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Введение
Одними из основных вопросов отработки пластовых 

месторождений полезных ископаемых открытым спо-
собом, безусловно, являются: рациональное извлечение 
угля, обеспечение безопасности ведения горных работ, 
а также снижение различных сопутствующих рисков. 
Нормы и правила в области промышленной безопасно-
сти Республики Казахстан устанавливают требования 
к способам и методам расчета устойчивости бортов и 
уступов карьеров, разрезов и откосов отвалов, органи-
зации систем наблюдений за развитием деформацион-
ных процессов, определяют меры по предупреждению 
рисков на всех стадиях проектирования, эксплуатации 
и ликвидации карьеров, разрезов и отвалов.

В настоящее время решение проблемы повышения 
устойчивости в разрезах представляет не только науч-
ный, но и практический интерес. Геомеханическое обе-
спечение устойчивости горных выработок – сложная 

и многокомпонентная задача, включающая в себя 
изучение геометрии недр, механизмов возникновения и 
развития деформационных процессов, физико-механи-
ческих свойств полезных ископаемых. Создание циф-
ровых геомеханических моделей с помощью специ-
ализированного программного обеспечения для управ-
ления горным предприятием – это новые возможности 
управления производственными процессами, опреде-
ления оптимальных углов откосов и обеспечение их 
устойчивости на открытых разработках, а также при-
нятия оптимальных управленческих решений1.

Высокая интенсивность ведения горных работ, раз-
личные горно-геологические условия разрезов, боль-
шой парк горно-транспортного оборудования требуют 
качественного управления и цифровой трансформации. 
Также для эффективного и безопасного функциониро-
вания угольных предприятий необходима достоверная 
и максимально полная информация о месторождениях. 

ГЕОМЕХАНИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ УСТОЙЧИВОСТИ 
БОРТОВ УГОЛЬНОГО РАЗРЕЗА

Аннотация. Рассмотрены вопросы использования систем управления горным предприятием на примере K-Mine для расчета устойчивости бортов 
угольных разрезов. Проанализированы основные функциональные возможности, реализованные в программном комплексе. Раскрыта необходимость 
внедрения программного комплекса, как основы для создания геомеханической модели в качестве цифровой копии угольного разреза. Особое внимание 
уделено расчетам устойчивости различными методами в соответствии с нормами и правилами в области промышленной безопасности. Представлены 
примеры практических расчетов определения коэффициента запаса устойчивости для бортов разрезов и отвалов; оценки фактического и проектного 
состояний уступов и бортов разрезов, ярусов отвалов.

Ключевые слова: расчет устойчивости бортов, расчет коэффициента запаса устойчивости, 3D моделирование, геомеханические модели, циф-
ровой рудник, промышленная безопасность.

Тұрақтылықтың геомеханикалық есептері көмір разрезінің ернеулері
Аңдатпа. Мақалада ашық көмір шахталары карьерінің қабырғаларының тұрақтылығын есептеу үшін K-Mine бағдарламалық жасақтамасын пайда-

лану мәселелері қарастырылады. Сондай-ақ, ол бағдарламалық жасақтамада жүзеге асырылатын негізгі функцияларды көрсетеді және геомеханикалық 
модель-кесудің сандық көшірмесін жасау үшін негіз ретінде оны енгізудің өзектілігін көрсетеді. Өнеркәсіптік қауіпсіздік стандарттары мен 
ережелеріне сәйкес әртүрлі әдістерді қолдана отырып, тұрақтылық коэффициентін есептеуге ерекше назар аударылады. Құжат карьерлер мен үйінділер 
қабырғаларының тұрақтылық коэффициентін қалай есептеу керектігін, сондай-ақ карьерлер орындықтары мен қабырғаларының, сондай-ақ үйінділер 
үшін көтергіштердің нақты және жобалық жағдайын бағалауды көрсетеді.

Түйінді сөздер: карьер қабырғасының тұрақтылығын есептеу, тұрақтылық коэффициентін есептеу, 3D модельдеу, геомеханикалық модельдер, 
сандық шахта, өнеркәсіптік қауіпсіздік. 

Geomechanical calculation of pit wall stability for open-pit coal mine
Abstract. In opencast coal mining, the stability of bench slopes and open-pit walls is of great importance since it ensures the safety and efficiency of open-pit 

mining and provides for a rhythmical production of the company. The article considers the issues of using mining management systems based on the K-Mine 
software to calculate the pit wall stability of open-pit coal mines. It also shows the basic functionality implemented in the software and highlights the urgency of 
introducing it as the basis for creating a geomechanical model – a digital copy of the section. Particular attention is focused on calculating the stability factor using 
various methods in accordance with industrial safety standards and regulations. The paper demonstrates how to calculate the stability factor for pit walls and dumps, 
as well as estimate the actual and design status of benches and pit walls, along with dump lifts.

