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Аннотация. Обрушение бортов карьера при открытой разработке месторождений представляет собой 

большую трудность для контроля устойчивости бортов и требует подробного изучения причин. В статье 

рассматривается обратный анализ обрушения борта карьера на участке Зерга железорудного карьера 

Уэнса в Алжире. Основной целью исследования является определение причин обрушения бортов и раз-

работка профилактических мер и методов повышения их устойчивости. Это позволит получить важные 

сведения для мониторинга устойчивости во время открытых горных работ. Исследование началось с ре-

конструкции бортов в зонах влияния, после чего был проведен численный анализ с использованием  

метода снижения прочности на сдвиг в рамках метода конечных элементов SSR-FE. Этот метод позволяет 

исследовать устойчивость бортов как при статических, так и при динамических нагрузках. Оценка дина-

мических нагрузок включала оценку вибраций, вызванных взрывными работами во время очистной вы-

емки, что позволило включить сейсмическую нагрузку в анализ методом конечных элементов. Результаты 

показали, что основным фактором, спровоцировавшим обрушение борта, была вибрация, вызванная 

взрывными работами. Кроме того, устойчивость борта была серьезно нарушена при статических нагруз-

ках, что свидетельствует о несоблюдении требований безопасного ведения открытых горных работ. Слож-

ные геологические условия – наличие слоев мергеля, в которых возникает максимальная деформация на 

сдвиг – способствовали образованию поверхности обрушения борта. Исследование не только показало 

причины обрушения бортов, но и позволило сделать важные выводы для эффективного управления устой-

чивостью бортов карьера при открытых горных работах. 

 

Ключевые слова: обратный анализ; SSR-FE; вибрация; взрывные работы; открытый железорудный рудник; 

устойчивость бортов карьера; обрушение бортов карьера 

 

Поступила: 25.07.2023           Принята: 02.05.2024          Онлайн: 29.05.2024          Опубликована: 26.08.2024 

 

 

Введение. Обрушение бортов карьера при открытой разработке месторождений, часто встре-

чающееся в процессе эксплуатации, влечет за собой серьезные последствия для безопасности и 

экономики в зависимости от местоположения и масштабов [1-3]. Для проектирования устойчивых 

откосов бортов необходимо проводить комплексные геомеханические исследования [4-6]. Обычно 

устойчивость бортов оценивается путем определения коэффициента запаса, представляющего со-

бой отношение пассивных и активных сил, действующих на борт. Коэффициент запаса выше еди-

ницы указывает на достаточную устойчивость, но неопределенность может привести к неустой-

чивости даже при значении коэффициента выше единицы [7-10]. В руководстве по проектирова-

нию откосов бортов выделяются критические условия с коэффициентами запаса ниже 1,3 и 1,1 для 

статических и динамических нагрузок соответственно [11]. 

Четкое понимание геологических, гидрогеологических, сейсмологических и технологических 

аспектов разрабатываемого участка, а также знание принятых методов необходимы для эффективной 

оценки устойчивости бортов карьера [12-14]. Среди численных методов в анализе устойчивости ши-

роко используется метод конечных элементов (МКЭ) [15]. Хотя точность результатов МКЭ зависит 
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от выбора технологических моделей и параметров [16-18], его преимущество заключается в мини-

мальных допусках по поверхностям скольжения и распределении внешних сил [19-21]. 

В горном деле контроль устойчивости бортов требует более глубокого понимания потенци-

альных угроз, что часто достигается анализом свершившихся событий, связанных с обрушением 

бортов карьеров [22-25]. Обратный анализ, включающий реконструкцию наблюдаемых обруше-

ний, является распространенной практикой на этапе разработки при появлении признаков не-

устойчивости [26]. В работе S.Sakurai [27] особое внимание уделяется использованию анализа чув-

ствительности в программном обеспечении для решения плоских задач и обратного анализа устой-

чивости бортов. Этот метод позволяет определить свойства породного массива, оказывающие 

наиболее значительное влияние на устойчивость бортов [22]. Первым шагом к пониманию при-

родных или антропогенных обрушений является точное определение геометрии поверхности об-

рушения [28-31]. 

