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ПРОГНОЗ ВЕРОЯТНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ ПРИБОРТОВОГО 
МАССИВА РАЗРЕЗА «ЧЕРНИГОВЕЦ» ПРИ СЕЙСМИЧЕСКОМ 

ВОЗДЕЙСТВИИ

Проведена оценка сейсмического воздействия землетрясений на устойчивость бор­
тов разреза «Черниговец» в Кемеровской области с помощью псевдостатических расчетов 
и физического моделирования. Показано, что для оценки влияния сейсмических волн не­
обходимо учитывать не только максимальные ускорения, но и длительность колебаний.

Ключевые слова: борт карьера, сейсмические события, псевдостатический расчет, 
физическое моделирование.

ANTICIPATING OF PROBABLE STRAINS SLOPE OF COAL STRIP 
MINE «CHERNIGOVETS» AT SEISMICALLY IMPACT

Estimation of earthquakes seismic effect for slope stability of coal strip mine «Chernigov- 
ets» in Kemerovo region by means of pseudo-static analysis and physical modeling is con­
ducted. Relevancy to take into account not only maximum accelerations but also continuance of 
oscillations is showed.

Key words: slope stability, seismic events, pseudo-static analysis, physical modeling.

В  по сл ед н и е  д еся ти л е ти я  в  р е ги о н а х  с 
р а зв и то й  го р н о -д о б ы в а ю щ е й  п р о м ы ш л е н н о ­
с ть ю  (К у зб а с с , К о л ь с к и й  п о л у о с тр о в , У р а л  и  
т .д .) возрастает ч а сто та  се й см о со б ы ти й . Р о ст  
с е й с м и ч е с ко й  а к т и в н о с т и  определяется не  
то л ь ко  т е к т о н и ч е с к и м и  сил а м и , н о  и  в л и я н и ­
ем г о р н ы х  р а б о т  [4 , 6 ].

Н а и б о л ь ш е е  ч и с л о  м е с т о р о ж д е н и й , 
р а з р а б а т ы в а е м ы х  о т к р ы т ы м  с п о с о б о м , н а ­
х о д и т с я  в К е м е р о в с к о й  о б л а с т и  [ 6 ]. К е м е ­
р о в с к а я  о б л а с т ь  о т н о с и т с я  к  р е г и о н а м  с 
у м е р е н н о й  с е й с м и ч е с к о й  а к т и в н о с т ь ю : в 
с е в е р н о й  ч а с т и  о б л а с т и  с р е д н и й  п е р и о д

п о в то р я е м о с т и  с о т р я с е н и й  с и н т е н с и в н о с т ь ю  
с о т р я с е н и й  7  баллов со ста вл я ет 5 00 0  лет, а в 
ю ж н о й  -  5 0 0 -1 0 0 0  л е т  [5 ]. Н а и б о л е е  м о щ н ы е  
з е м л е т р я с е н и я  ( M  ~  6 )  н а  т е р р и т о р и и  К у з ­
б а с с а  (в  р а й о н е  Н о в о к у з н е ц к а )  п р о и з о ш л и  
н а  р у б е ж е  X I X  и  X X  в в ., а в  т е ч е н и е  в с е го  
и н с т р у м е н т а л ь н о г о  п е р и о д а  (с  н а ч а л а  6 0 -х  
г г .  Х Х  в .)  в  К е м е р о в с к о й  о б л а с т и  з е м л е ­
т р я с е н и й  с м а г н и т у д о й  б о л ее  4 ,5  н е  о т м е ­
ч а л о с ь . Т е м  н е  м е н е е , п р о и с х о д я щ и е  в п о ­
с л е д н и е  го д ы  и з м е н е н и я  с е й с м и ч е с к о й  о б ­
с т а н о в к и  я в н о  у к а з ы в а ю т  н а  р о с т  ч а с т о т ы  
с е й с м и ч е с к и х  с о б ы т и й  [ 1 ].
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У го л ь н ы е  м е с т о р о ж д е н и я , р а зр а б а ты ­
в аем ы е  в  К е м е р о в с к о й  о б л а с т и , и м е ю т  р а з ­
в и т у ю  д и з ъ ю н к т и в н у ю  и  п л и к а т и в н у ю  на - 
р у ш е н н о с ть , ко то р а я  су щ е с тв е н н о  вл и яе т н а  
у с т о й ч и в о с т ь  б о р то в  р а зр е зо в . Н а и б о л ь ш е е  
р а с п р о с т р а н е н и е  н а  о т к р ы т ы х  г о р н ы х  р а ­
б о та х , к а к  в  К е м е р о в с к о й  о б л а с т и , т а к  и  в 
д р у г и х  г о р н о -д о б ы в а ю щ и х  р е ги о н а х , и м е ­
ю т  н а к л о н н о -з а л е га ю щ и е  о с л а б л е н н ы е  п о ­
в е р х н о с т и  (п о т е н ц и а л ь н ы е  п о в е р х н о с т и  
с к о л ь ж е н и я ) . П р и  н а п р а в л е н и и  п а д е н и я  
сл ое в  в  с т о р о н у  в ы е м к и  п о н и ж е н н ы е  п р о ч ­
н о с тн ы е  х а р а к т е р и с т и к и  к о н т а к т а  м е ж д у  
сл оя м и  су щ е с тв е н н о  с н и ж а ю т  запас у с т о й ч и ­
вости . В е сь м а  х а р а кте р н ы м  является К е д р о в о - 
К р о х а л е в с ко е  м е сто р о ж д е н и е , разрабаты вае­
м ое  р азрезом  « Ч е р н и го в е ц » .

