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CURRENT STATE OF RESEARCH ON THE 
GEOMECHANICAL CONDITIONS OF ROCK 
MASSES DURING THE DEEPENING  
OF OPEN-PIT MINING OPERATIONS

Abstract. The paper assesses the geomechanical conditions affecting the stability of pit slopes and benches in a deep open pit mine using an iron ore deposit in the 
Kostanay Region of the Republic of Kazakhstan as a case study. Engineering-geological investigations included deep borehole drilling, geophysical surveys, laboratory 
testing of the physical and mechanical properties of rocks, and in situ investigation of rock mass fracturing. Based on the obtained data, engineering-geological units and 
design rock mass strength parameters were determined, and the probability of different bench failure mechanisms was evaluated. The results indicate that the least stable 
conditions occur on the eastern wall of the pit due to the unfavorable orientation of the major joint system relative to the slope.

Keywords: pit slope stability, deep open-pit mine, rock mass fracturing, physical and mechanical properties of rocks, structural weakening coefficient, limit equilibrium 
method, finite element method, Sokolov-Sarbai deposit.

Ашық тау-кен жұмыстарын тереңдету кезінде тау жыныстары массивтерінің геомеханикалық жағдайларын 
зерттеудің қазіргі күйі

Аңдатпа. Мақала Қазақстан Республикасының Қостанай облысындағы темір кен орны мысалында терең карьердің борттары мен кемерлерінің орнықты-
лығының геомеханикалық жағдайларын бағалауға арналған. Зерттеуде инженерлік-геологиялық ізденістердің нәтижелері, оның ішінде терең ұңғымаларды 
бұрғылау, геофизикалық зерттеулер, тау жыныстарының физикалық-механикалық қасиеттерін зертханалық анықтау және жартас массивінің жарықшақтылығын 
зерттеу қарастырылған. Статистикалық өңдеу нәтижесінде алты инженерлік-геологиялық элемент бөлініп, массивтің есептік беріктік сипаттамалары анықтал-
ды және карьердің сегіз учаскесі бойынша кемер деформацияларының пайда болу ықтималдығы бағаланды. Зерттеу нәтижелері карьердің шығыс бортында 
жарықшақтардың құлау бұрышы жобалық еңіс бұрышымен сәйкес келуіне байланысты орнықтылықтың ең қолайсыз жағдайлары қалыптасатынын көрсетті.

Түйінді сөздер: карьер борттарының орнықтылығы, терең карьер, массивтің жарықшақтылығы, тау жыныстарының физикалық-механикалық қасиет-
тері, құрылымдық әлсіреу коэффициенті, шектік тепе-теңдік әдісі, соңғы элементтер әдісі, Сарыбай кен орны.

Современное состояние исследования геомеханических условий массивов пород при углублении открытых 
горных работ

Аннотация. Статья посвящена оценке геомеханических условий устойчивости бортов и уступов глубокого карьера на примере железорудного месторожде-
ния, расположенного в Костанайской области Республики Казахстан. Представлены результаты инженерно-геологических исследований, включающих бурение 
глубоких скважин, геофизические исследования, лабораторное определение физико-механических свойств пород и изучение трещиноватости массива. На осно-
ве статистической обработки выделены шесть инженерно-геологических элементов, определены расчетные прочностные характеристики массива и выполнена 
оценка вероятности развития деформаций уступов на восьми участках карьера. Установлено, что наиболее неблагоприятные условия устойчивости характерны 
для восточного борта карьера вследствие совпадения угла падения основной системы трещин с проектным углом откоса.

Ключевые слова: устойчивость бортов карьера, глубокий карьер, трещиноватость массива, физико-механические свойства пород, коэффициент струк-
турного ослабления, метод предельного равновесия, метод конечных элементов.

Introduction
The development of the modern global mining industry 

is characterized by a steady trend toward increasing the 
depth of open-pit mining. The depth of a number of operat-
ing open-pit mines worldwide (Bingham Canyon, Chuqui-
camata, Escondida, Grasberg, etc.) has already exceeded 
500–1200 m from the earth’s surface, making the justifi-
cation of the maximum parameters of slopes and benches 
one of the most pressing issues in modern open-pit mining 
geomechanics.

