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ОЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Дальнейшее развитие открытого спо­
соба разработки месторождений, позволявшего удовлетворить ос­
новные потребности общества в минеральном сырье,Iболее 3/4 
объёма горных работ на Украине и в других странах СНГ выполня­
ется в карьерах), связано с увеличением глубины и простирания 
карьеров, усложнением горно-геологических условий разработки. 
Это происходит на фоне возрасташих требований к охране ок­
ружающей среды и рациональному использованию природных ресур­
сов.

При достигнутых масштабах разработки изменение конструк­
ции бортов даже в незначительшх пределах оказывает сущест­
венное влияние на её эффективность. Например, для карьеров глу­
биною порядка 300 ы повышение результирующего угла наклона 
бортов только на 3° приводит к уменьшению объёмов вскрышных 
работ на 7-Ю млн.м3 на каждый километр фронта горных работ.

В этой связи совершенствование конструктивных парамет­
ров открытых горных выработок приобретает всё большее значение.

В конечном итоге масштаб разработки и оказываемое техно­
генное воздействие характеризуется площадью изымаемых земель 
и объёмом вовлекаемых в разработку пород. Значением этих пока­
зателей определяется степень и интенсивность воздействия всех 
технологических процессов открытых горных работ на окружающую 
природцую среду и человека. Вместе с тем, анализ предшествую­
щего опыта показывает, что сдержи вашими факторами для разра­
ботки новых технических решений, существенно рационализирующих 
геометрические параметры бортов карьеров, являются недостаточ­
ная изученность и учёт закономерностей состояния горного мас­
сива в процессе ведения горных работ, несовершенство методов 
Прогноза и расчёта параметров откосов,'особенно в трёхмерной 
^остановке.

Следовательно, разработка и совершенствование методов рас­
чёта устойчивости и конструктивных параметров открытых горных 
заработок является актуальной научной проблемой.

Решению указанной проблемы, имеющей важное социальное и 
ірроднохозяйственное значение, посвящена настоящая диссертаци­
онная работа. В основу диссертгции положены результаты, поду-



-  2 -

ченліе автором в процессе теоретических ясследейвниЛ «заря­
жённого состояния и устойчивости бортов карьеров, геомехани- 
ческих аспектов нетрадиционных и ресурсосберегающих техноло­
гий, занимающих важное место в планах научно-исследователь­
ских работ ИШЭ НАН Украины.

Целью работы является разработка и развитие теоретичес­
ких основ расчёта устойчивости,рациональных параметров и фор­
мы горных выработок для повышения эффективности открытой раз­
работки на основе совершенствования существующих инженерных 
методов и разработки новых численно-аналитических способов 
оценки состояния горного массива.

Ипея работы заключается в комплексном использовании вза­
имодополняемых инженерных и численно-аналитических методов 
оценки напряжённого оостояния и устойчивости горного массива 

ь.; для расчёта рациональнее параметров открытых горных вырабо­
ток.

Методы исследований. Применен комплекс современных мето­
дов исследований, отвечавший поставленным цели и задачам дис-

* оертации. В диссертационной работе использовались: методы ма­
тематического анализа при аналитическом описании и исследова­
нии геомеханических объектов и процессов; методы теории упру­
гости, включая метод конечных элементов, для анализа напряжен­
ного состояния горного массива и обоснования нетрадиционных 
технологических решений; методы механики горных пород при раз­
работке расчётных критериев оценки состояния горного массива; 
методы вычислительной техники и программирования при численной 
реализации поставленных задач; общенаучные методы анализа и 
синтеза при оценке влияния объёмного фактора на напряжённое 
состояние и устойчивость горного массива; экспериментальный 
метод моделирования на эквивалентных материалах и натурных 
наблюдений для проверки достоверности результатов теоретичес­
ких исследований.

Автор защищает следующие научные положения:
I .  Комплексный подход к обоснованию и выбору рациональ­

ных параметров бортов карьеров предусматривает выполнение, ге­
омеханических исследований по взаимосвязанным.направлениям: 
оптимизация конструктивных параметров и формы открытых горных
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выработок, управление состоянием горного массива, обоснова­
ние нетрадиционнее малоотходных и ресурсосберегающих техно­
логий и способов на основе анализа напряжённого состояния, 
устойчивости и параметров карьерных массивов в их взаимо -  
связи.

2. Задачу оптимизации конструктивных параметров бортов 
карьеров ступенчатого профиля наиболее целесообразно рас­
сматривать по отношению к основным структурным элементам 
борта, включавшим одиночше уступы, их парные сочетания, а 
также весь борт в целом . Глобальным критерием оптимальности 
решения является достижение равномерно-нормативного распре­
деления прочности по всем структурным элементам конструкции.

3. Преобладающая тенденция роста абсолютных значений 
компонент напряжённого состояния массива при одновременном 
снижении неравномерности поля напряжений предопределяет, в 
целом, более благоприятные условия устойчивости объёмных от­
косов по сравнению с плоскими аналогами. Количественным пока­
зателем положительного влияния фактора объёмности сдужит, 
главным образом, отношение инварианта тензора напряжений
I j  к максимальнім касательным напряжениям V max .

4 . Влияние фактора объёмности на параметры горных выра­
боток носит существенный характер при значениях коэффициента 
Пуассона пород V не менее 0,2; углов откосов оС не менее 
30° и углов внутреннего трения s не менее 10-15°, а так­
же при отношениях радиуса кривизны Ч  или длины участка 
сопряжения L к высоте борта Н не менее 1,5-2 , возрас­
тая с ростом параметров <Х , V , §  , Н и убыванием
параметров £  и L . При этом относительные величины
поправок к углам откосов уступов, определённым из решения 
плоской задачи, могут достигать 20-25 %.

5. Эффективность технологических воздействий в процессе 
управления состоянием горного массива возможно характеризо­
вать интегральным изменением коэффициентов запаса устойчиво­
сти за счёт изменения геометрических параметров выработки
( Н  , е* ) ,  прочностных показателей пород ( С, S  ) и напря­
жённого состояния массива.
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Обоснованность и достоверность .научных ложщо.ний, 
выводов .и.игсомснддвдй -Лиссевташи-

Научные результаты диссертационной работы подучены на 
основе фундаментальных положений механики горных пород и тео­
рии упругости с использованием аппарата математического ана­
лиза. Их достоверность подтверждается применением апробиро­
ванных методов исследований, экспериментальными исследовани­
ями на эквивалентных материалах и оценкой степени соответ­
ствия теоретических и экспериментальных данных (отклонение в 
результатах не превысило 15 56); исследованиями, связанными с 
оценкой погрешности при использовании численного метода (по­
грешность не более 5 %)', сопоставимость!) результатов иссле­
дований с данными других авторов и соответствием результатов 
теоретических расчётов о данными теории и практики горных ра­
бот, а также результатами практического использования реко- 

u мендаций диссертационной работы на карьерах Украины.
Научная новизна. В диссертационной работе впервые пред­

метно рассмотрен и развит комплексный геомеханический подход 
к расчёту рациональных параметров и ф орт открытых горшх 
выработок.

Впервые дана общая постановка оптимизационной задачи и 
разработана методика оптимизации конструктивных параметров 
бортов карьеров и отвалов по различным критериям. Подучены 
частные аналитические решения задачи.

Установлены основные закономерности пространственного 
напряжённого состояния и устойчивости открытых горных вырабо­
ток, на этой основе изучен и впервые аналитически описан ме­
ханизм влияния фактора объёмности на напряжённое состояние, 
устойчивость и параметры горного массива.

Предложен критерий оценки устойчивости откосов, обоб­
щавший известные выражения на сдучай пространственного де­
формирования горных пород. Разработана методика решения объё­
мных задач устойчивости бортов карьеров с учётом их конфи- 

. гурации. Впервые аналитически описаны условия устойчивости 
круговых вертикальных выработок.

Установлено, что при дифференциальном и интегральном 
подходах к оценке устойчивости откосов значения предельной 
высоты вертикального обнажения различаются в 2 раза. Пока-
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зона нецелесообразность введения запаса устойчивости в проч­
ностные характеристики пород, так как это приводит к необо­
снованному занижению запаса прочности.

