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ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И 
УПРАВЛЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТЬЮ ГОРНОГО 
МАССИВА В ПРИБОРТОВОЙ ЗОНЕ КАРЬЕРА

Аннотация. В статье представлены результаты комплексного геодезического и геомеханического исследования устойчивости бортов карьеров «Каратау-1» 
и «Каратау-2» фосфоритоносного бассейна Каратау. Исследование основано на интеграции ГНСС-наблюдений, аэрогеодезической съемки БПЛА, лазерного 
сканирования и конечно-элементного моделирования напряженно-деформированного состояния массива. Сформирован цифровой геомеханический двойник 
карьера, включающий облако точек, цифровую модель рельефа и конечно-элементную модель по критерию Кулона – Мора. Коэффициент устойчивости борта, 
определенный методом касательных сил, составил Ky = 1,333, что превышает нормативное значение 1,25. Выявлен потенциально опасный юго-западный уча-
сток и сформирован его геодинамический риск-профиль. Результаты исследования могут быть использованы при организации геодезического мониторинга и 
прогнозировании деформационных процессов при открытой разработке месторождений.

Ключевые слова: геомеханическое моделирование, цифровой геомеханический двойник, интегральный индекс устойчивости, морфодинамическая сегмента-
ция, ГНСС-мониторинг, метод касательных сил, напряженно-деформированное состояние.

Карьердің борт маңы аймағындағы тау жыныстары массивінің тұрақтылығын геомеханикалық модельдеу 
және басқару

Аңдатпа. Мақалада Қаратау фосфорит бассейніндегі «Қаратау-1» және «Қаратау-2» карьерлері борттарының тұрақтылығын кешенді геодезиялық және гео-
механикалық зерттеу нәтижелері ұсынылған. Зерттеу GNSS бақылауларын, БПЛА арқылы аэрогеодезиялық түсірілімді, лазерлік сканерлеуді және тау жыныс-
тары массивінің кернеу-деформациялық күйін шектеулі элементтер әдісімен модельдеуді біріктіруге негізделген. Карьердің нүктелер бұлтын, сандық рельеф 
моделін және Кулон – Мор критерийі бойынша құрылған шектеулі элементтер моделін қамтитын цифрлық геомеханикалық егізі жасалды. Жанама күштер әді-
сімен анықталған борт тұрақтылығы коэффициенті Ky = 1,333 болып, нормативтік 1,25 мәнінен жоғары екені анықталды. Потенциалды қауіпті оңтүстік-батыс 
учаске айқындалып, оның геодинамикалық тәуекел профилі қалыптастырылды. Зерттеу нәтижелері ашық кен өндіру жағдайында геодезиялық мониторингті 
ұйымдастыру мен деформациялық процестерді болжауда қолданылуы мүмкін.

Түйінді сөздер: геомеханикалық модельдеу, сандық геомеханикалық егіз, интегралды тұрақтылық индексі, морфодинамикалық сегментация, GNSS мони-
торингі, тангециалдық күш әдісі, кернеу-деформациялық күй.

Geomechanical modelling and management of rock mass stability in the peripheral zone of an open-pit mine
Abstract. The article presents the results of a comprehensive geodetic and geomechanical study of slope stability at the Karatau-1 and Karatau-2 open-pit mines of the 

Karatau phosphorite basin. The study is based on the integration of GNSS observations, UAV aerial surveying, laser scanning, and finite element modeling of the stress-
strain state of the rock mass. A digital geomechanical twin of the quarry was created, including a point cloud, a digital terrain model, and a finite element model based on 
the Coulomb – Mohr criterion. The slope stability factor determined by the tangential force method was Ky = 1.333, exceeding the standard value of 1.25. A potentially 
hazardous southwestern section was identified, and its geodynamic risk profile was developed. The obtained results can be used for organizing geodetic monitoring and 
forecasting deformation processes during open-pit mining operations.

Key words: geomechanical modeling, digital geomechanical twin, integral stability index, morphodynamic segmentation, GNSS monitoring, tangential force method, 
stress-strain state.