The subject of this study is the Sarbay iron ore deposit, lo-
cated in the northwestern part of the Kostanay region of the 
Republic of Kazakhstan. Open-pit mining has been conducted 
since 1960; The current quarry bottom elevation is minus 390 
meters, and design documentation calls for a depth of minus 
500 meters. The deposit has a two-tiered structure: a platform 
cover 150–230 meters thick, composed of loose Mesozoic-Ce-
nozoic sediments, rests on a folded Paleozoic basement broken 
by a system of large faults (including a meridional reverse-slip 
fault with a vertical displacement amplitude of 1,100–1,350 
meters).

The stability of the Sarbai quarry walls is affected by 
the presence of weakness surfaces (fracturing, layering, 
and schistosity), waterlogging of the massif, and the re-

duced strength properties of rocks in certain areas. The 
main destabilizing factor is the intense fracturing of cer-
tain sections of the near-wall massif. To further design sta-
ble slope parameters for the transition to deeper horizons, 
it was necessary to obtain up-to-date data on the geome-
chanical state of the rock mass at elevations from 0 to mi-
nus 660 m.

The objective of this study is to substantiate the stability of 
the Sarbai quarry slopes during its deepening based on a com-
prehensive geomechanical assessment, including an analysis 
of initial mining and geological data, the results of laboratory 
and in-situ studies, and an assessment of the likelihood of var-
ious bench deformation mechanisms [1–3].

To achieve this goal, the following tasks were completed: 
identifying the factors influencing the stability of the quarry 
slopes as the mining depth increases; conducting laboratory 
and in-situ studies of the rock mass with subsequent statis-
tical processing of the obtained data; studying the structur-
al and tectonic structure and fracturing of the rock mass at 
the edge; determining the estimated strength characteristics 
of rocks in the rock mass, taking into account the structural 
weakening coefficient; and assessing the likelihood of vari-
ous types of bench deformation in characteristic sections of 
the quarry.
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Materials and methods
Engineering and geological surveys
To study the geological and structural structure of the quar-

ry walls, the engineering-geological and hydrogeological con-
ditions of the massif, and the fracturing of the rock margins 
within the absolute elevation range of -200 to -500 meters, 
five deep vertical wells were drilled, totaling 2,195 linear me-
ters, oriented along five profiles across the strike of the quarry 
walls. The geophysical survey included gamma-gamma densi-
ty logging (GGK-P), resistivity logging (RL), gamma ray log-
ging (GL), magnetic susceptibility logging, caliper logging, 
inclinometry, and flow logging. The logging data was used to 
identify intervals of fractured and unstable rocks, lithological-
ly dissect the section, and determine zones of water absorption 
and influx.

Figure 1. Layout of geological boreholes at the Sarbai 
quarry. Determination of the physical and mechanical 

properties of rocks.
Сурет 1. Сарбай карьеріндегі геологиялық 

ұңғымалардың орналасуы. Тау жыныстарының 
физикалық және механикалық қасиеттерін анықтау.
Рис. 1. Схема расположения геологических скважин 

на Сарбайском карьере. Определение физико-
механических свойств пород.

Samples of all identified lithological variations were col-
lected from the borehole core. The following parameters were 
determined in the laboratory using standard methods: densi-
ty (bulk density) γ, uniaxial compressive strength σc, tensile 
strength σp, elastic modulus E, Poisson’s ratio μ, specimen 
cohesion C, internal friction angle φ, and longitudinal and 
transverse elastic wave propagation velocity V. Tensile test 
specimens were made with geometric dimensions of 1.0 x 
1.0 cm and 1.5 x 1.5 cm (4.5 x 4.5 cm for weak and fractured 

rocks). The end surfaces were polished to ensure parallel con-
tacts during load testing.

