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ВЫХОДОВ УГОЛЬНОГО ПЛАСТА 

Рассматриваются вопросы оценки устойчивости южного борта карьера при отработке вы-

хода угольного пласта Д6. Для оценки устойчивости южного борта карьера при отработке выхо-

дов угольных пластов применены современные методы исследований: изучение геологического 

строения и анализ состояния прибортового массива, создание наблюдательной станции и произ-

водство наблюдений, выполнение расчетов устойчивости прибортового массива южного борта 

карьера и анализ результатов выполненных исследований. Южный борт карьера сложен глини-

стыми отложениями мощностью до 5 м, далее алевролитами и аргиллитами мощностью до 

1020 м и угольным пластом мощностью до 5 м. Выполнено обоснование расчетных прочност-

ных характеристик горных пород, слагающих откосы уступов карьера, которые определяют 

напряженное состояние откосов, возникающих под воздействием внутренних и внешних сил. Ин-

струментальные наблюдения по заложенной станции и съемка трещин на борту карьера позво-

лили определить контуры зоны деформации и размеры оползневой призмы. Создана геомехани-

ческая модель прибортового массива карьера и проведена оценка устойчивости по геологиче-

скому разрезу по линии максимальной глубины разработки. После выполненных мероприятий по 

пригрузке откосов южного борта карьера коэффициент запаса устойчивости составляет 

nу =1,69−173, что говорит о прекращении активной фазы деформирования борта и устойчивом 

его состоянии. 
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Эффективность и полнота отработки 

месторождений во многом зависят от 

того, насколько предельные параметры 

нерабочих бортов карьеров и отвалов со-

ответствуют климатическим, геологиче-

ским, гидрогеологическим, технологиче-

ским и безопасным условиям эксплуата-

ции. Практика показывает, что неучет лю-

бого из этих условий приводит к наруше-

нию устойчивого составления откосов по-

род и развитию деформаций на всех эта-

пах строительства и эксплуатации карье-

ров, последствия от которых приносят 

значительный материальный ущерб как 

прибортовому массиву, так и инфраструк-

туре и транспортным сетям, расположен-

ным вблизи открытых разработок. 

Опасность деформаций и наруше-

ний устойчивости бортов и уступов карь-

ера необходимо оценивать на основании 

изучения физико-механических свойств 

горных пород, инженерно-геологических 

и гидрогеологических условий эксплуата-

ции карьера и результатов систематиче-

ских наблюдений их состояния. 

Целью исследования устойчивости 

прибортового массива является определе-

ние мест проявления и размеров деформа-

ций пород, а также установление причин 

их возникновения. Оценка степени опас-

ности деформаций и прогноз их развития 

позволяют предупредить аварийные ситу-

ации и несчастные случаи. 

Порядок отработки запасов угля 

пласта Д6 на участке открытой отработки 
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определился горно-геологическими усло-

виями залегания пласта и технологией 

горных работ по схеме одноковшовый 

экскаватор  обратная лопата с погрузкой 

в автомобильный транспорт. Отработка 

пласта производится от его выхода под 

наносы до горизонта +412 м.  

Горно-геологические условия зале-

гания угольного пласта Д6 (мощность, 

наклонное залегание) определили приме-

нение транспортной системы разработки с 

вывозом вскрыши на внешний и внутрен-

ний отвалы и использованием ее для ре-

культивационных целей, а угля  на 

угольный склад.  

Для оценки устойчивости южного 

борта карьера при отработке выходов 

угольных пластов использованы совре-

менные методы исследований и техноло-

гии, с помощью которых решены следую-

щие задачи. 

1. Изучены геологические условия 

залегания месторождения, а также фи-

зико-механические характеристики гор-

ных пород, рассмотрены горнотехниче-

ские вопросы открытой разработки вы-

хода угольного пласта Д6.  