Введение
Освоение фосфоритоносных месторождений Каратау-

ского бассейна сопровождается формированием сложной 
геомеханической обстановки, обусловленной монокли-
нальным залеганием рудных тел, выраженной расчленен-
ностью рельефа и неоднородностью физико-механиче-
ских характеристик массива. В условиях интенсивной от-
крытой разработки возрастает необходимость перехода от 
локальных расчетов устойчивости к созданию интегриро-
ванной пространственно-аналитической модели массива.

Современная концепция геомеханического сопрово-
ждения горных работ предполагает формирование циф-
рового геомеханического двойника объекта  – динамиче-
ской трехмерной модели, объединяющей данные инстру-
ментальных измерений, дистанционного зондирования и 
численного анализа. Такой подход позволяет перейти от 
статической оценки коэффициента запаса устойчивости 
к формированию геодинамического риск-профиля борта 
карьера.

Цель исследования – разработка комплексной методики 
оценки устойчивости карьерных откосов на основе синте-
за ГНСС-позиционирования, аэролазерного сканирования 
и конечно-элементного анализа напряженно-деформиро-
ванного состояния массива с введением интегральных по-
казателей устойчивости. 

Методы и материалы
Объект исследования
Объектом исследования являются горные выработки 

открытого типа, расположенные в юго-восточной части 
фосфоритоносного бассейна Каратау на территории Та-
ласского района Жамбылской области Республики Казах-
стан, разрабатываемые карьерами «Каратау-1» (Шиилибу-
лак) и «Каратау-2» (Аксай)  (рис. 1).

 Основными полезными ископаемыми являются фос-
фатные и кремнистые руды, использующиеся для произ-
водства желтого фосфора и концентрированных удобре-
ний [1].

Мощность рудных тел (при нормальном залегании) ко-
леблется от 5,74 м до 21,2 м, суммарная мощность фос-
форитных слоев достигает 45 м. Четкой закономерности 
в изменчивости мощности по падению и простиранию не 
наблюдается. Рудные тела представляют собой монокли-
нально падающий пласт фосфоритов с опрокинутым зале-
ганием на юго-запад под углами 60°–80°.

В пределах месторождения широко развиты наносы, 
представленные элювиальными, пролювиальными и ал-
лювиальными образованиями, перекрывающими чехлом 
породы малокаройской и чулактауской свиты. Наносы 
развиты в пределах долинной части месторождения и их 
мощность изменяется от 1,5 до 40 м.
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В настоящее время на месторождении Каратау 1 ведут-
ся горнопроходческие и добычные работы открытым спо-
собом, а на месторождении Каратау 2 – как открытым, так 
и подземным способом. 

Фосфоритовые  рудные  тела  приурочены  к  монокли-
нально  падающим  пластам  с  опрокинутым  залеганием 
в юго-западном  направлении  и  углами  падения  60°–80°. 
Значительная  крутизна  залегания  определяет  специфику 
формирования карьерного контура, параметры уступов и 
объемы вскрышных работ, оказывая существенное влия-
ние на проектирование системы разработки.

Мощность  отдельных  рудных  пластов  при  условно 
нормальном залегании изменяется в пределах от 5,74 до 
21,2 м, при  этом суммарная мощность фосфоритных  го-
ризонтов достигает 45 м. Пространственная изменчивость 
мощности по простиранию и падению носит неупорядо-
ченный характер, что указывает на структурную и литоло-
гическую неоднородность массива.

Карьер «Каратау-1» (открытый способ разработки)
Глубина  вскрытия  рудных  тел  относительно  дневной 

поверхности  составляет  10–25  м  в  пределах  склоновых 
участков. В долинных зонах, где развиты элювиально-про-
лювиальные отложения, глубина залегания увеличивается 
и может достигать 40 м.

Максимальная текущая глубина горных работ по релье-
фу составляет порядка 180–200 м. Средняя глубина распо-
ложения промышленного горизонта в пределах действую-
щей выемки варьирует в диапазоне 35–60 м относительно 
условной отметки верхней бровки.