Цель данного исследования – провести обратный анализ обрушения борта карьера на участке 

Зерга открытого железорудного рудника Уэнса в Алжире, определить причины обрушения и пред-

ложить методы его предотвращения. Сначала был реконструирован откос борта в зоне влияния, 

после чего был проведен численный анализ с использованием метода снижения прочности на 

сдвиг методом конечных элементов (SSR-FE) с помощью программного обеспечения Phase2 Finite 

Element, разработанного компанией Rocscience Inc. Метод SSR-FE позволяет исследовать устой-

чивость бортов в условиях статического и динамического нагружений, включая влияние вибраций 

от взрывных работ и сейсмической нагрузки. Такой подход расширяет понимание механизма  

обрушения бортов и способствует повышению контроля устойчивости при добыче полезных  

ископаемых. 

Методы. Численные методы являются эффективным и надежным способом решения широ-

кого круга инженерных задач, и МКЭ – один из таких эффективных методов. В данном исследо-

вании для анализа использовалось программное обеспечение Phase2, с применением метода  

SSR-FE получен коэффициент запаса. Метод SSR-FE вызывает интерес благодаря развитию ком-

пьютерных технологий. Когда борт карьера достигает состояния разрушения, при использовании 

SSR-FE неограниченное пластическое течение будет создано смещением по поверхности сколь-

жения [32-34]. Многие работы показали эффективность метода SSR-FE при определении коэффи-

циента запаса наклонных грунтов и скальных массивов [35-38], использование этого метода ши-

роко распространено и принято в ряде исследований [39-41]. Метод SSR-FE хорошо подходит для 

анализа сложных условий формирования бортов и позволяет получить представление о переме-

щениях, напряжениях и давлении. 

В методе SSR-FE параметры прочности на сдвиг горной породы C или грунта  уменьшаются 

на один понижающий коэффициент F*. Таким образом, можно получить новые параметры (C*  

и *), которые снова уменьшаются на другой понижающий коэффициент до тех пор, пока борт не 

окажется в состоянии предельного равновесия. В таком случае соответствующий коэффициент 

уменьшения называется коэффициентом уменьшения прочности (SRF). Этот метод предполагает 

последовательное уменьшение (на некоторые пробные коэффициенты) прочности пород борта ка-

рьера на сдвиг (C и ) до тех пор, пока борт не примет неустойчивое положение. В методе SSR-FE 

обычно принимается прочность Мора – Кулона для пород борта. Этот критерий разрушения  

широко используется, поскольку является линейным, что значительно ускоряет время расчета.  

Уравнения для этого метода: 

* * *

* * * *
;

tan tan
tan

C C
C

F F F F

    
         

*

*

1
;C C

F
  

                                                      
 Rocscience (2016b) Phase2 version 8.02: Finite element analysis for excavations and slopes. Rocscience Inc, Ontario, USA. 

URL: https://www.rocscience.com/software/rs2 (дата обращения 25.07.2023). 
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где , C и  – прочность на сдвиг, сцепление и угол внутреннего трения пород борта карьера до 

понижения соответственно; *, C* и * – прочность на сдвиг, сцепление и угол внутреннего трения 

пород борта карьера после понижения соответственно;  – нормальные напряжение в породах 

борта; F* – понижающий коэффициент.  

Важной функцией при проведении анализа SSR-FE также является возможность построить 

график максимальных деформаций в сравнении с SRF, что позволяет автоматически определять 

поверхность разрушения, а при добавлении сейсмических коэффициентов в метод конечных эле-

ментов можно определять влияние сейсмических колебаний на устойчивость борта. Сейсмические 

коэффициенты представляют собой максимальное виброускорение в долях от ускорения свобод-

ного падения. При его определении к каждому конечному элементу в сетке будет приложена до-

полнительная сила. Вибрации, возникающие в процессе взрывных работ, представляют собой ком-

бинацию горизонтальных и вертикальных колебаний с определенным ускорением. 

Методология. Анализ обрушения борта карьера Уэнса в Алжире проходил в несколько эта-

пов. Сначала проведена реконструкция борта в двух зонах, где произошло обрушение. Следую-

щим шагом стал геомеханический анализ методом конечных элементов при статическом и дина-

мическом нагружении. Динамическая нагрузка представлена вибрационным воздействием от 

взрывных работ, оценка которого проведена с учетом сейсмического воздействия при анализе ме-

тодом конечных элементов.  