Практическая ценность работы , в целом,состоит в возмож­
ности применения результатов исследований для рационализации 
параметров открытых горных выработок. Эти исследования направ­
лены на уменьшение изъятия земель под горный отвод и объёмов 
горных пород, подлежащих выемке, снижение вероятности ополз­
невых явлений и,в целом -  снижение отрицательного влияния от­
крытых горных работ на окружавшую среду и повышение их эффек­
тивности. Наиболее практически ценные результаты, подученные 
автором, заключатся в следующем:

-  разработано прикладное многоцелевое программное обес­
печение по расчёту устойчивости и параметров открытых горна 
выработок на ПЭВМ в различных горно-геологических условиях;

-  разработан* рекомендации по оценке влияния объёмного 
фактора на устойчивость и параметры карьерных массивов и опре­
делены условия, при которых это влияние существенно;

-  оценеш погрешности инженерна расчётов, возникавшие 
при использовании "метода отсеков" и введении коэффициента 
устойчивости в прочностные показатели породни даны рекоменда­
ции по учёту этих погрешностей при расчётах устойчивости от­
косов;

-  определена взаимосвязь между радиусом кривизны и гду­
биной вертикальной выработки, при которой её интегральная ус­
тойчивость сохраняется без крепления;

-  даны рекомендации по расчёту оптимальных конструктив­
н а  параметров бортов ступенчатого профиля;

-  разработаны рекомендации по рационально! параметрам 
открытых горных выработок в различна технологических ситу­
ациях.

Результаты работы использованы институтом "Кривбасспро- 
ект" при выполнении рабочего проекта вскрытия и разработки 
нижних горизонтов карьера ИнГСКа, а также при обосновании 
проектных решений по карьерам месторождения им. Ломоносова 
ПО "Поморалмаз" (Архангельская область).

Рекомендации диссертационной работы использоваш на Им-
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іулецком ГСКе при разработке противооползневых мероприятий и 
на Грушевском карьере МГОКа при обосновании способа повышения 
устойчивости торцовых участков бортов карьеров (фактический 
экономический эффект от внедрения способа за 1987-1988 г .г .  
составил 328 тыс.руб.).

Пакет инженерных прикладных программ по расчёту устой­
чивости откосов внедрен на Верхнеднепровском ГЖ. Результа­
ты исследований по оптимизации параметров бортов карьеров вне­
дрены на Марганецком ГСКе (фактический экономический эффект 
от внедрения рекомендаций в 1992 г . составил свыше 2 млн.крб., 
в 1993 г . -  более 900 млн.крб.).

Апробация работы. Содержание работы и её отдельные поло­
жения докладывались на Всесоюзной научно-технической конферен­
ции "Совершенствование технологии, механизации и организации 
производства при добыче угля" (г . Люберцы, 1983 г . ) ,  ряде го- 
родских, областных и ресцубликанских научно-технических кон­
ференциях молодых учёных и специалистов (г.Днепропетровск, 
1983-1985 г . г . ) ,  на Ш Всесоюзном семинаре по горной геофизике 
(г . Батуми, 1985 г . ) ,  Всесоюзном совещании "Малоотходные и

* ресурсосберегающие технологии открытой разработки месторожде­
ний (Мельниковские чтения)" (г.Днепропетровск, 1988 г . ) ,  на
ІУ Всесоюзной конференции "Проблемы механики горных пород"
(г.Фрунзе, 1989 г . ) ,  Международной конференции "Экология и 
рынок" (г.Днепропетровск, 1992 г . ) ,  Всеукраинской научно-пра­
ктической конференции "Теория и практика решений экологических 
проблем в горнодобывающей и металлургической промышленности" 
(г.Днепропетровск, 1993 г . ) ,  Международной конференции "Про­
блемы промышленной экологии и безопасности" (г.Севастополь,
1993 г . ) ,  на X Международной конференции по механике горных 
пород (г.Москва, 1993 г . ) ,  технических совещаниях институтов 
"Кривбасспроект", "йкгипроруда", Марганецкого, Орджоникидзев- 
ского и Иніулецкого ПЖов, Верхнеднепровского ГЖ (гг.Кривой 
Рог, Харьков, Марганец, Орпжоникидзе, Вольногорск, 1985-1993щ), 
на научных семинарах Института геотехнической механики АН Ук­
раины (г.Днепропетровск, 1985-1987 г . г . ) ,  Всесоюзного научно- 
исследовательского института горной геомеханики л маркшейде­
рии (г.Ленинград, 1986-1987 г . г . ) ,  Института проблем приро­
допользования и экологии АН Украины (г.Днепропетровск, 1992-
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1993 г . г . ) .
Публикации. Основные положения диссертации опубликова­

ны в 33 печатных трудах соискателя, в т.ч. одной монографии 
и одной авторской свидетельстве.

Объём работы. Диссертация состоит из введения, шести раз­
делов, заключения, изложенных на 364 страницах машинопис­
ного текста, содержит 61 рисунок, У таблиц, список литературы 
из 176 наименований и 3 приложения.

Автор выражает' глубокую признательность проф.А.Г.Шапарю 
за  научные консультации в процессе подготовки работы.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

При ведении открытых горных работ только от 2 до 50 $ 
вовлекаемой в разработку горной массы используется как полез­
ное ископаемое. Следствием этого является повреждение отдель­
ных или всех компонентов окружающей среды. Естественно, что 
интенсивность воздействия на среду любого из сопутствующих 
техногенных факторов определяется масштабом открытой разра­
ботки. С этих позиций именно совершенствование конструктив­
ных параметров открытых горных выработок обеспечивает сниже­
ние уровня техногенного воздействия всех технологических про­
цессов открытых горных работ на окружающую среду и человека.

Очевидно, что решение этой проблемы условно возможно 
разделить на три взаимосвязанных направления: геомеханичес- 
кое, технологическое и технолого-геомеханическое.

Первое из них предусматривает расчёт и выбор оптимальных 
(рациональных) геометрических параметров открытых горных вы­
работок в различных горно-геологических условиях. Второе -  
обоснование и разработку новых ресурсосберегающих, нетради­
ционных и малоотходных технологий. Технолого-геомеханическое 
направление связано с теорией и практикой управления состоя­
нием горного массива.

Для практической реализации этих направлений исследова­
ний необходимо, кроме непосредственного метода расчёта ус­
тойчивости откосов, располагать взаимосвязанными методами рас­
чёта их напряжённого состояния , конструктивных параметров 
и формы.
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Большой вклад в развитие научного направления по проб­
леме управления устойчивостью бортов карьеров и отвалов вне­
сли: Астафьев Ю.П., Береэанцев В .Г ., ГадустьяН Э.Л., Гальпе­
рин А.М., Гольдштейн М.Н., Демин А.М., Зотеев В .Г., Ильин А.И, 
Крячко О.Ю., Николашин Ю.М., Певзнер М.Е., Цопов С.И., По -  
пов Р .В ., Ревазов М.А., Резников М.А., Вкевский В.В., Сапож­
ников В.Т., Соколовский В.В., Фисенко Г .Л ., Цветков В.К., Цим- 
баревич П.М., Шапарь А .Г., Шатенко А.Н., Шпортько В.П.

Актуальность исследований в этом направлении не ослабе­
в ав ^  тем более, что проблема расчёта оптимальных параметров 
открытых горных выработок до последнего времени не подучила 
должного внимания в теории. По выполненной укрупнённой оцен­
ке уточнение коэффициента запаса устойчивости бортов карьера 
только на 5 %,в конечном итоге,может позволить уменьшить объем 
извлекаемой горной массы и плошадь карьера от 1,5 до 20 % в 
зависимости от горно-геологических условий разработки.

Большинство исследователей сходится во мнении, что раз­
работка научных основ управления состоянием массивов является 
весьма перспективным цутём решения проблемы создания малоот­
ходных и ресурсосберегающих технологий открытой разработки 
месторождений. Решение проблем управления состоянием природных 
и техногенных массивов включает исследования эффективности и 
закономерностей влияния различных воздействий и разработку ме­
тодов оценки этого влияния на состояние уступов и бортов карье­
ров.

