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Аннотация
Маркшейдерские работы при производстве горных работ имеют особое значение, так как от их каче-
ства, оперативности и достоверности зависят все технологические процессы полного жизненного цик-
ла горного предприятия и в конечном итоге его конкурентоспособность. Организации самостоятельно 
определяют структуру маркшейдерских служб с учетом реализуемых технологий и масштабов добычи 
полезных ископаемых. Для обеспечения безопасной добычи полезного ископаемого открытым спосо-
бом необходимо постоянно осуществлять оценку и контроль состояния массива горных пород уступов 
и бортов карьера. Недооценка физико-механических свойств горных пород, несоблюдение технологи-
ческого цикла добычи и транспортировки полезных ископаемых, изменение климатических условий 
и другие приводят к нарушению устойчивости горных пород на всех участках карьера, в том числе на 
участках добычи и движения горнотранспортного оборудования. Существующая практика показывает, 
что эффективность расчёта устойчивости бортов и уступов карьеров достигается благодаря методике, 
которая должна учитывать механизм разрушения и деформации откосов, а также характер напряжён-
но-деформированного состояния массива пород карьера. Исследования, представленные в работе, ос-
новываются на сравнительном анализе параметров призмы обрушения уступов, отвалов и дорог на ка-
рьерах аналитическим и графическим методами с помощью компьютерных программ, а также с учетом 
статической нагрузки от самосвалов. Результаты исследования позволили установить, что: определение 
устойчивости откосов уступов и ширины призмы обрушения, выполненные аналитическим методом, 
дает более высокие результаты точности, чем полученные графическим методом; устойчивость откосов 
уступов и ширина призмы обрушения зависят не только от физико-механического состояния горных 
пород, но также от высоты уступа, веса автосамосвала и его груза, приходящегося на 1 п. м площадки 
размещения, расстояния от бровки откоса и других факторов; массив горных пород находится в спокой-
ном состоянии, не подверженном оползневым явлениям, до тех пор, пока суммы удерживающих сил 
больше или равны сумме сдвигающихся сил; при использовании на открытых горных работах крупно-
габаритного транспортного оборудования нестандартного веса необходимо производить расчеты без-
опасной ширины призм обрушения с учетом нагрузок от них из расчёта на 1 п. м, величины которых 
могут быть в 1,5–2,0 раза выше расчетных по кругло-цилиндрической поверхности скольжения. 
Ключевые слова
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Abstract
Mine surveying in mining operations is of particular importance, since all technological processes of the 
full life cycle of a mining enterprise and, ultimately, its competitiveness depend on the surveying quality, 
efficiency and reliability. Organizations independently determine the structure of mine surveying services, 
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taking into account the methods applied and the scale of mining. To ensure safe open-pit mining of minerals, 
it is necessary to permanently assess and monitor the pit bench and wall rock mass condition. Misjudgement 
of rock physical and mechanical properties, non-observance of the minerals mining and transportation 
process cycle, changes in climatic conditions and other problems lead to loss of stability of rocks in all parts 
of an open pit, including in the areas of ore production and mining and transport equipment operation. 
The existing practice shows that the effectiveness of an open pit wall and bench stability calculation can be 
achieved using a technique that should take into account the slope deformation and failure mechanism, as 
well as the nature of the stress-strain state of the open pit rock mass. The studies presented in the paper 
are based on comparative analysis of the sliding wedge parameters for benches, dumps and roads at open 
pits using analytical and graphical software packages, and taking into account the static load produced by 
dump trucks. The study findings allow to establish that: determination of the bench slope stability and the 
sliding wedge width, performed by the analytical method, gives higher accuracy results than those obtained 
by the graphical method; the bench slope stability and the sliding wedge width depend not only on the rock 
physical and mechanical condition, but also on the bench height, the dump truck (plus its freight load) 
weight per 1 linear meter of the placement area, the distance from the slope edge and other factors; the 
rock mass is stable and not subject to landslide phenomena for as long as the sum of the holding forces is 
greater than or equal to the sum of the shearing forces; when using large-sized transport equipment of non-
standard weight in open-pit mining, it is necessary to calculate the safe width of the sliding wedges, taking 
into account the loads on them (per 1 linear meter), the values of which can be 1.5–2.0 times higher than 
those calculated for the circular-cylindrical sliding surface. 
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Введение
Маркшейдерские работы при производстве гор-

ных работ имеют особое значение, так как от их ка-
чества, оперативности и достоверности зависят все 
технологические процессы полного жизненного цик-
ла горного предприятия и в конечном итоге его кон-
курентоспособность.

