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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ФОРМЫ ГЛУБОКИХ 
КАРЬЕРОВ С УЧЕТОМ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ ВМЕЩАЮЩЕГО МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД

Способы проектирования конструкции и параметров карьерных бортов в предельном 
положении имеют принципиальные отличия в случае разработки месторождений, распо­
ложенных на относительно небольших глубинах в приповерхностной зоне, и в случае от­
работки месторождений, расположенных на значительной глубине, в массивах прочных 
скальных пород, зачастую в условиях действия высоких напряжений тектонической при­
роды. Обеспечение устойчивости карьерных бортов в подобных условиях должно базиро­
ваться на основе учета реального напряженно-деформированного состояния вмещающего 
массива горных пород. Для высоких бортов, формируемых в скальных породах, снижение 
концентрации напряжений в придонных зонах карьера достигается выполаживанием бор­
тов с приданием им округлой формы вкрест и по простиранию залежи.

Ключевые слова: глубокий карьер, проектные борта, напряженно-деформированное 
состояние, концентрация напряжений, скругленная форма бортов.

DEEP OPEN PIT WALLS DESIGN USING ROCK MASS 
STRESS-STRAINED STATE

One of the main deep open pit mining problems is the wall stability for a long time. It is 
obvious that the basic area of stress concentration in deep pits is the lower edges of pit walls. 
We have been studying the possibility of reducing stress concentrations like these by means of 
the alteration of the open pit bottom part configuration. To do this, there was considered the 
shape with a smooth passage from walls to the bottom of the pit (by widening the berms in the 
lower part) instead of trapezoid shape. Calculations were carried out for deep open pits with a 
flat and rounded bottom across and along the strike of the ore body.

Key words: deep open pit, final pit walls, stress-strained state, stress concentration, and 
rounded bottom.

При проектировании глубоких карьеров 
помимо традиционно учитываемых факто­
ров необходимо оценивать воздействие на 
массив горных пород как гравитационных, 
так и возможных тектонических полей на­
пряжений. При размещении вблизи карьера 
отвалов вскрышных пород общим весом в 
несколько миллиардов тонн и хвостохрани-

лищ  -  в несколько сотен миллионов тонн, 
их влияние также должно учитываться при 
оценке напряженно-деформированного со­
стояния массива горных пород, вмещающе­
го эксплуатируемое месторождение.

Принимая во внимание особенную от­
ветственность таких масштабных инженер­
ных сооружений, в проекты всех карьеров
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гл у б и н о й  более 5 00  м , п о  н а ш е м у  м н е н и ю , 
д о л ж н ы  б ы ть  в к л ю ч е н ы  и н с т р у м е н т а л ь н ы е  
с и с т е м ы  к о н т р о л я  с о с т о я н и я  п р и л е га ю щ е го  
м а с с и в а  п о р о д , б о р то в  и  у с т у п о в  в  п р е д е л ь ­
н о м  п о л о ж е н и и .

О ч е в и д н о , ч т о  о с н о в н ы м  м е с т о м  к о н ­
ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й  в  г л у б о к и х  ка р ь е р а х  
я в л я ю т с я  н и ж н и е  б р о в к и  б о р то в  (п е р и м е тр  
д н а ). Н а м и  п р е д л о ж е н ы  п у т и  с н и ж е н и я  п о ­
д о б н ы х  к о н ц е н т р а ц и й  н а п р я ж е н и й  за с ч е т  
и з м е н е н и й  к о н ф и гу р а ц и и  п р и д о н н о й  ч а с т и  
ка рьер а . Д л я  э т о го  в м е с т о  т р а п е ц и е в и д н о й  
ф о р м ы  ка р ь е р а  в  в е р т и к а л ь н о м  с е ч е н и и  р а с ­
см а тр и в а л а с ь  ф орм а  с п л а в н ы м и  п е р е х о д а ­
м и  о т  б о р то в  к  д н у  ка р ь е р а  за с ч е т  р а с ш и р е ­
н и я  п р е д о х р а н и т е л ь н ы х  и  т р а н с п о р т н ы х  
б е р м  в е го  н и ж н е й  ч а с ти .