С е й с м и ч е с ко е  возд ей ств и е  н а  с о о р у ж е ­
н и я  н е о б хо д и м о  у ч и т ы в а т ь  д л я  зо н  с и н т е н ­
с и в н о с т ь ю  ко л е б а н и й  7  баллов и  в ы ш е  [3 ]. 
О д н а ко  в озро сш а я  ч а сто та  с е й с м и ч е с ки х  со ­
б ы ти й  в  К у зб а с с е  заставляет п р о в о д и ть  ана­
л и з  в л и я н и я  с е й с м и ч е с ки х  ко л е б а н и й  н а  у с ­
то й ч и в о с т ь  б о р то в  разрезов и  в  6 -б а л л ь н ы й  
зоне , в  то м  ч и сл е  д л я  р а й о н а  р а с п о л о ж е н и я  
разреза  « Ч е р н и го в е ц » .

В  н а с то я щ е е  в р е м я  в  Р о с с и и  д л я  о ц е н к и  
с е й с м и ч е с к о го  в о з д е й с тв и я  п р и  р а с ч е та х  
у с т о й ч и в о с т и  б о р т о в  ка р ь е р о в  п р и н я т  п с е в - 
д о с т а т и ч е с к и й  п о д х о д , с о гл а с н о  к о т о р о м у , 
в л и я н и е  с е й с м и ч е с к и х  в о л н  н а  у с т о й ч и в о с т ь  
о д н о з н а ч н о  о п р е д е л я е тся  и н т е н с и в н о с т ь ю  
к о л е б а н и й  п р и  зе м л е тр я с е н и я х .

П р и  п р о в е д е н и и  р а с ч е то в  п р и н я т а  сле ­
д у ю щ а я  с х е м а  п р и б о р т о в о го  м а сси в а . Д р е ­
н и р о в а н н ы й  п л о с к и й  б о р т  в ы с о т о й  2 0 0  м  с 
у г л о м  н а к л о н а  25°, в  м а с с и в е  за л е га е т  сл а ­
б ы й  к о н т а к т ,  с о в п а д а ю щ и й  с п л о с к о с т ь ю  
с к о л ь ж е н и я , п о д  у гл а м и  5, 10, 15 и  20°. Р а с ­
ч е т ы  п р о в о д и л и с ь  м е то д о м  С п е н се р а . Н а ­
ч а л ь н ы е  ко э ф ф и ц и е н т ы  за па са  у с т о й ч и в о ­
с т и  без у ч е т а  с е й с м и ч н о с т и  и  с о с та в и л и  с о ­
о т в е т с т в е н н о  1 ,6 5 ; 1 ,5 ; 1,3 и  1,08.