Основные этапы и технологические требования 
к  производству маркшейдерских работ формализу-
ются в нормативно-методических материалах, таких, 
например, как «Инструкции по производству марк-
шейдерских работ», утвержденные Федеральным гор-
ным и промышленным надзором России. 

В соответствии с этим документом маркшейдер-
ские работы относятся в Российской Федерации к ли-
цензируемому виду деятельности, а также предусма-
тривают:

– пространственно-геометрические измерения 
горных разработок и подземных сооружений, опре-
деление их параметров, местоположения и соответ-
ствия проектной документации;

– наблюдение за состоянием горных отводов 
и  обоснование их границ; ведение горной графиче-
ской документации;

– учет и обоснование объемов горных разрабо-
ток; определение опасных зон и мер охраны горных 
разработок, зданий, сооружений и природных объек-
тов от воздействия работ, связанных с пользованием 
недрами [1, 2].

Организации самостоятельно определяют 
структуру маркшейдерских служб и технологии их 
реализации с учетом масштабов добычи полезных 
ископаемых.

Использование маркшейдерских 
измерительных систем 

на современных карьерах для обеспечения 
безопасного ведения работ

Значительный прогресс, достигнутый в послед-
ние десятилетия в новых технологиях производства 
маркшейдерских работ, сформировал большой ры-
нок эффективных технических решений для их каче-
ственного выполнения. Все эти решения используют 
технологии производства измерений спутниковым 
геодезическим оборудованием.

Спутниковые системы «ГЛОНАСС» и GPS, в со-
став геодезической аппаратуры которых входят ба-
зовая станция и две передающие антенны (роверы), 
позволяют определять координаты базовой станции 
от пунктов триангуляции. Измерения производят 
передающими антеннами путем установки их на за-
ранее определённые точки в карьере, нажимают на 
пуск и передают сигнал на базовую станцию, с базо-
вой станции сигнал поступает на спутник и возвра-
щается с координатами ровера. Данные полученных 
измерений накапливаются в карте-памяти базовой 
станции (рис. 1). Именно таким образом можно пред-
ставить в первом приближении общую структуру 
маркшейдерских измерений на основе спутниковых 
технологий. Их очевидные преимущества (высокая 
производительность, точность и помехоустойчивость 
работ, возможность реализации непрерывных изме-
рений практически в реальном масштабе времени, 
независимость от оптических характеристик земной 
атмосферы и оптической наблюдаемости объектов 
измерения и т.д.) не исключают наличия определен-
ных сложностей (погрешности при измерении верти-
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кальных и горизонтальных координат, слабая поме-
хозащищённость от электромагнитных возмущений, 
сложность наблюдения при ведении подземных гор-
ных работ; высокая стоимость оборудования и т.д.), 
которые необходимо учитывать при составлении про-
ектов ведения соответствующих работ. 

Открытые горные работы на горных предприяти-
ях реализуются в разных климатических зонах, в том 
числе таких, где погодные условия могут изменять-
ся в широком диапазоне не только в зависимости от 
времени года, но и в течение рабочих смен предприя-
тия. Обильные осадки и частые перепады температур 
являются одними из самых существенных факторов, 
влияющих на устойчивость мест карьера, опасных по 
сходу оползней. Наблюдения показали, что при на-
личии обильных осадков деятельность предприятия 
может быть нарушена или полностью прекращена 
на участках залегания глин, склонных к сползанию, 
в связи с чем необходима разработка мероприятий, 
обеспечивающих укрепление участков грунта, содер-
жащего глины и провоцирующие оползни.