The density of regularly shaped specimens was determined 
by weighing and then calculated as the ratio of the specimen 
mass to the product of its cross-sectional area and height. The 
elastic modulus and Poisson’s ratio were calculated using the 
propagation velocities of longitudinal (Vp) and transverse (Vs) 
ultrasonic waves, determined from the acoustic delay time (Δt) 
at a constant specimen length of L = 100 mm. Cohesion and 
the angle of internal friction were determined by constructing 
a strength certificate based on the results of uniaxial compres-
sion and tension tests. For strong and medium-strength rocks 
at the studied deposit, a logarithmic relationship was estab-
lished between the ultimate uniaxial compressive strength and 
the cohesion of rocks in the specimen [4]. 

Samples of all identified lithological variations were col-
lected from the borehole core. Under laboratory conditions, 
standard methods were used to determine the density (bulk 
density) γ, uniaxial compressive strength σc, tensile strength 
σp, elastic modulus E, Poisson’s ratio μ, specimen cohesion C, 
internal friction angle φ, and longitudinal and transverse elas-
tic wave propagation velocity V. Tensile test specimens were 
manufactured with geometric dimensions of 1.0 x 1.0 cm and 
1.5 x 1.5 cm (4.5 x 4.5 cm for soft and fractured rocks). The 
end surfaces were polished to ensure parallel contacts during 
load testing.

The density of regularly shaped specimens was determined 
by weighing and then calculating the ratio of the specimen 
mass to the product of the cross-sectional area and the height. 
The elastic modulus and Poisson’s ratio were calculated using 
ultrasonic measurements of longitudinal (Vp) and shear (Vs) 
wave propagation velocities after an acoustic delay time of Δt 
at a constant specimen length of L = 100 mm. Cohesion and 
the angle of internal friction were determined by construct-
ing a strength certificate based on the results of uniaxial com-
pression and tension tests. A logarithmic relationship between 
compressive strength and cohesion in the specimen was estab-
lished for strong and medium-strength rocks of the Sarbays-
koye deposit.

To assess the risk of deformations occurring on a bench 
scale, a classification of rock mass stability loss types adopt-
ed in international practice was used: block shear along the 
undercutting plane (Planar Sliding), wedge shear along the 
intersection of two fracture systems (Wedge), and rock block 
toppling toward the mined-out space, which occurs through 
direct toppling or flexural toppling. For eight representative 
quarry sections covering all the walls, the probability of each 
of these deformation mechanisms was determined based on 
data on the occurrence of fracture systems and the orientation 
of the bench slopes.

The calculated strength characteristics of the rock mass (ad-
hesion Cm and internal friction angle) were determined tak-
ing into account the structural weakening coefficient λ using 
G. L. Fisenko’s formula, which relates λ to the ratio of the side 
height H to the average size of the structural block l and the co-
efficient a, which depends on the rock strength in the sample and 
the nature of the fracturing. The specific adhesion in the rock 
mass was calculated as the weighted sum of the adhesion in the 
sample and along the weakening surfaces, taking into account λ.
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Figure 2. Main types of rock stability loss: a) shear of 
a prismatic block; b) shear of a wedge-shaped block; c) 

collapse of a ledge with overturning of blocks.
Сурет 2. Тау жыныстарының тұрақтылығының 

жоғалуының негізгі түрлері: 
а) призмалық блоктың ығысуы; ә) сына тәрізді блоктың 

ығысуы; б) блоктардың аударылуымен қиғаштың 
құлауы.

Рис. 2. Основные виды потери устойчивости 
скальных пород: а) сдвиг призматического блока; 

б) сдвиг клиновидного блока; в) разрушение уступа с 
опрокидыванием блоков.

The stability factor (SF) for kinematically identified blocks 
was calculated using the limit equilibrium method using the 
lateral pressure method: a computational compartment, bound-
ed below by the sliding surface (plane or line of intersection of 
fracture systems) and above by the slope surface, was divided by 
vertical lines into elementary columns less than one meter wide. 
For each column, the normal (N) and shear (E) components of 
the rock weight were determined using the force triangle, and 
the shear coefficient of the rock was calculated as the ratio of 
the sum of the holding forces (taking into account the angle of 
internal friction, cohesion, and lateral pressure coefficient) to the 
sum of the shear forces over the entire sliding surface. The cal-
culations took into account the heterogeneity of the rock across 
layers with different physical and mechanical properties and the 
water content of the rock mass along the depression line.