Анализ устойчивости. Состояние горных работ. Участок Зерга образован холмом Кудиат  

Эз-Зерга примерно в 3,5 км к юго-западу от центра города Уэнса. Административно он относится 

к муниципалитету Уэнса провинции Тебесса (рис.1). Участок Зерга является последней частью 

минерализованной оси месторождения железорудного карьера Уэнса, его структура проста и состоит 

из моноклинали аптского известняка, некоторые слои которого были замещены железной рудой.  

На этом участке встречаются выходы мергеля, залегающего вместе с моноклиналью. Аптский  

известняк пересечен жильной минерализацией, в основном флюоритом и баритом. Геологические 

запасы оцениваются в 3196457 т, которые еще предстоит разработать, с процентным содержанием 

железа 42,7 % [42, 43]. 

Эксплуатация участка Зерга началась в 1974 г. В течение нескольких лет в структурах 

происходили последовательные обрушения бортов, особенно в зоне, расположенной над северной 

частью рудного тела. В исследованиях отмечались несколько примечательных случаев на этом 

руднике: первые видимые проявления относятся к концу 1978 г. в центральной части участка. 

Другое обрушение, произошедшее в 1985 г., достигло северо-западной части первого уступа 

карьера во вмещающих породах, в 1986 и 1987 гг. – северо-восточной части второго уступа.  

В 2012 г. на этом руднике произошло еще одно обрушение, две зоны которого стали предметом 

данного исследования. 

Зона 1 расположена в северной части участка Зерга, обрушения в этой зоне простираются в 

горизонтах от 826 до 731 м (рис.2, а). Зона 2 расположена в западной части участка, подвижки в 

этой части начались с верхнего горизонта 865 м и достигли отметки 755 м (рис.2, б). Общая 

площадь поверхности скольжения оценивается примерно в 30000 м2.  

Наличие и поведение грунтовых вод в районе железорудного рудника Уэнса играют ключе-

вую роль в определении устойчивости бортов на участке. Хотя различные формации на месторож-

дении не имеют крупных подземных водоносных горизонтов, характеристики каждого геологиче-

ского слоя оказывают существенное влияние на движение и доступность грунтовых вод.  

Триасовый диапировый слой, служащий местным водоупорным пластом, препятствует цир-

куляции воды, затрудняет их проникновение. Вместе с тем, массивные известняковые образова-

ния, хотя и обладают сильной трещиноватостью в исходном состоянии, позволяют просачиваться 

грунтовым водам, но медленно. С другой стороны, мергели обладают непроницаемыми свой-

ствами, в результате чего дождевая вода стекает или испаряется, за исключением тонких извест-

няковых прослоев, которые обычно имеют ограниченную протяженность.  
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В регионе, где среднегодовое количество осадков составляет около 400 мм, гидрогеологиче-

ская динамика имеет решающее значение. Кроме того, недостаток воды в регионе Уэнса подчер-

кивает важность понимания и управления подземными водами, поскольку город Уэнса для удо-

влетворения своих потребностей в питьевой воде полагается на снабжение водой из водохрани-

лища Айн-Далиа, расположенного около 60 км к северу. Все эти факторы в совокупности  

Рис.2. Геологический разрез исследуемых зон после обрушения: зона 1 (а), зона 2 (б)  

а б 

Зона 1 

Зона 2 

Рис.1. Расположение (а), поверхность скольжения (б) и геологическая зона (в) железорудного рудника Зерга-Уэнса 
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подчеркивают важную роль подземных вод в формировании устойчивости бортов железорудного 

карьера Уэнса, что делает их жизненно важным и как в горно-добывающей промышленности, так 

и в управлении окружающей средой. 
Наблюдение за зоной обрушения и геомеханическая модель. На основании наблюдений за зо-

ной обрушения, анализа слоев в геологическом разрезе (рис.2) и изучения его структурного со-
става, а также данных документации и результатов исследований можно выделить следующие ха-
рактеристики поверхности разрушения: 

• зона, подвергшаяся обрушению, состоит из эксплуатируемого слоя железной руды, смешан-
ного с отложениями мергеля (желтого и серого); 

• в двух зонах наблюдается перемещение значительного объема породы и сдвоенные уступы; 
• находящиеся в основании железорудного слои пелитовой и глинистой формации нижнего 

танета менее устойчивы по сравнению с железорудным слоем; 
• наличие поверхностей тектонических деформаций в мергелях и известняках. 
В результате можно сделать вывод, что поверхность скольжения расположена на уровне слоя 

мергеля, а ее форма повторяет рельеф слоя. 
На рис.3 представлена численная модель, объединяющая топографические и геологические 

данные. На основе топографических данных и данных буровых скважин, включая наблюдения на 
участке, определено, что геологическая формация участков, подверженных обрушению, на место-
рождении Зерга была сложена из четырех основных слоев: железной руды, желтого и серого мер-
геля и известняка. 