Осуществляемое технологическое воздейств ие может характе­
ризоваться совокупным действием следующих факторов: изменением 
геометрических параметров бортов и отвалов; изменением конфи­
гурации массива в плане; изменением физико-механических 
свойств пород. Причём действие любого из этих факторов связа­
но, как правило, и с изменением первичного напряжённого сос­
тояния горного массива. Поэтому задачу оценки влияния различ­
ных технологических воздействий на массив, по мнению автора, 
следует рассматривать в плане оценки изменения коэффициента 
запаса устойчивости массива при изменении его напряжённого 
состояния, прочностных характеристик и геометрических показа­
телей.

Количественно оценка эффективности того или иного спосо-
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ба управления состоянием горного массива невозможна без ус­
тановления закономерностей взаимосвязи изменения напряжён­
ного оостояния и устойчивости. Точно также определение пара­
метров того или иного технологического воздействия на массив 
невозможно без оценки влияния заданного поля напряжений 
(вызванного этим воздействием) на устойчивость массива. Кон­
кретные теоретические проработки этого вопроса до настояще­
го времени отсутствовали.

Предпосылки такой постановки задачи особенно отчётли­
во проявляются сейчас, когда для оценки устойчивости отко­
сов всё шире применяются решения, полученные численными ме­
тодами механики сплошной и дискретной среды. Эти решения эф­
фективно использованы при анализе напряжённого состояния и 
устойчивости горного массива. Возможность получения числен­
ного (а в некоторых случаях и аналитического) решения о рас­
пределении напряжений в откосах открывает широкие перспекти­
вы в плане использования выявленных закономерностей напря­
жённо-деформированного состояния горного массива. Вместе с 
тем, до настоящего времени именно вопросы взаимосвязи измене­
ния запаса прочности массива с изменением его напряжённого 
состояния недостаточно изучены.

Таким образом, идея комплексности и универсальности при 
постановке и решении задач управления состоянием массива, в 
свою очередь.приводит к выводу о том, что наиболее приемле­
мый подход к оценке эффективности управляющих воздействий 
должен быть основан на исследовании напряжённого состояния 
устойчивости и параметров горного массива в их взаимосвязи. 
Такая постановка задачи предъявляет особые, специфические 
требования к используемым расчётным методам устойчивости. Ре­
ализация таких задач в полной мере возможна только на основе 
объединения численно-аналитических и инженерных методов рас­
чёта устойчивости при условии совершенствования как тех, так 
и других.

Вопросы совместного расчёта устойчивости и напряжённого 
состояния откосов в плоской постановке подучили численно­
аналитическое развитие в работах д .т .н . Цветкова В.К. Для 
условий объёмной задачи такие ранения до настоящего времени 
отсутствовали. Известдае рекомендации ВНДОИ по оценке влияния
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фактора объёмности не учитывают напряжённого состояния мас­
сива и позволяют оценить интегрально приращение к результи­
рующему углу наклона борта карьера, не рассматривая его кон­
фигурацию.

Учитывая современное состояние исследований в области 
геомеханики открытых горных выработок, нельзя уже признать 
достаточными те разработки, которые ограничиваются лишь реко­
мендациями относительно результирующего угла наклона борта 
карьера.

Рассмотрение реальной конфигурации (формы) борта карьера 
позволяет перейти к постановке задачи определения его опти­
мальных конструктившх параметров. Основные результаты здесь 
подучеод для условий глубоких карьеров. Методика построения 
рационального профиля в этом случае заключается в том, чтобы 
вписаться видеялизированныйпрофиль (выпуклый, двугранный, в 

и форме циклоиды и д р .) . Значения параметров бортов с опреде­
лённой погрешностью приближаются к оптимальным. Эта же за­
дача рассматривалась д .т .н . М.А.Резниковьш с использованием 
вариационного метода. Однако, отсутствие аналитического реше- 

. ния и дополнительные погрешности расчётов, связанные с исполь­
зованием вариационного метода, не позволяют однозначно реко­
мендовать эти численше решения в инженерной практике.

С учётом вышеизложенного в работе сфорцулироваш следу­
ющие задачи исследований:

1. Выполнить аналитические исследования по совершенство­
ванию инженерии методов расчёта устойчивости откосов и разра­
ботать прикладное программное обеспечение, реализующее инже­
нерные методики.

2 . Выполнить численно-аналитический анализ объёмного 
напряжённого состояния открытых горных выработок и разрабо­
тать способы расчёта их конструктивных параметров.

3. Разработать аналитические способы оценки изменения 
параметров горных выработок при изменении напряжённого сос­
тояния и запаса устойчивости горного массива.

4 . Сформулировать задачу оптимизации геометрических па­
раметров борггов карьеров и разработать численно-аналитическую 
методика их расчёта.

5 . Осуществить теоретико-экспериментальное обоснование и
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практическую проверку достоверности получении результатов.
6. Обосновать рациональные параметры открытых горных 

выработок в конкретных геотехнологических ситуациях на базе 
разработанных численно-аналитических способов и методов их 
расчёта.

Упор в исследованиях сделан на использование и разработ­
ку аналитических и численно-аналитических методов, базирую­
щихся на основных положениях механики горных пород и исполь­
зующих аппарат математического анализа.

Исторически в теории расчёта устойчивости откосов можно 
вцпелить два различных подхода к оценке состояния массива, ус­
ловно "метод сил" и "метод напряжений”. "Метод напряжений"
( Чн ) в основе своей исходит из дифференциальной оценки 
прочности массива в точке. "Метод сил" ( 1$ ) предполагает
интегральную оценку устойчивости с вычислением сдвигаших и 
удеркиваюших усилий для призмы возможного обрушения. Математи­
ческие выражения для коэффициентов запаса устойчивости Чн и 

в самом обшем случае имеют вид:

где С -  сцепление в массиве;
2  -  угол внутреннего трения пород; 

бл, -  нормальная и касательная составляющие напряжения 
на площадке с нормалью Л- ;

М  -  результирующая сила нормального давления от веса 
призмы возможного обрушения по линии (поверхности) 

'  скольжения;
Т  -  сдвигающее усилие.

В диссертационной работе показана целесообразность сов­
местного использовангч выражений ( I ) Для более обоснованной 
и полной оценки состояния массива. В этой связи был проведен 
сопоставительный анализ этих методик. Установлено, что наи­
большую степень достоверности результатов при использовании 
выражения для следует ожидать при достаточно больших
значениях oi. , £  и c / f t f  , а также при значениях с/. ,

значениях Ы и $  , а также при значительной разнице
( Ы -  f  ) "метод сил" дает , как правило, завышенные зна­

пн- C + tfjSGk 
1Н~ Гл }

ь - _ с і * Ь ! £ - ( I )

относительно близких к Г . При относительно небольших
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чения коэффициентов устойчивости. Это обстоятельство необхо­
димо .учитывать на практике.

В плане совершенствования инженерных методов автором 
показано, что при расчётах .устойчивости по методу алгебраи­
ческого сложения сил ("метод сил") в расчётные зависимости це­
лесообразно вводить величину Ус , определяющую угол накло­
на касательной линии к линии скольжения под центром тяжести 
призмы возможного обрушения. Установлено, что значение этой 
величины с достаточной для практики точностью возможно при­
нять равным ( о£ + §  ) /  Z

В процессе проведенных теоретических исследований авто­
ром показано, что при интегральной оценке прочности верти­
кального откоса предельная высота его обнажения вдвое превос­
ходит величину Hqq= £ / 2 ) ,  характеризующую диф­
ференциальный подход к оценке прочности массива. В этой свя­
зи при оценке длительной устойчивости вертикальных откосов 
по методу алгебраического сложения сил (плоская задача) сле­
дует ПОЛЬЗОВатЬСЯ ЕеЛИЧИНОЙ 2HgQ.

Отдельное внимание в диссертационной работе уделено оцен­
ке погрешностей инженерных методов расчёта устойчивости. Опре­
делены условия, при которых дополнительные погрешности, зало­
женные "внутри" инженерных методов существенным образом влия­
ют на точность получаемых результатов. Установлено, что испо­
льзование разбиения на отсеки вместо точного интегрирования 
и введение запаса прочности в прочностные показатели всегда 
занижает фактическое значение коэффициента устойчивости отко­
са. Отклонения могут достигать 40-50 %. Таким образом, при 
расчётах коэффициентов устойчивости по методу алгебраическо­
го сложения сил для получения более достоверных результатов 
следует использовать результаты точного интегрирования по 
призме возможного обрушения и не вводить априори запас проч­
ности в величины сцепления и угла внутреннего трения пород. 
Этот теоретический результат имеет существенное практическое 
значение, т .к . позволяет исключить дополнительно необоснован­
ный разнос бортов карьеров.