Карьер «Каратау-2» (комбинированная схема разработки)
Начальное залегание рудных тел фиксируется на глуби-

нах 15–30 м. В центральной части карьера  глубина про-
мышленного горизонта увеличивается до 70–90 м, а в зо-
нах перехода к подземной отработке превышает 100 м.

С учетом совмещенной открыто-подземной схемы раз-
работки  максимальная  глубина  горных  работ  достигает 
220–240 м.

Перекрывающие  наносные  образования  характеризу-
ются значительной изменчивостью мощности: от 1,5 м на 

склоновых участках до 40 м в пределах долинных пониже-
ний. Данная вариабельность оказывает влияние на глуби-
ну вскрытия руд и формирование локальных геомеханиче-
ских условий.

На  рис.  2  показано  изменение  глубины  залегания  по 
простиранию.

Рис. 2. Изменение глубины залегания по 
простиранию.

Сурет 2. Жатпа бағыты бойымен тереңдіктің өзгеруі.
Figure 2. Change in depth along strike.

Пространственные параметры залегания представлены 
в таблице 1.

Значительные углы падения рудных пластов  (60°–80°) 
в сочетании с большой глубиной горных работ обусловли-
вают рост горного давления и интенсификацию напряжен-
ного состояния массива. В нижних частях бортов карьера 
формируются  зоны  концентрации  главных  сжимающих 
напряжений σ₁, что повышает вероятность развития глу-
бинных поверхностей скольжения.

Увеличение  глубины  разработки  существенно  влияет 
на  характер  перераспределения  напряженно-деформиро-
ванного  состояния  массива,  отражаясь  на  устойчивости 
уступов  и  способствуя  формированию  потенциальных 
оползневых  клиньев  в  пределах  ослабленных  структур-
ных зон.

Геомеханика

Рис. 1. Пространственная 3D-визуализация карьеров «Каратау-1» и «Каратау-2» с размещением 
опорных геодезических пунктов.

Сурет 1. Каратау-1 және Каратау-2 карьерлерінің кеңістіктік 3D визуализациясы, эталондық 
геодезиялық нүктелердің орналасқан жерімен.

Figure 1. Spatial 3D visualization of the Karatau-1 and Karatau-2 quarries with the location 
of reference geodetic points.
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Таблица 1
Пространственные параметры залегания

Кесте 1
Таралудың кеңістіктік параметрлері

Table 1
Spatial parameters of occurrence

Показатель Каратау-1 Каратау-2
Угол падения пласта 60°–80° 60°–80°

Мощность рудного тела 5,74–21,2 м 6–22 м
Суммарная мощность 

горизонтов до 45 м до 45 м

Глубина промышленного 
горизонта 35–60 м 50–90 м

Максимальная глубина 
разработки 200 м 220–240 м

Мощность наносов 1,5–40 м 2–35 м

Методы исследования
Измерения  выполнялись  ГНСС  оборудованием  в  ре-

жиме  Статики,  методом  сетевого  позиционирования. 
В процессе работы соблюдены следующие необходимые 
условия  наблюдений:  максимальное  расстояние  между 
приемниками 5,0  км; минимальное количество наблюда-
емых спутников для обработки 8; интервал записи 5 сек; 
маска по углу возвышения 10 градусов; точность получе-
ния координат: в плане 0,002 м; по высоте 0,002 м; GDOP 
(геометрия спутников) менее 5; длительность наблюдений 
на точке 80 минут. Параметры трансформации с WGS-84 
в местную систему координат и высот приведены на ри-
сунке 3 м [2]. 

Съемка  БПЛА  была  обработана  в  Agisoft  Metashape. 
Съемка со сканера обработана в Reconstructor. Обе съемки 
соединены в одно ПО Cloud Compare. Облако точек и 3D 
модель  созданы на  основе  двух  средств измерений  (ска-
нер + БПЛА) и представлены на рис. 3. 