Для обеспечения безопасной добычи полезного 
ископаемого открытым способом на карьерах необ-
ходимо постоянно осуществлять оценку и контроль 
состояния массива горных пород уступов и бортов 
карьера [3−9]. Недооценка физико-механических 
свойств горных пород, несоблюдение технологическо-
го цикла добычи и транспортировки полезных иско-
паемых, изменение климатических условий и другие 
приводят к нарушению устойчивости горных пород 
на всех участках карьера, в том числе участках добычи 
и движения горнотранспортного оборудования. 

Изменения физико-механических свойств по-
род откосов и уступов в зависимости от технологи-
ческих параметров приводят к проявлению дефор-
мационных явлений (оползни, обрушения, осыпи, 

просадки), что вызывает снижение объёмов добычи 
полезного ископаемого, выход из рабочего процес-
са добычного и транспортного оборудования, уве-
личение дополнительных расходов на работы по 
их восстановлению [9−13]. Основными причинами 
деформационных явлений на карьере, как правило, 
являются: неполноценный учёт водопритоков, вы-
званных осадками, гидрогеологических и инженер-
но-геологических условий карьера при составлении 
плана добычи полезного ископаемого; несоблюде-
ние проектных параметров добычи; динамическое 
воздействие горнотранспортного оборудования 
и взрывных работ. Немаловажную роль в устойчиво-
сти бортов и уступов карьера играет фактор времени, 
позволяющий снижать прочностные характеристики 
горных пород по природным и горнотехническим 
условиям.

Обвалы и осыпи характерны для уступов и бортов 
карьера, по строению и составу массива горных пород, 
состоящих из полускальных и скальных пород [14]. На 
величину и скорость осыпания горных пород оказы-
вают влияние: петрографический состав, трещинова-
тость, обводненность и температурный режим пород; 
динамические воздействия (взрывные работы и дви-
жение горнотранспортного оборудования). 

Качественные и направленные маркшейдер-
ские наблюдения на карьерах позволяют построить 
предельную поверхность скольжения и определить 
условия движения сползающей части уступа. Инкли-
нометрические измерения, проводимые через пробу-
ренные скважины в оползневом массиве, показывают 
глубину и величину изменения положения поверхно-
сти скольжения оползня. Наибольшему искривлению 
в оползневом массиве подвергается отрезок скважи-
ны, расположенный на территории формирования 
поверхности скольжения [2, 15, 16]. 

Базовая станция Ровер
Ровер

Спутник

СпутникСпутник

Рис. 1. Схема общей структуры маркшейдерских измерительных систем на основе спутниковых технологий
Fig. 1. General arrangement of surveying measuring systems based on satellite technology
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Механизм деформации карьерных откосов
Существующая практика показывает, что эф-

фективность расчёта устойчивости бортов и уступов 
карьеров достигается благодаря методике, которая 
должна учитывать механизм разрушения и деформа-
ции откосов, а также характер напряжённо-деформи-
рованного состояния массива пород карьера [17].

Можно выделить четыре кинематические формы 
разрушения откоса: 

– стационарное неравновесное разрушение (раз-
витие поверхности скольжения в откосе под воздей-
ствием постоянных гравитационных сил, достигших 
критического значения за счёт превышения параме-
тров откоса (высоты и угла наклона откоса), при кото-
рых обеспечивалась его устойчивость); 

– стационарное равновесное разрушение (наблю-
дается при отсыпке отвала в непосредственной бли-
зости от верхней бровки откоса); 

– нестационарное неравновесное разрушение 
(наблюдается при интенсивном выветривании гор-
ных пород или в откосах, сложенных глинистыми по-
родами с ярко выраженными реологическими свой-
ствами); 

– нестационарное неравновесное динамическое 
разрушение (наблюдается при воздействии на массив 
нагрузок массовых взрывов и горнотранспортного 
оборудования) [9]. 

Считается, что процесс разрушения откоса мо-
жет протекать как в связи с последовательным про-
растанием поверхности скольжения от точки к точке, 
так и в виде параллельного формирования площадок 
скольжения в нижней и верхней частях откоса [9].

