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Аннотация: Объект исследования: Горный массив Куржункульского месторождения в 
условиях перехода на глубокие горизонты (до отметки –290 м). Описан комплексный 
подход, сочетающий натурные и аналитические методы учета действия тектонических 
напряжений. Для определения фактического тензора напряжений использован метод 
скважинной разгрузки с применением гидродомкрата Гудмана и регистрацией акустиче-
ской эмиссии (эффект Кайзера). Оценка устойчивости бортов выполнена путем сравни-
тельного анализа двух подходов: метода предельного равновесия (ПО Rocscience Slide) 
и численного моделирования методом конечных элементов (ПК MIDAS GTS NX). На-
турные измерения выявили значительную тектоническую составляющую: действующие 
горизонтальные напряжения в массиве превышают расчетные гравитационные значения 
в 2 раза. Установлено, что наиболее уязвимым участком является северо-восточный борт, 
где сочетание тектонических сил и техногенного воздействия приводит к развитию де-
формационных процессов в прибортовом массиве. Численное моделирование позволи-
ло определить зоны концентрации максимальных касательных напряжений τmax, акти-
вирующих процессы скалывания на глубоких горизонтах. Расчетами установлено, что 
классические методы предельного равновесия могут недооценивать риски на глубоких 
горизонтах. Численное моделирование подтвердило развитие деформаций на отметке 
–290 м, что потребует корректировки проектных решений и внедрения систем активного 
мониторинга в ослабленных зонах Северо-Восточного борта карьера. Результаты работы 
являются основой для обеспечения безопасности горных работ Куржункульского карьера 
при достижении проектной глубины 490 м.
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Введение
Основную роль в формировании не-

устойчивых блоков прибортового мас-
сива Куржункульского карьера играет 
сочетание разноориентированных тек- 
тонических нарушений. Под действием 
тектонических напряжений и взрывных 
работ при переходе к отработке глубоких 
горизонтов по проекту не исключены тек-

тонические подвижки по структурным 
блокам, дизъюнктивным нарушениям, 
как вдоль борта, так и в сторону карье-
ра. 

Северный и северо-восточный борта 
карьера в пределах профилей с Л-10 до 
Л-5+50 наиболее подвержены опасно-
сти развития деформационных процес-
сов и представляют ослабленную зону. 
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Abstract: The subject of study is rock mass at the Kurzhunkul deposit in the conditions of min-
ing advance to deeper levels (down to -290 m). This article describes an integrated approach 
combining the in-situ and analytical methods of taking into account tectonic stresses. The ac-
tual stress tensor is determined using the borehole slotting with the help of the Goodman jack, 
with recording of acoustic emission (Kaiser effect). The slope stability assessment involved the 
comparative analysis of two approaches: the limit equilibrium method (in Rocscience Slide) 
and the finite element-based modeling (in MIDAS GTS NX). The full-scale measurements 
reveal a considerable tectonic-related component in the stress field: the horizontal stresses ex-
ceed the estimated gravitational stresses by 2 times. It is found that the most vulnerable site is 
the northeastern slope of the test open pit, where the tectonic forces together with the mining-
induced impact initiate deformations in adjacent rock mass of the pitwall. Numerical modeling 
identified concentration zones of the maximal shear stress τmax, which activated spalling at deep 
levels. The calculations show that the classical methods of limit equilibrium may underestimate 
risks at deep levels. The numerical modeling confirms deformations at the level of –290 m, 
which requires updating of the project designs and introduction of active monitoring in weak-
ened zones of the northeastern pitwall. The research findings are the framework for the safety 
provisions for mining operations at the project depth of 490 m in the Kurzhunkul open pit mine. 
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Цель работы
Целью работы является оценка нап- 

ряженно-деформированного состояния 
(НДС) массива для обоснования безо- 
пасных параметров углубки карьера и 
выявления зон потенциальной неста-
бильности.

Проблема прогноза тектонического 
влияния на напряженное состояние мас- 
сива горных пород является актуальной 
в геомеханике. 

