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ПРИМЕНЕНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА ДЛЯ ОЦЕНКИ УСТОЙЧИВОСТИ 
ОТКОСОВ ТЕХНОГЕННЫХ ОБРАЗОВАНИЙ

Аннотация. В статье рассмотрено обоснование устойчивости откосов техногенных образований на основе результатов кинематического анализа. Исследо-
вание направлено на выявление вероятных режимов разрушения, включая плоское и клиновидное скольжение, а также гибкое и прямое опрокидывание с ис-
пользованием данных стереографических проекций и геомеханических характеристик массива. Для анализа использованы современные методы геостатистики 
и структурной интерпретации данных, полученных в полевых условиях. Проведен детальный анализ системы трещин и определены параметры склонов, ока-
зывающие ключевое влияние на устойчивость. Представленные результаты могут быть использованы при проектировании и мониторинге откосов в условиях 
открытых горных работ.
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Техногендік құрылымдардың тұрақтылығын бағалау үшін кинематикалық талдауды қолдану
Аңдатпа. Мақалада кинематикалық талдау нәтижелері негізінде техногендік түзілімдердің еңістерінің тұрақтылығын негіздеу қарастырылған. Зерттеу жа-

зықтық және сына тәрізді сырғу, сондай-ақ икемді және тік аударылу сияқты ықтимал қирау режимдерін анықтауға бағытталған. Талдау стереографиялық 
проекциялар мен далалық жағдайда алынған геомеханикалық сипаттамалар деректерін пайдалана отырып жүргізілді. Жартасты массивтің жарықшақ жүйесі 
мұқият зерттеліп, еңістің тұрақтылығына әсер ететін негізгі параметрлер анықталды. Жұмыс зерттеулердің бірінші кезеңінің аралық нәтижелеріне негізделген 
және болашақта сандық модельдеу және практикалық ұсыныстарды әзірлеу арқылы толықтыру жоспарлануда. Ұсынылған нәтижелер ашық тау-кен жұмыста-
рында еңістерді жобалау және мониторинг жүргізу кезінде қолдануға болады.

Түйінді сөздер: еңіс тұрақтылығы, кинематикалық талдау, техногендік түзілімдер, стереографиялық проекция, жазықтық сырғу, сына тәрізді сырғу, 
аударылу.

Application of kinematic analysis for slope stability assessment of man-made formations
Abstract. The article focuses on the justification of the stability of slopes of man-made formations based on the results of kinematic analysis. The study aims to iden-

tify potential failure modes, including planar and wedge sliding, as well as flexural and direct toppling, using stereographic projections and geomechanical characteristics 
obtained from field data. A detailed analysis of the joint system of the rock mass was conducted, and key slope parameters affecting stability were determined. The work is 
based on intermediate results of the first stage of research, with further extension planned through numerical modelling and the development of practical recommendations. 
The results presented can be applied in the design and monitoring of slopes in open-pit mining conditions.

Key words: slope stability, kinematic analysis, man-made formations, stereographic projection, planar sliding, wedge sliding, toppling.

Введение
Обеспечение устойчивости техногенных образований, 

таких как отвалы вскрышных пород и хвостохранилища, 
представляет собой одну из приоритетных задач горнодо-
бывающей отрасли. На устойчивость этих объектов оказы-
вают влияние как геомеханические процессы, связанные с 
напряженно-деформированным состоянием массива, так 
и геодинамические факторы, включая сейсмические воз-
действия, самовозгорание и фильтрацию.

В научной практике Гапонов Ю.С. [1] акцентирует вни-
мание на влиянии характеристик разрушенной горной 
массы на устойчивость отвалов. Преимуществом иссле-
дования является комплексность подхода, недостатком – 
ограниченность в условиях моделирования. Кутепова 
Н.А. с коллегами [2] рассматривают инженерные меры по-
вышения устойчивости, включая применение геомембран. 
Хотя исследование практически ориентировано, оно тре-
бует дополнительной валидации в полевых условиях. Не-
мова Н.А. и Бельш Т.А. [3] представляют ценные данные 
по устойчивости откосов в условиях Северо-Западного ре-
гиона России, однако сосредоточены преимущественно на 
конкретном месторождении. Исследование Коврова О.С. 
и соавторов [4] ценно с точки зрения анализа подработан-
ных оснований, но страдает от недостатка геостатистиче-
ского обоснования.