Обеспечение долговременной и безопасной экс-
плуатации карьера закладывается правильным выбо-
ром методики расчёта углов наклона его бортов, кото-
рая должна учитывать: 

– устойчивость уступов и бортов карьера; 
– размещение на бортах необходимых съездов 

и берм; 
– экономичность работ (целесообразный коэффи-

циент вскрыши, выбор контура откоса) [9]. 
Существующие методы оценки устойчивости 

бортов карьеров условно делятся на строгие и при-
ближённые группы. В строгих методах расчёта при-
меняется математический аппарат механики сплош-
ных сред. На практике применяются приближённые 
методы расчёта, которые определяют, что устойчи-
вость горных пород в откосах может быть обеспече-
на, если сумма сил, удерживающих откос от сдвига по 
наиболее слабой поверхности, больше суммы сдвига-
ющих сил по этой поверхности. Коэффициент запаса 
устойчивости обеспечивается, если отношение суммы 
удерживающих сил к сумме сдвигающих − наиболь-
шее. Поверхность, на которой это отношение наи-
меньшее, считается слабой. На устойчивость откосов 
большое влияние оказывает наличие в окрестностях 
карьера открытых и подземных водостоков, водонос-
ных горизонтов, водоёмов.

Разработка моделей определения и прогнозиро-
вания призм обрушения уступов на контуре карье-
ра является достаточно известным направлением 

[2−5, 10, 11, 15, 18−24]. При этом рассматривались раз-
ные горно-геологические и технологические условия 

Форма и расположение поверхности скольжения 
в неослабленном массиве, прилегающем к откосу, 
определяются основными положениями теории пре-
дельного равновесия сыпучей среды, основы которой 
были заложены еще в XVIII в. 

К. Кулон определил основные положения теории 
равновесия сыпучих сред, а также применил их для 
определения состояния массивов из сыпучих сред, 
ограниченных горизонтальной плоскостью, на верти-
кальную подпорную стенку [25]. 

Дальнейшие работы позволили на основе уже 
выработанных принципов получить решения для 
разной геометрии подпорных стенок с разными ха-
рактеристиками скольжения этих стенок. В XIX в. 
В. Ренкин исследовал предельное равновесие беско-
нечного массива, ограниченного наклонной плоско-
стью [26]. Последующие экспериментальные иссле-
дования В. И. Курдюмова позволили установить, что 
нарушение равновесия происходит путем сползания 
по некоторым криволинейным поверхностям [27]. 
Дальнейшие исследования в этой области велись 
многими учеными, и они были направлены на реше-
ние как фундаментальных, так и прикладных задач. 
Российская инженерная школа опирается на фунда-
ментальные труды В. В. Соколовского, которые дают 
наиболее полное описание явлений и направлений 
технических решений в части формализации состо-
яния сыпучих сред в статике и определения устой-
чивости массивов сыпучих сред [28]. Известные в об-
ласти горного дела ученые также внесли свой вклад 
в развитие этого направления, создавая комплексное 
научное и методическое обеспечение для решения 
горнотехнических задач. Примером таких работ ста-
ли работы М.М. Протодьяконова, К. В. Руппенейта, 
С. Г. Авершина [29−31]. 

Перейдем к практике определения размеров при-
змы обрушения рабочих и нерабочих уступов карьера 
с учетом конкретных условий и технологических па-
раметров [18−23].

Определение устойчивости откосов уступов 
и ширины призмы обрушения 

на карьере «Кумтор»
Определение размеров призмы обрушения рабо-

чих и нерабочих уступов, а также на отвалах, выпол-
нено по известной методике ВНИМИ [19, 22]. Форма 
и  расположение поверхности скольжения в неосла-
бленном массиве, прилегающем к откосу уступа, 
определяются основными положениями теории пре-
дельного равновесия сыпучей среды:

а) элементарные площадки скольжения в неодно-
родном массиве горных пород возникают лишь при 
напряжении σ1, не менее:

σ0 = σ1 = 2k · ctgε, (1)
где k − сцепление породы; ; ε = 45° – ϕ / 2; ϕ − угол вну-
треннего трения породы;

б) в массиве однородного откоса площадки сколь-
жения возникают с глубины:
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0
90

2
,

k
H ctg

σ
= = ε

γ γ  
(2)

где γ − объемный вес пород.
Определение ширины призмы обрушения вы-

полнено двумя методами – графическим и аналити-
ческим [1, 19, 22−24]. Параметры графического опре-
деления ширины призмы возможного обрушения 
в породах отражены в табл.1: 

– по заданным физико-механическим характери-
стикам пород определяется глубина, на которой фор-
мируется площадка скольжения − H90;

– затем определяется условная высота откоса Ȟ  
как отношение 

90
;

H
H

H
=′

– действительная ширина призмы обрушения a 
определяется умножением условной ширины призмы 
обрушения ǎ  на величину глубины, на которой фор-
мируется площадка скольжения − H90. 

