
Горный журнал Казахстана №9’ 2023

26

Код МРНТИ 52.13.05

*Ф.К. Низаметдинов1,  Р.Н. Джамантыкова1, А.В. Михнев1, А. Алибаев2

1НАО «Карагандинский технический университет имени Абылкаса Сагинова»
(г. Караганда, Казахстан),

2Товарищество с ограниченной ответственностью «Корпорация Казахмыс» (г. Бишкек, Кыргызстан)

ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ АНИЗОТРОПНЫХ 
КАРЬЕРНЫХ ОТКОСОВ

Аннотация. Рассматривается проблема оценки устойчивости анизотропных карьерных откосов на основе тщательного выявления структурных особенно-
стей прибортовых массивов путем сканирования их горным сканером с целью выявления элементов залегания, а также уточнения прочностных свойств пород и 
породных контактов на основе проведения натурных испытаний породных призм и обследования локальных обрушений в откосах уступов на карьерах. Оценка 
устойчивости анизотропных откосов уступов осуществляется расчетными схемами с учетом наличия разрывных нарушений и трещин, которые разработаны 
проф. Окатовым Р.П. Результаты оценки устойчивости откосов уступов позволяют выполнить районирование и спрогнозировать состояние северного и южного 
бортов карьера Бозымчак.
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Анизотропты карьер беткейлерінің тұрақтылығын бағалау
Аңдатпа. Анизотропты карьерлік беткейлердің тұрақтылығын бағалау проблемасы пайда болу элементтерін анықтау мақсатында оларды тау-кен сканерімен 

сканерлеу арқылы аспаптық массивтердің құрылымдық ерекшеліктерін мұқият анықтау негізінде, сондай-ақ тау жыныстарының призмалары мен тау жыныста-
рының байланыстарының беріктік қасиеттерін нақтылау және Карьерлердегі беткейлердегі жергілікті құлауды зерттеу негізінде қарастырылады. Жоталардың 
анизопропты беткейлерінің тұрақтылығын бағалау р. п. проф. Окатов әзірлеген жарылғыш бұзылулар мен жарықтардың болуын ескере отырып, есептік схема-
лармен жүзеге асырылады. Жоталардың беткейлерінің тұрақтылығын бағалау нәтижелері аудандастыруға және Бозымшақ карьерінің Солтүстік және Оңтүстік 
борттарының жай-күйін болжауға мүмкіндік береді.

Түйінді сөздер: анизотропты көлбеу, көлбеу бұрышы, шекті тепе-теңдік әдісі, жарықтардың әлсіреу беті, көлбеу тұрақтылығы.

Assessment of the stability of anisotropic quarry slopes
Abstract. The problem of assessing the stability of anisotropic quarry slopes is considered on the basis of careful identification of structural features of the instrument 

arrays by scanning them with a mining scanner in order to identify the elements of occurrence, as well as clarifying the strength properties of rocks and rock contacts based 
on field tests of rock prisms and examination of local collapses in the slopes of ledges at quarries. Assessment of the stability of anisopropic slopes of ledges is carried out 
by calculation schemes taking into account the presence of discontinuous faults and cracks, which were developed by Prof. Okatov R.P. The results of the assessment of the 
stability of the slopes of the ledges allow us to perform zoning and predict the condition of the northern and southern sides of the Bozymchak quarry.

Key words: anisotropic slope, slope angle, limit equilibrium method, crack attenuation surface, slope stability.

