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НАУКИ О ЗЕМЛЕ: СЫРЬЕВАЯ БАЗА И ПЕРЕРАБОТКА

АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ УСТОЙЧИВОСТИ ГОРНЫХ 
ВЫРАБОТОК В УСЛОВИЯХ УГОЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 
Из анализа литературы следует, что, хотя проблема устойчивости изучается давно, но актуальности 
своей не потеряла и на сегодняшний день, т.к. различные научные исследования, как правило, проводились для 
отдельно взятых месторождений и регионов. Данные, полученные различными исследователями, в 
большинстве случаев справедливы для конкретных условий, в которых проводились экспериментальные 
работы, поэтому для условий месторождений в Кузбассе, требуется проведение комплекса исследований с 
целью изучения и анализа геологических, инженерно-геологических, гидрогеологических условий и 
геомеханической изученности участков недр для оценки геомеханических рисков и разработки мероприятий 
по управлению устойчивостью уступов, бортов разреза.
Анализ геолого-структурного плана в совокупности с материалами детальной разведки и других геолого-
геофизических исследований, выполненных на месторождении и его окрестностях, позволяет, как правило, 
существенно уточнить структуру месторождения (горного массива) в различных аспектах. Прежде всего 
это касается уровней структурной неоднородности массива и вертикальной гипергенной его зональности. 
Кроме того, визуальный анализ геолого-структурного плана дает возможность проследить поведение в 
пространстве каждой выделенной системы трещин и индивидуализированных разрывных нарушений с 
учетом этапности их возникновения.
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Объектом исследования высту-
пило горнодобывающее пред-

приятие, находящееся на юге Кузбасса 
в 20 км от г. Новокузнецка.

На предприятии проведено геоме-
ханическое обоснование параметров, 
обеспечивающих устойчивость борта и 
его элементов в зависимости от геоло-
гического строения массива.

Расчет устойчивости откосов выпол-
няют на условие предельного равнове-
сия потенциальной призмы возможно-
го обрушения массива горных пород. 

Прочность и условия залегания 
пород, ориентировка и угол наклона 
слабого контакта пород относительно 
простирания откоса предопределяют 
форму потенциальной поверхности 
скольжения и метод суммирования 
сдвигающих и удерживающих сил, ко-
торые, в свою очередь, определяют 
схему расчета устойчивости откоса. 
Согласно имеющейся информации, 
падение слоистости направлено в 
массив и в сторону выработанного 
пространства до 70°.
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Рис. 1. 
Расчет устойчивости проектного положения юго-восточной части борта.
Условные обозначения к рисунку 1: 
Material Name – имя материала; Color – цвет; 
Unit Weight, kN/m3 – удельный вес, кН/м3; Strength Type – модель напряженного состояния; 
Mohr-Cоulomb – модель Кулона-Мора; Cohesion, kPa – сцепление, кПа; Phi, 
deg – угол внутреннего трения, градусы.

Поверочный расчет методом векторного 
сложения сил применяют для откосов, име-
ющих естественные поверхности ослабления 
(слоистость, тектонические нарушения и слабые 
контакты пород), падение которых направлено 
в сторону выемки и которые при определен-
ных условиях могут реализоваться в поверхно-
сти скольжения. Этот метод расчета используют 
также для откосов, в пределах которых распо-
ложены ослабленные зоны или тектонические 
нарушения, неблагоприятно ориентированные 
относительно выемки. Для бортов (уступов) при 
отсутствии неблагоприятно ориентированных 
поверхностей ослабления (падение в сторону 
массива), поверочный расчет выполняют мето-
дом алгебраического сложения сил.

Расчеты устойчивости проектного контура 
бортов, отвалов и их элементов выполнены по 
наиболее характерным сечениям методами ал-
гебраического и векторного сложения сил по 
наиболее напряженной поверхности скольже-
ния и приведены на рисунке 1.

На данный момент ведется отработка по 
восточному крылу дополнительной синклинали, 
с соблюдением расчетных параметров устойчи-
вости. По проектным параметрам, при высоте 
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борта 70-80 м, угол откоса борта не должен пре-
вышать 32 градуса, при этом фактический угол 
откоса составил менее 21 градуса. При этом в 
данных условиях обнаружены зоны деформа-
ции на горизонте +310 - +320м. 

Ситуационный план с зонами деформации, 
а также поперечные профили представлены на 
рисунках 2,3.

Так же на горизонте +330 были зарегистри-
рованы зоны деформации по восточному борту. 
По данным зонам были выставлены репера и 
произведен мониторинг смещения массива в зо-
не деформации. Фотоматериал линии деформа-
ции горного массива представлен на рисунке 4.

Результаты наблюдения по зоне деформа-
ции представлены на рисунке 5.

Съемка по реперам 1,7 представлена некор-
ректно и не принята к учету. Максимальные сме-
щения составили 132,6 мм за сутки, что говорит 
о продолжении деформации массива, и требует 
продолжения мониторинга в данной зоне, а так-
же соблюдения необходимых мероприятий.