Key words: geomechanics, calculation methods, parameters of pit walls, benches and dumps, stability factor, 3D modeling, geomechanical models, digital 
mine, industrial safety, monitoring.
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1Капутин Ю.Е. Вероятностное стратегическое планирование развития карьеров. – СПб.: Недра, 2019. – 316 с.
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Рис. 1. Подготовка 3D-моделей горнотехнических объектов для расчета устойчивости.
Сурет 1. Тұрақтылықты есептеу үшін тау-кен нысандарының 3D-модельдерін дайындау.

Figure 1. Preparation of 3D models of mining facilities for calculating stability.

Достижение этой цели возможно путем создания гео-
механических моделей месторождений2.

Программное обеспечение K-Mine содержит макси-
мально полный спектр прикладных задач, поддержи-
вает максимальную скорость обработки данных, имеет 
удобный и интуитивно понятный интерфейс. Это не 
просто готовый инструмент для работы, это – систе-
ма, которую специалисты настраивают индивидуально 
под пользователя с учетом горно-геологических ус-
ловий и требований, продиктованных особенностями 
технологии ведения работ на предприятии.

С помощью указанных программных продуктов 
производится комплексная автоматизация процессов 
управления и инженерного сопровождения горных ра-
бот открытым способом, а также обеспечивается:

▪ создание цифровых двойников месторождений по-
лезных ископаемых и объектов горной технологии;

▪ комплексное решение горно-геологических и 
горнотехнических задач: маркшейдерии, геологии, 
планирования и проектирования горных работ, инте-
грации с существующими системами диспетчерского 
управления транспортом, а также точного позицио-
нирования буровых станков;

▪ совместное использование 3D моделей несколь-
кими службами3.

Геомеханические модели и расчет устойчивости
Для угледобывающих предприятий проектирование 

устойчивых и экономически целесообразных параме-
тров бортов разрезов и горных выработок – актуальное 
направление на всех стадиях планирования, проектиро-
вания горных работ и текущей эксплуатации рудников.

Рассмотрим детальнее программный комплекс рас-
чета устойчивости бортов, методы расчетов которого 
максимально соответствуют нормам и правилам в об-
ласти промышленной безопасности.

Программный комплекс предназначен для опре-
деления запаса устойчивости бортов карьеров, раз-
резов и отвалов. Исходными данными для работы 
этого комплекса являются интегрированные 3D мо-
дели, включающие в себя актуальное состояние ис-
следуемого объекта (разрез, карьер, отвал) или его 
участка, а также 3D модели геологической среды, 
описывающие геолого-структурные и прочностные 
свойства горного массива, составляющего основу 
исследуемого объекта3 (рис. 1) [1].

В алгоритмах работы программного комплекса 
расчета устойчивости бортов реализованы основ-
ные методы расчета:

▪ метод алгебраического сложения сил приме-
няется для условий плоского борта при отсутствии 
неблагоприятно ориентированных поверхностей 
ослабления для однородного изотропного масси-
ва с горизонтальным залеганием слоев при отсут-
ствии ослабленных контактов;

▪ метод многоугольника сил применяется для 
расчета устойчивости откосов, сложенных трещи-
новатыми горными породами и поверхностями ос-
лабления большой протяженности.

Эти методы являются универсальными и ис-
пользуются для решения широкого круга задач по 
определению устойчивости бортов карьеров, раз-
резов и отвалов, насыпей и прочих инженерных 

2Арсентьев А.И., Советов Г.А. и др. Планирование развития горных работ в карьерах. – М.: Недра, 1972. – 152 с.
3Использование геоинформационной системы K-Mine в различных сферах деятельности. // Сборник докладов ІІІ Международного научно-
практического семинара «SVIT GIS-2016». – Кривой Рог: ФЛ-П Чернявский Д.А., 2016. – 280 с.
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Рис. 2. Расчет коэффициента устойчивости с помощью цифровой геолого-маркшейдерской модели.
Сурет 2. Cандық геологиялық маркшейдерлік моделін қолдана отырып тұрақтылық коэффициентін есептеу.

Figure 2. Calculation of the stability coefficient using the digital geological surveying model.

сооружений (определение устойчивого состояния 
бортов, определение коэффициента запаса устой-
чивости и других параметров)3-5.

Расчет коэффициента устойчивости проводится 
на цифровом двойнике разреза. Для этого исполь-
зуются цифровые геолого-маркшейдерские модели 

Рис. 3. Визуализация результатов расчетов на геомеханической модели.
Сурет 3. Жасалған геомеханикалық модельде есептеу нәтижелерін визуализациялау.