Подробный анализ напряженного со- 
стояния в окрестностях карьерных вые-
мок различной формы и при различных 
вариантах задания граничных условий 
по напряженному состоянию и разра-
ботке вариантов активного управления 
напряженным состоянием прибортовых 
массивов были выполнены такими ис-
следователями, как А.Д.  Сашурин, 
А.Г. Протосеня, А.Б. Макаров, В.В. Ры- 
бин, А.В. Зубков [1—5].

На сегодняшний день работы, связан-
ные с изучением структурно-геологиче-
ских особенностей породных массивов, 
в  том числе и для цели определения 
устойчивых углов откосов на карьерах, 
базируются на различных показателях 
качества горных массивов (рейтингов) 
[5—9]. Геомеханическая модель явля-
ется визуализацией рейтинговых пока-
зателей качества массива в трехмерном 
пространстве и дает оценку текущего 
состояния приконтурного массива. Для 
прогноза деформаций, сдвижений и раз-
рушений горных пород месторождений 
с учетом полей напряжений часто приме-
няются численные методы для модели-
рования характера изменения напряжен-
но-деформированного состояния (НДС) 
массива [10]. Их сочетаниее с натурны-
ми методами прогноза позволяет осуще-
ствить выбор геомеханически обосно- 
ванных более безопасных технических 
решений [11]. 

Существует ряд прямых и косвенных 
методов для качественной и количест- 

венной оценки действующих напряже-
ний в массиве горных пород [12, 13]. 
Натурные методы оценки параметров 
НДС можно условно разделить на три 
группы — скважинные методы; методы, 
основанные на исследовании образцов 
керна; методы контроля напряжений на 
обнажениях горных пород. Наиболее 
широкое применение на горных пред-
приятиях получили два скважинных ме- 
тода [14]: метод полной разгрузки и ме-
тод гидроразрыва.

При ведении открытых горных работ 
в тектонически напряженных породных 
массивах, сопровождаемых ростом уров-
ня действующих напряжений и грави-
тационной и тектонической природы, 
неминуемо наступает такое положение, 
когда скальные породы начинают раз-
рушаться в динамической форме. Это 
происходит, когда деформация породы 
достигает критического значения, при-
водящего к ее разрушению. Тогда для 
оценки устойчивости породного масси-
ва производится расчет уровня действу-
ющих напряжений до проектной глу-
бины карьера. Для этого применяются 
численные методы расчетов распреде-
ления напряжений. При этом устойчи-
вость собственно откосов оценивается 
исходя из сравнения уровня расчетных 
напряжений в окрестности откоса с пре-
делом прочности пород. Если уровень 
расчетных напряжений в проектируе-
мом сооружении не превышает предел 
прочности горных пород с учетом коэф-
фициента запаса прочности, то в этом 
случае сооружение считается в целом 
устойчивым [15]. 

Для уточнения геомеханической мо-
дели Куржункульского карьера были 
выполнены натурные исследования по 
оценке напряженно-деформированного 
состояния пород. Контроль напряжений 
в прибортовом массиве осуществлял-
ся на основе использования эффекта 
Кайзера горных пород при нагружении 
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стенок скважины гидродомкратом Гуд- 
мана. Суть используемого скважинного 
метода измерения компонент поля нап- 
ряжений заключается в разгрузке неко-
торой области массива пород бурением 
скважины и повторном нагружении ее 
стенок гидродомкратом Гудмана. При 
этом эффект Кайзера используется в ка- 
честве индикатора восстановления по-
родами околоскважинного пространства 
радиальной компоненты поля напряже-
ний в направлении нагружения [16, 17]. 

Геомеханическое обоснование устой- 
чивости бортов и откосов Куржункуль- 
ского карьера было выполнено методом 
предельного равновесия и численного 
моделирования напряженно-деформиро-
ванного состояния в двухмерной поста- 
новке методом конечных элементов в  
программном комплексе MIDAS GTS NX.