Physical and mechanical properties of rocks by section 
depth

Analysis of laboratory test results revealed significant vari-
ability in the physical and mechanical properties of rocks, 
even within a single lithological type [5–8]. This is explained 
by differences in the intensity of fracturing, the degree of fo-
liation, brecciation, and metasomatic alteration of the rocks. 
An additional factor contributing to variability in compressive 
strength is the heterogeneous mineralogical composition of the 

secondary minerals filling the fractures (for example, calcite is 
characterized by σ ≈ 16 MPa, while pyrite has σ ≈ 128 MPa).

Based on the statistical processing of core test data to a depth 
of minus 660 m, six engineering-geological elements were identi-
fied at the deposit: limestone (σcompression from 60 to 70 MPa, 
average 65 MPa), tuffs (from 30 to 230 MPa, average 113 MPa), 
tuffites (from 40 to 80 MPa, average 64.78 MPa), metasomatites 
(from 50 to 60 MPa, average 56.67 MPa), diorites (from 110 to 
210 MPa, average 153.7 MPa) and ore (single intersection at 
a depth of 523.73–525.10 m, density 3.61 t/m³, σcompression = 
160 MPa). The generalized physical and mechanical properties of 
rocks based on the survey results are presented in Table 1.

A pattern of growth in the strength characteristics of rocks 
with depth was established, as well as a practically directly 
proportional relationship between the adhesion in the sample 
and the uniaxial compressive strength, which is consistent 
with previously obtained results of foreign researchers for 
similar geological conditions.

Figure 3. Minimum and maximum values ​​of rock 
compressive strength based on the results of geotechnical 

surveys.
Сурет 3. Инженерлік-геологиялық зерттеулер 

нәтижелері бойынша тау жыныстарының сығылу 
беріктігінің минималды және максималды мәндері.

Рис. 3. Минимальные и максимальные значения 
прочности пород на сжатие по результатам 

инженерно-геологических изысканий.

Геомеханика

Table 1
Generalized physical and mechanical properties of rocks and ores of the Sarbay quarry         

Кесте 1
Сарбай карьерінің тау жыныстары мен кендерінің жалпыланған физикалық және механикалық қасиеттері 

Таблица 1
Обобщенные физико-механические свойства скальных пород и руд Сарбайского карьера

Rock γ, t/m³ σсж, МPа σр, МPа Е·10⁻⁴, МPа μ С₀, МPа φ, degrees
Limestone 2,82 65,0 8,00 5,94 0,22 18,0 35
Tuffs 2,75 113,0 8,15 6,06 0,21 30,0 37

Metasomatites 2,90 56,67 5,83 5,51 0,21 15,6 35
Tuffites 2,84 64,78 7,17 5,39 0,22 18,5 36
Diorite 2,84 153,7 11,5 7,79 0,21 43,5 35
Ore 3,61 160,0 13,5 5,90 0,21 20,6 38
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Rock mass fracturing and structural survey results
According to drilling data, the average specific fracturing 

of the rock mass was 4.48 cracks/m, with a consistent trend of 
decreasing fracturing (increasing blockiness of the rock mass) 
with depth: from 21.33 cracks/m in the 0 to -100 m interval 
to 0.70 cracks/m in the -600 to -660 m interval. The propor-
tion of unstable rock, according to well logging data, averages 
7.4% of the total borehole length (maximum 10.7% for well 
#2, minimum 5.5% for well #4), increasing to 9.8% in the up-
per part of the section (down to a depth of 300 m). Most of the 
open cracks (more than 60%) are oriented subvertically with 
dip angles of 60–90°; the cavities of the closed cracks are filled 
mainly with calcite-chlorite material.