П р и  э т о м  у ч и т ы в а л о с ь , ч т о  н а  н а п р я ­
ж е н н о е  с о с т о я н и е  м а с с и в а  г о р н ы х  п о р о д , 
к а к  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х , т а к  и  в  у с л о ­
в и я х  т е х н о ге н н о го  в о з д е й с тв и я , с у щ е с т в е н ­
н о е  в л и я н и е  о к а з ы в а ю т  с л е д у ю щ и е  т р и  о с ­
н о в н ы х  ф а кто р а :

•  с т р у к т у р н ы е  и  п р о ч н о с т н ы е  с в о й с т в а  
м а с с и в а  г о р н ы х  п о р о д , в к л ю ч а ю щ и е  в  себя 
б л о ч н о е  и  ге о л о ги ч е с к о е  с тр о е н и е , у п р у г и е  
и  п р о ч н о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и ;

•  ге о м е т р и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  -  р а зм е р ы  
и  ф орм а б л о к о в , р а з л о м н ы х  зо н ; п а р а м е т р ы  
за л е га н и я ; рельеф , ф орм а  в ы р а б о т о к  и  и х  
в за и м н о е  р а с п о л о ж е н и е  и  т .д .;

•  в н е ш н е е  си л о во е  в о з д е й с тв и е  к а к  ес­
те с тв е н н о е  (гр а в и т а ц и о н н ы е  и  т е к т о н и ч е ­
с к и е  п о л я ), т а к  и  т е х н о ге н н о е  (р а з гр у з к а  -  
в з р ы в н ы е  р а б о т ы , п р и г р у з к а  -  о б р а зо в а н и е  
о тв а л о в  и  п р о ч .) .

И м е я  в  в и д у  э т и  ф а кто р ы , б ы л  в ы п о л ­
н е н  а н а л и з  н а п р я ж е н н о го  с о с т о я н и я  п о р о д  в 
о к р е с т н о с т и  к а р ь е р н о й  в ы е м к и . Н а  п е р в о м  
э та п е  и с с л е д о в а н и я  м а с с и в  п о р о д  у с л о в н о  
бы л  п р и н я т  о д н о р о д н ы м , т.е. в л и я н и е  п е р ­
в о го  ф а кто р а  и з  а н ал и за  п о к а  и с к л ю ч е н о .

Р а сч е ты  п р о в о д и л и с ь  д л я  ка р ь е р о в  г л у ­
б и н о й  7 0 0  и  1 000  м  с п л о с к и м  и  с к р у гл е н ­
н ы м  д н о м  в к р е с т  и  п о  п р о с т и р а н и ю  за л е ж и  
п р и  го р и з о н т а л ь н о й  д н е в н о й  п о в е р х н о с т и .

В  ка ч е с тв е  с и л о в ы х  п о л е й  р а с с м о т р е н ы  
с л е д у ю щ и е  в а р и а н ты :

1. Д е й с т в и е  т о л ь к о  гр а в и т а ц и о н н ы х  сил , 
т.е. Оу =  Ох, Оу =  уу, Ох =  Хуу, гд е  у  =  3,3 т /м 3 -  
о б ъ е м н ы й  вес  п о р о д ; у  -  р а с с т о я н и е  п о  г л у ­
б и н е  о т  д н е в н о й  п о в е р х н о с т и ; X =  v  /  ( 1 - v )  -  
б о к о в о й  о т п о р  п о р о д ; v  =  0 ,25  -  к о э ф ф и ц и ­
е н т  П у а с с о н а .

2. С о в м е с тн о е  д е й с тв и е  гр а в и т а ц и о н ­
н ы х  и  го р и з о н т а л ь н ы х  т е к т о н и ч е с к и х  н а ­
п р я ж е н и й  Тх =  - 2 0  М П а .

3. С о в м е с тн о е  д е й с тв и е  гр а в и т а ц и о н ­
н ы х  и  т е к т о н и ч е с к и х  с и л  с р а с п р е д е л е н н о й  
п р и г р у з к о й  в б л и з и  о д н о го  и з  б о р то в  ка р ь е ­
ра, и м и т и р у ю щ е й  о б р а з о в а н и е  отвала.