Построена  цифровая модель  рельефа  (ЦМР  / DEM)  с 
градиентной  цветовой  кодировкой  абсолютных  высот, 
позволяющая наглядно отразить форму выработки и бор-
тов  карьера,  а  также  выполнить  количественный  анализ 
перепадов  высот,  уклонов  и  потенциально  опасных  зон 
деформаций  (рис.  3а,  3б).  Красно-оранжевые  тона  соот-
ветствуют  наибольшим  отметкам  верхней  бровки  борта, 
желто-зеленые – промежуточным уровням уступов, синие 
и голубые – пониженным участкам откосов и зонам воз-
можной концентрации деформаций [3, 4].

Для  построения  геомеханической  модели  использова-
ны  оцифрованные  контуры  карьеров  «Каратау-1»  (Ши-
илибулак)  и  «Каратау-2»  (Аксай)  месторождения  фос-
форитоносного  бассейна Каратау. Путем  их  совмещения 
в  единой  системе  координат  сформирована  трехмерная 
конечно-элементная модель массива. Граничные условия 
заданы следующим образом: плоскость XY закреплена по 
осям X, Y и Z; плоскость YZ – по осям X и Y; плоскость 
XZ – по оси Y.

Определение  напряженно-деформированного  состоя-
ния массива и коэффициента запаса устойчивости бортов 
карьера выполнено методом конечных элементов в упру-
го-пластической  постановке  с  использованием  критерия 

Геомеханика

Рис. 3. 3D модель месторождении фосфоритоносного 
бассейна Каратау.

Сурет 3. Каратау фосфориттік бассейнінің кен 
орнының 3D моделі.

Figure 3. 3D model of the Karatau phosphate-bearing 
basin deposit.

а

б

в

прочности Кулона – Мора, реализованного в программном 
комплексе Geostab.

В  ходе  визуального  обследования  карьерных  откосов 
карьера «Каратау-1» выявлены ослабленные участки. Фи-
зико-механические характеристики ослабленного участка 
откоса высотой 15 м по данным геологоразведочных работ 
приведены в таблице 2. 

По  результатам  расчета  установлено,  что  поверх-
ность скольжения имеет кругло-цилиндрический харак-
тер с координатами центра Xc = 43,80 м и Yc = 109,19  
м  при  радиусе R =  7,89 м.  Расчет  устойчивости  борта 
выполнен методом касательных сил. Полученный коэф-
фициент устойчивости составляет 1,333, что превыша-
ет  допустимое  нормативное  значение  1,25,  вследствие 
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чего  рассматриваемый  участок  откоса  можно  считать 
устойчивым.

Таблица 2
Физико-механические характеристики грунтов

Кесте 2
Топырақтың физикалық және механикалық 

қасиеттері
Table 2

Physical and mechanical characteristics of soils

№ 
ИГЭ

Наименование 
грунта ρ,

 г/
см
³ 

пл
от
но
ст
ь 

гр
ун
та

c,
 к
П
а 

уд
ел
ьн
ое
 

сц
еп
ле
ни
е 

гр
ун
та

φ,
 гр

ад
 у
го
л 

вн
ут
ре
нн
ег
о 

тр
ен
ия

Суглинок 2.65 25.0 23.0

Известняк 2.70 500.0 38.0

Доломит 2.89 420.0 35.0

Песчаник 2.78 70.0 33.0

Площадь  призмы  возможного  сдвижения  составляет 
33,52 м², при этом расчетная схема включает 30 элемен-
тарных призм, что обеспечивает достаточную детальность 
анализа. Направление возможного сдвига породного мас-
сива  характеризуется  движением  слева  направо,  что  со-
ответствует геометрии откоса и ориентации поверхности 
скольжения [5, 6].

В  целом  результаты  расчета  подтверждают  наличие 
достаточного  запаса  устойчивости  откоса  и  позволяют 
использовать полученные параметры для дальнейшей ин-
женерно-геомеханической интерпретации и мониторинга.

Результаты
На  основе  интеграции  данных  ГНСС-наблюдений, 

БПЛА  и  лазерного  сканирования  сформирована  высоко-
точная цифровая модель рельефа (DEM) с плотностью об-
лака точек, обеспечивающей детальность анализа уступов 
и бортов карьера [7–9].