2. Изучен план горных работ карьера 

на период выемки угольного пласта Д6, 

рассмотрены основные геологические 

разрезы с целью использования их в про-

граммном комплексе для оценки устойчи-

вости бортов карьера. При этом основное 

внимание уделено определению литологи-

ческого состава пород, слагающих прибор-

товой массив южного борта карьера, и их 

физико-механическим характеристикам.  

Выделены геологические разрезы  

7-7, 7a-7a, 7а3-7а3, а также построены до-

полнительно разрезы по линиям в районе 

максимальной ширины зоны сдвижения 

вкрест простирания южного борта карьера. 

В силу специфических литологиче-

ских и текстурных особенностей менее 

устойчивы в угленосной толще породы 

кровли и почвы угольных пластов, а также 

внутрипластовые прослои. Независимо от 

литологического состава породы непосред-

ственной кровли и почвы ослаблены пла-

стовыми водами и характеризуются более 

высокими значениями влажности и пори-

стости (соответственно по 13 и 24 %), 

чем контактирующие с ними породы.  

Выполненные исследования и изу-

чение геологических разрезов и геологи-

ческих колонок позволили определить ли-

тологический состав горных пород при-

бортового массива южного борта карьера. 

На рис. 1 приведен план горных ра-

бот на момент начала отработки выхода 

угольного пласта. 

По данным лабораторных исследо-

ваний, покрывающие каменноугольные 

отложения кайнозойские глины относятся 

к высокопластичным грунтам пластичной 

консистенции. Глины характеризуются лег-

кой размокаемостью. При увлажнении в 

горных выработках возможно оплывание. 

Для выполнения расчетов устойчи-

вости прибортового массива южного 

борта карьера по расчетным профильным 

линиям выполнено обоснование расчет-

ных прочностных характеристик горных 

пород всех литологических разностей, 

слагающих откосы уступов карьера, кото-

рые определяют напряженное состояние 

откосов, возникающих под воздействием 

внутренних и внешних сил. Так, южный 

борт карьера сложен глинистыми отложе-

ниями (мощностью до 5 м) и далее алевро-

литами и аргиллитами (мощность до 

1020 м). Кроме того, на геологическом 

разрезе наблюдается выход угольного 

пласта на поверхность мощностью до 5 м. 
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Рис. 1. План горных работ на момент начала отработки выхода угольного пласта 

 

Для обоснования расчетных значе-

ний сцепления k и угла внутреннего тре-

ния ρо этих пород и контакта угольного 

пласта с алевролитами был использован 

метод аналогии. Нами ранее были прове-

дены исследования прочностных свойств 

глин и алевролитов в натурных условиях 

на Южно-Топарском известковом карь-

ере, где были получены усредненные зна-

чения по глинам: k = 1,5 т/м2, ρо = 18°, а по 

алевролитам k = 5 т/м2, ρо = 21°, согласно 

работе «Природные и техногенные ос-

новы управления устойчивостью уступов 

и бортов карьеров» [12, 14]. Расчетные 

прочностные свойства пород приборто-

вого массива приведены в табл. 1. 

Необходимо отметить, что деформа-

ционные процессы прибортового массива 

южного борта карьера произошли в весен-

ний период, когда уровень обводненности 

горного массива значительно повыша-

ется. 

При ведении горных работ по отра-

ботке выхода угольного пласта Д6 глубина 

карьера составляла 37,7 м, при этом гене-

ральный угол наклона борта карьера был 

равен 36°. 

В соответствии с требованиями 

«Правил обеспечения устойчивости отко-

сов на угольных разрезах» [4] зона возмож-

ных деформаций от ведения горных работ 

определяется величиной 1,5 Н (глубины 

разработки). Для данного карьера зона 

возможных деформаций составляет 

56,6 м. По плану горных работ на момент 

отработки видно, что заданный параметр 

не выдерживается, поэтому дорожное по-

лотно автомобильной дороги Шах-

тинскСарепта попала в зону деформа-

ций.