Figure 4. Change in rock mass fracturing with depth 
according to wells No 1–5.

Сурет 4. № 1–5 ұңғымалар бойынша тау 
жыныстарының массасының сынуының тереңдікке 

байланысты өзгеруі.
Рис. 4. Изменение трещиноватости массива горных 

пород с глубиной по данным скважин №№ 1–5.

Based on the results of the first series of measurements 
(processing of slope photographs, 2016), six systems of tec-
tonic shear fractures were identified in four sections of the 
southern and eastern slopes; the fracture porosity coefficient 
varied from 0.21% (section III, eastern slope) to 0.60% (sec-
tion I, southern slope), and the blockiness index ranged from 
0.495 to 0.652 m, corresponding to moderately and highly 
fractured rocks. Based on the results of the second series of 
field measurements (2018, nine measuring stations), five frac-
ture systems were identified; when comparing the two series, 
complete coincidence of the occurrence parameters was estab-
lished only for the fracture systems associated with the natural 
layering of the massif (system 1/I).

Comparing the orientation of the identified fracture sys-
tems with the slope strikes allowed us to identify potentially 
hazardous (conformably dipping) weakness surfaces for each 

quarry wall: for the northern and northeastern walls — frac-
ture system II-1; for the eastern and southeastern walls — 
system V; for the southern wall — system III; and for the 
southwestern and western walls — system I (with the proba-
bility of collapse prisms also forming along systems I’, II-2, 
and III).

Conclusions
The engineering and geological conditions of the Sarbay 

quarry are characterized as complex, due to the significant 
thickness of loose rocks (up to 140 m), the presence of pro-
nounced weakness surfaces (layering, fracturing, schisto-
sity) [9–10], the tendency of the rocks to weather, and the 
high degree of water cut in both the loose and hard rocks of 
the massif. Based on the statistical processing of laboratory 
core test data from five deep boreholes at the deposit, six 
engineering and geological elements (limestone, tuffs, tuff-
ites, metasomatites, diorites, and ore) were identified, for 
each of which generalized physical and mechanical prop-
erties were established. A trend of increasing rock strength 
with depth and a directly proportional relationship between 
specimen cohesion and uniaxial compressive strength were 
identified.

It was found that the average specific jointing of the rock 
mass decreases with depth from 21.33 joints/m (0 to -100 m) 
to 0.70 joints/m (-600 to -660 m). Based on the results of two 
series of structural measurements (2016 and 2018), six and 
five tectonic joint systems were identified, respectively. Of 
these, only those systems associated with the natural layer-
ing of the massif have completely consistent occurrence pa-
rameters. Potentially hazardous (congruently dipping) crack 
systems representing probable weakness surfaces have been 
identified for each quarry wall: System II-1 for the northern 
and northeastern walls, System V for the eastern and south-
eastern walls, System III for the southern wall, and System 
I (together with I’, II-2, and III) for the southwestern and 
western walls.

An assessment of the probability of various deformation 
types (Planar Sliding, Wedge, Flexural Toppling, Direct Top-
pling) across eight characteristic sections revealed the greatest 
risk for the southern and southwestern/western walls of the 
quarry (probability up to 100%). However, a comparison with 
calculated safety factors shows that kinematically possible 
deformation does not always occur, confirming the need for 
a comprehensive consideration of the strength characteristics 
of the weakness surfaces, not just their geometric orientation. 
The most unfavorable conditions for ensuring stability when 
deepening the quarry to a depth of minus 500 m are predicted 
to be on the eastern wall due to the coincidence of the dip 
angle of the main layered fracture system (50–70°) with the 
design slope angle. This requires that this factor be taken into 
account when justifying the wall design at deep levels. The ob-
tained calculated massif characteristics and the results of quar-
ry zoning by types of potential deformations serve as the basis 
for further mathematical modeling of the stress-strain state of 
the edge massif.