И с с л е д о в а н и я  в ы п о л н я л и с ь  м е то д о м  
г р а н и ч н ы х  э л е м е н то в  в  д в у х м е р н о й  п о с т а ­
н о в к е  зад ачи .

Н а  р и с .1  п о к а з а н о  р а с п р е д е л е н и е  г о р и ­
з о н т а л ь н ы х  Ох (сл ева  о т  о с и  с и м м е т р и и  
ка р ь е р а ) и  в е р т и к а л ь н ы х  Оу (с п р а в а ) н а п р я ­
ж е н и й  п р и  гл у б и н е  ка р ь е р а  7 0 0  м  в к р е с т  
п р о с т и р а н и я  р у д н о го  те л а  с п л о с к и м  (р и с .1 ) 
и  с к р у гл е н н ы м  (р и с . 2 )  д н о м  в  у с л о в и я х  
д е й с т в и я  т о л ь к о  г р а в и т а ц и о н н ы х  сил .

Рис. 1. Распределение напряжений вкрест простирания Рис.2. Распределение напряжений вкрест простирания в
в массиве при традиционной форме дна при действии массиве при скругленной форме дна при действии грави-

гравитационных сил (Н  = 700 м) тационных сил (Н = 700 м)
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С р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з  э т и х  р и с у н к о в  
с в и д е т е л ь с т в у е т  о  то м , ч т о  с к р у гл е н и е  д н а  
ка р ь е р а  н е  о ка з ы в а е т  с у щ е с т в е н н о го  в л и я ­
н и я  н а  х а р а кт е р  р а с п р е д е л е н и я  и  в е л и ч и н ы  
н а п р я ж е н и й . П р и  э то м  го р и з о н т а л ь н ы е  н а ­
п р я ж е н и я  в  о к р е с т н о с т и  д н а  ка р ь е р а  б л и з к и  
к  н у л ю , в  б о р т у  н и  н е  п р е в ы ш а ю т  2 ,5  М П а , 
и  с г л у б и н о й  и з о л и н и и  го р и з о н т а л ь н ы х  н а ­
п р я ж е н и й  б ы с тр о  в ы п о л а ж и в а ю т с я , т а к  ч т о  
н а  гл у б и н е , р а в н о й  п р и м е р н о  2 h  о т  д н е в н о й  
п о в е р х н о с т и  (h  -  гл у б и н а  ка р ь е р а ) и  далее, 
и х  р а с п р е д е л е н и е  с о о т в е т с т в у е т  з а к о н о м е р ­
н о с т и  о х =  Хуу. И з о л и н и и  в е р т и к а л ь н ы х  н а ­
п р я ж е н и й  в б л и з и  б о р та  ка р ь е р а  р а с п о л а га ­
ю т с я  п о ч т и  п а р а л л е л ь н о  е го  к о н т у р у ,  п о с т е ­
п е н н о  в ы п о л а ж и в а я с ь  с гл у б и н о й . Н а  
г л у б и н е  у  >  2 h  н а п р я ж е н и я  оу =  уу.

Т а к и м  образом , в л и я н и е  ка р ь е р н о й  в ы ем ­
к и  в гл у б и н у  м ассива  р аспро стр а няе тся  не  б о ­
лее че м  на  1-1,5 х а р а кте р н ы х  разм ера карьера.

Т а ка я  ж е  з а к о н о м е р н о с т ь  в  х а р а кте р е  
р а с п р е д е л е н и я  го р и з о н т а л ь н ы х  и  в е р т и ­
к а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  н а б л ю д а е тс я  и  в  с л у ­
чае  1 0 0 0 -м е т р о в о го  ка р ь е р а  (р и с .3 ). Н е о б х о -

Рис.3. Распределение напряжений вкрест простирания 
в массиве при традиционной форме дна при действии 

гравитационных сил (Н = 1000 м)