Методика 
Экспериментальное исследование 
природного напряженно-
деформированного состояния 
массива горных пород карьера
Определение горизонтальных нап- 

ряжений массива Куржункульского ка-
рьера проводилось методом скважин-
ной разгрузки на 2 экспериментальных 
участках специалистами ГИ УрО РАН 
(г. Пермь). Всего было пробурено 30 го-
ризонтальных скважин. 

Метод разгрузки является достаточно 
точным и методически обоснованным, 
что позволяет применять его для опре-
деления полного тензора напряжений 
изучаемого массива пород [18]. Этот ме- 
тод измеряет давление, необходимое для 
компенсации (восстановления) дефор- 
мации, вызванной разгрузкой, с исполь-
зованием домкрата Гудмана (Goodman 
Jack). Он вводится в скважину и нака-
чивается до тех пор, пока массив не вер-
нется в исходное состояние. Домкрат 
Гудмана — это зонд для буровых сква-
жин, используемый для измерения де-

формации стенок скважины в зависимо-
сти от приложенной нагрузки. Данные, 
полученные в результате измерений, 
нагрузка-деформация, позволяют напря-
мую определить модуль упругости по-
роды. Также в состав комплекса входил 
портативный прибор регистрации аку- 
стической эмиссии, позволяющий осу-
ществлять синхронную запись АЭ-сиг- 
нала и давления в гидросистеме.

Порода, которая была разгружена бу- 
рением, будет «помнить» максимальное 
действующее напряжение, которое на 
нее действовало. При повторном нагру-
жении она не будет издавать акустиче-
ских сигналов (акустоэмиссии, АЭ) до 
тех пор, пока приложенное давление не 
превысит то, которое было на ней до 
нарушения (бурения). Напряжение, при 
котором акустоэмиссия начинает резко 
нарастать, принимается за величину ком-
поненты природного напряжения, дей-
ствующей в направлении нагружения.

Измерения напряжений и деформаци-
онных свойств пород скважинным гидро-
домкратом выполняются согласно стан- 
дарту. В процессе проведения экспери-
ментов на первом этапе в стенке горной 
выработки осуществляется бурение сква- 
жины диаметром 76 мм. Глубина сква-
жины определяется задачами исследова-
ний. Затем в скважину помещается гид- 
родомкрат на испытательную глубину. 
Далее с помощью ручного насоса про-
изводится равномерное повышение дав-
ления в гидроцилиндрах устройства до 
значений, превышающих ожидаемые ве-
личины напряжений в районе исследо-
ваний. На следующем этапе процедура 
проводится в обратном порядке; давле-
ние уменьшается путем плавного приот- 
крывания клапана сброса давления на 
насосе. В каждой измерительной точке 
обычно проводится 2—3 цикла нагруже-
ния. Для исключения взаимного влияния 
замерные точки в скважине располага-
лись на расстоянии 300 мм друг от друга.
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По результатам экспериментов были 
построены графики изменения акусти- 
ческих параметров от напряжения. Ха- 
рактерный тип такого графика приве-
ден на рис. 1, а.

По диаграммам деформирования сте- 
нок скважины (рис. 1, б) оценивались  
деформационные свойства пород. Мо- 
дуль деформации D определяется на ква-
зилинейном участке нагружения перво- 

го цикла диаграммы деформирования 
(участок 2–3 на рис. 1, б). Модуль упру-
гости E — на линейно-упругом участке 
нагружения 2-го цикла (участок 5–6 на 
рис. 1, б)

Общие результаты измерения гори-
зонтальных напряжений в бортах ка-
рьера приведены на рис. 2.

В табл.  1 представлены усреднен-
ные данные измерений параметров нап- 

Рис. 1. Характерный график изменения параметров АЭ — давления гидродомкрата от времени при 
нагружении стенок скважины и относительной деформации от времени при испытании стенок сква-
жины гидродомкратом 
Fig. 1. Characteristic plots of changes in acoustic emission (AE) parameters and hydraulic jack pressure versus 
time during loading of borehole walls, and relative deformation versus time during testing of borehole walls us-
ing a hydraulic jack

Рис. 2. Результаты определения горизонтальных напряжений в бортах карьера
Fig. 2. Results of determining horizontal stresses in the pit slopes
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ряженного состояния массива пород 
Куржункульского карьера методом раз-
грузки.