В рамках используемых инженерных подходов в диссертаци­
онной работе разработаны достаточно универсальные методики 
по расчёту устойчивости слоистых и нагруженных откосов, реа-
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лизованные на ПЭВМ. Установлено, что замена слоистого отко­
са однородным при расчётах устойчивости в большей степени 
влияет на величин/ призмы возможного обрушения, чем на зна­
чение коэффициента запаса устойчивости.

Подученные автором численно-аналитические результаты 
по исследованию и совершенствованию инженерных методов рас­
чёта устойчивости,с одной стороны,послужили основой для пос­
тановки и реализации задач оптимизации конструктивных пара­
метров открытых горных выработок, а с другой -  имеют самосто­
ятельное практическое значение.

Комплекс инженерных вычислительных программ по расчёту 
устойчивости слоистых откосов на ПЭВМ внедрён на Верхне- 
днепровском ГШ. Разработанные программы позволяют оператив­
но определить по заданным параметрам борта карьера или отва­
ла величину запаса прочности, а также решить обратную зада­
чу устойчивости.

Как известно, традиционно используемые инженерные мето­
ды оценки устойчивости откосов не предусматривают нахождения 
рациональной конструкции борта карьера многоступенчатого про­
филя. Естественно, что такое положение вешей ни в коей мере 
не может удовлетворить запросам инженерной практики. Основ­
ные затруднения здесь связаны с необходимостью совместного 
решения двух вариационных задач: при оценке устойчивости бор­
тов карьеров и нахождении его рациональной формы.

Как следствие, анализ большинства проектных и фактичес­
ких конструктивных решений по параметрам уступов и бортов 
карьеров свидетельствует о том, что принятые параметры дале­
ки от оптимальных. В этой связи,в диссертационной работе 
предложен обший подход к постановке и решению задач оптими­
зации (рационализации) конструктивных параметров бортов 
карьеров ступенчатого профиля. В геомеханическом и техноло­
гическом аспектах предложенный подход в наибольшей степени 
адекватен условиям, характерным для карьеров с мягкими по­
крывавшими породами и горизонтальным залеганием полезных ис­
копаемых (например, карьеры Никопольского марганцеворудного 
бассейна), в то же время не исключено его применение и в дру­
гих горно-геологических условиях, в частности, -  Кривбасса.
В диссертационной работе сформулированы следующие принципи-
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альные положения.
Во-первых, борт карьера следует рассматривать как сис­

тему взаимосвязанных структурных элементов; во-вторых, при 
расчётах устойчивости борта и обосновании его рациональных 
параметров необходимо располагать данными о запасе прочно­
сти по всем его структурным элементам; в-третьих, алгоритм 
поиска рациональной конструкции борта должен предусматри­
вать перераспределение запаса прочности по его структурным 
элементам с целью выравнивания значений всех структурных 
коэффициентов запаса устойчивости.

Если коэффициенты запаса устойчивости всех структурных 
элементов борта будут строго соответствовать принятым нор­
мативным значениям, то принимается, что борт карьера будет 
находиться в идеально равномерно нормативном устойчивом сос­
тоянии. Таким образом, при таком выборе параметров борта 
(отвала) нет возможности дальнейшего совершенствования его 
конструктивна параметров для принятых норттивов устойчи­
вости. Следовательно, подученное решение будет оптималыим 
и максимально используюшим ресурс несущей способности конст­
рукции. Степень приближения фактического распределения проч­
ности по структурным элементам борта к равномерно-норматив­
ному распределению устойчивости возможно оценить с помошью 
известных приёмов математической статистики и теории вероят­
ностей. Следовательно, представление борта карьера как систе­
мы структурных элементов предопределяет введение нового ко­
эффициента -  средне-норыативного коэффициента запаса устой­
чивости конст рукции.

Установлено, что из всех структурных элементов борта в 
качестве базовых целесообразно выделять только основные, 
включающие обособленные уступы, борт в целом и все попарно 
сочетавшиеся уступы. Сформулированная оптимизационная зада^ 
ча в математическом плане эквивалентна нахождению экстрему­
ма функции многих переменных с ограничениями (задача Лаг­
ранжа). Разработан детальный алгоритм численной реализации 
задачи на ЭВМ. Установлено, что в обшем случае невозможно 
рационализировать конструкцию борта карьера, отвечающую од­
новременно двум критериям: достижения максимального резуль­
тирующего угла наклона борта карьера и минимума объёмов
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вскрышных работ по его формированию. Поцутно доказано, что 
максимальные значения ширины берм и результирующего угла на­
клона борта достигаются, в большинстве случаев, при равшх 
значениях высот и углов откосов уступов, слагатих борт.

Для 2п ступенчатого борта, образованного парными со­
четаниями уступов с высотами Hi £  Hi , получено анали­
тическое решение задачи. Например, для случая 2-х ступенча­
того борта минимальный объём вскрышных работ по формированию 
борта будет иметь место при условии

Нг/Н
-  a? +(ae2t  3('!+&)У/2 ( 2 )

где а? -

3(i+*?)

f i / z  -  Я) 
oL *H + fi/2

е/*ув, &  -  коэффициенты аппроксимации зависимостей
3  oL=oC (H ,H j , определяемые
значениями физико-механических свойств пород 
и принятыми нормативными значениями прочности; 

+ -  высота борта;
Hi -  высота нижнего уступа.

Исследованиями установлено, что решение уравнения ( 2 ) 
всегда лежит в интервале (1 /3 , 2 /3 ).

Как уже отмечалось вш е, решение объёмных задач о рас­
пределении напряжений в массиве является одним из основных 
направлений исследований поугравлению состоянием горного мас­
сива. В этой связи , актуальным является исследование законо­
мерностей пространственного напряжённого состояния горшх 
выработок.

В качестве инструмента исследований в диссертационной 
работе использован эффективный и достаточно широко апроби­
рованный численный метод расчёта напряжённого состояния гор­
ного массива -  метод конечных элементов. С помощью специаль­
ных приёмов удалось разработать экономичный вычислительный 
алгоритм как с точки зрения объёма памяти, так и времени рас­
чёта. Это позволило ,в свою очередь, исходя из целей работы, 
провести многовариантные сопоставительные расчёты плоских и
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объёмных геомеханических моделей уступов и бортов карьеров.
В качестве основных использованы две расчётные схемы: мо­
дель сопрягавшихся бортов и модель кругового в плане борта 
(карьера). Анализ этих двух полярных моделей позволяет ин­
терполировать подучаемые сопоставительные результаты на сду- 
чай произвольной реальной конфигурации борта карьера в плане.

Показано, что реализованная методика с большей эффек­
тивностью может быть использована для сопоставительного ана­
лиза напряжённого состояния в плоских и объёмных моделях, 
т .е .  скорее для оценки фактора объёмности, чем для непос­
редственной количественной оценки напряжений в массиве. Та­
кая постановка задачи,тем более,актуальна в связи с необхо­
димостью оценки влияния технологических воздействий на сос­
тояние массива. Для рассмотренных объёмных моделей (по от­
ношению к плоским аналогам) выявлена преобладающая тенденция 
роста абсолютных значений напряжений при одновременном сни­
жении их неравномерности. Выявлены устойчиво ориентирован­
ные локальные области массива, где следует прогнозировать 
отрицательное влияние объёмного фактора на устойчивость гор­
ного массива. Количественную и качественную картину изменения 
напряжённого состояния возможно проследить о помощью введен­
ных коэффициентов влияния объёмного фактора, определяющих 
относительное изменение компонент напряжений в объёмной за­
даче по отношению к плоской. Разнородная картина изменения 
напряжённого состояния предопределила необходимость интег­
ральной оценки фактора объёмности. В этой связи установлены 
удобные для практического использования графические и ана­
литические зависимости, интегрально описывавшие влияние 
объёмного фактора. Различные компоненты напряжённого состо­
яния характеризуются своими диапазонами изменения. Наиболее 
значительно могут изменяться наименьшие главные напряжения 

(5тіл • Менее всего изменяются максимальные касательные 
напряжения Ттак • В большинстве случаев их изменением 
возможно пренебречь. Промежуточные главные напряжения <Тср 
также изменяются существенным образом. В некоторых случаях 
их изменение преобладающе. Установлено существенное влияние 
коэффициента Пуассона на характер изменения напряжений. В 
целом,наблюдается тенденция к возрастанию величины относи­
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тельного изменения главных нормальных напряжений и к убыва­
нию аналогичных величин для максимальных касательное напря­
жений при возрастании V* и cL .