д и м о  о т м е т и т ь  то  о б с то я те л ь с тв о , ч т о  в н е ­
п о с р е д с т в е н н о й  б л и з о с т и  к  д н у  ка р ь е р а  (н а  
е го  п о в е р х н о с т и )  го р и з о н т а л ь н ы е  н а п р я ж е ­
н и я  о х -  р а с т я ги в а ю щ и е , ч т о  с п о с о б с т в у е т  
в о з н и к н о в е н и ю  в е р т и к а л ь н ы х  т р е щ и н  (и л и  
р а с к р ы т и ю  с у щ е с т в у ю щ и х ) . В е л и ч и н а  р а с ­
т я г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  з а в и с и т  о т  г л у б и ­
н ы  ка р ь е р а  и  р а д и у с а  к р и в и з н ы  д на . П р и  
с к р у гл е н и и  д н а  о н и  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и ­
н е  у м е н ь ш а ю т с я  (8  М П а )  п о  с р а в н е н и ю  с 
п л о с к и м  д н о м  (13  М П а )  д л я  7 0 0 -м е т р о в о го  
карьера .

Р а сп р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й  в о к р е с т н о ­
с т и  1 0 0 0 -м е т р о в о го  ка р ь е р а  п о  п р о с т и р а н и ю  
р у д н о го  тел а  п р и  д е й с т в и и  гр а в и т а ц и о н н ы х  
с и л  (р и с . 4 )  х а р а к т е р и з у е т с я  те м , ч т о  в  о к р е ­
с т н о с т и  д н а  ка р ь е р а  более ч е т к о  о п р е д е л я ­
ется  о б л а сть  р а с т я ги в а ю щ и х  го р и з о н т а л ь ­
н ы х  о х за  с ч е т  б о л ь ш е й  п р о т я ж е н н о с т и  дна.

Н а  р и с .4  и з о л и н и и  р а с т я ги в а ю щ и х  н а ­
п р я ж е н и й  и з о б р а ж е н ы  п у н к т и р н ы м и  л и ­
н и я м и . Н а  гл у б и н е  2 0 0  м  о т  д н а  ка р ь е р а  о н и  
с та н о в я тс я  р а в н ы м и  н у л ю  и  г л у б ж е  п е р е х о ­
д я т  в о б л а сть  с ж и м а ю щ и х . В  м ассиве , п р и -

1 (км)

Рис. 4. Распределение напряжений по простиранию 
в массиве при традиционной форме дна при действии 

гравитационных сил (Н = 1000 м)

Рис.5. Распределение напряжений по простиранию в массиве при традиционной форме дна 
при действии гравитационных сил (Н = 700 м)
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Рис.6. Распределение напряжений по простиранию 
в массиве при традиционной форме дна 

при одновременном действии гравитационных 
и тектонических сил (Н  = 700 м)

Рис.7. Распределение горизонтальных напряжений по 
простиранию в массиве при традиционной форме дна с 
учетом вертикальной пригрузки при действии гравита­

ционных сил (Н = 700 м)

м ы к а ю щ е м  к  б о р ту , н а п р я ж е н и я  о х -  с ж и ­
м а ю щ и е  и  п о  в е л и ч и н е  н а хо д я тся  в  пред ел ах
2 ,5 -5  М П а . В  о ста л ь н о м  х а р а кте р  распределе­
н и я  го р и з о н т а л ь н ы х  и  в е р ти ка л ь н ы х  н а п р я ­
ж е н и й  а н а л о ги ч е н  пр е д ы д ущ е м у .

Н а  р и с .5  п р и в е д е н ы  и з о л и н и и  г о р и з о н ­
т а л ь н ы х  и  в е р т и к а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  д л я  
7 0 0 -м е т р о в о го  ка р ь е р а  п о  п р о с т и р а н и ю  п р и  
д е й с т в и и  гр в и т а ц и о н н ы х  с и л  с п л о с к и м  
(р и с .5 , а )  и  с к р у гл е н н ы м  (р и с .5 , б ) д н о м . 
С р а в н е н и е  э т и х  р и с у н к о в  т а к ж е  п о ка зы в а е т , 
ч т о  с к р у гл е н и е  д н а  ка р ь е р а  н е  в н о с и т  с у щ е ­
с т в е н н о го  и з м е н е н и я  в  к а р т и н у  р а с п р е д е л е ­
н и я  н а п р я ж е н и й . Н а б л ю д а е тс я  л и ш ь  н е к о ­
то р а я  р а з н и ц а  в в е л и ч и н е  р а с т я ги в а ю щ и х  
н а п р я ж е н и й  о х н а  гр а н и ц е  дна . В  о б о и х  с л у ­
ч а я х  н а  гл у б и н е  о к о л о  3 0 0  м  о т  д н а  р а с т я г и ­
в а ю щ и е  о х п е р е х о д я т  в  о б л а сть  с ж и м а ю щ и х , 
в  б о р т у  ка р ь е р а  о х =  2 ,5 -5  М П а  -  с ж и м а ю ­
щ и е . Н а  гл у б и н е  у  >  2 h  о т  д н е в н о й  п о в е р х ­
н о с т и  о х =  Ауу, оу =  уу.