Геомеханика

Введение
В процессе разработки месторождений полезных ис-

копаемых открытым способом возникает задача по даль-
нейшей углубки карьера с учетом выявленных элементов 
залегания структурных особенностей в прибортовых мас-
сивах в виде разрывных нарушений и трещин изучения 
величин прочностных свойств горных пород и породных 
контактов [1, 3, 5, 6]. Этому способствует, как правило, 
проведению дальнейших инженерно-геомеханических 
исследований горных пород прибортовых массивов карье-
ра путем бурения инженерно-геологических скважин для 
получения керна, из которых изготавливаются образцы 
для проведения испытаний по уточнению прочностных 
свойств пород, особенно сцеплений и углов внутреннего 
трения, а также появляется возможность тотального опре-
деления элементов залегания трещин и размеров пород-
ных блоков на откосах вскрытых уступов [7-11]. Поэтому 
в связи с корректировкой проекта горных работ при даль-
нейшей углубке карьера возникает задача по обоснованию 
параметров откосов уступов и бортов для максимально 
возможной глубины отработки месторождения открытым 
способом с разработкой технологических схем постанов-
ки откосов уступов на проектный контур.

В геологическом отношении месторождение Бозымчак, 
в основном, сложено скальными и полускальными поро-
дами с наличием различных геологических разломов и 
сопутствующей им ориентированной трещиноватостью 
горного массива. Южный борт сложен в основном грано-
диоритами, а северный борт представлен мраморизован-
ными известняками. На месторождении развито большое 

количество секущих дизъюнктивных структур, которые 
имеют северо-западное, северо-восточное и близкое к ме-
ридиональному простиранию. Роль многих из них в лока-
лизации скарновой залежи и рудных тел достаточно опре-
деленная.  Выявленные разломы залегают с запада на вос-
ток: Западный, Центральный, Северо-Западный, Штоль-
невой, Дайковый. В целом они имеют крутое залегание от 
65-800 и каждый имеет свой азимут простирания. Следует 
отметить, что выявленные крупные разломы и нарушения 
не оказывают существенного влияния на устойчивость 
бортов карьера. Однако, наличие мелких разрывных на-
рушений способствуют реализации локальных породных 
вывалов. 

По полученным данным строится паспорт прочности 
пород, и оттуда находится сцепление и угол внутренне-
го трения пород. При этом настораживают полученные 
значения величин углов внутреннего трения расчетным 
способом, имеющие средние значения 56° у гранодиори-
тов и 58° у мраморизованного известняка. Эти величины 
достаточно высоки (большие), у нас на месторождениях 
Казахстана величины углов внутреннего трения для гра-
нодиоритов колеблются в пределах 38-40°, а у известня-
ков от 29° до 33°. Поэтому для условий карьера Бозым-
чак для гранодиоритов угол внутреннего трения принят 
равным 39°, а для мраморизованного известняка 34°, 
которые использованы при оценке устойчивости откосов 
уступов и бортов карьера. Для окончательного снятия на-
ших сомнений следовало бы выполнить дополнительные 
лабораторные испытания по вышеперечисленным поро-
дам.
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Методы исследования
При изучении элементов залегания трещин в северном 

и южном бортах карьера использована новая методика, ос-
нованная на использовании лазерного сканера, где опреде-
ляются координаты трех точек поверхностей трещин, что 
позволяет получить ее ориентировку. Данная технология 
позволяет изучить элементы залегания трещин и разрыв-
ных нарушений на карьере в широком диапазоне по всей 
высоте откоса, уступа и борта, что является большим досто-
инством перед ранее существовавшими способами съемки. 
Параллельно с этим измеряются размеры структурных и 
породных блоков. Точность получения параметров съемки 
определяется расстоянием между прибором и снимаемым 
объектом. Использование результатов съемки лазерным 
сканером для получения элементов залегания трещин и 
размеров структурных блоков возможно при нахождении 
прибора от прибортового массива до 800 метров. 

Предлагаемая методика изучения элементов залегания 
трещин пород с использованием лазерного сканера следу-
ющая: 

- на карьере выбирается точка съемки трещин прибор-
тового массива, где устанавливается штатив сначала с от-
ражателем, а затем электронным тахеометром для опреде-
ления координаты точки стояния, затем устанавливается 
лазерный сканер, с помощью которого производится съем-
ка прибортового массива. Следует отметить, что точка, с 
которой производится съемка, выбирается таким образом, 
чтобы можно было максимально снять обнаженную часть 
структуры прибортового массива. Расстояние до снимае-
мого массива в этом случае не должно превышать 800 ме-
тров, в нашем случае до 200 м (рис. 1);

Рис. 1. Выполнение лазерного сканирования южного 
борта горным сканером на карьере.