На основании проведанного анализа обоснован расчётный 
критерий оценки устойчивости в объёмной задаче ( Ч ої ), 
учитывающий промежуточное главное напряжение посредством вве- 
дания в расчётные зависимости первого инварианта тензора нап­
ряжений Т( . Известное аналитическое выражение, основан­
ное на критерии Кулона-Мора и используемое для оценки устой­
чивости массива в условиях плоской задачи ( 1** ), является 
частным случаем рекомендованного в диссертационной работе. 
Показано, что напряжённое состояние оказывает влияние на ве­
личину запаса устойчивости массива посредством следующих па­
раметров: l/Tm ot з Gmm/'Стах , / Т̂ піа» .
Причём два последних параметра могут быть заменены более об­
оим Т, /Тпюх • имеюшим определяющее значение.

Для определения величины приращения устойчивости за счёт 
изменения напряжённого состояния массива установлены удобные 
для практического использования аналитические выражения. При­
ращение запаса прочности A rj сложньы образом зависит от
совокупности величин С, $> ґ> <*> V> { * i )  , L ,  */H> &
( 0  -  угол сопряжения бортов). Наиболее существенно вли­
яние на значение Л 7 углов Ы. и £  , а также величи­
ні V . Однозначно показано, что в исследуемом интер­
вале исходных величин с ростом параметров §  , и

V происходит возрастание величины . В  частности,
существенное положительное влияние сопряжения на устойчи­
вость отмечается при значениях величин V не менее 0,2 
и углов 9  не менее 10-15°.

Совокупность проведенных исследований позволила вскрыть 
и численно-аналитически описать механизм влияния фактора 
объёмности на состояние открытых горных выработок.

На основе подученных выше результатов в диссертационной 
работе разработана методика решения объёмных задач устойчи­
вости, позволяющая учесть в расчётах реальную конфигурацию 
борта карьера, а не ограничиться лишь вычислением поправки 
к результирующему угду откоса борта, как это принято в су­
ществующих методиках. Её сущность заключается в последова-

Л Н Б ім . В* Стефаника j 
АН Увавіни
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тельном выполнении следующих этапов:
а) определяется резерв устойчивости за счёт влияния 

объёмного фактора

,  J s J _  (  J l L  - J u -  )
л ї  3COSf { 1 $ a x  Г І Ї а х / '

где I t Tmax. -  усреднённые по расчётной области значения 
первогоинвариантатензора напряжений и 
максимального касательного напряжения 

Тоїйх в плоской (индекс "пл.") и 
объемной (индекс "об.") задачах;

б) определяется суммарное приращение A o t f  к резуль- 
тируюшечу углу наклона борта еО" , определяемое вели­
чиной Л ̂

9 Л П  ( 4 )
A * i  = ---- 7------ Я г А -- - .------:---------  >

(q 9ct/fe + tf g)

в) вычисляется верхняя граница возможного сокращения 
ширины бери А &

A h  - H s [ c tc jd s  -  c t ^ f c t s  -t M s ) ]  ,

H S  -  высота боргга;
г) для бортов, где влияние объёмного фактора не распро­

страняется на высоту n f  по всей протяжённости, опреде­
ляем высоту (ь влияния объёмного фактора. В частном слу­
чае карьера, кругового в плане f t  -  . Исходя из техно­
логических соображений, выделяем уступы по высоте f t  , из­
менять параметры которых возможно и изменяем бермы соответ­
ствующих уступов. При этом величина суммарного изменения не 
должна превышать Л Ь  ;

д) если по каким-либо соображениям суммарное изменение 
ширины берм А 6  меньше АР) , то определяем изме­
нение результирующего угла наклона борта А <*6
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A d ' t -  c i tc t iq  ( c ty c ls  -  d f  ;
( б )

в) по значению A d s  определяем величину Л ^ '  и
остаточный резерв прочности Дг[с-  &.Г[ -

Y = А А ( * 1 0 сЦ ч>с ( 7 }

ж) определяемся с теми уступами, углы откоса которых 
возможно изменить и для каждого уступа с измененным углом 
откоса на величину A d i  определяем снижение запаса проч­
ности А Чі по фор^лам, аналогичным вышеприведенным;

з) проверяем выполнение условия ^ A f f o  ^  A>J°
и в случае его невыполнения уменьшаем значения A<^i Для
выполнения неравенства; отстраиваем новый профиль борта и 
проверяем выполнение условия 0^>#j £  d S  ї  & ( Ы-fitj _ ре-
зультируший угол наклона борта карьера). Если это условие 
не соблюдено, то производится вторичная корректировка пара­
метров борта.

Все построения следует производить при условии, чтобы 
изменение параметров вышележащих уступов было не значитель­
ней изменения параметров нижележащих уступов.

Автором исследованы и определены условия, при которых 
влияние фактора объёмности на степень возможной корректиров­
ки геометрических параметров бортов наиболее существенно. 
Установлено, что относительные величины поправок к углам от­
косов могут составлять 20-25 %. Выражение для определения 
приращения к углу откоса d  за счёт кривизны борта в 
плане представимо в виде

л / 2 ( /Тто* )°5  ~ ( 8 )
- 3 ccs$ (yctcjfc ctg$ +1)

На основании подученных в диссертационной работе ре­
зультатов следует ожидать, что наибольшая степень влияния 
фактора объёмности будет иметь место для вертикальных кру-
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В этой связи 'аналитическому исследованию этого вопроса
з работе посвяшен отдельный раздел. Такое исследование пред­
полагает существование зависимости Цпл - f  Н ) при

ск = 90° в явном виде. Для случая прямолинейной линии 
скольжения автором установлены следующие аналитические выра­
жения

І"'"ун і  ■ < 9 )

Таким образом, при ^  = 1  величина Н -  2Нэд.
Основываясь на идее соединения численно-аналитического 

и инженерного подходов , установлена следующая взаимосвязь

Показано, что с ростом величины $  и V область
существования взаимосвязи R. ( Н) расширяется, смещаясь
при этом в сторону больших значений Н. Величина Нпр ,
определяющая предельную глубину выработки, до которой ешё 
возможно компенсировать падение устойчивости с гдубиной пу­
тём соответствующего выбора радиуса кривизны выработки, 
определяется из выражения ( 10 ) при условии R  = 0.
Для реальных значений Ц н > С , Y , Vj £  величина Нпр мо­
жет превосходить величину Hqq на порядок и более. При экст­
ремальной оценке для 9  = 45°, *1* = I ,  V = 0 ,5 .
Отношение Н пр/Н яо  достигает І03.

Обоснованию достоверности подученных результатов посвя­
щён самостоятельный раздел диссертационной работы.

С использованием эквивалентных материалов моделирова­
лось пространственное напряженное состояние сопрягающихся 
бортов карьеров. йзпользованная в работе методика лаборатор­
ного эксперимента позволила в значительной степени уменьшить 
ожидаемые погрешности за счёт сопоставления относительных
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величин изменения напряжений в объёмной модели по отношению 
к условно плоской. Максимальное отличие в значениях коэффи­
циентов влияния объёмного фактора для вертикальных сжимаю­
щих напряжений по данным численных расчётов на ЭВМ и экспе­
римента не превысило 15 %.

Качественным теоретическим анализом распределения на­
пряжений в плоской и осесимметрической задачах подтвержде­
ны основше выводы о влиянии фактора объёмности на устойчи­
вость горного массива, сделанные выше. Аналитически установ­
лена следующая взаимосвязь

АП _ ( ( $  ( ї ї )

Т  ч  1- */ь + J •

где JJ) -  отношение горизонтальных (радиальшх) напряжений 
к вертикальным.