Выбранный борт карьера смоделирован как сплошной материал в двухмерной плоскости с 
плоской деформацией, основанной на упруго-пластической формуле Кулона – Мора с расслоением 
при текучести. Численный анализ проводился с использованием конечно-элементной формулы, пред-
ставленной в Phase2. Для определения коэффициента запаса для бортов карьера использовался метод 
снижения прочности на сдвиг или SSR. В табл.1 представлены свойства породного массива, исполь-
зованные в анализе. Вдоль боковых сторон модели приняты граничные условия, при которых не до-
пускается смещение в боковом направлении. В основании численной модели граница закреплена та-
ким образом, что не допускается перемещение ни в одном из направлений. 

 

Таблица 1 
 

Геомеханические свойства пород 
 

Порода 

Предел прочности 

на сжатие сж, 

МПа 

Объемный вес  
сухих пород 

сух, кН/м3 

Модуль Юнга 
Eпор, МПа 

Сцепление  
C, МПа 

Угол  
внутреннего  

трения , град 

Дилатансия  
ψ, град 

Коэффициент 
Пуассона ν 

Железная руда 14,53 29,33 1822 0,199 25,9 0 0,3 

Известняк 34,36 26,09 6548,8 0,332 30,7 0,7 0,3 

Желтый мергель 13,11 24,71 784,9 0,166 21,6 0 0,28 

Серый мергель 11,47 25,95 677,1 0,128 18,9 0 0,28 

 

Обсуждение возможных причин обрушения. Эффективное управление устойчивостью бортов 
карьера при открытой разработке месторождений требует глубокого понимания потенциальных 
факторов, вызывающих обрушение бортов, в том числе гидрологических и гидрогеологических 

Рис.3. Геомеханическая модель для зоны 2 (а) и зоны 1 (б) в железорудном карьере Зерга-Уэнса  

а б 

  Железная руда   Желтый мергель   Серый мергель   Известняк 
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условий, геометрических параметров (высоты и угла откоса борта), а также динамических  
эффектов, вызванных землетрясениями или взрывными работами. В данном исследовании гидро-
логические и гидрогеологические факторы не приняты во внимание из-за преимущественно за-
сушливого характера района железорудного рудника Уэнса, в частности участка Зерга. Засушли-
вость района железорудного рудника Уэнса, особенно на участке Зерга, подтверждается отсут-
ствием значительных водоносных горизонтов.  

Учитывая динамические эффекты от землетрясений и взрывных работ, карта сейсмиче-
ского районирования, составленная в соответствии с алжирскими сейсмическими правилами 
RPA99/Version 2003, относит провинцию Тебесса, включая район проводимых исследований,  
к сейсмической зоне 1. Эта классификация подразумевает, что сейсмические волны, связанные с 
землетрясениями в этом регионе, слабы и незначительно влияют на устойчивость бортов карьера. 
Поэтому сейсмические факторы не рассматривались как существенные, способствующие разру-
шению бортов. Однако взрывные работы являются важным фактором, поскольку являются основ-
ным способом отбойки на карьере Уэнса. Использование взрывчатых веществ при взрывных  
работах создает вибрации, которые воздействуют на массив горных пород, нарушая целостность 
и ослабляя его сопротивление сжатию. Следовательно, вероятность спровоцировать обрушение 
борта посредством этого механизма становится решающим фактором в данном исследовании, под-
черкивая важность оценки и смягчения воздействия взрывных работ на устойчивость бортов ка-
рьера при проведении горных работ. 

Обсуждение результатов. Анализ устойчивости бортов при статическом и динамическом 
нагружениях. С помощью МКЭ был проведен обратный анализ устойчивости бортов карьера в состо-
янии статического нагружения. Борта карьера смоделированы с помощью программного обеспечения 
Phase2 (рис.3). Для анализа был выбран критерий разрушения Кулона – Мора, а геомеханические па-
раметры для каждого породного слоя приведены в табл.1. Метод снижения прочности на сдвиг позво-
ляет определить коэффициент запаса для борта карьера, значение SRF в точке неустойчивости прини-
мается за коэффициент запаса борта. Сначала для обоих участков в их естественном состоянии иссле-
довалась устойчивость борта до начала отработки для определения устойчивости исходного массива 
горных пород. Затем была изучена устойчивость реконструированного борта после очистных работ 
при статическом и динамическом нагружении (рис.4). 