Cурет 1. Карьерде тау-кен сканерімен оңтүстік 
жағдауды лазерлік сканерлеу.

Figure 1. Performing a laser scan of the southern side 
with a mining scanner at a quarry.

- включается сканер, ориентируется на известную марк-
шейдерскую точку и осуществляется съемка поверхности 
откоса структурных особенностей прибортового массива 
через установленный шаг сканирования;

- после этого на компьютере с помощью программы 
MaptekI-SiteStudio создаются облако точек с наложением 
фотографии;

- обрабатывается полученная объемная электронная 
версия поверхности прибортового массива с целью полу-
чения параметров залегания трещин и разрывных нару-
шений: углов падения и азимутов простирания, размеров 
структурных блоков, а также геометрических параметров 
откосов уступов и бортов карьера.

При изучении трещиноватости пород накапливается 
большое количество измерений. Обработку и обобщение 
этих измерений производят с использованием круговых, 
прямоугольных диаграмм и стереограмм трещиноватости, 
на основании которых строят структурные разрезы и кар-
ты трещиноватости.

Результаты
После обработки и обобщения результатов съемки тре-

щиноватости пород прибортового массива южного борта 
производят с использованием прямоугольной диаграммы. 
По выбранным замерным станциям были выделены систе-
мы трещин и с помощью стереографических сеток выяв-
лены угловые соотношения между системами трещин и их 
ориентировка относительно простирания откоса уступа. 
Данные обработки трещиноватости пород по карьеру при-
ведены на рис. 2, 3 и сведены в таблицу 1. Таким образом, 
по карьеру на южном борту выделено 7-8 систем трещин и 
разрывных нарушений со следующими элементами зале-
гания (рис. 4, 5.): I – А1 = 18º; δ1 = 68º; n1 = 22; ІІ – А2 = 116º; 
δ2 = 73º; n2 = 8; ІІІ – А3=210º, δ3=79º, n3 =8; ІV – А4=235º, 
δ4=81º, n4 =14; V – А5=228º, δ5=44º, n5 =11; VI – А6 = 278º; 
δ6 = 60º; n6 = 31; VII – А7 = 310º; δ7 = 83º; n7 = 10; VIII –  
А8 = 292º; δ8 = 47º; n8 = 10.

Рис. 2. Прямоугольная диаграмма трещиноватости 
пород южного борта карьера.

Сурет 2. Кеніштің оңтүстік жағдау жыныстарының 
жарықшақтанудың тікбұрышты диаграммасы.

Figure 2. Rectangular diagram of rock rupture on the 
south side of the quarry.

Рис. 3. Прямоугольная диаграмма трещиноватости 
пород северного борта карьера.

Cурет 3. Кеніштің солтүстік жағдау жыныстарының 
жарықшақтанудың тікбұрышты диаграммасы.

Figure 3. Rectangular fracturing diagram of the rocks of 
the northern side of the quarry.
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По северному борту карьера выявлено 5 систем трещин 

со следующими элементами залегания: І: А = 54º, δ = 80º; 
ІІ: А = 115º, δ = 69º; ІІІ: А = 193º, δ = 75º; ІV: А = 230º, 
δ = 45º; V: А = 280º, δ = 65º. Полученные данные были 
использованы при оценке устойчивости откосов уступов 
северного борта карьера (таблица 1).

Обработка цифровой модели прибортовых массивов 
карьера выполняется в программном комплексе MaptekI-
SiteStudio. При этом цифровая модель содержит полную 
информацию о прибортовом массиве горных пород. Ис-
пользуя программу по обработке данных трещиноватости 
пород, выделяются системы трещин, размеры блоков для 
использования их в паспорте прочности применительно 
к массиву. Результаты обработки трещиноватости горных 
пород наблюдательными станциями и их сравнение меж-
ду замерами горным компасом и лазерным сканером дали 
расхождение в 3-4 %, что является допустимым.  