Аналитическое определение ширины призмы 
возможного обрушения выполнялось по следующей 
формуле:

902 1 2
2

.

2

H ctg tg H
a

ctg tg

 α + ϕ − α ⋅ −    =
α + ϕ ε +     

(3)

Сравнительный анализ результатов расчёта пара-
метров призмы возможного обрушения для уступов 
карьера показал, что использование аналитического 
метода расчета даёт более высокую точность, чем ре-
зультаты, полученные графическим методом (табл. 1). 

Кроме того, ширина призмы обрушения различ-
на для различных типов пород, слагающих уступы. 
Поэтому при значении условной высоты откоса 
встроенного уступа в моренах 45,67 м, которая вы-
шла за пределы графического расчёта, что соответ-
ствует наибольшему из значений, полученных ана-
литическим расчётом, ширина призмы обрушения 
для пород морены составляет 2,17 м, а для коренных 
пород 3,07 м. При условной высоте откоса рабочего 
уступа в моренах 22,83 м ширина призмы обрушения 
для пород морены составляет 2,43 м, а для коренных 
пород 1,28 м. 

Для пород отвалов (табл. 2) при условной высо-
те откоса пород морены 30,49 м значение ширины 
призмы возможного обрушения в породах морены 
составляет 2,21 м. Но так как из расчёта принимает-
ся наибольшее значение ширины призмы обруше-
ния, необходимо считать, что принятое значение 
с запасом перекрывает величину призмы возможно-
го обрушения в горной породе морена. Определение 
ширины призмы возможного обрушения с учётом 
характеристик пород, приведенных в табл. 1 и 2, вы-
полнено с использованием метода кругло-цилиндри-
ческой поверхности с применением компьютерных 
программ [20, 21]. 

Таблица 1 / Table 1
Расчетная ширина призмы возможного обрушения для уступов карьера

Estimated width of the possible sliding wedge for open pit benches

Наименование, 
параметр

Встроенный уступ в предельном положении Рабочий уступ
Графический расчет Аналитический расчет Графический расчет Аналитический расчет

Тип породы
Породы 
корен-

ные
Морена Породы 

отвала

Породы 
корен-

ные
Морена Породы 

отвала

Породы 
корен-

ные
Морена Породы 

отвала

Породы 
корен-

ные
Морена Породы 

отвала

Высота уступа H, м 24 24 24 24 24 24 8 8 8 8 8 8
Угол откоса α, град. 63,4 35 37 63,4 35 37 80 60 60 80 60 60
Угол внутреннего 
трения пород ϕ, 
град.

32 28 32 32 28 32 32 28 32 32 28 32

Сцепление пород 
K, т/м2 5 0,3 0,5 5 0,3 0,5 3 0,2 0,3 3 0,2 0,3

Объемный вес 
породы γ, т/м3 2,85 1,9 2,2 2,85 1,9 2,2 2,85 1,9 2,2 2,85 1,9 2,2

Глубина H90, с ко-
торой возникают 
площадки сколь-
жения, м

6,33 0,53 0,82 6,33 0,53 0,82 3,80 0,35 0,49 3,80 0,35 0,49

Условная высота 
откоса H ' (Н/Н90)

3,79 45,67 29,27 2,11 22,83 16,26

Условная ширина 
призмы обруше-
ния а' (по графику 
на рис.)