По  результатам  выполненного  морфометрического 
анализа  установлено,  что  разность  абсолютных  отметок 
между  верхней  бровкой  и  подошвой  откоса  достигает 
200 м. Средние значения углов наклона бортов изменяют-
ся в пределах 32–41°, при этом на юго-западном участке 
выявлены  локальные  зоны  увеличения  крутизны  до  44°, 
что свидетельствует о формировании морфодинамически 
напряженных сегментов откоса.

Выполненное  конечно-элементное  моделирование 
в упруго-пластической постановке позволило выявить ха-
рактер перераспределения  главных напряжений  в  преде-
лах исследуемого откоса.

Анализ  полученных  результатов  показал,  что  макси-
мальные касательные напряжения локализуются в средней 
части откоса, тогда как концентрация главных сжимающих 
напряжений σ₁ формируется преимущественно в основа-
нии борта. В зоне контакта рыхлых наносов с коренными 
породами  фиксируется  область  пониженной  прочности, 
характеризующаяся  снижением  сопротивления  сдвигу  и 
повышенной деформационной восприимчивостью.

Установлен эффект геомеханической анизотропии мас-
сива,  обусловленный  различием  физико-механических 
свойств  фосфоритов,  известняков  и  доломитов.  Литоло-
гическая  неоднородность  и  контраст  прочностных  пара-
метров способствуют формированию потенциальной по-
верхности скольжения кругло-цилиндрического типа. 

Расчетная  поверхность  скольжения  характеризует-
ся  следующими  параметрами:  координаты  центра  Xc  = 
43,80 м и Yc = 109,19 м, радиус R = 7,89 м. Площадь при-
змы возможного сдвижения составляет 33,52 м², а ее ори-
ентировочный объем – 168–185 м³ с учетом средней мощ-
ности вовлеченного массива.

Для  выявления  потенциально  опасной  поверхности 
скольжения  выполнено  сечение  3D  модели  по  наиболее 
опасному  участку.  Потенциальная  поверхность  скольже-
ния представлена на рис. 4.

Для оценки устойчивости откоса использована методи-
ка предельного равновесия с разбиением призмы возмож-
ного  сдвижения  на  элементарные  отсеки. Каждый  отсек 
рассматривается как самостоятельный расчетный элемент 
с осредненными геометрическими и физико-механически-
ми характеристиками грунта (таблица 3).

Геомеханика

Рис. 4. Поверхность скольжения.
Сурет 4. Беттік жылжыма.

Figure 4. Sliding surface.
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На основании комплексного анализа введен показа-
тель  – геодинамический риск-профиль участка, учиты-
вающий: коэффициент запаса устойчивости, градиент 
высот, концентрацию касательных напряжений и наличие 
ослабленных зон.

Юго-западный участок отнесен к категории потенци-
ально активных сегментов второго уровня риска, что не 
требует немедленного укрепления, но предполагает уси-
ленный инструментальный мониторинг.

Получен коэффициент устойчивости: 

Ky = ΣT peaкт i / ΣT акт i

Ky = 588.9 / 441.9 = 1.333

Результаты расчета методом касательных сил: призма 
возможного сдвижения разбита на 30 элементарных отсе-
ков, что обеспечило высокий уровень дискретизации рас-
четной схемы.

Суммарные значения: ΣTакт = 441,9 кН/м;  ΣTреакт = 
588,9 кН/м; Kу = 1,333.

Полученный коэффициент превышает нормативное зна-
чение 1,25, что соответствует категории «устойчивое состо-
яние с допустимым геодинамическим резервом» [10–12].

Дополнительно рассчитан:
коэффициент структурного резерва устойчивости (Ksr)

𝑲𝑲𝑲𝑲𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 =
𝑲𝑲𝑲𝑲𝒚𝒚𝒚𝒚 − 𝑲𝑲𝑲𝑲𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒔𝒔𝒔𝒔𝒏𝒏𝒏𝒏

𝑲𝑲𝑲𝑲𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒔𝒔𝒔𝒔𝒏𝒏𝒏𝒏
= 𝟎𝟎𝟎𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 , 

что соответствует резерву устойчивости 6,64%.
Комплексный анализ геометрических, геомеханических 

и расчетных параметров позволил сформировать интегри-
рованную количественную характеристику устойчивости 
бортов карьеров Бассейна Каратау в таблице 4.