Сравнение расчетных и измеренных 
первоначальных величин напряжений 
в массиве показывает, что измеренные 
значения главных напряжений на экс-
периментальных участках sх,у

mах превы-
шают расчетные вертикальные напря-
жения в ~2 раза.

Геомеханическое обоснование 
устойчивости бортов и откосов 
карьера

•	 Расчет устойчивости бортов  
и откосов карьера методом  
предельного равновесия

По проекту отработка Куржункуль- 
ского карьера запланирована до абсо-
лютной отметки –290 м (глубина 490 м). 
Размеры карьера по поверхности на ко-

Таблица 1
Параметры напряженного состояния массива пород Куржункульского карьера, 
измеренные методом скважинной разгрузки
Parameters of the stress state of the rock mass at the Kurzhunkul open pit  
determined by the borehole unloading method

Параметры Северный борт Юго-восточный борт
Абсолютная отметка экспериментального участка, м +100 +50 
Высота борта участка измерений Н, м (110 + 30)* 160

Измеренные значения напряжения в массиве пород 
методом разгрузки, МПа

sх
max = –7,4 sy

max = –8,23
sх

min = –3,23 sy
min = –4,0

Среднее значение напряжения в массиве пород  
методом разгрузки, МПа sх

ср = –5,31 sy
ср = –6,11

Расчетные значения напряжения, исходя только  
из собственного веса вышележащих пород, МПа 
(sгор

ср = –ηγH, sz
n = –γН)

sz
n = –3,78 sz

n = –4,72

sгор
ср = –1,32 sгор

ср = –1,72

Значения тектонической составляющей Тх и Тy, МПа Тх = –3,99 Ту = –4,39
sх,у

max ⁄ sх
n sх

max ⁄ sх
n = 1,95 sy

max ⁄ sх
n = 1,94

* Высота борта вместе с высотой отвала в этой части карьера.

Рис. 3. Расположение расчетных профилей (1—6) бортов на 3D-плане 
Fig. 3. Location of the calculation profiles (1—6) of pit slopes on the 3D plan
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Таблица 2
Результаты расчетов устойчивости карьера при углубке до –290 м  
на конечном контуре
Results of stability analysis of the open pit at a deepening level of (−290 m) on the final contour

№ 
про-
филя

Борт Границы мини-
мальной призмы 

обрушения, м

Высота 
участка 
борта, м

Угол наклона 
участка  

борта, град

min коэффи-
циент запаса 
устойчивости 

Состояние 
борта

1 2 4 5 6 7 8

1 СЗ
(–290)÷(200) 490 33 1,04 близко  

к предельному
(–275)÷(198) 472,9 32 1,23 устойчив

2 СВ (–290)÷(182) 472 27 1,22 устойчив
3 ЮЗ (–278)÷(144) 334 41 1,103 устойчив

4 ЮВ (–126)÷(161) 165 36 1,034 близко  
к предельному

5 Ю (–230)÷(130) 300 43 1,14 устойчив

6 ослабленная 
зона СВ борта (–200)÷(160) 360 28 0,892 неустойчив

Рис. 4. Расчет устойчивости ослабленной зоны северо-восточного борта по проектному контуру  
(с внутренним отвалом и с учетом взрывов)
Fig. 4. Stability analysis of the weakened zone of the northeastern pit slope along the design contour (including 
the internal waste dump and accounting for blasting effects)
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нец отработки составят 1900×1700  м. 
Оценка устойчивости Куржункульско- 
го карьера проведена с использованием 
программного обеспечения Rocscience 
Slide методами предельного равнове-
сия путем сравнения внешних (сдвигаю- 
щих) и внутренних (удерживающих) 
сил и соответствует методике ВНИМИ 
по 6  профилям, построенным вкрест 
простирания откосов (рис.  3). Резуль- 
таты расчетов устойчивости карьера 
приведены в табл. 2.