С у щ е с т в е н н о  и н о й  х а р а к т е р  р а с п р е д е ­
л е н и я  н а п р я ж е н и й  н а б л ю д а е тс я  в  сл уча е  
о д н о в р е м е н н о го  д е й с т в и я  г р а в и т а ц и о н н ы х  и  
т е к т о н и ч е с к и х  с и л о в ы х  по л е й . Н а  р и с .6 

п р и в е д е н ы  и з о л и н и и  го р и з о н т а л ь н ы х  и  в е р ­
т и к а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  в  о к р е с т н о с т и  7 0 0 ­
м е т р о в о го  ка р ь е р а  п о  п р о с т и р а н и ю  р у д н о го  
тела. З д есь  н а  « б е с к о н е ч н о с т и »  б ы л и  за д а н ы  
го р и з о н т а л ь н ы е , р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н ­
н ы е  п о  гл у б и н е  с и л ы  Тх =  - 2 0  М П а . В е л и ч и ­
н а  - 2 0  М П а  задана , и с х о д я  и з  р а с ч е то в  н а ­
п р я ж е н н о го  с о с т о я н и я  б л о ч н ы х  с т р у к т у р  
К о л ь с к о г о  п о л у о с т р о в а  и  р е з у л ь т а то в  н а ­
т у р н ы х  о п р е д е л е н и й  м е то д о м  р а з гр у з к и .

Н а п р я ж е н и я  о х п о д  д н о м  ка р ь е р а  в  1 ,5 ­
1 ,75 р аза  п р е в ы ш а ю т  в е л и ч и н у  д е й с т в у ю ­
щ и х  н а  « б е с к о н е ч н о с т и »  н а п р я ж е н и й  Тх. 
П р и ч е м  э то  п р е в ы ш е н и е  р а с п р о с т р а н я е т с я  
н а  г л у б и н у  д о  7 0 0  м  и  гл у б ж е . В  зо н е  с о ­
п р я ж е н и я  б о р та  и  д н а  ка р ь е р а  о х ~  - 6 0  М П а , 
т.е. в  3 р аза  б о л ь ш е  д е й с т в у ю щ и х  н а  « б е с ­
к о н е ч н о с т и » . В  н и ж н е й  ч а с т и  б о р та  н а п р я ­
ж е н и я  о х т а к ж е  и м е ю т  в ы с о к и е  з н а ч е н и я  о т  
35 д о  15 М П а ,  п р и ч е м  в е л и ч и н а  гр а д и е н т а  
и х  с н и ж е н и я  в д о л ь  б о р та  в  с т о р о н у  д н е в н о й  
п о в е р х н о с т и  с о с та в л я е т  п р и м е р н о  13 М П а  
н а  1 0 0  м  гл у б и н ы .

В  в е р х н е й  ч а с т и  б о р та  о т  0 д о  5 00  м  н а ­
п р я ж е н и я  о х н а х о д я т с я  в  п р е д е л а х  о т  2 ,5  д о  
15 М П а . Н а п р а в л е н и е  д е й с т в и я  м а к с и м а л ь ­
н ы х  гл а в н ы х  н а п р я ж е н и й  о р т о го н а л ь н о  б о р ­
т у  карь ер а . Э т о  о зн а ч а е т , ч т о  в  п о р о д а х  б о р ­
та  (о с о б е н н о  в  н и ж н е й  е го  ч а с т и )  в  с о ч е т а ­
н и и  с в ы с о к и м  гр а д и е н т о м  н а п р я ж е н и й  
с о зд а ю т с я  у с л о в и я  д л я  о б р а зо в а н и я  и  р а с ­
к р ы т и я  с у щ е с т в у ю щ и х  т р е щ и н , н о р м а л ь н ы х  
к  б о р т у ; в  д н е  ка р ь е р а  в о з м о ж н о  в о з н и к н о ­
в е н и е  го р и з о н т а л ь н ы х  т р е щ и н  и  в ы п у ч и в а ­
н и е  п о р о д .

