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Проблема оптимизации кон-
струкций бортов карьеров 

всегда актуальна для открытых гор-
ных работ, так как неразрывна свя-
зана с возможностью радикального 
сокращения затрат на эксплуатацию 
месторождения в целом за счет сни-
жения объемов вскрышных работ, 
либо роста доли отработки запасов 
месторождения эффективным откры-
тым способом при экономически при-
емлемом коэффициенте вскрыши.

Особенностью разработки алмазо-
рудных карьеров, расположенных на 
территории Западной Якутии свой-
ственно сплошное распространение 
многолетнемерзлых пород (ММП), не-
прерывность криогенной толщи, зна-
чительная ее мощность, что оказывает 
непосредственное влияние на пара-
метры нерабочих бортов карьеров.

Прочность мерзлых горных по-
род зависит от множества факторов, 

важнейшими из которых являются: 
литологический состав, температура, 
влажность, наличие ледяных про-
слоев. Прочность, характеризующая 
смерзшиеся контакты, выше проч-
ности контактов талых, и  поэтому в 
условиях многолетней мерзлоты вли-
яние контактов на устойчивость отко-
сов будет сказываться меньше.

Вмещающие породы алмазных ме-
сторождений Якутии представлены 
полускальными породами с достаточ-
но прочными разностями. В  табл.  1 
приведено сравнение прочностных 
характеристик горных пород трубки 
«Ботуобинская», полученных в резуль-
тате лабораторных исследований в 
талом и мерзлом состоянии [1]. 

Среднее значение предела проч-
ности при одноосном сжатии в талом 
состоянии для всех скважин практи-
чески одинаково и составляет около 
50  МПа (табл.  1). Наблюдается зна-
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Таблица 1

Средние значения прочностных характеристик вмещающих пород

Скважина Талое состяние Мерзлое состояние

σс, МПа σр, МПа ϕ С, МПа σс, МПа σр, МПа

1 гм 50,5 3,8 39,5 15,6 60,42 4,15

2 гм 50,9 4,6 37,5 14,7 75,62 4,88

4 гм 48,8 3,8 38,7 14,6 74,73 5,03
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чительное превышение прочностных 
свойств в мерзлом состоянии по срав-
нению с талым. Среднее значение 
влажности горных пород составило 
3,9%, объемный вес – 2,5 т/м3.

Более чем 50-летний опыт отстрой-
ки и наблюдения за нерабочими усту-
пами показывает эффективность при-
меняемых технологий их формирова-
ния. В случаях, если массив не имеет 
каких-либо геологических нарушений 
(неблагоприятной слоистости и тре-
щиноватости), то уступы высотой 30–
45 м под углами до 80 град. не имеют 
значительных повреждений весь срок 
отработки месторождения. В  процес-
се отработки происходит лишь про-
цесс выветривания, когда в результате 
воздействия знакопеременных темпе-
ратур и влаги происходит постепенная 
сработка бровок нерабочих уступов 
и пересыпание предохранительных 
берм. Среднегодовая величина сра-
ботки бровок уступов составляет в 
пределах 40–50 см. Это говорит о на-
личии резерва, позволяющего увели-
чивать угол наклона и высоту уступов.

Параметры отрабатываемых ал-
мазорудных карьеров приведены в 
табл. 2 [2]. Высота нерабочих бортов 

составляет от 200 до 720  м при ге-
неральных углах наклона нерабочих 
бортов от 41 до 58 град. Профиль не-
рабочих бортов как правило двух или 
трехгранный с крутой нижней частью 
высотой 0,35–0,5 Н с углами от 43 до 
73 град. выположенной верхней.

В проектах последних лет (Удач-
ный, Комсомольская, Юбилейная) за 
счет внедрения крутонаклонных схем 
вскрытия (20%) и высоких нерабочих 
уступов позволило укрутить участок не-
рабочего борта до 60–73 град., то есть 
по сравнению с традиционной схемой 
вскрытия (8%) угол наклона участок не-
рабочего борта увеличен на 6–12 град.

Анализ фактических и проектных 
параметров бортов алмазорудных ка-
рьеров показывает, что если нижняя 
половина борта сложена крепкими 
породами, а интенсивность сработки 
берм во времени незначительна, то 
при соответствующих горнотехниче-
ских условиях можно придать борту 
выпуклый профиль.

Рекомендуется соблюдать следую-
щий порядок действий при определе-
нии профиля борта карьера:

1. Определяются горизонты, на 
которых будут формироваться усту-

Таблица 2

Сравнительные параметры НБ действующих алмазорудных карьеров

Карьер Высота  
нерабочего 

борта (НБ), м

Угол наклона,  
нерабочего  

борта, α, град.

Высота нижней  
части НБ, м / α1, 

угол наклона, град.

Высота верхней  
части НБ, м/ α2, 

угол наклона, град

Интернациональ-
ный 

315 48–49 135 (0,4Н)
59

180 (0,6Н) 
42

Удачный** 640 48 390 (0,6Н) 
60

250 (0,4Н) 
33

Комсомольский** 460 56–58 160 (0,35Н) 
68–73

300 (0,65Н) 
47–51

Юбилейный** 720 50–51 360 (0,5Н)* 
64

100 (0,1 Н) 
25

Нюрбинский 450 41–43 360 (0,8Н) 
47–53

90 (0,2Н) 
24

* средняя часть НБ высотой 270 м ( 0,4Н) под углом 52 град.,
** карьеры с крутонаклонными съездами.
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пы на предельном конуре. При этом 
необходимо предусмотреть возмож-
ность формирования на нижних гори-
зонтах (одном или двух) сверхвысоких 
уступов.