Одним из наиболее информативных инструментов 
предварительной оценки является кинематический ана-
лиз, основанный на геометрическом сопоставлении ори-
ентации откосов и структурных особенностей массива. 
Кинематический анализ позволяет выявить потенциаль-

но опасные направления и формы разрушения, такие как 
плоскостное скольжение, клиновидное смещение и опро-
кидывание блоков, исходя из реальной конфигурации си-
стем трещин. Применение данного подхода особенно ак-
туально для предварительного обоснования параметров 
откосов и разработки проектных рекомендаций по обеспе-
чению устойчивости техногенных образований в сложных 
инженерно-геологических условиях.

За последние годы кинематический анализ прочно во-
шел в арсенал геомеханических исследований благодаря 
своей наглядности и способности быстро оценивать по-
тенциально опасные зоны массива на основе ориентации 
откосов и систем трещин. Например, в работе Skagway 
et al. (2025) продемонстрирована эффективность инте-
грации стереографического кинематического анализа 
с географическими информационными системами для 
картирования зон потенциального обрушения откосов 
в горных районах США [5]. В исследовании Liu et al. 
(2023) выполнена комплексная геотехническая оценка 
устойчивости откосов автомобильных дорог в Китае с 
использованием кинематического анализа в сочетании 
с лабораторными и полевыми данными, что позволило 
обнаружить критические участки [6]. Kumar et al. (2025) 
показали преимущества совместного применения кине-
матического анализа и модифицированных эмпириче-
ских систем (SMR, CoSMR) для откосов Гималаев, под-
твердив высокую чувствительность метода к ориентации 
склонов и трещиноватости [7]. Работы Singh et al. (2025) 
продемонстрировали значимость анализа геометриче-
ских параметров клиньев для прогнозирования клино-
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видных разрушений на основе численного и физического 
моделирования [8].

Настоящая работа направлена на обоснование устой-
чивости техногенных образований с использованием ки-
нематического анализа, проведенного на основе полевых 
данных о трещиноватости и пространственной конфигу-
рации массивов. В статье рассмотрены основные принци-
пы методики, приведены результаты анализа для типовых 
конфигураций откосов, а также даны рекомендации по 
практическому применению полученных выводов в про-
ектной деятельности.

Методика исследований
Методология проведенного исследования базируется 

на комплексном подходе к оценке устойчивости техно-
генных образований с применением кинематического 
анализа. Основное внимание уделено обработке полевых 
данных о трещиноватости массива и пространственной 
конфигурации откосов, а также их интеграции в расчет-
ную схему для выявления потенциальных механизмов 
разрушения. 

Первым этапом стало выполнение инженерно-геологи-
ческих изысканий, включавших описание и картирование 
систем трещин с фиксацией их пространственной ори-
ентировки (азимута и угла падения), частоты, состояния 
поверхностей и заполнителей. Для повышения точности 
измерений использовались стереографические проекции, 
а обработка данных проводилась с применением специа-
лизированного программного обеспечения Dips.

Вторым ключевым этапом исследования стал кинема-
тический анализ, в рамках которого выполнена провер-
ка возможности развития следующих форм разрушения 
откосов:

- скользящее разрушение по плоскости (Planar Sliding);
- клиновидное скольжение (Wedge Sliding);
- гибкое и прямое опрокидывание (Flexural and Direct 

Toppling).
При этом учитывались различные конфигурации отко-

сов (углы падения и азимут направления), значения угла 
внутреннего трения, а также боковые пределы возможно-
го смещения. Анализ проводился с использованием стере-
ографических проекций, что позволило визуализировать 
критические зоны и оценить вероятность реализации каж-
дого из механизмов разрушения.

Результаты методологии легли в основу выявления 
наиболее опасных направлений и условий формирования 
неустойчивых блоков в техногенных образованиях и по-
зволили обосновать рекомендации для проектирования и 
эксплуатации откосов.

Результаты 
В ходе настоящего исследования выполнен комплекс-

ный геомеханический анализ массива горных пород с при-
менением статистических, структурных и классификаци-
онных методов. Основное внимание уделено простран-
ственной ориентировке систем трещин, определяемой на 
основе стереографических проекций [9].