Р а сп р е д е л е н и е  в е р т и к а л ь н ы х  н а п р я ж е ­
н и й  Оу п р а к т и ч е с к и  н е  о тл и ч а е т с я  о т  т а к о в о ­
г о  ж е , н о  п р и  у с л о в и и  д е й с т в и я  т о л ь к о  г р а ­
в и т а ц и о н н ы х  сил .

П р и г р у з к а  н а  д н е в н о й  п о в е р х н о с т и  в б л и ­
зи  б о р та  ка рь ер а  в е р т и ка л ь н ы м и  си л а м и , рас­
пр е д е л е н н ы м и  п о  тр а п е ц и е в и д н о м у  за ко н у , 
и м и т и р у ю щ а я  о б разование  отвала, у в е л и ч и ­
вает зн а ч е н и я  го р и з о н т а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  в 
п р и б о р т о в о й  ч а с ти  м а сси в а  (р и с .7 ).
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З десь о х и зм е н я е т с я  о т  10 д о  2 0  М П а  во  
в с е й  о б л а с т и , р а с п о л а га е м о й  м е ж д у  б о р т о м  
ка р ь е р а , г р а н и ц е й  п р и г р у з к и  и  гл у б и н о й , 
р а в н о й  гл у б и н е  ка рь ер а . В  о с т а л ь н о й  ч а с т и  
м а с с и в а  р а с п р е д е л е н и е  го р и з о н т а л ь н ы х  н а ­
п р я ж е н и й  а н а л о ги ч н о  п р е д ы д у щ е м у .

В е р т и к а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  о у (р и с .8 )  в 
э т о м  с л у ч а е  в п р и б о р т о в о й  ч а с т и  м а с с и в а  
т а к ж е  у в е л и ч и в а ю т с я  д о  2 0  М П а  н а  гл у б и н е  
д о  4 0 0  м  о т  д н е в н о й  п о в е р х н о с т и  п о  с р а в н е ­
н и ю  с те м  в а р и а н то м , к о г д а  п р и г р у з к а  о т ­
с у т с т в у е т , т.е. п р а к т и ч е с к и  в  2  раза.

В  р е зу л ь та те  в ы п о л н е н н ы х  р а с ч е то в  и  
п р о в е д е н н о го  а н а л и за  м о ж н о  сд ел а ть  сл е ­
д у ю щ и е  в ы в о д ы :

1. В л и я н и е  к а р ь е р н о й  в ы е м к и  н а  р а в ­
н о м е р н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  е с т е с т в е н н ы х  
н а п р я ж е н и й  в  м а с с и в е  р а с п р о с т р а н я е т с я  на  
р а с с т о я н и е  1 -1 ,5  х а р а к т е р н ы х  р а з м е р а  
ка р ь е р а , т .е . в  г л у б и н у  н а  (1 ^ 1 ,5 )h ,  гд е  h  -  
гл у б и н а  ка р ь е р а , а в  с т о р о н ы  -  н а  (1 ^ 1 ,5 )L ,  
гд е  L  -  г о р и з о н т а л ь н ы й  р а зм е р  ка р ь е р а  в 
е го  в е р х н е й  ч а с ти .