Рис. 4. Элементы залегания трещин северного борта 
карьера.

Cурет 4. Кеніштің солтүстік жағдау жарықшақтардың 
элементтері.

Figure 4. Elements of the occurrence of cracks on the 
northern side of the quarry.

Рис. 5. Элементы залегания трещин южного борта 
карьера.

Cурет 5. Кеніштің оңтүстік жағдау жарықшақтардың 
элементтері.

Figure 5. Elements of the occurrence of cracks on the 
southern side of the quarry.

Размеры породных блоков вычисляются по разности 
координат точек, взятых по нормали между трещинами. 
Величины дирекционных углов и углов наклона поверх-
ностей ослаблений могут быть вычислены через коорди-
наты точек, взятых на поверхности трещины.

Примеры определения элементов залегания трещин се-
верного и южного бортов карьера приведены на рис. 2, 3 
и полученные результаты оценки устойчивости откосов 
уступов Южного и Северного бортов карьера Бозымчак 
с учетом поверхностей ослаблений (трещин и разрыв-
ных нарушений) приведены в таблице 1. Тип или схема 
возможного обрушения, возможна реализация расчетной 
схемы VII (по Р.П. Окатову). Здесь же приведены резуль-
таты оценки устойчивости откосов счетом ориентировки 
трещин на основе разработанных нами программ [4, 5].

Следует заметить, что при оценке устойчивости отко-
сов уступов в трещиноватых породах южного борта кро-
ме геометрических параметров откосов уступов, которые 
приведены в таблице, использовались прочностные свой-
ства по контактам нарушений и трещинам: сцепление (κ' ),  
равное 1,5 т/м2, а угол трения ( ρ' ) составлял 250 (полу-
ченные нами по данным натурных испытаний), а также 
значения сцепления и угла внутреннего трения граноди-
оритов в массиве (км = 106 т/м2; ρм = 33º; γ = 2,89 т/м3),  
а мраморизованных известняков (км = 58,2 т/м2; ρм = 30º;  
γ = 2,73 т/м3).

Следует заметить, что при оценке устойчивости отко-
сов уступов в трещиноватых породах южного борта кро-
ме геометрических параметров откосов уступов, которые 
приведены в таблице, использовались прочностные свой-
ства по контактам нарушений и трещинам: сцепление (κ' ),  
равное 1,5 т/м2, а угол трения ( ρ' ) составлял 250 (полу-
ченные нами по данным натурных испытаний), а также 
значения сцепления и угла внутреннего трения граноди-
оритов в массиве (км = 106 т/м2; ρм = 33º; γ = 2,89 т/м3),  
а мраморизованных известняков (км  = 58,2 т/м2; ρм = 30º;  
γ = 2,73 т/м3).

Анализ полученных результатов оценки устойчивости 
откосов уступов на проектном контуре южного борта ка-
рьера показывает, что в верхней его части имеется три со-
гласнопадающие системы трещин, которые могут спрово-
цировать локальные породные вывалы. Здесь появляется 
возможность реализации расчетной схемы VII по класси-
фикации проф. Окатова Р.П. [1, 3, 5], где коэффициент за-
паса устойчивости достигает 1,23. Поэтому здесь должно 
большое внимание уделяться ведению БВР в приконтур-
ной полосе. Кроме того, в районе станции №19 появляется 
продольная согласнопадающая система трещины, кото-
рая в определенных условиях может реализовываться по 
схеме I, где коэффициент запаса устойчивости составляет 
1,16. Остальные участки откосов уступов южного борта 
карьера на проектном контуре (при 30-м откосе уступа) 
должны быть устойчивы, так как коэффициенты запаса 
устойчивости колеблются от 1,96 до 32,0. Согласно суще-
ствующей инструкции коэффициент запаса устойчивости 
откосов уступов на проектном контуре должен составлять 
1,5-2,0 и выше [6].