Figure 3. Visualization of the calculation results on the geomechanical model.

(рис. 2), актуализируемые силами маркшейдерских 
служб предприятия. Модели для анализируемо-
го участка борта разреза или отвала формируют-
ся путем построения множественных пересечений 
(разрезов) в границах, задаваемых пользователем. 
В расчетные схемы вводятся данные инженерных 

4Рудько Г.І., Назаренко М.В., Хоменко С.А., Нецький О.В., Федорова І.А. Геоінформаційні технології в надрокористуванні: на прикладі ГІС 
K-Mine. . – Київ: Академпресс, 2011. – 336 с. 
5Методические указания по расчету устойчивости и несущей способности отвалов. – Л.: ВНИМИ, 1987. – 126 с.
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изысканий с расчетными значениями физико-меха-
нических свойств пород, слагающих толщу борта ис-
следуемого участка, и прочих показателей3 [2].

В результате выполнения вычислений на цифро-
вых геомеханических моделях отображаются дан-
ные о параметрах устойчивости выбранного участка 
с обозначением устойчивых, неустойчивых и недо-
статочно устойчивых участков (рис. 3). В составе 
программного комплекса также реализована воз-
можность фильтрации выводимых результатов, под-
готовки отчета о проведенных расчетах, настройки 
параметров и выборе критериев расчета.

При расчете устойчивости бортов и уступов разреза, 
в том числе с учетом воздействия сейсмических сил и 
нагрузок от горного оборудования, с использованием 
теории предельного равновесия особой популярностью 
пользуется наиболее универсальный метод векторного 
сложения сил (многоугольника сил).

Представим детальнее пример расчета коэффи-
циента устойчивости методом векторного сложения 
сил на примере угольного разреза. Метод отличается 
тем, что учитываются реакции между блоками, на ко-
торые по определенным признакам разбивается при-
зма возможного обрушения (рис. 4).

При расчете методом многоугольника сил точность 
расчета зависит от расположения границ между смеж-
ными блоками и от направления реакции между ними. 
Для откоса, находящегося в предельном устойчивом 
состоянии с заданным коэффициентом запаса, много-
угольник сил, построенный по наиболее напряженной 
поверхности скольжения для всей призмы возможно-
го обрушения, должен замыкаться. Это означает, что 
его устойчивость обеспечивается с коэффициентом 
запаса, близким к введенному в прочностные харак-
теристики пород угля (рис. 5). Если при расчете мно-
гоугольник сил не замыкается, то устойчивость отко-
са не соответствует принятому коэффициенту запаса. 
И расчет нужно произвести повторно по наиболее на-
пряженной поверхности скольжения при других зна-
чениях коэффициентов запаса3 [3, 4].

Программный комплекс для расчета устойчивости 
учитывает множество факторов и особенностей раз-
вития геомеханических процессов и явлений, сопро-
вождающих эксплуатацию разрезов, и дает возмож-
ность точно оценивать фактическое и проектное со-
стояния уступов и бортов разрезов, ярусов отвалов; 
определять требуемые положения уступов, бортов 
разрезов, ярусов отвалов для обеспечения необходи-
мого запаса устойчивости; формировать и визуализи-
ровать 3D карты предельно допустимых углов отко-
сов; а также минимизировать площадь отчужденных 
земель и затрат на отвалообразование [1, 5].

Рис. 5. Определение запаса устойчивости.
Сурет 5. Тұрақтылық қорын анықтау.

Figure 5. Determination of the stability margin.

Рис. 4. Результаты геомеханических расчетов.
Сурет 4. Геомеханикалық есептеулердің нәтижелері.

Figure 4. Results of geomechanical calculations.
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Результаты использования K-MINE
на угольных предприятиях
Заложенные в основу программного комплекса для 

расчета устойчивости алгоритмы и методы прошли 
многократную практическую поверку в условиях 
крупных горнодобывающих предприятий для опре-
деления устойчивого состояния бортов карьеров. Эф-
фективность использования продукта «Устойчивость 
бортов» подтверждена успешным использованием на 
множестве предприятий.

Результаты использования – это:
▪ повышение безопасности ведения горных работ 

в разрезе и при формировании отвалов;

▪ определение максимально безопасных параметров 
конструкций отвалов, что предоставляет дополнитель-
ные возможности увеличения максимальной высоты 
отвалов, минимизируя площадь отчужденных земель и 
затрат на отвалообразование;

▪ оптимизация конечных контуров разреза на основе 
3D геомеханической модели разреза для уменьшения 
объемов вскрышных пород и снижения себестоимости 
добычи полезных ископаемых.

Кроме того, в дальнейшем – это дополни-
тельные перспективы в области планирования 
горных работ и повышения прибыли в условиях 
волатильного рынка угля.
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