0,46 1,92* 1,32 0,28 1,42 0,99

Ширина призмы 
обрушения а, м 2,91 1,01 1,08 3,07 2,17 1,04 1,06 0,50 0,49 1,28 2,43 1,92
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Определение влияния большегрузного 
транспорта на устойчивость откосов уступов 

и ширину призмы обрушения на карьере 
«Кумтор»

Расчёт ширины призмы возможного обрушения 
на встроенных и рабочих уступах, а также отвалах по-
зволил выполнять оценку их устойчивости при воздей-
ствии на эти уступы и отвалы нагрузки горного обору-
дования. Наиболее тяжелым горным оборудованием 
на карьере «Кумтор» является автосамосвал Cat 785C, 
полная масса которого с грузом составляет 250 т [21]. 

Для расчёта влияния веса автосамосвала, при-
ходящегося на 1 п. м уступа высотой 24 м, на устой-
чивость откосов уступов и ширину призмы обру-
шения при движении автосамосвала вдоль бровки 
транспортной бермы по всей протяженности кромки 
откоса вдоль колеи, расположенной ближе к кромке 
откоса, на расстоянии, равном ширине призмы обру-
шения − 3,5 м, используется выражение:

,
12 3k i

P
P

a c
∆ =

+ × ×
 

(4)

где ak − расстояние между колесами автомобиля (база); 
P − вес гружёного автомобиля, приходящийся на одну 

Таблица 2 / Table 2
Расчетная ширина призмы возможного обрушения для отвалов различной высоты

Estimated width of the possible sliding wedge for dumps of different heights

Наименование,  
параметр

Отвал породы
Графический расчет Аналитический расчет

Высота отвала H, м 25 50 90 25 50 90
Угол откоса α, град. 37 37 37 37 37 37
Угол внутреннего трения пород ϕ, град. 32 32 32 32 32 32
Сцепление пород K, т/м2 0,5 1 1,5 0,5 1 1,5
Объемный вес породы γ, т/м3 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Глубина H90, с которой возникают площадки скольжения, м 0,82 1,64 2,46 0,82 1,64 2,46
Условная высота откоса H ' (Н/Н90) 30,49 30,49 36,58    
Условная ширина призмы обрушения а' (по графику на рис. 1) 1,35 1,35 1,49
Ширина призмы обрушения а, м 1,11 2,21 3,67 1,11 2,21 4,38

ci
ci ci

ci

ε ε ε ε ε ε ε ε

4,85 м

4,
85

 м

5,
18

 м

5,18 м

Рис. 3. Схема расчета влияния веса самосвала с грузом на уступ
Fig. 3. Pattern of calculation of the dump truck loaded weight effect on the bench

колею; ci − расстояние от самосвала до края призмы 
обрушения (рис. 2, 3). 

63,4°

Призма обрушения

R

R

24
 м

3,5 м

Рис. 2. Определение влияния веса груженого 
автосамосвала, приходящегося на 1 п. м встроенного 

и рабочего уступов и отвала высотой уступа 24 м
Fig. 2. Determination of the dump truck loaded  

weight effect on working bench and dump bench 
(per 1 linear meter) at the bench height of 24 m
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Расчёты устойчивости откосов уступов высотой 
24,0 м и ширины призмы обрушения под воздействи-
ем веса гружёного автосамосвала, расположенного на 
расстоянии 3,5 м от бровки откоса вдоль колеи, пока-
зали (рис. 4), что: 

– на 1 п. м протяженности откоса нагрузка от веса 
самосвала составит 25,08 т/п. м, или 245,7 кН/п. м;

– вдоль колеи, удаленной от кромки откоса (на 
расстоянии 3,5 + 4,85 = 8,35 м), нагрузка составит 
15,81 т/п. м, или 155 кН/п. м, при этом расчетное зна-
чение ширины призмы обрушения увеличится до 5 м. 

Определение устойчивости откосов уступов вы-
сотой 24,0 м и ширины призмы обрушения в зависи-
мости от веса гружёного автосамосвала Cat 785C, рас-
положенного на расстоянии 6,4 м от бровки откоса, 
находящегося за пределами вала безопасности, пока-
зало (рис. 5), что:

– нагрузка вдоль колеи составит 18,56 т/п. м, или 
181,9 кН/п. м;

– нагрузка вдоль колеи, удаленной от кромки 
откоса на расстояние 6,4 + 4,85 = 11,25 м, составит 
12,95  т/п. м, или 126,9 кН/п. м, при этом расчетное 
значение ширины призмы обрушения увеличилось 
до 6,2 м;

– окончательно значение ширины призмы воз-
можного обрушения с учетом нагрузки от самосвала 
Cat 785C принимается равным 6,2 м.