Текущая программа мониторинга
Согласно пункту 559 Федеральных норм 

и правил в области промышленной безопас-
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ности «Правила безопасности при разработке 
угольных месторождений открытым способом», 
утвержденных приказом Ростехнадзора России 
от 10.11.2020г. № 436, на предприятии должен 
быть организован контроль состояния ведения 
открытых горных работ в соответствии с про-
ектными решениями и календарным планом 
развития работ. 

В настоящее время на предприятии дан-
ное требование правил безопасности осуществ-
ляется посредством контроля маркшейдерской 
службы, которая проводит инструменталь-
ные съемки забоев, с последующей обра-
боткой данных в программном обеспечении 
«MacroStation».

Рекомендуется организовать в программ-
ном обеспечении предприятия соответствую-
щие формы для контроля ведения открытых 
горных работ в соответствии с проектными 
решениями и календарным планом развития 
горных работ.

Система контроля геомеханических процессов
В настоящее время имеется достаточно 

большое количество разработанных систем 
контроля состояния массива горных пород при-
менительно к различным горно-геологическим и 
техническим условиям эксплуатации горноруд-
ных предприятий и подземных сооружений. Ос-
новным назначением систем геомеханического 
контроля является получение конкретной исход-
ной информации для последующих расчётов и 
оценки степени устойчивости горных выработок 
и безопасного проведения основных технологи-
ческих работ. В соответствии с этим назначени-
ем системы контроля состояния массива горных 
пород подразделяются на две большие группы:

- группу прямых методов контроля на основе 
инженерных изысканий, визуальных и инстру-
ментальных наблюдений;

- группу косвенных (геофизических) мето-
дов контроля на связи параметров состояния 
и свойств горных пород в аномальных зонах с 
параметрами разного рода физических полей. 

Прямые методы контроля являются наибо-
лее распространенными, хорошо разработан-
ными и наиболее информативны, несмотря на 
трудоемкость. 

Проектируемую подсистему по контролю гео-
механических процессов для обеспечения без-
опасности ведения горных работ по добыче угля 
открытым способом на угольном разрезе реко-
мендуется осуществлять прямым методом конт-
роля на основе визуальных и инструментальных 
наблюдений, т.е. маркшейдерско-геодезическим 
методом, который основан на закладке в масси-
ве горных пород специальных наблюдательных 
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Рис. 2. 
Ситуационный план зон деформации.

Рис. 3. 
Профили зон деформации.

станций в виде системы поверхностных и глубин-
ных реперов и контроля их состояния с помощью 
измерительных приборов. Пример данного конт-
роля представлен на рисунке 5.

Заключение
Предотвращение деформаций больших мас-

сивов горных пород достигается формировани-
ем бортов и уступов с параметрами, не превы-
шающими расчетных значений. 
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1.1. Организовать сток атмосферных осадков 
со всех уступов, для чего придать площадкам со-
ответствующий уклон в сторону водосборников. 

1.2. Организовать прибортовой дренаж и 
отвод дождевых и талых вод, а также грунтовых 
вод, высачивающихся из вышележащих уступов 
и скапливающихся на площадках. 

2. С целью защиты от падающих блоков 
коренных пород в местах с интенсивным кам-
непадом или на особо ответственных участках, 
где часто возникает необходимость присутствия 
людей и оборудования, рекомендуется установ-
ка защитных противодеформационных сооруже-
ний, перехватывающих и камнеулавливающих 
систем (барьеры, стенки, тросовые и сетчатые 
завесы). Мероприятие применяется при риске 
камнепада или локальных обрушений. 

3. Производить механизированную оборку 
уступов. Высокая эффективность по снижению 
камнепада создается применением для оборки 
уступов экскаватора. 

4. Производить зачистку предохранительных 
берм безопасности между уступами с примене-
нием специальной техники. 

Мероприятие по зачистке берм уменьшает 
объем обрушенной горной массы на бермах и 
существенно уменьшает риск камнепада на ни-
жележащие горизонты. Ограничением является 
отсутствие доступности техники на все участки 
берм. Для очистки предохранительных берм 
могут использоваться бульдозеры. 

5. Основным требованием, предъявляемым 
к технологии отбойки на предельном контуре 
карьера, является обеспечение максимальной 
степени сохранности формируемых породных 
уступов – как откоса, так и бермы. Это обуслов-
лено необходимостью поддержания безопасно-
го состояния уступов на протяжении достаточно 
длительного времени существования разреза. 
Основное решение указанного требования оче-
видно: необходимо снизить интенсивность тех-
ногенного воздействия на окружающий пород-
ный массив до минимально приемлемого уров-
ня, который бы обеспечил, с одной стороны, 
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Рис. 4. 
Зона деформации.

Рис. 5. 
Результаты наблюдений.

Вместе с тем, даже при соблюдении этих 
требований отдельные наиболее ослабленные 
участки бортов могут подвергаться локальным 
деформациям, что мы и наблюдаем на локаль-
ном участке. 

