5, ì m=1, ì m=1,5, ì 

0,80 6,72 5,73 4,68 3,56 

1,15 8,44 7,31 6,09 4,72 

1,50 10,07 8,85 7,53 6,03 

1,85 11,66 10,37 8,98 7,41 

2,20 13,23 11,89 10,44 8,83 

2,55 14,78 13,42 11,91 10,27 

2,90 16,32 14,91 13,39 11,72 

3,25 17,85 16,41 14,87 13,18 

3,60 19,38 17,91 16,35 14,65 

3,95 20,91 19,42 17,84 16,13 

4,30 22,42 20,92 19,32 17,61 
 
 
 

y = 4,1919x + 1,256
m=1м; R2 = 1,000
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( )2 327,5 ; 12 ; 6;k 0,5т/м 0,005МПа ; 1,8т/мα ρ β γ′= = = = =  

 
Ðèñ. 6. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé âûñîòû ïðåäåëüíîãî îòêîñà îò ñöåïëåíèÿ ìàññèâà 
ïðè β=6º 
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Òàáëèöà 7 
Ïðåäåëüíàÿ âûñîòà îòêîñà ïðè ïåðåìåííûõ m  è k, äëÿ β=8º 
 

Íïð, ì (Êà÷àðñêîå ìåñòîðîæäåíèå) 
k, ò/ì2 

m=0, ì m=0,5, ì m=1, ì m=1,5, ì 

0,80 6,76 5,66 4,52 3,32 

1,15 8,35 7,11 5,78 4,32 

1,50 9,84 8,51 7,06 5,42 

1,85 11,29 9,88 8,35 6,62 

2,20 12,72 11,25 9,66 7,86 

2,55 14,13 12,61 10,97 9,13 

2,90 15,53 13,97 12,29 10,42 

3,25 16,91 15,32 13,62 11,72 

3,60 18,30 16,68 14,94 13,03 

3,95 19,67 18,03 16,28 14,35 

4,30 21,05 19,38 17,61 15,67 
 
 
 
 

y = 3,747x + 1,4524
m=1м; R2 = 0,9999
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( )2 327,5 ; 12 ; 8;k 0,5т/м 0,005МПа ; 1,8т/мα ρ β γ′= = = = =  

 
Ðèñ. 7. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé âûñîòû ïðåäåëüíîãî îòêîñà îò ñöåïëåíèÿ ìàññèâà 
ïðè β=8º 
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Òàáëèöà 8 
Ïðåäåëüíàÿ âûñîòà îòêîñà ïðè ïåðåìåííûõ m  è k, äëÿ β=10º 
 

Íïð, ì (Êà÷àðñêîå ìåñòîðîæäåíèå) 
k, ò/ì2 

m=0, ì m=0,5, ì m=1, ì m=1,5, ì 

0,80 6,85 5,61 4,35 3,06 

1,15 8,31 6,91 5,45 3,84 

1,50 9,65 8,17 6,57 4,75 

1,85 10,96 9,42 7,71 5,74 

2,20 12,25 10,61 8,84 6,78 

2,55 13,51 11,82 9,98 7,86 

2,90 14,76 13,02 11,14 8,97 

3,25 16,02 14,22 12,32 10,09 

3,60 17,24 15,42 13,46 11,23 

3,95 18,46 16,62 14,63 12,37 

4,30 19,69 17,81 15,79 13,53 
 
 
 
 

y = 3,2751x + 1,6677
m=1м; R2 = 0,9999
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( )2 327,5 ; 12 ; 10;k 0,5т/м 0,005МПа ; 1,8т/мα ρ β γ′= = = = =  

 
Ðèñ. 8. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé âûñîòû ïðåäåëüíîãî îòêîñà îò ñöåïëåíèÿ ìàññèâà 
ïðè β=10º 
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Òàáëèöà 9 

Óðàâíåíèÿ ñâÿçè прH f (k)=  

β, ãðàä Óðàâíåíèÿ ñâÿçè 

0 пр
H 5,401 k 0,740= ⋅ +  

2 пр
H 5,017 k 0,906= ⋅ +  

4 пр
H 4,613 k 1,078= ⋅ +  

6 пр
H 4,192 k 1,256= ⋅ +  

8 пр
H 3,747 k 1,452= ⋅ +  

10 пр
H 3,275 k 1,668= ⋅ +  
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Ðèñ. 9. Òðåõìåðíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ  ðàñ÷åòîâ ïðåäåëüíîé âûñîòû îòêîñà ïðè m=0 
 

 
Âèä óðàâíåíèé ñâÿçè äëÿ ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèé óãëà íàêëîíà ñëàáîãî 
ñëîÿ β ïðèâåäåí â òàáë. 9. 

Òðåõìåðíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âû-
ïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 9, ãäå ïëîñêîñòü ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòîïîëîæå-
íèå òî÷åê, êîîðäèíàòà Z êîòîðûõ ñî-
îòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ïðåäåëüíîé âû-
ñîòû îòêîñà â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè 
X=k è Y= β äëÿ ñëó÷àÿ m=0. 

прH f (k, )β=  
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Óðàâíåíèå àïïðîêñèìèðóþùåé 
ïëîñêîñòè äëÿ ñëó÷àÿ m=0  

пр
H 4,53 k 0,179 4,16β= ⋅ − ⋅ + ; ì. 

Ïîëó÷åííûå ãðàôèêè è àíàëèòè÷å-
ñêèå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò áåç äî-
ïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ â äàííûõ ãîð-
íî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îïåðàòèâ-

íî ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ ïî íàçíà÷å-
íèþ ïàðàìåòðîâ óñòîé÷èâûõ îòêîñîâ, 
ó÷èòûâàòü èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ îòêîñà è ñëàáîãî îñíîâà-
íèÿ, à òàêæå èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ 
ñâîéñòâ ïîðîä ìàññèâà è îñíîâàíèÿ.
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