Из выражения ( I I  ) следует, что максимальное влияние 
фактора объёмности на величину запаса прочности для осесим­
метричных выемок составляет 20 %, что согласуется с ранее 
подученными результатами.

Проведена серия сопоставительных расчётов по установлен­
ным в работе зависимостям для условий, имевших место при мо­
делировании на объёмных моделях во ВПИЛИ. По условиям экспери­
ментов для определённого состава эквивалентного материала с 
заданными свойствами проводилась серия испытаний при различ­
ных значениях геометрических параметров Ы., Н, R , L .
Путём обратных расчётов для фиксированного состава эквивален­
тного материала определялся коэффициент Цуассона смеси.

В таблице приведены результаты расчётов для одной из 
серии эквивалентных материалов.

Результаты проведенных теоретических исследований позво­
лили перейти к обоснованию рациональных параметров открытых 
горных выработок в различных горно-геологических условиях и 
технологических ситуациях. За период с І9Я5 по 1993 годы с 
участием автора разработан целый ряд рекомендаций, использо­
ванных на карьерах Марганецкого и Орпжоникидзевского ГОКов,



Таблица
Результаты оо’ратных расчетов коэффициента V7 для 
смеси эквивалентного материала (состав: кварцевый 
песок -  97 %, машинное масло -  3 %; свойства : 0
сцепление -  о r/cMS угол внутреннего трения -  25 , 

ПЛОТНОСТЬ Y  = 1,6 г/см3)
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1 а
*

4
і 

\ 
L 

---
---

--
1

I 2 3 4 5 6 7 8

cL 63 63 63 63 55 55 55 55

Act б 12 16 2? 12 16 21 35

3 - W8 67 30 88 108 67 30 80
74 74 74 74 84 84 84 84

\> 0,20 0,22 0,21 0,21 0,22 0,23 0,23 0,22

Кривбасса, Верхнеднепровского ГМК и ряда других.
Характерная особенность современного этапа ведения гор­

ных работ на карьерах МГСКа состоит в проявлении комплекса 
взаимовлияших факторов, определявших горно-геологические 
условия разработки месторождения. Например, формирование Се­
верного борта Грушевского карьера осуществляется в слабоус­
тойчивых, переотложенных породах балки Грушевской в зоне вли­
яния подземных горных работ. В этой связи,на ооновании про­
веденных исследований был предложен способ повышения устойчи­
вости торцовых участков бортов карьеров в оползнеопасном ра­
йоне. Дополнительный резерв для увеличения устойчивости тор­
цов достигается за  счёт уменьшения протяжённости уступов меж­
ду рабочим боргом и отвалом, создания призмы упора из отваль­
ных пород и сокращения времени стояния борта в непригруженном 
состоянии. Параметры нерабочего борта и призмы упора опреде­
лены с учётом объёмного фактора.

В гораздо более благоприятных условиях устойчивости на­
ходится Южный борт карьера. Расчётами было установлено, что 
существует принципиальная возможность увеличения результирую­
щего угла наклона борта карьера на 1-2°. Проведенный анализ 
показал, каким образом наиболее целесообразна реализация этой 
возможности. При этом,в качестве основополагающего использо­
вался критерий обеспечения наиболее равномерного запаса проч-
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ности по всем структурщм элементам борта. В каждом из реко­
мендованных вариантов обеспечивается возможность дополнитель­
ного извлечения не менее 15 тыс.т марганцевой руды в год при 
уменьшении общего коэффициента вскрыши по карьеру. Кроме то­
го, возможно уменьшение земельного отвода под карьер на
0,2  га/год.

Основываясь на установленных закономерностях напряжённо­
го состояния массива,обоснованы основные параметры способа 
приконтурной выемки полезного ископаемого, основанного на 
идее кратковременной подработки борта на небольшом участке 
без нарушения обшей его устойчивости, выемки на этом участ­
ке руды и последующей компенсации ослабления путём пригру- 
зки борта вскрышными породами.

Определены аналитические взаимосвязи между длиной L  
и шириной Ап подработки борта

Щ ш )  ■

/\п = SinV ctcj Lб(z- L/tiy )] t о, 5 tin 2d ,

А -  £*(*>, * 9 ) ____________ ,
о -  IcosT (U 0,5ctcjdy)( j  Ctg %+ tpej

где
Цч d y  -  высота и угол откоса уступа;

-  коэффициент влияния объёмного фактора.
Выражения (12) определяют максимально допустимые пара­

метры А п , L , при которых устойчивость обнажения может 
сохраняться за счёт действия объёмного фактора без пригрузки 
подработанного участка вскрышными породами.

Установлено, что при выборе параметров приторцовой выем­
ки необходимо различать четыре различные технологические си­
туации, определяемые значением длины подработки. Практичес­
кое использование подученных результатов позволило повысить 
точность расчётов, их соответствие меняющимся горно-техни-
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ческим условиям и эффективность реализации способа.
К настоящему времени применение способа на Марганецком 

ГОКе позволило извлечь дополнительно более 300 тыс.т ранее 
безвозвратно теряемой высококачественной марганцевой руды.

Результаты диссертационной работы использованы и при 
обосновании технологии разработки крутопадаших месторож­
дений с внутренним отвалообразованием, Наряду со многими 
технологическими аспектами, присущими этой технологии, су­
ществует один немаловажный геомеханический аспект, связанный 
с существенным положительным влиянием фактора объёмности на 
условия устойчивости бортов карьера. В результате проведен­
ного теоретического анализа оценена степень этого влияния 
на гдубицу карьера. Определено, что предельная глубина карь­
ера, до которой объёмный фактор компенсирует ухудшение устой­
чивости с глубиной, определяется из выражения

Hmat = Ho (< /* + % *  , ( 13 5

где Ч =   g i _
}  3COSS ('l-ctff'fc tffS) 5

Но -  первоначальная глубина карьера;
$  -  протяжённость карьера по дцу.

Проведенный анализ показал, что при наиболее реальных 
значениях определяющих параметров значение отношения Н т ох/Н а  
составляет 1,1 -  1 ,5 .

Таким образом, определение предельных параметров карь­
ера необходимо производить на основе решения пространствен­
ной задачи. Учёт полученного результата на практике позво­
лит существенно повысить эффективность использования данной 
технологии на глубоких карьерах.

Анализ, проведенный для условий Крквбасса, позволил ус­
тановить, что прирашение углов наклона бортов за счёт влия­
ния объёмного фактора при соответствующих параметрах карье­
ра может достигать 10°.

Таким образом, использование закономерностей простран­
ственного напряжённого состояния горного массива открывает
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широкие перспективы для повышения эффективности технологи­
ческих решений.

Открытая разработка месторождений карьером предусматри­
вает, как правило, выемку вскрышных пород по объёму во много 
раз превышающем объём добываемого полезного ископаемого. Это 
предопределяет значительные затраты на производство вскрыш­
ных работ и отчуждение больших площадей земли под отвалы, 
что оказывает отрицательное влияние на окружающую среду. В 
этой связи,в работе выполнено геомеханическое обоснование 
безвскрышного способа разработки крутопадающих месторождений 
на примере отработки кимберлитовых трубок месторождения 
им. Ломоносова (Архангельская область). Обоснована принципи­
альная возможность его реализации, определены основные пара­
метры крепления выработки диаметром 300 м и глубиной 500 м. 
Проведенные исследования показали, что в настоящее время 
не существует достаточно универсальной методики расчёта кре­
пи вертикальных стволов, тем более, что имеет место следую­
щий парадокс. Ряд известных в литературе методов расчёта дав­
ления на крепь ствола даёт расчётную нагрузку, отличную от 
Пуля, и в случае,когда устойчивость будет обеспечена и без 
крепления выработки.

В этой связи,автором предложено аналитическое выражение 
для определения давления Р на крепь вертикальных стволов с 
учётом того обстоятельства, что выработка может сохранять 
устойчивость и без крепления

Ш (jjL z& lb* . ( 14 )
р _  I г

о
ЛПо8

при %пя -t &Цое> Ъ  Чн » 
где Дґ/oS -  приращение устойчивости за счёт влияния объём­

ного фактора (определяется из выражения (3 )). 
Величина Р является сложной функцией переменных 

У , Н j R , V • Этот набор переменных является 
более полным, чем в традиционно используемых расчётных вы­
ражениях для определения величины Р.