2. В  у с л о в и я х  д е й с тв и я  то л ь ко  гр а в и та ­
ц и о н н ы х  си л  в п о р о д а х , р а с п о л а га е м ы х  н и ж е  
д н а  карьера , д е й с т в у ю т  р а с т я ги в а ю щ и е  го р и ­
зо н та л ь н ы е  н а п р я ж е н и я , ч т о  м о ж е т  п р и в о д и ть  
к  о б р а зо в а н и ю  в е р ти ка л ь н ы х  тр е щ и н ; а в  у с ­
л о в и я х  о д н о в р е м е н н о го  д е й с тв и я  гр а в и та ц и ­
о н н ы х  и  т е к т о н и ч е с к и х  с и л  в  э т о й  ч а с т и  
м а с с и в а  д е й с т в у ю т  в ы с о к и е  с ж и м а ю щ и е  
н а п р я ж е н и я  о х, ч т о  м о ж е т  п р и в о д и т ь  к  о б ­
р а з о в а н и ю  т р е щ и н , п а р а л л е л ь н ы х  д н у  
ка р ь е р а  и  в ы п у ч и в а н и ю  его. Э т о  о б сто ятел ь ­
ство  м о ж е т  с л у ж и т ь  и н д и к а т о р о м  т о го , ч т о  в 
м ассиве  д е й с т в у ю т  го р и зо н та л ь н ы е  с ж и м а ю ­
щ и е  те кт о н и ч е с к и е  н а п р я ж е н и я .

3. П р и  о д н о в р е м е н н о м  д е й с т в и и  г р а ­
в и т а ц и о н н ы х  и  т е к т о н и ч е с к и х  с и л  в  п р и -  
б о р т о в о й  ч а с т и  м а с с и в а  п о р о д  ф о р м и р у ю т ­
ся в ы с о к и е  с ж и м а ю щ и е  го р и з о н т а л ь н ы е  
н а п р я ж е н и я , о с о б е н н о  в н и ж н е й  ч а с т и  б о р -
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Рис.8. Распределение вертикальных напряжений 
по простиранию в массиве при традиционной форме дна 

с учетом вертикальной пригрузки при действии 
гравитационных сил (Н  = 700 м)

та , с в е л и ч и н о й  гр а д и е н т а  в д о л ь  б о р та  
|g | «  13 М П а  н а  100  м.

4. В е р т и к а л ь н а я  п р и г р у з к а  н а  д н е в н о й  
п о в е р х н о с т и  в б л и з и  б о р та  ка р ь е р а  у в е л и ч и ­
ва е т  з н а ч е н и я  с ж и м а ю щ и х  го р и з о н т а л ь н ы х  
и  в е р т и к а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  в  п р и б о р т о в о й  
ч а с т и  м а сси ва .

5. В е р т и к а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в  о с н о в ­
н о й  ч а с т и  м а с с и в а  в б л и з и  к а р ь е р н о й  в ы е м ­
к и ,  за  и с к л ю ч е н и е м  с л у ч а я  д е й с т в и я  п р и -  
г р у з к и ,  р а с п р е д е л я ю т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с 
з а в и с и м о с т ь ю  о у =  уу , гд е  у  -  р а с с т о я н и е  о т  
д н е в н о й  п о в е р х н о с т и  и  г р а н и ц ы  карьера .

С к р у гл е н и е  д н а  ка р ь е р а  п р и в о д и т  к  о п ­
р е д е л е н н ы м  и з м е н е н и я м  в  х а р а кте р е  р а с ­
пр е д ел е ни я  и  в е л и ч и н а х  н а п р я ж е н и й . О д н а ко  
в  в ы б р а н н о м  н а м и  пр и м е р е  э ти  и зм е н е н и я  не  
я в л я ю тся  р е ш а ю щ и м и , ч т о  о б у сл о в л и в а е т  не ­
о б х о д и м о с ть  п о и с к а  более э ф ф е кти в н ы х  м е ­
р о п р и я т и й  п о  с н и ж е н и ю  к о н ц е н т р а ц и й  н а ­
п р я ж е н и й  в  о к р е с т н о с т я х  д н а  г л у б о к о г о  
ка рьер а . О д н и м  и з  т а к и х  п у т е й  м о ж е т  б ы ть  
п р и д а н и е  н и ж н е й  ч а с т и  ка р ь е р а  ещ е б о л ь ­
ш е го  р а д и у с а  с к р у гл е н и я , в п л о т ь  д о  п р и д а ­
н и я  ей  с ф е р и ч е с ко й  ф орм ы .
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