Геомеханика



Горный журнал Казахстана №10’ 2026

56

REFERENCES
1.	 Microseismic monitoring-based stability analysis of high rock slopes in deep open-pit mines / 

C. Zhao et al. // Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering. – 2026. – DOI: 10.1016/j.
jrmge.2026.02.028 (in English) 

2.	 Bar N., Dixon R. Unveiling unknowns: Practical application of InSAR for slope performance monitoring 
and risk management across multiple surface mines // Engineering Geology. – 2021. – Vol. 293. – Article 
106326 (in English)

3.	 Mechanism of Fracto- and Triboluminescence of Quartz / Yurov V.M., Portnov V.S., Rabatuly M. et al. // 
Advances in Science, Technology & Innovation. – Cham: Springer, 2025. – P. 1037–1048 (in English)

4.	 Brady B. H. G., Brown E. T. Rock Mechanics for Underground Mining. – 3rd ed. – Dordrecht: Springer, 
2006. – 628 p. (in English)

5.	 Izuchenie struktury massiva i utochnenie fiziko-mekhanicheskikh svoistv gornykh porod v usloviyakh 
rudnika Ushkatyn-III [Study of the structure of the massif and refinement of the physical and mechanical 
properties of rocks in the conditions of the Ushkatyn-III mine] B. Muratuly et al. Gornyi Zhurnal 
Kazakhstana [Mining Journal of Kazakhstan]. – 2023. – No. 1. – P. 32–39 (in Russian)

6.	 Justification and Development of an Innovative Container Technology for Hoisting Rock Mass from Deep 
Open Pits / B. Khussan et al. // Mining of Mineral Deposits. – 2022. – Vol. 16. – No. 4. – P. 87–95 (in 
English)

7.	 Analysis of Research on Blasting Operations in the Preparation of Water-Filled Overburden Blocks in 
Open-Pit Mining / B. Khussan et al. // Mining Journal of Kazakhstan. – 2025. – No. 11. – P. 26–31 (in 
English) 

8.	 Zeitinova Sh. B., Imashev A. Zh., Suimbayeva A. A. Numerical Modeling of the Stress–Strain State of a 
Rock Mass Near Vertical Mine Workings During Combined Deposit Development // Civil Engineering. – 
2024. – Vol. 10. – No. 9. – P. 2939–2954 (in English)  

9.	 Laubscher D. H. A geomechanics classification system for the rating of rock mass in mine design // 
Journal of the Southern African Institute of Mining and Metallurgy. – 1990. – Vol. 90. – No. 10. – P. 257–
273 (in English)

10.	 Bieniawski Z. T. Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for Engineers and Geologists 
in Mining, Civil, and Petroleum Engineering. – New York: John Wiley & Sons, 1989. – 251 p. (in English)

ПАЙДАНЫЛҒАН ӘДЕБИЕТТЕР ТІЗІМІ
1.	 Микросейсмикалық мониторинг негізінде терең ашық шахталардағы биік тау жыныстарының 

беткейлерінің тұрақтылығын талдау / C. Zhao [және т. б.] // Journal of Rock Mechanics and 
Geotechnical Engineering. – 2026. – DOI: 10.1016/j.jrmge.2026.02.028 (ағылшын тілінде)

2.	 Bar N., Dixon R.  Белгісіздікті ашу: бірнеше ашық шахталардағы беткейлердің денсаулығын бақылау 
және тәуекелдерді басқару үшін InSAR практикалық қолданылуы //  Engineering Geology. – 2021. – 
Т.293. – 106326 (ағылшын тілінде)

3.	 Кварцтың фракто- және триболюминесценция механизмі / Yurov V. M., Portnov V. S., Rabatuly M.  
[және т. б.] // Advances in Science, Technology & Innovation. – Шам: Springer, 2025. – Б. 1037–1048 
(ағылшын тілінде)

4.	 Brady B. H. G., Brown E. T. Жерасты кен өндіруге арналған тау жыныстары механикасы. – 
3-басылым. – Дордрехт: Springer, 2006. – 628 б. (ағылшын тілінде)