Для предотвращения такого рода деформа-
ций и обеспечения безопасности при эксплуата-
ции горной выработки, необходимо применять 
специальные мероприятия: 

1. Поверхностные и подземные воды – важ-
ная причина инженерно-геологических явлений, 
вызывающая нарушение устойчивости бортов и 
откосов уступов. Процессы выветривания свя-
заны, главным образом, с деятельностью воды, 
стекающей по поверхности откосов. Для сниже-
ния отрицательного влияния воды на ведение 
открытых горных выработок необходимо: 
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достаточную степень сохранности законтурного 
массива, с другой, достаточную технологичность 
производства буровзрывных работ. 

Вблизи предельного контура разреза реко-
мендуется минимизировать влияние взрывных 
работ на законтурный массив. При подходе 
к проектному контуру применять контурное 
взрывание. 

6. В случае выявления в процессе эксплуата-
ции карьера отклонений от значений физико-
механических характеристик и (или) структуры 
массива горных пород, принятых при оценке 
устойчивости уступов, бортов, откосов при про-
ектировании, эксплуатирующей организацией 
должен проводиться перерасчет параметров 
бортов и уступов с учетом вновь полученных 
исходных данных. Для выполнения работ по 
перерасчету параметров горнотехнических кон-
струкций на основании решения технического 
руководителя эксплуатирующей организации 
могут привлекаться проектные и (или) специ-
ализированные организации.

7. Вести визуальные наблюдения за устойчи-
востью бортов и уступов не реже одного раза в 
месяц специалистами геолого-маркшейдерской 
службы и специалистами группы по мониторин-
гу, при этом фиксировать все признаки начина-
ющихся деформаций бортов и уступов, геологи-
ческих и горнотехнических факторов, влияющих 
на их устойчивость. Для проведения наблюде-
ний могут привлекаться специализированные 
организации. 

Результаты визуального наблюдения зано-
сятся в специальный журнал осмотра состояния 
бортов, уступов, откосов и подписываются ли-
цом, произведшим осмотр. О результатах на-
блюдений в обязательном порядке информиру-
ется технический руководитель эксплуатирую-
щей организации. 

8. Вести инструментальные маркшейдер-
ские наблюдения для выявления зон и участ-
ков проявления деформаций бортов, уступов, 
откосов. Периодичность наблюдений в зави-
симости от фактических горно-геологических 
условий на месторождении необходимо уста-
новить в проекте производства маркшейдер-
ских работ (наблюдательной станции) и кор-
ректировать по мере развития деформацион-
ных процессов при отработке месторождения 
и интенсивности понижения работ в карьере, 
но не реже 1 раза в год. 

Инструментальные маркшейдерские на-
блюдения могут быть проведены маркшейдер-
ской службой эксплуатирующей организации 
или специализированной организацией, име-
ющей лицензию на производство маркшейдер-
ских работ [3].

9. На основании результатов мониторинга 
устойчивости на участках проявления дефор-
маций, превышающих допустимые значения, 
пересматривать режим, состав маркшейдерских 
инструментальных и иных наблюдений, опреде-
лять мероприятия по приведению выявленных 
участков в безопасное состояние, которые отра-
жаются в плане развития горных работ на пред-
стоящий календарный период [2].

Таким образом, можно сделать вывод, 
что по мере углубки разреза, с периодично-
стью один раз в полгода, необходимо прово-
дить картирование уступов на каждом вновь 
вскрытом горизонте с нанесением выявлен-
ных структурных элементов на горно-графиче-
скую документацию.

Полученные результаты имеют практиче-
ское применение и актуальность исследований 
для оптимальной отработки месторождения и 
прогнозирования воздействия отработки участ-
ков на параметры устойчивости.
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ANALYSIS OF MINING STABILITY PARAMETERS IN THE CONDITIONS OF A COAL ENTERPRISE 
Abstract: From the analysis of the literature it follows that, although the problem of sustainability has been studied for a long time, 
it has not lost its relevance today, because various scientific studies, as a rule, were carried out for individual fields and regions. 
The data obtained by various researchers, in most cases, are valid for the specific conditions in which the experimental work was 
carried out, therefore, for the conditions of the fields in Kuzbass, a complex of studies is required to study and analyze geological, 
engineering-geological, hydrogeological conditions and geomechanical knowledge of subsoil areas to assess geomechanical risks 
and develop measures to manage the stability of benches and pit sides.
Analysis of the geological and structural plan in conjunction with materials from detailed exploration and other geological and 
geophysical studies carried out at the deposit and its surroundings, as a rule, allows us to significantly clarify the structure of the 
deposit (rock mass) in various aspects. First of all, this concerns the levels of structural heterogeneity of the massif and its vertical 
hypergene zoning. In addition, visual analysis of the geological and structural plan makes it possible to trace the spatial behavior of 
each identified system of cracks and individual faults, taking into account the stages of their occurrence.
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