Н а  р и с у н к е  о т о б р а ж е н ы  гр а ф и к и  з а в и ­
с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т о в  за па са  у с т о й ч и в о ­
с т и  б о р та  р азре за  о т  и н т е н с и в н о с т и  с е й с м и ­
ч е с к и х  к о л е б а н и й . К а к  в и д н о , к о л е б а н и я  с 
и н т е н с и в н о с т ь ю  д о  5 ба л л ов  з а м е т н о го  
в л и я н и я  н а  у с т о й ч и в о с т ь  б о р та  н е  о ка з ы в а ­
ю т , 6 -б а л л ь н ы е  к о л е б а н и я  с у щ е с т в е н н о  
у м е н ь ш а ю т  к о э ф ф и ц и е н т  за па са  у с т о й ч и в о -
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Изменение коэффициента запаса устойчивости 
в зависимости от интенсивности землетрясения 

для откосов с и, равным 1,65; 1,5; 1,3 и 1,08

с т и  б о р то в  разреза , ч т о  с о гл а с н о  [2 ] п р и в о ­
д и т  к  п о я в л е н и ю  н е о б р а т и м ы х , н о  з а т у х а ю ­
щ и х  в о  в р е м е н и  д е ф о р м а ц и й  п р и б о р т о в о го  
м а сси ва . С е м и б а л л ь н о е  с о тр я с е н и е  в ы з ы в а ­
ет  р а з р у ш е н и е  о т к о с а  с н а ч а л ь н ы м  к о э ф ф и ­
ц и е н т о м  за па са  n  =  1 ,3 , а в о с ь м и б а л л ь н о е  
с о тр я с е н и е  п р и в е д е т  в  п р е д е л ь н о е  с о с т о я ­
н и е  д а ж е  о т к о с  с н а ч а л ь н ы м  ко э ф ф и ц и е н ­
т о м  за п а са  у с т о й ч и в о с т и  n  =  1 ,65.

О д н а к о  н а б л ю д е н и я  п о к а з ы в а ю т , ч т о  
р е з у л ь т а т ы  р а с ч е то в  п с е в д о с т а т и ч е с к и м  
м е т о д о м  в о  м н о г и х  с л у ч а я х  с у щ е с т в е н н о  
р а с х о д я т с я  с н а т у р н ы м и  д а н н ы м и . З а ф и к ­
с и р о в а н о  д о с т а т о ч н о  м н о г о  с л у ч а е в , к о г д а  
п р и  с и л ь н ы х  к о л е б а н и я х , в ы з в а н н ы х  б л и з ­
к и м  зе м л е т р я с е н и е м , н е  о б р а з о в ы в а л о с ь  
в и д и м ы х  р а з р у ш е н и й , и , н а о б о р о т , п р и  
д о с т а т о ч н о  с л а б о м , н о  б ол ее  д л и т е л ь н о м  
в о з д е й с т в и и  д а л е к и х  з е м л е т р я с е н и й  п р о и с ­
х о д и л и  н е о б р а т и м ы е  д е ф о р м а ц и и  б о р то в  
ка р ь е р о в .

В  связи  с э ти м  бы ло  пр о ве д е н о  ф и зи че ­
ско е  м о д е л и р о ва н и е  с е й с м и ч е с ко го  в о зд е й с т ­
в и я  н а  п р и б о р то в о й  м ассив . О п ы т ы  п р о в о д и ­
л и сь  д л я  м о д ел ей  с р а з н ы м и  ко эф ф и ц и е н та м и  
запаса  у с т о й ч и в о с т и  б о р та  карьера ; м о д ел и ­
р о ва н и е  с е й с м и ч е с ко го  в о зд е й ств и я  п р е д ­
ставляло с о б о й  во сп р о и зве д е н и е  в м о д ел и  у с ­
ко р е н и я , с о о тве тствую щ е е  и н те н с и в н о с т и  к о ­
л е б а н и й  в  6  баллов. П р о д о л ж и те л ь н о с ть  
зем летрясения  для за д а н н о й  м а гн и ту д ы  M  м о ­

д е л и р у е м о го  зем летрясения  t  =  1 0 0,31M ~0,774, с
В  табл .1  п р и в е д е н ы  п о л у ч е н н ы е  в  о п ы ­