5.	 Үшқатын-III кенішіндегі тау жыныстарының массив құрылымын зерттеу және олардың 
физикалық-механикалық қасиеттерін анықтау / Б. Мұратұлы [және т. б.] // Қазақстанның тау-кен 
журналы. – 2023. – № 1. – Б. 32 (орыс тілінде)

6.	 Терең карьерлерден тау жыныстары массасын көтеруге арналған инновациялық контейнерлік 
технологияны негіздеу және әзірлеу / B. Khussan [және т. б.] // Mining of Mineral Deposits. – 2022. – 
Т. 16. – № 4. – Б. 87–95 (ағылшын тілінде)

7.	 Ашық карьерлік тау-кен жұмыстарында суарылатын үстіңгі қабат блоктарын дайындау кезіндегі 
жару жұмыстарын зерттеуді талдау / B. Khussan [және т. б.] // Mining Journal of Kazakhstan. – 
2025. – № 11. – Б. 26–31 (ағылшын тілінде)

8.	 Zeitinova Sh. B., Imashev A. Zh., Suimbayeva A. A. Біріктірілген тау-кен жұмыстары кезінде тік 
өңдеулер маңындағы тау жыныстары массивінің кернеу-деформация күйін сандық модельдеу // Civil 
Engineering Journal. – 2024. – Т. 10. – № 9. – Б. 2939–2954 (ағылшын тілінде)

9.	 Laubscher D. H. Кеніш жобалауындағы тау жыныстары массасын бағалауға арналған 
геомеханикалық жіктеу жүйесі // Journal of the Southern African Institute of Mining and Metallurgy. – 
1990. – Т. 90 (10). – Б. 257–273 (ағылшын тілінде)

10.	 Bieniawski Z. T. Инженерлік мақсаттарға арналған тау жыныстарының жіктелуі: тау-кен, 
құрылыс және мұнай инженериясындағы инженерлер мен геологтарға арналған толық нұсқаулық. – 
Нью-Йорк: John Wiley & Sons, 1989. – 251 б. (ағылшын тілінде)

Геомеханика



Горный журнал Казахстана №10’ 2026

57

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ
1.	 Анализ устойчивости высоких скальных склонов в глубоких карьерах на основе микросейсмического 

мониторинга / C. Zhao [и др.] // Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering. – 2026. – 
DOI: 10.1016/j.jrmge.2026.02.028 (на английском языке)

2.	 Bar N., Dixon R. Раскрытие неизвестного: практическое применение InSAR для мониторинга 
состояния склонов и управления рисками на нескольких открытых горных выработках // Engineering 
Geology. – 2021. – Т. 293. – Ст. 106326 (на английском языке) 

3.	 Механизм фракто- и триболюминесценции кварца / Yurov V. M., Portnov V. S., Rabatuly M.  [и др.] // 
Advances in Science, Technology & Innovation. – Шам: Springer, 2025. – С. 1037–1048 (на английском 
языке)

4.	 Brady B. H. G., Brown E. T. Механика горных пород при подземной разработке. – 3-е изд. – Дордрехт: 
Springer, 2006. – 628 с. (на английском языке)

5.	 Изучение структуры массива и уточнение физико-механических свойств горных пород в условиях 
рудника Ушкатын-III / Б. Мұратұлы [и др.] // Горный журнал Казахстана. – 2023. – № 1. – С. 32 (на 
русском языке)

6.	 Обоснование и разработка инновационной контейнерной технологии подъема горной массы из 
глубоких карьеров / B. Khussan [и др.] // Mining of Mineral Deposits. – 2022. – Т. 16. – № 4. – С. 87–95 
(на английском языке)

7.	 Анализ исследований по ведению взрывных работ при подготовке обводненных вскрышных блоков 
на открытых горных работах / B. Khussan [и др.] // Горный журнал Казахстана. – 2025. – № 11. – 
С. 26–31 (на английском языке)

8.	 Zeitinova Sh. B., Imashev A. Zh., Suimbayeva A. A. Численное моделирование напряженно-
деформированного состояния массива горных пород вблизи вертикальных выработок при 
комбинированной разработке месторождений // Civil Engineering Journal. – 2024. – Т. 10. – № 9. – 
С. 2939–2954 (на английском языке)