Обсуждение результатов
Полученное значение коэффициента устойчивости сви-

детельствует о наличии достаточного запаса прочности, 
однако морфодинамический анализ указывает на локаль-
ные зоны перераспределения напряжений.

Таблица 4
Обобщённый количественный итог

Кесте 4
Қорытынды сандық нәтижелер

Table 4
Summary quantitative results

Показатель Значение
Коэффициент устойчивости Ky 1,333

Нормативное значение 1,25
Резерв устойчивости 6,64%

Радиус поверхности скольжения 7,89 м
Площадь призмы сдвижения 33,52 м²

Количество отсеков 30
Максимальный угол откоса до 44°

Интеграция данных БПЛА и лазерного сканирования 
позволила повысить точность построения геометрии отко-
са и минимизировать аппроксимационные погрешности 
конечно-элементной модели.

Применение цифрового геомеханического двойника 
обеспечивает переход от дискретной оценки устойчивости 
к динамическому мониторингу. Выявленный юго-запад-
ный участок характеризуется повышенной концентрацией 
касательных напряжений и требует включения в приори-
тетный контур наблюдений.

Предложенный интегральный индекс устойчивости 
позволяет учитывать не только коэффициент запаса, но и 
пространственные характеристики массива, что расширя-
ет аналитический инструментарий геомеханической ин-
терпретации.

Выводы 
Выполненное исследование, представленное в работе 

«Геомеханическое моделирование и управление устойчи-
востью горного массива в приборотовой зоне карьера», 
позволило сформировать научно обоснованную мето-

Геомеханика
Таблица 3

Таблица расчета коэффициента устойчивости. Метод касательных сил
Кесте 3

Тұрақтылық коэффициентін есептеу кестесі. Жанама күш әдісі
Table 3

Stability coefficient calculation table. Tangential force method
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дическую основу оценки устойчивости бортов карьеров 
«Каратау-1» и «Каратау-2» фосфоритоносного бассейна 
Каратау.

Установлено, что сложные геолого-структурные ус-
ловия месторождения  – крутое моноклинальное залега-
ние рудных пластов (60–80°), значительная глубина раз-
работки (до 240 м), изменчивая мощность рудных тел и 
наносных образований – формируют напряженное и про-
странственно неоднородное состояние массива. Числен-
ное моделирование в упруго-пластической постановке 
по критерию Кулона – Мора выявило зоны концентрации 
главных напряжений в нижних частях бортов и подтвер-
дило возможность формирования кругло-цилиндрической 
поверхности скольжения.

Расчет устойчивости методом касательных сил по-
казал коэффициент запаса устойчивости Ky = 1,333, что 
превышает нормативное значение 1,25 и соответствует 
категории устойчивого состояния с допустимым геодина-
мическим резервом (6,64%). При этом морфометрический 
и геомеханический анализ позволил выделить юго-запад-
ный участок как сегмент повышенной геодинамической 
чувствительности второго уровня риска, требующий уси-
ленного инструментального контроля.

Интеграция ГНСС-наблюдений, БПЛА, лазерного ска-
нирования и конечно-элементного моделирования позво-
лила сформировать цифровой геомеханический двойник 
карьера, обеспечивающий переход от статической оценки 
устойчивости к адаптивному мониторингу и прогнозиро-
ванию деформационных процессов.

Таким образом, предложенный комплексный подход к 
геомеханическому моделированию и управлению устой-
чивостью горного массива обеспечивает повышение на-
дежности инженерных решений, позволяет своевременно 
выявлять потенциально опасные зоны и может быть ре-
комендован для внедрения в практику геомеханического 
сопровождения открытых горных работ в условиях Кара-
тауского фосфоритоносного бассейна.
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