По итогам расчетов ослабленная 
зона северо-восточного (СВ) борта на 
предельном контуре с учетом техноген-
ного воздействия  — борт неустойчив 
(рис. 4).

•	 Численное моделирование  
напряженно-деформированного 
состояния Куржункульского  
карьера в двухмерной постановке 
методом конечных элементов  
в программном комплексе 
MIDAS GTS NX

Согласно исследованиям М.  Прото- 
дьяконова установлено, что на проч-
ность горной породы оказывает влия-
ние лишь соотношение максимального 
и минимального напряжений (s1, s3), 
в  плоскости которых действует макси-
мальное касательное напряжение τxy.

В соответствии с теориями прочно-
сти для хрупких материалов на практи-
ке считается, что потеря устойчивости 
участком прибортового массива пород 
карьера, по результатам численного мо-
делирования, возможна при реализации 
одного из следующих критериев:

•	 при превышении максимальной 
компонентой сжимающих напряжений 
s1 50% предела прочности на одноос-
ное сжатие пород (sсж), слагающих рас-
сматриваемый участок борта (|s1| ≥ 0,5 
|sсж|) — массив переходит в предельное 
состояние;

•	 при превышении минимальной ком- 
понентой напряжений s3 растягиваю- 

щих напряжений предела прочности на 
растяжение: s3 > sр  — возможно рас-
крытие природных и формирование 
техногенных трещин;

•	 при превышении максимальными 
касательными напряжениями τxy преде-
ла прочности на сдвиг вероятен сдвиг 
блоков пород по природным и техно-
генным трещинам.

Согласно теории предельного равно-
весия, условие неразрушения при дей-
ствии двуосных напряжений для произ-
вольной площадки определяется нера-
венством, связывающим нормальные и 
касательные напряжения по критерию 
Кулона:

τxy < С + σn tgϕ,	 (1)
где τxy  — действующие максимальные 
касательные напряжения; С, ϕ — сцеп- 
ление и угол внутреннего трения разру-
шаемого материала; σn  — нормальная 
составляющая напряжения, действую-
щая на площадку скольжения.

Составляющие напряжения на про-
извольной площадке при разрушении 
по сдвигу по критерию Мора–Кулона 
можно выразить через главные напря-
жения:

σn = σ3cos2α + σ1sin2α,	 (2)

�
� �

�xy �
�1 3

2
2sin ,	 (3)

где σ1 и σ3  — соответственно макси-
мальные и минимальные главные нап- 
ряжения; α — угол наклона поверхно-
сти скольжения к линии действия мини-
мального главного напряжения σ3. 

Общее условие потери устойчивости 
отдельным уступом и заключается в пре-
вышении сдвигающими силами удер-
живающих сил. Отсюда, исходя из фор-
мулы (1), значение коэффициента запа-
са устойчивости (КЗУ) для τmax можно 
рассчитать по формуле при α = 45°:

n
tg C

xy

�
�� � �� � �

�
1 3 2

2
,	 (4)
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Рис. 5. Графики распределения напряжений в ЮЗ и СВ (с ослабленной зоной) направлении бортов
Fig. 5. Stress distribution plots in the southwestern (SW) and northeastern (NE) directions of the pit slopes (with 
a weakened zone)

Таблица 3
Анализ влияния касательных напряжений τmax на прибортовой массив 
Куржункульского карьера в ЮЗ и СВ направлении бортов по итогам  
численного моделирования
Analysis of the influence of maximum shear stresses (τmax) on the near-slope rock mass  
of the Kurzhunkul open pit in the southwestern (SW) and northeastern (NE)  
directions based on numerical modeling results