Проведенный в работе комплекс численно-аналитических
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исследований явилйя теоретической основой для разработки 
способов оценки изменения состояния массива в процессе осу­
ществления целенаправленных технологических воздействий, а 
также определения степени эффективности воздействия и воз­
можных направлений оптимизации параметров воздействия.

В плане развития теоретических положений управления 
состоянием горного массива разработаны методы оценки влияния 
технологических воздействий на состояние массива. Для оценки 
изменения состояния массива при изменении его геометричес­
ких параметров и прочностных характеристик рекомендуется 
использовать установленные в диссертации аналитические вы­
ражения

i ^ s - У- 4 І с Щ .  и  ц  н )

Таким образом, влияние технологического воздействия на 
массив посредством изменения геометрических параметров отко­
сов, прочностных показателей пород и напряженного состояния 
массива может быть оценено по выражению

где ц  Н показатели начального и конечного состояния
* массива, соответственно;

-  показатель, характеризующий требуемое состо­
яние массива, достигаемое технологическим 
воздействием. Очевидно, значение может

быть меньше I при переводе массива в неустойчивое состояние, 
равняться I при управлении массивом в состоянии предельного 
равновесия и равняться нормативному значению коэффициента 
запаса устойчивости ^// при переводе массива в устойчи­
вое состояние. По близости значений ^  и возмож­
но судить об эффективности данного технологического воздей­
ствия.
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Выражения (15) могут быть также непосредственно исполь­
зованы и при оценке погрешностей в определении коэффициента 
запаса устойчивости за  счёт вариации геометрических пара­
метров и прочностных характеристик массива.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

В диссертации разработаны и обоснованы новые теорети­
ческие положения расчёта напряжённого состояния, устойчиво­
сти, рациональных конструктивных параметров и формы уступов 
и бортов карьеров, являющиеся значительным достижением в об­
ласти геомеханики, управления состоянием горного массива и 
рационального природопользования при открытых горных работах, 
включайте развитие и совершенствование численно-аналитичес­
ких методов расчёта устойчивости и параметров откосов, зако­
номерности пространственного напряжённого состояния массива, 
методы оценки изменения состояния горного массива в процес­
се осуществления технологического воздействия и методику ре­
шения объёмных задач устойчивости откосов, геомеханическое 
обоснование нетрадиционных и малоотходных ресурсосберегаю­
щих технологий и способов открытой разработки месторождений. 
Разработанные положения позволили осуществить комплексный и 
научно-обоснованный подход к постановке и решению целого 
ряда научно-практических задач рационализации параметров 
открытых горных выработок на основе применения методов ге- 
омеханики и обеспечить повышение эффективности открытой раз­
работки месторождений с учётом требований рационального при­
родопользования. Практическая реализация результатов диссер­
тационной работы обеспечивает: повышение устойчивости откры­
тых горных выработок и снижение вероятности оползневых явле­
ний бортов, наносимого ими ущерба; увеличение результируших 
углов откосов и уменьшение изъятия под горный отвод остроде­
фицитных земельных ресурсов; уменьшение объёмов вскрышных и 
отвальных работ за счёт выбора рациональных параметров карь­
ерных массивов, затрат на их производство; уменьшение изъя­
тия земель под отвалы; снижение отрицательного влияния откры­
тых горных работ на окружающую природную среду.

Основные научные и практические результаты, полученные
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автором, заключаются в следующем:
1. На базе основных положений механики горных пород и

теории упругости с привлечением аппарата математического ана­
лиза в результате выполненных теоретических и эксперимен­
тальных исследований установлены закономерности пространст­
венного напряжённого состояния и устойчивости открытых горных 
выработок. Аналитически описано изменение напряжённого сос­
тояния и устойчивости массива при переходе от плоской к объём­
ной задаче и выявлено влияние объёмного фактора на геометри­
ческие параметры открытых горных выработок, а также разрабо­
таны и обоснованы расчётные критерии оценки устойчивости в 
условиях объёмного деформирования. Установлено, что в боль­
шинстве случаев определявшим параметром, характеризующим 
фактор объёмности, является отношение Т 1 / Тлнзк •

2. На основании подученных аналитических зависимостей 
разработана методика решения объёмных задан устойчивости от­
косов, учитывающая реальную конфигурацию борта карьера. Ис­
следованы и определены условия, при которых влияние фактора 
объёмности на возможность корректировки геометрических пара­
метров бортов карьеров наиболее существенно. Установлено, 
что относительные величины поправок к углам откосов могут 
составлять 20-25 %.

3. Разработана методика расчёта пространственного на­
пряжённого состояния горного массива, основанная на методе 
конечных элементов и позволяющая существенно расширить воз­
можности численной реализации больших объёмных моделей и оп­
ределены условия, при которых обеспечивается достоверность 
получаемых численных результатов. Показано, что реализован­
ная методика с большой эффективностью может быть использова­
на для сопоставительного анализа напряжённого состояния в 
геомеханических моделях, что является весьма актуальным при 
оценке влияния технологических воздействий на состояние мас­
сива и его параметры.

4 . На основе разработки и совершенствования методов 
расчёта устойчивости откосов предложен обший аналитический 
подход к оценке влияния технологических воздействий на 
массив и развиты теоретические положения управления состоя­
нием массивов при открытой разработке месторождений. Качест­
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венно степень эффективности технологических воздействий на 
массив целесообразно характеризовать степенью изменения не­
равномерности поля напряжений, а количественно- величиной 
изменения запаса прочности массива.

Установлены аналитические зависимости, описывагошие из­
менение состояния массива при изменении его геометрии и поля 
напряжений. Определено, что при дифференциальном и интег­
ральном подходах к вычислению предельной высоты вертикально­
го обнажения откоса, получаемые величины отличаются в 2 раза.

5 . Доказана принципиальная возможность постановки и 
численной реализации оптимизационных задач устойчивости для 
неоднородных бортов ступенчатого профиля. Получено аналити­
чески точное решение оптимизационной задачи для однородно­
го двухступенчатого борта. Показано, что степень рациональ­
ности конструкции целесообразно характеризовать среднеструк­
турным коэффициентом запаса прочности конструкции и отклоне­
нием от этой величины коэффициентов устойчивости всех струк­
турных элементов борта. Доказано, что в общем случае невоз­
можно построить оптимальную конструкцию борта карьера, отве­
чающую одновременно критерию максимального результирующего 
угла откоса и минимума объёмов вскрышных работ по формирова­
нию борта.

6 . Доказаны большие возможности приложения методов гео­
механики для рационализации открытых горадх работ и даны кон­
кретные примеры применения проведенных геомеханических иссле­
дований для обоснования нетрадиционных и ресурсосберегающих 
технологий открытой разработки месторождений. В процессе 
проведения этих исследований аналитически описаны основные 
параметры способа приторцовой выемки полезного ископаемого, 
основанного на эффекте объёмного напряжённого состояния. 
Установлено, что значение устойчивой глубины карьера, опре­
делённое с учётом влияния фактора объёмности, может превос­
ходить эту величину, определённую без учёта этого влияния в 
1,1 -  1,5 раза. Показана особая значимость данного вывода 
при обосновании параметров разработки крутопадаюших место­
рождений с внутренним отвалообразованием. Выполнено геомег- 
ханическое обоснование безвскрышного способа разработки мес­
торождений на примере отработки кимберлитовых трубок и пока-
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зана принципиальная возможность его реализации. Попутно ана­
литически доказано," что в прочных горных породах вертикаль­
ная круговая выработка малого радиуса может сохранять свою 
интегральную устойчивость без крепления до очень больших глу­
бин, на порядок и более превышающих величину Hqq. В этой 
связи,предложены аналитические выражения для определения 
давления на крепь вертикальных стволов, учитывашие поло­
жительное влияние фактора объёмности.

Разработан обший подход к оценке влияния технологичес­
ких воздействий на массив в процессе управления его состоя­
нием и приведены конкретные примеры расчёта рациональных 
параметров дополнительных полей напряжений.