т а х  зн а ч е н и я  с м е щ е н и й  ф о р м и р у ю щ е й с я  
п р и з м ы  о б р у ш е н и я  в д о л ь  п л о с к о с т и  с к о л ь ­
ж е н и я  п р и  р а з л и ч н о й  м а гн и т у д е  зе м л е тр я ­
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с е н и й  (в  п е р е с ч е те  н а  н а т у р н ы е  у с л о в и я ). 
Д л я  о ц е н к и  п о с л е д с т в и й  с д в и ж е н и й  ф о р м и ­
р у ю щ е й с я  п р и з м ы  о б р у ш е н и я , в ы з в а н н ы х  
с е й с м и ч е с к и м и  к о л е б а н и я м и , н а  о с н о в а н и и  
н а т у р н ы х  д а н н ы х  д е ф о р м и р о в а н и я  п р и б о р -  
т о в о го  м а с с и в а  [2 ] д л я  б о р т о в  гл у б и н о й  д о  
2 0 0  м  б ы л а  со с та в л е н а  т и п и з а ц и я  н е о б р а т и ­
м ы х  д е ф о р м а ц и й  б о р та  (та б л .2 ).

Таблица 1
Смещения призмы обрушения вдоль поверхности 

скольжения при интенсивности колебаний 6 баллов 
и различной магнитуде землетрясения, м

Начальный коэффициент Магнитуда
запаса устойчивости n 8 7 6 5

1,26 13,6 5,8 1,9 0,03
1,39 0,08 0,03 0,01 0

Таблица 2
Типизация вероятных последствий сдвижения 

формирующейся призмы обрушения

Величина 
сдвижения, м Вероятные последствия

>3 Возможность образования оползня
0,5-3 Необратимые деформации
<0,5 Малые необратимые деформации

- Упругие деформации

И з  а н а л и з а  та б л .1  и  2  в и д н о , ч т о  п р и  
н о р м а т и в н о м  к о э ф ф и ц и е н т е  з а п а с а  1,3 п р и  
и н т е н с и в н о с т и  к о л е б а н и й  I  =  6  и  м а г н и т у ­
д е  н е  в ы ш е  7  в  п р и б о р т о в о м  м а с с и в е  б у д у т  
н а б л ю д а т ь с я  л и ш ь  н е з н а ч и т е л ь н ы е  д е ф о р ­
м а ц и и . О д н а к о  п р и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  
з е м л е т р я с е н и я  о т  50  с и  б о л ее  (м а г н и т у д а
7 ,5 -8  и  б о л е е ) в о з н и к н у т  н е о б р а т и м ы е  д е ­
ф о р м а ц и и . Т а к и м  о б р а з о м , н е  т о л ь к о  и н ­
т е н с и в н о с т ь  к о л е б а н и й , н о  и  м а г н и т у д а  
з е м л е т р я с е н и я  о к а з ы в а ю т  с у щ е с т в е н н о е  
в л и я н и е  н а  с е й с м о у с т о й ч и в о с т ь  б о р т о в  
к а р ь е р о в .

О ц е н и м  в л и я н и е  н а и б о л е е  с и л ь н ы х  
з е м л е тр я с е н и й  в  К у з б а с с е  н а  у с т о й ч и в о с т ь  
б о р то в  р а зр е за  « Ч е р н и го в е ц » . Д л я  п р о в е д е ­
н и я  р а с ч е то в  в о с п о л ь з у е м с я  о б щ и м  у р а в н е ­
н и е м  м а к р о с е й с м и ч е с к о го  п о л я  (у р а в н е н и е
Н .В .Ш е б а л и н а ) ,  с в я з ы в а ю щ и м  б а л л ь н о с ть  
к о л е б а н и й  I  в  з а д а н н о й  т о ч к е  с м а гн и т у д о й  
М ,  э п и ц е н т р а л ь н ы м  р а с с т о я н и е м  А  и  г л у б и ­
н о й  о ч а га  h  зе м л е тр я с е н и я  [7 ]:

Ij = bM  — v logVA2 + h 2 + c ,

гд е  b , v, c  -  к о э ф ф и ц и е н ты , за в и с я щ и е  о т  
с е й с м и ч е с к и х  у с л о в и й . Д л я  А л т а е -С а я н с к о й  
с е й с м о а к т и в н о й  о б л а с т и  э т и  к о э ф ф и ц и е н ты  
с о о т в е тс т в е н н о  р а в н ы  1,5, 4 ,0  и  4 ,0 .