Таблица 1 

Расчетные прочностные свойства пород прибортового массива 

Наименование породы 
Объемный вес, 

т/м3 

Угол внутреннего 

трения, градус 
Сцепление, т/м2 

Глинистые отложения 1,9 18 1,5 

Алевролиты, аргиллиты 2,3 21 5,0 

Контакт «Глины по углю» 2,0 14 1,0 

Отвальный глинистый  

массив 
2,0 14 1,4 
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3. Для наблюдения за состоянием 

земной поверхности и прибортового мас-

сива южного борта карьера выполнены 

разбивка и закрепление реперов профиль-

ных линий наблюдательной станции в 

зоне деформации дорожного полотна. 

Проведены три серии инструмен-

тального мониторинга по закрепленным 

реперам и инструментальная съемка си-

стемы трещин. Первая система трещин 

располагается в настоящий момент около 

верхней бровки южного борта, а третья 

система трещин, формирующая призму 

деформации,  в непосредственной близо-

сти от дорожного полотна. Первая и вто-

рая системы трещин сформировались в 

зоне отсыпки первого яруса глинистыми 

породами вскрыши в процессе усадки от-

вального массива. Выполненные инстру-

ментальные наблюдения по заложенной 

станции и съемка трещин на борту карьера 

позволили определить контуры зоны де-

формации и размеры оползневой призмы 

(рис. 2). 

Результаты инструментального мо-

ниторинга состояния земной поверхности 

в районе дорожного полотна и борта карь-

ера показали, что участок земной поверх-

ности находится в стадии стабилизации. 

Крайние реперы профильных линий, 

находящиеся около верхней бровки карь-

ера, показывают процесс усадки массива, 

отсыпанного глинистыми породами 

вскрыши. Величина оседаний крайних ре-

перов составляет от 50 до 90 мм. 

4. Выполнено создание геомехани-

ческой модели прибортового массива юж-

ного борта карьера. 

По результатам выполненного ана-

лиза геологического строения приборто-

вого массива, инструментальной съемки 

зоны деформации и использования со-

зданной 3D модели горного массива были 

построены разрезы в середине оползневой 

призмы, перпендикулярные южному 

борту карьера, в зоне деформации дорож-

ного полотна. 

5. Выбраны методы расчета устой-

чивости откосов уступов и бортов карьера 

(графо-аналитический и численно-анали-

тический), основанные на методе предель-

ного равновесия. Структурно-логическая 

схема анализа геомеханических моделей 

построена на основе системного подхода 

и на обобщенных схемах расчета устойчи-

вости откосов. 

 

 
Рис. 2. Границы зоны деформации прибортового массива 
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Оценка устойчивости южного борта 

карьера была выполнена с использова-

нием компьютерной расчетной про-

граммы КарГТУ «Устойчивость карьер-

ных откосов» [8]. Программа просчиты-

вает от 400 до 4000 поверхностей возмож-

ного обрушения и производит выбор по-

верхности возможного обрушения (рис. 3) 

с минимальным коэффициентом запаса 

устойчивости откосов. Программа 

КарГТУ учитывает неоднородность при-

бортового массива, наличие поверхностей 

ослабления, глубину разработки, 

проектные значения углов наклона 

уступов и ширину берм, общий угол 

наклона всего борта карьера. 

Выполнена оценка устойчивости 

южного борта карьера на основании рас-

четных значений физико-механических 

свойств горных пород по геологическому 

разрезу 7а3-7а3 в момент максимальной 

глубины разработки карьера и после за-

сыпки южного борта карьера глинистыми 

породами вскрыши. 

Выполненные расчеты устойчиво-

сти южного борта на момент максималь-

ной глубины разработки по методике 

КарГТУ по двум поверхностям скольже-

ния (рис. 4) показали, что коэффициент 

запаса устойчивости  менее 1 и состав-

ляет для борта карьера nу = 0,87, а для по-

верхности скольжения по выходу уголь-

ного пласта коэффициент запаса равен 

nу = 0,9. 

6. В связи с выявленными деформа-

циями прибортового массива и участка 

дорожного полотна, попавшего в зону де-

формаций, были выполнены мероприятия 

по отсыпке дна карьера слоем мощностью 

19,6 м и по пригрузке трех верхних усту-

пов, общей высотой 22,7 м.  