Результаты анализа естественного состояния откоса борта показывают Kз = 1,88 и Kз = 2,05 
для зон 1 и 2 соответственно (рис.4, а). Оба значения Kз превышают 1,3. Это означает, что в ста-
тическом состоянии исходный массив пород устойчив и безопасен для отработки запасов желез-
ной руды в долгосрочной перспективе. Результат анализа реконструированного борта при стати-
ческом нагружении в зоне 1 показывает Kз = 1,2, а максимальная деформация сдвига происходит 
в слоях мергеля, начиная с высотной отметки 828 м и заканчивая горизонтом 731 м (рис.4, б). В зоне 
2 Kз = 1,16, и максимальная деформация сдвига также происходит в слоях мергеля, образующих кру-
говую поверхность, которая начинается от горизонта 868 до 757 м (рис.4, б). Согласно этим результа-
там, даже если оба значения Kз больше единицы и теоретически борты карьера в обеих зонах кажутся 
устойчивыми, устойчивость близка к предельной, так как Kз в статическом состоянии меньше 1,3,  

согласно R.John, S.Peter [11]. 
Факторы, приводящие к критическому состоянию, связаны с несоблюдением стандартов гор-

ных работ. Во-первых, концентрация горных работ в нижней части борта карьера привела к уве-
личению общего наклона. Это оказывает большее давление на слои мергеля, которые имеют сла-
бое сцепление и угол внутреннего трения, повышая вероятность формирования поверхности 
скольжения, как показано на рис.3, б. Во-вторых, при несоблюдении алжирских норм высоты 
ската, которые устанавливают 15 м в качестве предела, высота ската некоторых уровней участка 

достигает более 27 м с углом наклона от 39 до 62. Данные факторы доводят устойчивость склона 
до критического положения, однако не являются причинами оползня. 

Поскольку при статическом нагружении борт находится в предельном состоянии, а факторы, 
спровоцировавшие обрушение, еще не найдены, исследовались другие факторы влияния. Вибрации, 
вызванные землетрясениями, и грунтовые воды не играют важной роли в обрушении борта, поскольку 
рассматриваемый участок ведения горных работ считается засушливым и несейсмичным без учета 
принятого способа отбойки – буровзрывной. Вибрации, возникающие при взрыве, исследованы с по-
мощью метода конечных элементов с добавлением сейсмических коэффициентов. 
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Сейсмические коэффициенты представляют собой максимальную вибрацию в виде доли 

ускорения под действием силы тяжести. При их определении к каждому конечному элементу 

сетки прикладывается дополнительная сила. Вибрационные волны, возникающие в процессе 

взрывных работ, сочетают в себе горизонтальные и вертикальные. Согласно измерениям скорости 

и частоты волн, проведенным с помощью сейсмографа на исследуемой площадке, значения  

горизонтального и вертикального ускорений варьируются от 0,02 до 0,07g и от 0,02 до 0,062g, 

соответственно. Для определения возможной скорости ударной волны анализировались наиболь-

шие значения. 

Результаты анализа устойчивости склона под действием динамической нагрузки показывают 

значительное снижение SF в обеих зонах. Для зоны 1 Kз = 1,03, а максимальная деформация сдвига 

происходит в слоях мергеля, формирующих поверхность скольжения, начиная с горизонта 828 и 

заканчивая горизонтом 731 (рис.4, в). Для зоны 2 Kз = 0,98, и максимальная деформация сдвига 

также происходит в слоях мергеля, слагающих борт, начиная с горизонта 868 до горизонта 757 

(рис.4, в). 

Из результатов видно, что Kз < 1 для зоны 2 и Kз ≈ 1 для зоны 1, что свидетельствует о не-

устойчивости борта, находящегося под действием динамической нагрузки. Обрушение будет про-

исходить по поверхности, образованной максимальной деформацией сдвига, как показано на 

рис.4, в. Вибрации, возникающие при взрывных работах, и являются фактором, провоцирующим 

обрушение борта. 