На рис. 1 представлена стереографическая проекция 
трещиноватости массива горных пород. Стереосетка по-

строена по 436 ориентациям трещин с учетом взвешива-
ния по Терцаги, что позволило выявить четыре домини-
рующие системы. Максимальная плотность концентрации 
полюсов составляет 46.95%, контуры плотности отобра-
жены по шкале Фишера. Линия падения откоса позволяет 
оценить возможные направления разрушения по суще-
ствующим системам [10].

Рис. 1. Стереографическая проекция систем трещин.
Сурет 1. Жарықшақ жүйелерінің стереографиялық 

проекциясы.
Figure 1. Stereographic projection of joint systems.

В таблицу 1 сведены средние значения параметров си-
стем трещин, полученные в ходе геотехнического карти-
рования угла и азимута падения трещин.

Таблица 1
Среднее значение систем трещин

Кесте 1
Жарықшақ жүйелерінің орташа мәндері

Table 1
Average values of joint systems

Обозначение 
систем

Угол падения 
(Dip), °

Азимут падения (Dip 
Direction), °

1w 85 61
2w 53 206
3w 39 265
4w 26 174

В настоящем исследовании для выполнения кинемати-
ческого анализа использовалась программа Dips – профес-
сиональный программный инструмент для обработки и 
интерпретации данных о трещиноватости на основе стере-
ографических проекций. Методика реализована на основе 
теории кинематического соответствия направлений струк-
турных плоскостей и склонов, что позволяет определить 
геометрическую возможность развития различных типов 
разрушения без учета внешней нагрузки.

На рис. 2 представлена стереографическая проекция, 
выполненная в программе Dips, отображающая результа-
ты кинематического анализа на предмет плоского и кли-
новидного скольжения, а также гибкого и прямого опро-
кидывания. 

Геомеханика
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Рис. 2. Результаты кинематического анализа.
Сурет 2. Кинематикалық талдау нәтижелері.

Figure 2. Results of kinematic analysis.

На рис. 2 представлена стереографическая проекция, 
выполненная в программном комплексе Dips, которая ил-
люстрирует результаты кинематического анализа вероят-
ных режимов разрушения откоса. Каждый вариант демон-
стрирует зоны критических положений системы трещин 
относительно направления падения и угла внутреннего 
трения, что позволяет визуализировать потенциальные 
опасные сочетания плоскостей для различных видов раз-
рушения.
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Рис. 3. Зависимость критического процента плоского 
скольжения от азимута простирания откоса.

Сурет 3. Жағдаудың бағыты азимутынан жазықтық 
сырғудың критикалық пайызының тәуелділігі.

Figure 3. Dependence of critical percentage of planar 
sliding on slope dip direction azimuth.

На графике (рис. 3) представлена динамика изменения 
вероятности развития плоского скольжения в зависи-
мости от изменения направления падения откоса (Slope 
Dip Direction). Участки с пиковыми значениями крити-
ческого процента (до 17–18%) приходятся на направле-

ния 165–185° и 250–275°, что согласуется с ориентацией 
доминирующих трещиноватых плоскостей, выявленных 
на стереопроекции. Данный график позволяет оценить 
потенциально опасные направления при проектировании 
откосов.
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Рис. 4. График зависимости критической вероятности 
клиновидного скольжения от азимута направления 

откоса.
Сурет 4. Жағдаудың бағыты азимутынан сына тәрізді 
сырғудың критикалық ықтималдығының тәуелділік 

графигі.
Figure 4. Graph of dependence of critical probability of 

wedge sliding on slope dip direction azimuth.

Рис. 4 демонстрирует зависимость критического про-
цента клиновидного скольжения от направления падения 
откоса. Максимальные значения (до 53%) достигаются 
при направлениях от 100° до 200°, что подтверждает чув-
ствительность результатов к пространственной ориента-
ции откоса. График четко указывает на наличие неблаго-
приятных направлений, в которых вероятность разруше-
ния существенно возрастает.

0

2

4

6

8

10

12

14

16

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Cr
iti

ca
l P

er
ce

nt
ag

e

Friction Angle

Wedge Sliding: Critical Percentage vs. Friction Angle

Mean Values
Slope Dip = 50        Slope Dip Direction = 0        Friction Angle = 20        Lateral Limit = 20

Рис. 5. Влияние угла внутреннего трения на 
вероятность клиновидного скольжения.