Результаты расчетов устойчивости откосов отва-
лов [18, 20, 21] при ширине призмы обрушения разме-
ром 5,1 м (рис. 6) при размещении на них гружёного 
автосамосвала показали:

– нагрузка задней оси, расположенной на рассто-
янии, равном ширине призмы обрушения 5,1 м, с ве-
сом задней оси автосамосвала, приходящимся на 1 п. 
м протяженности откоса вдоль бровки (рис. 6 и фор-
мула (4)), составит 15,18 т/п. м, или 148,7 кН/п. м;

– нагрузка передней оси, расположенной на рас-
стоянии 5,1 + 5,18 = 10,28 м от кромки отвала, составит 
5,82 т/п. м, или 57 кН/п. м;

– параметры вала безопасности на отвале при-
нимаются в соответствии с едиными правилами без-
опасности, применяемыми при разработке место-
рождений полезных ископаемых открытым способом, 
и равны: высота – 1,5 м; ширина (откосы 1:2) – 6 м.

63,4°

Призма обрушения

24
,0

 м

R

R

3,5

5 м

245,70 kN
155,00 kN

Рис. 4. Определение устойчивости откосов уступов 
и ширины призмы обрушения под воздействием 
веса гружёного автосамосвала, расположенного 

на расстоянии 3,5 м от бровки откоса
Fig. 4. Determination of the bench slope stability 
 and the sliding wedge width under the influence 

of dump truck loaded weight located at a distance of 3.5 m 
from the slope edge

63,4°

Призма обрушения

24
,0

 м

R

R

181,90 kN
126,90 kN

6,2 м

6,1 м

Рис. 5. Определение устойчивости откосов уступов 
и ширины призмы обрушения в зависимости 

от веса гружёного автосамосвала, расположенного 
на расстоянии 6,4 м от бровки откоса, находящегося 

за пределами вала безопасности
Fig. 5. Determination of the bench slope stability 
and the sliding wedge width under the influence  

of dump truck loaded weight located at a distance of 6.4 m 
from the slope edge outside the safety windrow

57,00 kN
148,70 kN

5,1

Призма
обрушения

R

R

57,00 kN
148,70 kN
5,1

Рис. 6. Определение устойчивости откосов отвалов 
и ширины призмы обрушения в зависимости 

от веса гружёного автосамосвала, расположенного 
на расстоянии 5,1 м от бровки откоса отвала

Fig. 6. Determination of the dump slope stability 
and the sliding wedge width under the influence 

of dump truck loaded weight located at a distance of 5.1 m 
from the dump slope edge
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Определение параметров автомобильной 
дороги карьера, предусмотренных СНиП 

2.05.07-91*, для автосамосвалов Cat 785С
Согласно СНиП 2.05.07-91*, в соответствии с объе-

мом перевозок технологические постоянные карьер-
ные дороги (главные выездные траншеи; подъезды 
к цехам обогащения и складам, к карьерным и от-
вальным погрузочным или разгрузочным фронтам), 
обеспечивающие перевозки горной массы автосамо-
свалами, работающими в едином ритме технологиче-
ского процесса с оборудованием по добыче полезного 
ископаемого при расчетном объеме перевозок свыше 
15 млн т брутто в год, следует проектировать с твер-
дым покрытием и относить к категории I-к. 

С учетом вышеизложенного (табл. 25 СНиП 
2.05.07-91) определено, что:

– для автосамосвалов шириной 6,64 м ширина 
проезжей части автодороги при двухполосном движе-
нии должна быть равной 20 м (рис. 7);

– при ширине обочины – 1,5 м ширина кюветов 
и  лотков поверху уступов должна приниматься рав-
ной не менее 0,5 м, а ширина закюветной полки долж-
на быть не менее 0,5 м (п. 3.20 СНиП);

– при принятой на «Кумторе» крутизне откосов 
вала 1:2 ширина ориентирующего грунтового вала 
должна составлять не менее 6,4 м, так как ширина 
вала определяется шириной призмы обрушения; 