Анализ влияния взрывных работ на величину коэффициента запаса. Оценка влияния вибрации, 

создаваемой взрывными работами, на устойчивость откосов бортов очень важна для понимания сте-

пени возможного разрушения. Эта оценка может быть выполнена путем анализа влияния горизонталь-

ных и вертикальных ускорений волн вибрации, создаваемых взрывами, на величину коэффициента 

Рис.4. Максимальное напряжение сдвига и коэффициент запаса массива горных пород геологических зон до отработки (а), 

после отработки со статическим нагружением (б) и после отработки с динамическим нагружением (в) 

а 

б 

в 
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запаса. На этапе программного моделирования для обеих зон горизонтальное и вертикальное ускоре-

ния изменяются равномерно между минимальным и максимальным значениями. В то же время другие 

входные параметры остаются постоянными в своих основных значениях (рис.5). 

Полученные результаты свидетельствуют о значительном снижении коэффициента запаса  

с увеличением ускорения горизонтальной вибрации в обеих зонах. Вместе с тем, влияние увели-

чения ускорения вертикальной вибрации на снижение величины коэффициента запаса пренебре-

жимо мало. Горизонтальные вибрации, возникающие в процессе взрывных работ, являются основным 

параметром при анализе динамических нагрузок, оказывающим значительное влияние на коэффи-

циент запаса и, соответственно, на устойчивость откоса борта карьера. Из линейных графиков следует, 

что устойчивость борта будет находиться в предельном состоянии, если значение горизонтальных 

вибраций достигнет или превысит 0,044g для зоны 1 и 0,024g – для зоны 2. 

Решения предотвращения обрушения бортов. Исследование показывает, что обрушение 

борта провоцируют взрывные вибрации, создаваемые при взрывных работах. Их воздействие на 

устойчивость борта карьера может быть серьезным, поэтому контроль и качественный монито-

ринг взрывных работ очень важен для поддержания устойчивости бортов. Но в данном случае 

взрывные работы вызвали обрушение только потому, что при статическом нагружении борт нахо-

дился в предельном состоянии, как утверждают R.John, S.Peter в руководстве по проектированию 

бортов карьера [11]. Факторы, влияющие на это предельное состояние, связаны с несоблюдением 

стандартов горных работ – концентрацией выемочных работ в области дна карьера. Кроме того, 

высота уступа, которая была адаптирована в исследуемом случае, считается критической, превы-

шая 27 м на некоторых горизонтах. Таким образом, в этой части исследований для обеих зон пред-

ложен способ отработки начального борта в пять этапов, при котором соблюдается направление 

отработки сверху вниз, включая высоту уступа 15 м в соответствии с алжирскими нормами –  

с углом откоса уступа 70 (рис.6). 

Рис.5. Линейные графики зависимости коэффициента запаса от вибрационного воздействия взрывных работ: 

а – зона 1; б – зона 2 
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Рис.6. Порядок отработки геологических зон: а – зона 1; б – зона 2 

а б 
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На рис.7 приведен анализ состояния борта на каждом этапе отработки при динамическом 

нагружении, которое послужило причиной обрушения борта.  

Начальный этап 
а 

б 

Этап 1 

Этап 2 Этап 3 

Этап 4 Этап 5 

Начальный этап Этап 1 

Этап 2 Этап 3 

Этап 4 Этап 5 

Рис.7. Максимальные напряжения сдвига и коэффициент запаса для каждого этапа отработки в зоне 1 (а) и зоне 2 (б) 
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Результаты расчета коэффициента запаса для обеих зон сведены в табл.2. Начальный рельеф 

показал коэффициент запаса при динамической нагрузке 1,51 для зоны 1 и 1,72 для зоны 2. По-

скольку эти значения превышают минимально допустимые (Kз ≥ 1,1), начальный рельеф устойчив 

в долгосрочной перспективе. 

 
Таблица 2 

 

Коэффициент запаса для различных этапов отработки в условиях динамического нагружения 
 

Зона Начальный этап Этап 1  Этап 2 Этап 3 Этап 4 Этап 5 

Зона 1 1,51 2,1 1,84 1,81 1,6 1,34 

Зона 2 1,72 2,24 1,8 1,71 1,7 1,36 

 

На всех этапах отработки Kз при динамическом нагружении обеих зон варьируется от 1,34  

до 2,24. Эти величины также значительно превышают минимально допустимые при динамической 

нагрузке. Предлагаемый способ отработки обеспечивает безопасную добычу железной руды от-

крытым способом без опасности обрушения борта карьера до полной отработки рудного тела. 