Сурет 5. Ішкі үйкеліс бұрышының сына тәрізді сырғу 
ықтималдығына әсері.

Figure 5. Influence of internal friction angle on 
probability of wedge sliding.

Рис. 5 отражает влияние внутреннего угла трения по-
род на вероятность возникновения клиновидного сколь-
жения. Как видно, при снижении угла трения от 35° до 
15° критический процент возрастает экспоненциаль-
но – от 1% до 16,5%. Это подчеркивает ключевую роль 
сдвиговой прочности пород в обеспечении устойчивости 
массива.

Геомеханика
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Рис. 6. Зависимость вероятности прямого 
опрокидывания от азимута направления откоса.

Сурет 6. Жағдаудың бағыты азимутынан тік аударылу 
ықтималдығының тәуелділігі.

Figure 6. Dependence of probability of direct toppling on 
slope dip direction azimuth.

На рис. 6 показано изменение вероятности разруше-
ния в зависимости от направления падения откоса. Синим 
цветом обозначена вероятность прямого опрокидывания, 
оранжевым – косого, а серым – пересечения с плоскостью 
основания. Максимальная вероятность прямого и косого 
опрокидывания наблюдается при направлениях в диапазо-
не 170–190° и 250–270°, достигая до 18%. Это указывает 
на зоны повышенного риска в зависимости от ориентации 
откоса.
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Рис. 7. Зависимость вероятности опрокидывания от 
угла внутреннего трения.

Сурет 7. Ішкі үйкеліс бұрышынан аударылу 
ықтималдығының тәуелділігі.

Figure 7. Dependence of toppling probability on internal 
friction angle.

На рис. 7 исследована чувствительность системы к углу 
внутреннего трения. Увеличение угла трения от 15° до 
35° вызывает существенное снижение вероятности косого 
опрокидывания с 2,5% до менее 1%, в то время как прямая 
форма опрокидывания не демонстрирует значительной 
чувствительности к этому параметру.

Выводы
Проведенный кинематический анализ в программной 

среде Dips позволил выявить потенциальные направления 
и типы нарушений устойчивости откосов, обусловленные 
наличием трещиноватости в горном массиве. Использу-
емая стереографическая проекция с параметрами откоса 
(угол падения 50°, варьирующееся направление падения, 
угол внутреннего трения 20°, боковые ограничения ±20°) 
обеспечила достоверную визуализацию зон риска в рам-
ках трех основных механизмов разрушения: скольжение 
по плоскости, клиновидное скольжение и опрокидыва-
ние – как гибкое, так и прямое.

Анализ плоскостного скольжения показал, что при на-
правлении падения 160° вероятность критических пересе-
чений составляет 14,83%, а при 230° – возрастает до 29,73%. 
Отдельные системы трещин показывают 100% пересечение 
с критической зоной, что указывает на их потенциальную 
нестабильность при соответствующей ориентации откоса. 

Анализ клиновидного скольжения выявил, что 4 из 6 воз-
можных клиновидных пересечений расположены в критиче-
ской зоне (66,67%). Анализ зависимости критических пере-
сечений от направления и угла падения откоса подтвердил, 
что максимальные риски наблюдаются при направлениях 
100–200° и углах более 65°. Увеличение угла внутреннего 
трения значительно снижает вероятность разрушения, под-
тверждая его ключевую роль в обеспечении устойчивости.

Прямое опрокидывание оказалось менее выраженным 
по сравнению с другими механизмами, однако его нельзя 
исключать. Общая вероятность критических пересече-
ний для Direct Toppling составляет 4,75%, а для Oblique 
Toppling  – 3,16%. Плоскость основания также показала 
15,54% пересечений, что подчеркивает необходимость ана-
лиза сопряженных плоскостей при оценке опрокидывания. 

Полученные данные свидетельствуют о высокой чув-
ствительности устойчивости откоса к ориентации склонов 
относительно структурных систем трещин. Максималь-
ные риски фиксируются при направлениях откоса от 100° 
до 200°, особенно в сочетании с высокими углами падения 
и низкими значениями угла внутреннего трения. Эти ре-
зультаты являются критически важными при инженерном 
обосновании откосов карьеров, отвалов, дамб и других ин-
женерных сооружений в трещиноватых породах.
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