– высота ориентирующего грунтового вала долж-
на быть не менее 1,6 м (табл. 49 СНиП);

– минимально допустимое расстояние от подош-
вы ориентирующего грунтового вала при его располо-
жении на обочине до кромки проезжей части должна 
быть не менее 0,5 м (п. 3.17 СНиП);

– для перехода к уширению проезжей части на 
серпантине при величине уширения не менее чем на 
2,1 м (табл. 29 СНиП) необходимо предусматривать 

переходную кривую, длина которой должна быть не 
менее 30 м (рис. 7, табл. 35 СНиП), а радиус закругле-
ний не менее 31,5 м. 

Поперечный уклон обочин составляет 40™. По-
перечный уклон виража на серпантинах составляет 
30™. Поперечный уклон обочин на вираже принима-
ется одинаковым с уклоном проезжей части дороги.

Продольный уклон дороги составляет до 100™.
Тип дорожной одежды – облегченный из фракцион-
ного щебня.

Поперечный профиль автодороги в большинстве 
случаев двускатный с поперечными уклонами проез-
жей части 30™. На закруглениях автодороги принима-
ется односкатный профиль проезжей части с уклоном 
к центру кривой, вираж которой увеличивает устой-
чивость автосамосвала против бокового скольжения 
и опрокидывания. 

СНиПом рекомендуется проектировать по нор-
мам категории II-к автодороги кратковременного 
действия, располагаемые в пределах разработок на 
уступах карьеров и на отвалах, а также выездные до-
роги с рабочих уступов карьера с небольшим сроком 
действия и с расчетным объемом перевозок свыше 
15 млн т брутто в год. 

Различие между дорогами категорий I-к и II-к за-
ключается в том, что ширину проезжей части дороги 
категории II-к можно делать равной 19 м (вместо 20 м 
по категории I-к). Главное различие между категори-
ями I-к и II-к состоит в том, что по категории II-к при 
необходимости (на участках временных дорог с низ-
кой интенсивностью движения) возможно сооруже-
ние однополосных автодорог с шириной проезжей 
части 9,5 м (табл. 25 СНиП). Остальные элементы кон-
струкции дороги (ширина обочин, кюветов и закювет-
ных полок, вала безопасности) остаются такими же, 
как и у дорог категории I-к.

Ширина призмы
обрушения

Призма
обрушения Ширина полосы

безопасности

Минимальная ширина
рабочей площадки
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Рис. 7. Определение рабочей площадки при двусторонней погрузке экскаватором 
в автотранспорт в тупиковом забое

Fig. 7. Determination of the working area for double-sided dump truck loading 
by an excavator in a dead-end face
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Выводы
Расчёты, проводимые в соответствии с методи-

ческими указаниями ВНИМИ и СНиП 2.05.07-91, по-
казали:

– маркшейдерское обеспечение работ для безо-
пасного ведения горных работ при добыче полезно-
го ископаемого открытым способом, будет настоль-
ко эффективно, насколько точно и правильно будут 
проводиться работы по контролю за физико-механи-
ческим состоянием горных пород как на добычных 
участках, так и на участках транспортировки полез-
ного ископаемого;

– определение устойчивости откосов усту-
пов и  ширины призмы обрушения, выполненные 
аналитическим методом, дает более высокие ре-
зультаты точности, чем полученные графическим  
методом; 

– устойчивость откосов уступов и ширина при-
змы обрушения зависят не только от физико-механи-
ческого состояния горных пород, но также от высоты 
уступа, веса автосамосвала и его груза, приходяще-
гося на 1 п. м площадки размещения, расстояния от 
бровки откоса и других факторов;

– массив горных пород находится в спокойном 
состоянии, не подверженном оползневым явлениям, 
до тех пор, пока суммы удерживающих сил больше 
или равны сумме сдвигающих; 

– при использовании на открытых горных рабо-
тах крупногабаритного транспортного оборудования 
нестандартного веса необходимо производить рас-
четы безопасной ширины призм обрушения с уче-
том нагрузок от них из расчёта на 1 п. м, величины 
которых могут быть в 1,5−2,0 раза выше расчетных по 
кругло-цилиндрической поверхности скольжения. 
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