Рас-
четная 
схема

Опасные участки 
для развития  
деформаций,  
горизонты м

Выполнение условия  
неразрушения τxy < [с] + sntgϕ

Расчетный 
коэффи- 

циент 
запаса 
устой-

чивости 
участка

Прогнозируемое  
состояние участка

действующие 
максимальные 

касательные 
напряжения 
τxy, МПа

расчетный 
предел  

прочности  
на сдвиг, МПа

СВ

170 ÷ 150 м,  
135 м, 100 м, 

(–290) м
4,1 3,05 0,86

на данных участках при 
превышении касательны-
ми напряжениями преде-

ла прочности на сдвиг 
возникают трещины 

скалывания и вероятен 
сдвиг блоков пород по 
природным и техноген-

ным трещинам

 (–100) ÷ (–165) м 4,15—7,36 3,05 0,86

ЮЗ

40 м, –20 м, 
(–50) ÷ (–95) м, 

(–140) м,  
(–170) ÷ (–220) м,
(–260) м, (–290) м

2,26—2,5 3,45 борт устойчив
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где ϕ — угол внутреннего трения, град.; 
С — сцепление в массиве, т/м2.

Расчетными схемами для построе- 
ния сетки конечных элементов были при-
няты разрезы конечного контура Кур- 
жункульского карьера (с углубкой до 
–290 м) в направлении юго-восточного 
(ЮВ) и северо-западного (СЗ) бортов и 
юго-западного (ЮЗ) и северо-восточно-
го (СВ) бортов. 

На рис. 5 приведены графики рас-
пределения напряжений в ЮЗ и СВ 
(с ослабленной зоной) направлении бор-
тов по результатам моделирования. 

По итогам моделирования ЮЗ—СВ 
бортов были определены участки, где 
наблюдается неблагоприятное воздейст- 
вие касательных напряжений на прибор- 
товой массив и возможно превышение 
максимальными касательными напря-
жениями (τmax) предела прочности на 
сдвиг (табл.  3). Для этих участков вы-
полнена проверка условия неразруше-
ния по (1) и расчет КЗУ деформируемо-
го участка по (4).

В СВ борту на горизонтах 170 ÷ 150 м, 
135 м, 100 м, (–100)÷(–165) м при пре-
вышении касательными напряжениями 
предела прочности на сдвиг возникают 
трещины скола в местах сопряжения 
берм и откосов и вероятен сдвиг блоков 
пород по природным и техногенным 
трещинам. 

В табл.  4 приведено сравнение зон 
нестабильности, полученных методами 
предельного равновесия и численного 
моделирования.

В интервале высот от +160  м до 
–160  м результаты обоих методов рас-

чета устойчивости практически совпа- 
дают. Расчет устойчивости откосов ме-
тодом предельного равновесия подтвер-
дил основную зону нестабильности. 
Метод конечных элементов в ПК MIDAS 
GTS NX позволил выявить развитие 
деформационных процессов на более 
глубоких горизонтах (до –290  м), что 
недоступно стандартным методам пре-
дельного равновесия.

Заключение
Был выполнен полный цикл геомеха-

нических исследований  — от полевых 
замеров до численного моделирования 
напряженно-деформированного состоя-
ния массива Куржункульского карьера. 
Результаты исследования позволили прог- 
нозировать поведение уступов карьера 
под воздействием тектонических сил, 
выявлять зоны повышенного риска де-
формаций и разрушений.

Исследование природного поля нап- 
ряжений массива методом на основе 
эффекта Кайзера с использованием гид- 
родомкрата Гудмана подтвердили нали- 
чие значительной тектонической состав-
ляющей. Измеренные значения главных 
напряжений превышают расчетные вер-
тикальные напряжения (обусловленные 
только весом вышележащих пород) в 
≈2 раза.

Численное моделирование следует 
признать определяющим методом для 
прогноза состояния глубоких горизон-
тов (ниже –200  м), где классические 
методы расчета устойчивости откосов 
могут недооценивать масштаб зоны де-
формаций.

Таблица 4
Сравнение зон нестабильности, полученных различными методами расчета
Comparison of instability zones obtained by different calculation methods

Метод расчета Зоны нестабильности
Численного моделирования 170 ÷ 150 м, 135 м, 100 м, (–100) ÷ (–165) м, (–290) м
Предельного равновесия 160 ÷ (–200) м
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