Расчеты выполненных мероприятий 

по пригрузке откосов южного борта карь-

ера показали, что коэффициент запаса 

устойчивости составляет nу = 1,69–1,73 

(рис. 5), что говорит о прекращении ак-

тивной фазы деформирования борта. Про-

веденные мероприятия позволили повы-

сить устойчивость прибортового массива, 

в том числе участка земной  

поверхности в районе дорожного  

полотна [5, 6]. 

 

 
Рис. 3. Схема к расчету устойчивости откоса с минимальным коэффициентом устойчивости откоса 
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Рис. 4. Оценка устойчивости борта карьера на момент начала отработки выхода пласта Д6 

 

 
 

Рис. 5. Оценка устойчивости борта карьера после пригрузки южного борта  

 

Инструментальные мониторинг и 

расчеты по оценке устойчивости пока-

зали, что южный борт карьера будет нахо-

диться в устойчивом состоянии, поэтому 

нет необходимости в переносе автомо-

бильной дороги от борта карьера, однако 

необходимо провести ряд мероприятий по 

ее реконструкции и укреплению ее надеж-

ности. 

Устойчивость откосов уступов карь-

ера можно обеспечить посредством пра-

вильного выбора и соблюдения в процессе 

работ геометрических параметров отко-

сов, которые наиболее полно отвечают 

горно-геологическим условиям разра-

ботки [1517].  

К мерам предотвращения возникно-

вения и развития деформационных про-

цессов относят работы по осушению ме-

сторождения, защите поверхности пород 

откосов, укреплению и упрочнению при-

бортового массива. 

7. Для обеспечения устойчивости 

южного борта карьера и дорожного по-
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лотна участка автомобильной дороги ре-

комендуется осуществить пригрузку юж-

ного борта карьера скальными породами, 

при этом отсыпка должна осуществляться 

со дна карьера уступом высотой до 10 м. 

Скальная пригрузка южного борта карь-

ера будет служить в качестве контрфорса, 

будет способствовать уплотнению мас-

сива, отсыпанного на дно карьера, и вы-

полнять функции дренажной системы, 

обеспечивающей осушение прибортового 

массива [10, 13]. 

С целью окончательного установле-

ния характера процесса сдвижения реко-

мендуется в весенний период 2018 г. вы-

полнить восстановление реперов наблю-

дательной станции и продолжить инстру-

ментальный контроль состояния прибор-

тового массива для установления степени 

уплотнения отсыпанного массива и стаби-

лизации деформации земной поверхности 

в районе ведения горных работ. 
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Abstract: The paper considers assessing stability of the open pit southern wall when ex-

tracting exposed coal seam D6. To assess the open pit southern wall stability 

when extracting exposed coal seams, modern research methods were used: the 

study of geology and analysis of the near-wall rock mass condition, creation of 

an observation station and monitoring, estimation of the southern near-wall rock 

mass stability, and analysis of the study findings. The pit southern wall is com-

posed of clayey sediments up to 5 m thick, underlain by siltstone and mudstone 

up to 10-20 m thick, and a coal seam up to 5 m thick. Substantiation of the esti-

mated strength characteristics of the rocks composing the open pit bench slopes, 

which determine the stress state of the slopes, arising under the effect of internal 

and external forces, has been performed. Instrumental observations produced by 

the station and the survey of fractures on the open pit wall enabled determining 

contours of the deformation zone and dimensions of the landslide prism. A ge-

otechnical model of the near-wall rock mass was created, and stability assessment 

within the geological section along the line of maximum development depth was 

carried out. After implementing measures on surcharging slopes of the southern 

wall, the factor of safety amounts to: nу =1.69−1.73 that indicates termination of 

the active phase of the wall deformation and confirms the wall stability. 

Keywords: open-pit mining area, geological setting, assessment of pit slope stability, defor-

mation processes, factor of safety, rock surcharge. 
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