9. 	 Laubscher D. H. Система геомеханической классификации для оценки массива горных пород при 
проектировании шахт // Journal of the Southern African Institute of Mining and Metallurgy. – 1990. – 
Т. 90 (10). – С. 257–273 (на английском языке)

10.	 Bieniawski Z. T. Классификация горных пород в инженерных целях: полное руководство для 
инженеров и геологов в горном, гражданском и нефтегазовом строительстве. – Нью-Йорк: John 
Wiley & Sons, 1989. – 251 с. (на английском языке)

Information about the authors:
Kerimbayeva N. B., Ph.D student of the Department of Working out of mineral deposits, Abylkas Saginov Karaganda Technical University 
(Karaganda, Kazakhstan), Nazerke_kerimbayeva@bk.ru; https://orcid.org/0009-0004-2669-4773
Zhunis G. M., Associate Professor of the Department of Working out of Mineral deposits, PhD, Abylkas Saginov Karaganda Technical Uni-
versity (Karaganda, Kazakhstan), gul_zat_89_09@mail.ru; https://orcid.org/0000-0002-5833-8851
Ivadilinova D. T., Associate Professor of the Department of Working out of mineral deposits, Ph.D, Abylkas Saginov Karaganda Technical 
University (Karaganda, Kazakhstan), dinulb@mail.ru; https://orcid.org/0000-0002-9731-0587
Abdiev A. R., professor, director of the Scientific and Technical Center named after. prof. Sh. A. Mambetov «Geoquantum», Doctor of 
Technical Sciences, Kyrgyz State Technical University named after I. Razzakov (Bishkek, Kyrgyzstan), arstanbek.abdiev@kstu.kg;  
https://orcid.org/0000-0003-3409-5717 

Авторлар туралы мәліметтер: 
Керімбаева Н. Б., Ph.D докторанты, Әбілқас Сағынов атындағы Қарағанды ​​техникалық университетінің «Пайдалы қазбалар кеноры-
дарын өндіру» кафедрасы (Қарағанды қ., Қазақстан) 
Жүніс Г. М., Әбілқас Сағынов атындағы Қарағанды ​​техникалық университетінің «Пайдалы қазбалар кенорыдарын өндіру» кафедра-
сының қауымдастырылған профессоры, Ph.D (Қарағанды қ., Қазақстан)
Ивадилинова Д. Т., «Пайдалы қазбалар кенорыдарын өндіру» кафедрасының қауымдастырылған профессоры, Ph.D, Әбілқас Сағы-
нов атындағы Қарағанды ​​техникалық университеті (Қарағанды қ., Қазақстан)
Абдиев А. Р., профессор, Ш. А. Мәмбетов атындағы «Геоквант» ғылыми-техникалық орталығының директоры, техника ғылымдары-
ның докторы, И. Раззаков атындағы Қырғыз мемлекеттік техникалық университеті (Бішкек қ., Қырғызстан)

Сведения об авторах: 
Керимбаева Н. Б., докторант кафедры «Разработка месторождений полезных ископаемых», Карагандинский Технический универси-
тет им. Абылкаса Сагинова (г. Караганда, Казахстан)
Жуніс Г. М., ассоц. профессор кафедры «Разработка месторождений полезных ископаемых», Карагандинский технический универси-
тет им. Абылкаса Сагинова, Ph.D (г.  Караганда, Казахстан)
Ивадилинова Д. Т., ассоц. профессор кафедры «Разработка месторождений полезных ископаемых», Ph.D, Карагандинский техниче-
ский университет им. Абылкаса Сагинова (г. Караганда, Казахстан)
Абдиев А. Р., профессор,  директор Научно-технического центра им. проф. Ш. А. Мамбетова «Геоквантум», д. т. н., Кыргызский госу-
дарственный технический университет им. И. Раззакова (г. Бишкек, Кыргызстан)

Геомеханика