Кроме того, фактическая вибрация, возникающая при взрывных работах, является приемлемой и 

не представляет опасности для устойчивости борта. 

Заключение. Приведен обратный анализ с использованием метода конечных элементов для 

исследования разрушения борта карьера на участке Зерга открытого железнорудного рудника 

Уэнса, Алжир. Первичное исследование устойчивости массива горных пород до начала горных 

работ показало, что Kз в условиях статического нагружения для зон 1 и 2 составляет 1,88 и 2,05 

соответственно. Оба значения превышают 1,3, что указывает на устойчивость для долгосрочной 

отработки месторождения. Однако последующий анализ реконструированного борта в условиях 

статического нагружения дает значения Kз, равные 1,2 и 1,16 для зон 1 и 2 соответственно, что 

указывает на предельное состояние борта, поскольку Kз падает ниже 1,3. 

К факторам, приводящим к подобному предельному состоянию, относятся отклонения от тех-

нологических норм добычи, в частности концентрация выемочных работ в нижней части борта 

карьера, увеличение общего угла откоса и повышенное давление на слои мергеля. Хотя высота 

уступа превышает алжирские нормы, это не является причиной обрушения.  

Изучено влияние вибраций, вызванных взрывными работами, на устойчивость борта карьера 

с учетом сейсмических коэффициентов. Результаты демонстрируют значительное снижение Kз 

(1,03 для зоны 1 и 0,98 для зоны 2), что свидетельствует о неустойчивости борта под действием 

динамической нагрузки. Горизонтальные вибрации заметно снижают Kз, в то время как вертикаль-

ные вибрации оказывают меньшее влияние. 

Основной причиной обрушения борта являются вибрации от взрывных работ, что влечет за 

собой серьезные последствия для устойчивости борта карьера. Однако обрушение происходит 

только из-за существующего предельного состояния борта при статическом нагружении, которое 

связано с несоблюдением стандартов ведения горных работ. Анализ предложенного способа отра-

ботки в направлении сверху вниз показывает значения Kз от 1,34 до 2,24 при динамическом нагру-

жении, что подтверждает его безопасность для продолжительной эксплуатации месторождения.  

Обрушение бортов зависит как от прямых, так и от косвенных факторов, включая вибрации 

от взрывных работ и несоблюдение стандартов ведения горных работ. Надлежащий мониторинг и 

контроль за взрывными работами имеет решающее значение для устойчивости бортов карьера, что 

подчеркивает необходимость строгого соблюдения норм ведения горных работ. 

Для повышения устойчивости бортов необходимо строго придерживаться стандартов горных 

работ, уделяя особое внимание концентрации выемочных работ и высоте уступа. Обязательным 

является соблюдение соответствия применяемых способов отработки рекомендуемым нормам для 

снижения потенциального дестабилизирующего воздействия на борт карьера.  

Необходимо внедрить комплексную систему геомеханического мониторинга для непрерыв-

ной оценки устойчивости бортов карьера, что позволит спрогнозировать дестабилизацию на ран-

ней стадии и своевременно принять меры.  
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Необходимо разработать и внедрить эффективные методы управления взрывными работами, 

включающие оптимизацию использования взрывчатых веществ, мониторинг уровня вибрации и внед-

рение методов, позволяющих снизить влияние вибрации на устойчивость бортов карьера.  

Рассматривается возможность применения предложенного способа отработки в направлении 

сверху вниз с соблюдением рекомендованных высот и углов откоса уступа, поскольку предлагае-

мый способ продемонстрировал повышенные коэффициенты запаса при динамическом нагруже-

нии, что имеет решающее значение для предотвращения возможного обрушения.  

В предстоящих исследованиях необходимо использовать целостный подход к оценке устой-

чивости бортов карьера, включающий геологические, гидрологические и геомеханические фак-

торы для повышения точности прогнозов и профилактических мер. Кроме того, изучение новых 

технологий, создание программ долгосрочного мониторинга, повышение осведомленности обще-

ственности, содействие совместным исследованиям и включение оценки воздействия на окружа-

ющую среду будут способствовать созданию безопасных методов разработки месторождений. 
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