2. Для каждого из рассматриваемых 
горизонтов определяется результиру-
ющий угол откоса уступа, обеспечи-
вающий его устойчивость с необходи-
мым коэффициентом запаса. При этом 
уступ на предельном контуре может 
иметь ломаный профиль.

3. Определяется необходимая ши-
рина берм между горизонтами. Если 
между горизонтами предусмотрена 
транспортная берма, то ближайшая 
предохранительная берма увеличива-
ется на ее ширину.

4. Прорабатывается схема вскры-
тия нижней части борта карьера с ис-
пользованием крутонаклонных съез-
дов и высоких уступов с использова-
нием здесь специальных самосвалов с 
шарнирно-сочлененной рамой, а так-
же бульдозерного и погрузочного 
оборудования оснащенных системой 
дистанционного оборудования.

5. Прорабатывается схема отработ-
ки нижней (придонной) части карьера 
с использованием отсыпных съездов 
на расчетную высоту обеспечивающей 
доработку всех временно оставлен-
ных целиков. В этом случае отстройка 
нерабочего борта ведется с промежу-
точной (расчетной) отметки (выше дна 
карьера).

6. Выполняется последовательная 
оценка устойчивости конструктивных 
элементов борта карьера.

Ниже приведены проработки оп-
тимизации профиля нерабочего бор-
та карьера высотой 330 м (рисунок). 
Рассмотрены три варианта проекти-
рования карьера (табл. 3).

Вариант 1. Рассматривается про-
филь нерабочего борта карьера, от-
строенного с традиционными параме-
трами нерабочих уступов и продольным 
уклоном транспортных берм. Анализи-
руется устойчивость нерабочего борта 
и уступов и определяются возможные 
резервы увеличения угла их наклона.

Вариант 2. Производится укруче-
ние нижней части нерабочего борта за 

Совмещенный профиль нерабочего борта

1

2

3

1 2 
3 2 1

3



38

КОРОТКО ОБ АВТОРАХ 

Акишев Александр Николаевич – кандидат технических наук, доцент, начальник  
комплексного отдела открытой разработки месторождений, e-mail: AkishevAN@alrosa.ru,
Бокий Игорь Борисович – кандидат физико-математических наук, доцент,  
заведующий лабораторией геомеханики, e-mail: bokij@rambler.ru,
Институт «Якутнипроалмаз» АК «АЛРОСА». 

1. Изучить физико-механические свой-
ства вмещающих пород в окрестности про-
ектируемого карьера на трубке «Ботуобин-
ская» по трем инженерно-геологическим 
скважинам глубиной 630   м: Отчет НИР 
(закл.) / Якутнипроалмаз; рук. Бокий  И.Б. 
Мирный. 2013. 86 с.

2. Разработать геомеханическую модель 
карьеров при отработке беднотоварных 
месторождений и выдать рекомендации по 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

параметрам нерабочих уступов и бортов 
нестандартных конструкций: Отчет НИР 
(закл.) / Якутнипроалмаз; рук. Зырянов И.В. 
Мирный. 2013. 95 с.

3. Акишев А.Н., Бокий И.Б. Оптими-
зация конструкций бортов кимберлитовых 
карьеров в условиях криолитозоны // Сб. 
тезисов V Уральского горнопромышленного 
форума 1–3 октября 2013. Екатеринбург. 
2013. С. 269–270. 

счет внедрения крутонаклонных съез-
дов. При этом высота нерабочих усту-
пов принимается аналогично вариан-
ту 1. Повторно производится расчет 
устойчивости нерабочего борта, опре-
деляются возможные резервы увели-
чения угла наклона нижней части не-
рабочего борта и нерабочих уступов.

Вариант 3. Вариант 2 оптимизиру-
ется за счет вписания в нижней части 
высоких нерабочих уступов. При от-
сутствии неблагоприятно ориенти-
рованных поверхностей ослабления 
массива устойчивость высоких усту-
пов обеспечивается с достаточным 
коэффициентом запаса устойчивости.

В итоге, мы получаем устойчивый, 
с  точки зрения геомеханики, выпу-
клый двухгранный профиль борта, 
имеющий предельно возможный угол 

наклона. Для определения оптималь-
ного профиля выпуклого борта при-
меняется генетический алгоритм [3].

Внедрение в схему вскрытия в вари-
анте 2 крутонаклонных съездов с про-
дольным уклоном (20%) позволяет уве-
личить угол наклона нерабочего борта 
карьера по сравнению с применени-
ем схемы вскрытия с традиционным 
продольным уклоном транспортных 
съездов (8%) на 5 град., что позволяет 
уменьшить объем вскрыши в рассматри-
ваемом случае на 25% (12,0 млн м3).

Применение высоких уступов в ва-
рианте 3 позволяет увеличить угол на-
клона нерабочего борта карьера еще 
на 5 град., а к варианту 1 на 10 град. 
Снижение объема вскрышных работ 
составит к варианту 2 –18% (6 млн м3), 
к варианту 1 – 48,4% (18 млн м3).

Таблица 3

Сравнительные параметры карьера при различном профиле нерабочего борта при 
его высоте 330 м

Параметры Вариант 1 Вариант2 Вариант 3

Профиль НБ плоский плоский двухгранный

Угол наклона НБ, град 49 54 59

Горная масса, млн м3 50,0 38 32

Вскрыша, млн м3 46,92 34,92 28,92

Руда, млн м3/млн т Константа (5,65)

Коэффициент вскрыши, м3/т 8,3 6,12 5,11
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