О д н о  и з  с а м ы х  с и л ь н ы х  зе м л е тр я с е н и й  
в  К е м е р о в с к о й  о б л а с т и  п р о и з о ш л о  в 
1903 го д у , м а гн и т у д а  зе м л е тр я с е н и я  с о с та ­
в и л а  6 ,1 -6 ,2  п р и  гл у б и н е  о ч а га  30  к м ,  и н т е н ­
с и в н о с т ь  к о л е б а н и й  в э п и ц е н т р е  д о с т и га л а  
7  баллов. Р а с с т о я н и е  о т  э п и ц е н т р а  э т о го  
зе м л е тр я с е н и я  д о  р а зр е за  п р и б л и з и т е л ь н о  
2 0 0  к м , с о о т в е т с т в е н н о  в  р а й о н е  р азре за  
« Ч е р н и го в е ц »  и н т е н с и в н о с т ь  к о л е б а н и й  с о ­
ста в л ял а  п р и м е р н о  3 ,9 -4 ,0  балла. И з  м о щ ­
н ы х  д а л е к и х  зе м л е тр я с е н и й  н е о б х о д и м о  о т ­
м е т и т ь  более б л и з ко е  к  н а м  п о  в р е м е н и  
Г о р н о -А л т а й с к о е  (Ч у й с к о е )  зе м л е тр я се н и е , 
п р о и з о ш е д ш е е  2 7  с е н тя б р я  2 00 3  г . И н т е н ­
с и в н о с т ь  зе м л е тр я с е н и я  в  э п и ц е н т р е  д о с т и ­
га л а  9 бал л ов , а м а гн и т у д а  с о ста вл я л а  7 ,3 ­
7 ,5  п р и  гл у б и н е  о ч а га  1 8 -2 0  к м . Р а с с т о я н и е  
о т  э п и ц е н т р а  д о  р а зр е за  п р и б л и з и т е л ь н о  
6 2 0  к м , с о о т в е т с т в е н н о  в  р а й о н е  р азре за  
« Ч е р н и го в е ц »  и н т е н с и в н о с т ь  к о л е б а н и й  с о ­
ста в л ял а  3 ,8 -4 ,2  балла.

Т а к и м  о б р а з о м , п р о и з о ш е д ш и е  са м ы е  
м о щ н ы е  з е м л е т р я с е н и я  д е й с т в и т е л ь н о  н е  
д о л ж н ы  б ы л и  о к а з ы в а т ь  з а м е т н о го  в л и я ­
н и я  н а  у с т о й ч и в о с т ь  б о р т о в  р а з р е за  « Ч е р ­
н и го в е ц » . О д н а к о , е с л и  б ы  зе м л е т р я с е н и е , 
п о д о б н о е  Ч у й с к о м у ,  п р о и з о ш л о  в  К е м е ­
р о в с к о й  о б л а с т и , т о  с е й с м и ч е с к и е  к о л е б а ­
н и я  6 -б а л л ь н о й  и н т е н с и в н о с т и  м о г л и  б ы  
в ы з в а т ь  с у щ е с т в е н н ы е  д е ф о р м а ц и и  б о р т о в  
р а з р е з а  и л и  д а ж е  о п о л з е н ь , в  о т л и ч и е  о т  
к о л е б а н и й  т а к о й  ж е  и н т е н с и в н о с т и  о т  
б л и з к и х ,  н о  б о л ее  с л а б ы х  з е м л е т р я с е н и й . 
В  у с л о в и я х  в о з р о с ш е й  п р и р о д н о й  и  т е х н о ­
г е н н о й  с е й с м и ч е с к о й  а к т и в н о с т и  н е о б х о ­
д и м о  у ч и т ы в а т ь  в о з м о ж н о с т ь  т а к и х  я в л е ­
н и й . П р и  э т о м  д л я  п р а в и л ь н о й  о ц е н к и  
в л и я н и я  с е й с м и ч е с к и х  в о л н  н а  у с т о й ч и ­
в о с т ь  б о р т о в  р а з р е з о в , д л я  к о л е б а н и й  с 
и н т е н с и в н о с т ь ю  5 -6  б а л л о в  и  в ы ш е , с л е ­
д у е т  о т к а з а т ь с я  о т  у п р о щ е н н о г о  п с е в д о -  
с т а т и ч е с к о г о  п о д х о д а  и  у ч и т ы в а т ь  в л и я ­
н и е  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  и  п р е о б л а д а ю щ е ­
г о  п е р и о д а  к о л е б а н и й .
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