Анализ полученных результатов оценки устойчивости 
откосов уступов на северном борту (таблицы 1 и 2) пока-
зывает, что существующая трещиноватость прибортовых 
массивов не сильно влияет на устойчивость отдельносто-
ящих уступов, так как при возможной реализации расчет-
ной схемы 6 по проф. Окатову Р.П. коэффициент устойчи-
вости колеблется от 3,09 до 5,98, что удовлетворяет мето-
дическим указаниям по обеспечению устойчивости, даже 
с учетом сейсмического воздействия на него (происходит 
уменьшение коэффициента запаса устойчивости на вели-
чину 0,1).

Для условий карьера Бозымчак построена цифровая 
модель карьерного поля с учетом фактического положения 
верхних горизонтов полученным по данным сканирования 
горным сканером и проектного, по данным технического 
проекта. Уникальность полученной цифровой модели за-
ключается в возможности совмещения общей ситуации 
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Таблица 1

Результаты оценки устойчивости откосов уступов Южного и Северного бортов карьера 
Кесте 1

Карьердің Оңтүстік және Солтүстік борттарының беткейлерінің беріктігін бағалау нәтижелері
Table 1

The results of the assessment of the stability of the slopes of the ledges of the Southern and Northern sides of the quarry
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южный борт

Южный
№№ 1, 2, 3, 4
(длина 75 м)

30 75 270

235 81 Диагональная 
согласнопадающая, 

крутая
1,235 228 44

7 310 83

Южный
№№ 5, 6, 7, 8
(длина 15 м)

30 75 270

6 228 44 Диагональная согласная, 
наклонная

2,64

1 18 68 Поперечная несогласная 
крутая

4 235 81 Диагональная 
согласнопадающая крутая

6 278 60
Продольная 

согласнопадающая 
наклонная

8 292 47
Диагональная 

согласнопадающая 
наклонная

Южный
№№ 9, 10, 11, 12

(длина 40 м)
30 75 270

4 235 81 Диагональная 
несогласнопадающая 

крутая
20,42

2 116 73

северный  борт

Северный 
№1 (длина 100 м) 30 60 76

I 54 80 Диагональная 
согласнопадающая, 

крутая

Трещины не 
влияют на 

устойчивость 
откосов 
уступовI 20 80

Северный
№2

(длина 100 м)
30 70 90

I ` 54 80 Диагональная согласная, 
наклонная

3,09

II 115 69 Поперечная согласная 
крутая

Северный
№3

(длина 100 м)
30 70 90

2 115 69
Диагональная 

согласнопадающая крутая 3,10
I ` 54 80
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фактического состояния бортов карьера Бозымчак с про-
ектными решениями при дальнейшей углубке карьера.

Заключение
Проведенные исследования позволяют сделать следую-

щее:
- Разработана методика изучения элементов залегания 

трещин и разрывных нарушений в прибортовых массивах 
карьера на основе съемки горным лазерным сканером, 
позволяющим получить цифровую модель в виде облака 
точек и осуществить районирование прибортовых мас-
сивов по фактору устойчивости с учетом определения их 
значений.

- Установлены элементы залегания основных систем 
трещин и разрывных нарушений, которые имеются на ме-
сторождении Бозымчак, так на северном борту выделено 
5 систем трещин, а на южном 8 систем, которые являются 
ослабляющим фактором горного массива.

 - Выполненная оценка устойчивости откосов уступов с 
учетом анизотропии массива показывает, что в определен-
ных условиях они снижают его устойчивость до величи-
ны коэффициента запаса устойчивости, равным 1,16, что 
является недостаточным значением (допустимая величина 
коэффициента запасов устойчивости для откосов уступов 
составляет 1,50-2,00 и более согласно методическим ука-
заниям [6]).
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