7. Обоснованность и достоверность подученных результа­
тов подтверждена проведенным комплексом теоретико-экспери­
ментальных исследований, данными их практического использо­
вания на карьерах Украины. Результаты исследований исполь­
зованы институтом "Кривбасспроект" при выполнении рабочего 
проекта вскрытия и разработки нижних горизонтов карьера 
ИнГСКа (экономический эффект 860 тыс.руб.), Ингулецким ГОКом 
при разработке противооползневых мероприятий (вкономический 
эффект 132 тыс.руб.), послужили теоретической основой для 
расчётов устойчивости и рационализации параметров бортов 
карьеров и отвалов Верхнеднепровского ГВД и Марганецкого 
ГОКа. Пакеты прикладных программ по расчёту устойчивости от­
косов в составе программного обеспечения по планированию 
горных работ с учётом требований рационального природополь­
зования внедрены на ВДГМК.

На МГСКе внедрены способ повышения устойчивости торцо­
вых уступов бортов карьеров (фактический экономический эф­
фект за  1987-1988 г .г .  составил 328 тыс.руб.) и предложе­
ния по совершенствованию конструкции южного борта Грушевс­
кого карьера (фактический экономический эффект от внедрения 
предложений за 1992 г . составил свыше 2 млн.крб. , в 1993 г . -  
более 900млн.крб.).

Основные положения диссертации опубликованы в следую­
щих работах:

I .  Применение метода конечных элементов для оценки устойчи­
вости откосов горных пород / /  Совершенствование техноло­
гии и организации производства при добыче угля. -  М.,
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1983, -  С. 125-126.
2. Реализация объёмной модели борта карьера на ЭВМ /  ИГГМ 

АН УССР. -  Днепропетровск, 1985. -  7 с. -  Деп. в ВШИГИ
* 7456.
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ких решений / /  ФТПНІИ. -  1986. -  № I .  -  С. 37-43 (Соавт. 
Напарь А.Г., Хазан В .Б .).

5 . Оценка устойчивости уступов и бортов карьеров при изме­
нении напряжённого состояния горного массива /  ИГШ АН 
УССР, -  Днепропетровск, 1988. -  12 с . Деп. в ВШИГИ
№ 6773.

6. О влиянии физико-механических свойств горных пород на 
состояние и устойчивость массива при открытой разработ­
ке /  Сб. науч.тр.: Разрушение горных пород. -  Киев,
1988. -  С. 73-77 (Соавт. Шапарь А.Г., Хазан В .Б .).

7. Экспериментальное моделирование пространственного напря­
жённого состояния бортов карьеров /  Изв.ВУЗов Горный 
журнал, -  Сверпловск, 1988. -  № 8. -  С. 25-30. (Соавт. 
Шапарь А.Г., Хазан В .Б., Новожилов С.М.).

8. Расчёт устойчивости откосов методом алгебраического сло­
жения сил / /  Основания, фундаменты и механика грунтов. -
1988. -  № 4 . -  С. 23-25. (Соавт. Шапарь А .Г., Хазан В.Б., 
Мизшский Д .В .).

9 . Оценка погрешности одного способа расчёта устойчивости 
откосов /  ИГГМ АН УССР. -  Днепропетровск, 1988. -  8 с. 
Деп. в ВШИГИ № 1720. (Соавт. Ткаченко И.В.).

10. Управление состоянием массивов на открытых разработках /  
Киев: Наук.думка, 1988. -  248 с . (Соавт. Шапарь А.Г., 
Копач П.И., праснопольский И.А.).

11. Оценка устойчивости круговых в плане выемок с учётом 
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(Соавт. Панин К.В.).
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зованием метода конечних элементов / /  Сб.науч.тр.: Воп­
росы прочности ■ пластичности. -  Днепропетровск, РТУ,
1989. -  С. І07-ІІ2 .

13. Развитие гипотезы возникавших напряжений на случай про­
странственного деформирования горных пород /  0ППР9 ИМ 
АН УССР. -  Днепропетровск, 1991. -  9 с , Деп. в ВШИГИ 
№518 (Соавт. Напарь А .Г ., Усаченко Б.М.).

14. Геомеханические аспекты расчёта устойчивости откосов
и склонов на основе данных о пространственном напряжен­
ном состоянии горного массива / /  Механика горных скло­
нов, откосов и подземных сооружений. Фрунзе, 1991.
-  С. 134-139.

15. К вопросу о вэашодействии статических и динамических 
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вышение эффективности разрушения горных пород: Сб.науч. 
тр. /  ИЛИ АН Усраищ. -  Киев: Наук .думка, 1991. -С .І8 -
24. (Соавт. Краснопольский И.А.).

16. Способ совершенствования конструктивных параметров бор­
тов карьеров и отвалов /  ИШЭ АН Украиш. -  Днепропет­
ровск, 1992. -  7 с . -  Деп. в УкрЖТЭИ V 761. (Соавт. 
Шапарь А .Г., Кириченко Г.А ., Надточенко Н.М.).

17. Цуги совершенствования конструктивных параметров бор­
тов карьеров о мягкими покрывающими породами /  ИШЭ АН 
Украины. -  Днепропетровск, Препринт 92-1. -  I I  о. (Соавт. 
Шапарь А .Г., Кириченко Г.А ., Надточенко Н.М.).
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Личнцй^вклад^артора в работах, опубликованных в соавтор­
стве: (4, 7 8, 9, I(J, I I ,  16, 17, 26) -  постановка и решение 
задач, разработки методики исследований, анализ результатов;
(6, 12, 15, 18, 19, 25) -  обработка научных данных, решение 
задач, анализ результатов решений; (27) -  разработка существен­
ных признаков изобретения.

ANNOTATION

Polischuk S.Z. Development of theoretlkal fundamentals 
on calculation of stability and rational parameters for the 
degree of doctor of technical sciences in speciality 05.15.11 
“Physical processes In mining". Institute of Problems on Na­
ture Management & Ecology. National Academy of Sciences of 
Ukraine, Dnepropetrovsk, 1994.

The theoretical concepts on calculation of stressed sta­
te, stability, rational constructive parameters and form of 
surface mine benches and waels are defended. Complex geomec­
hanical approach to problem solution on parameter rationali­
zation for surface mining workings was substantiated and rea­
lized. Numerical-analytical methods on bench stability calcu­
lation were developed, regularities of volumetric stressed 
masslv’s state were described, geomechanical substantiation 
for resource-saving technological solutions is given. The 
dissertation results are implemented at Marganetsky and Ingu- 
letsky mining-and-processlng integrated works, Verkhnednep- 
rovsky state mining-and-metallurgical integrated works. The 
actual economic efficiency due to recommendations utilization 
at Grushevsky surface mine of Marganetsky state mi- 
ning-and-processing integrated works in 1993 formed about 1 
mlrd. krb.

33 scientific works are published, 1 monograph and auth­
or’s sertificate included.



АШОТАЦИЯJf.

Полищук С.З. Развитие теоретических основ расчёта устой­
чивости и рациональных параметров открытых горных выработок. 
Диссертация на ооискание учёной степени доктора технических 
і:аук по специальности 05.15.I I .  "Физические процессы горного 
производства", Институт проблем природопользования и экологии 
НАН Украины, Днепропетровск, 1994.

Защищаются теоретические положения расчёта напряженного 
состояния, устойчивости, рациональных конструктивных парамет­
ров и формы уступов и бортов карьеров. Обоснован и реализован 
комплексный геомеханический подход к решению задач рационали­
зации параметров открытых гордах выработок. Развиты численно­
аналитические методы расчёта устойчивости откооов, описаны 
закономерности объёмного напряженного состояния массива, дано 
геомеханическое обоснование ресурсосберегающих технологичес­
ких решений. Результаты диссертации внедрены на Марганецком и 
Иніулецком ГГСКах, Верхнеднепровском ГГШе. Фактический эконо­
мический эффект от использования рекомендаций на Грушевском 
карьере МГГСКа в 1993 году составил около I млрд.карбованцев. 
Опубликовано 33 научных труда, в т .ч . I  монография и I автор­
ское свидетельство.

Ключові слова: відкритий виробіток, борт кар'єру, стій­
кість, напружений стан, показники міц­
ності, об’ємний фактор, оптимізація, 
ресурсозбереження, масив, управління 
станом.
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