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ДЛЯ АНАЛИЗА УСТОЙЧИВОСТИ БОРТОВ КАРЬЕРОВ

Представлены результаты численных экспериментов о влиянии природных факторов 
на значение фактора безопасности и размеры зон предельного состояния при анализе ус­
тойчивости бортов карьера.
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ASSESSMENT OF SAFETY FACTOR FOR ANALYSIS 
OF STABILITY OF BOARDS OF OPEN-CAST MINES

The paper contains the results of numerical experiments about the influence of natural factors 
on the value of safety factor and dimensions of ultimate state zones for analysis of stability of 
boards of open-cast mines.
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Немногим более 30 лет назад большин­
ство расчетов устойчивости бортов карьеров 
выполнялось путем графических построе­
ний или с использованием простейших вы­
числительных средств. Это направление 
основано на использовании теории пре­
дельного равновесия сыпучей среды [3]. 
В этом случае не нужно было знать напря­
женное состояние прибортового массива, 
но требовалось задание границы зоны воз­
можного разрушения. Для ее построения 
использовались различные методы. Наибо­
лее распространенный из них -  метод круг­
лоцилиндрических поверхностей скольже­
ния, относящийся к схеме плоской задачи. 
Этому направлению посвящено много пуб­
ликаций, обзор которых приведен в много­
численных монографиях и статьях [1, 4, 5, 
7, 19, 20].

Второе направление основано на чис­
ленных методах. В основном использова­

лись методы конечных элементов (FEM), 
конечных разностей (FDM) или отдельных 
элементов (DEM). Они имеют большие пре­
имущества по сравнению с традиционными 
методами, поскольку не только удовлетво­
ряют условиям равновесия, но и позволяют 
рассчитывать напряженное состояние при­
бортового массива. Следует отметить, что в 
традиционной постановке эти методы по­
зволяют рассчитывать напряженное состоя­
ние, поле смещений и пластические зоны в 
породном массиве. Однако, они не позво­
ляют оценивать величину фактора безопас­
ности при анализе устойчивости бортов 
карьеров. С развитием компьютерной тех­
ники и теории пластичности для горных по­
род в программах были реализованы нели­
нейные технологии, позволяющие исполь­
зовать их при анализе устойчивости бортов 
карьеров. Эти технологии успешно исполь­
зуются многими авторами [10-12, 14, 18].
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В настоящее время существует большое 
количество программ для анализа устойчиво­
сти бортов карьеров, например, в интернет- 
обзоре зафиксировано более 100 программ. 
Поэтому для решения задач по устойчивости 
бортов карьеров следует очень тщательно 
подходить к выбору программного продукта.

Известно, что на устойчивость бортов 
карьеров влияет множество факторов: гео­
логическое строение прибортового массива, 
напряженное состояние породного массива 
(исходное и техногенное), водный режим, 
наличие разрывных нарушений, геометрия 
карьера, сейсмичность региона, климатиче­
ские условия и время эксплуатации карьера. 
Понятно, что это не полный перечень 
влияющих факторов. Поэтому представляет­
ся целесообразным проводить оценку факто­
ра безопасности при совместном использо­
вании методики на основе теории предельно­
го равновесия и современных компьютерных 
программ.

Мы будем работать с программой 3DEC 
[15], в которой реализована методика расче­
та фактора безопасности, предложенная в 
работе [10]. Первое упоминание о програм­
ме 3DEC было в 1985 г. [8]. Затем в 1988 г. 
появилась первая версия этой программы 
[13]. Программа 3DEC -  численная реализа­
ция метода отдельных элементов (distinct 
element method), предложенного CundallP.A. 
[9]. Этот метод берет свое начало из теории 
дискретных сред. Методом можно модели­
ровать как собственно режим поведения 
дискретной среды, так и сплошной среды. 
Программы, реализующие метод отдельных 
элементов, непосредственно используют 
явные пошаговые по времени схемы реше­
ния уравнения движения. При этом блоки 
могут быть жесткие или деформируемые, а 
контакты деформируемые.

Построение расчетной модели. По­
строение расчетной модели карьера в фор­
мате, используемом в программе 3DEC, 
можно выполнить несколькими способами в 
зависимости от сложности рассматриваемо­
го объекта. В нашем случае (для проекта 
карьера) можно воспользоваться програм­
мой PGEN (графическое приложение к про­
грамме 3DEC). Возможны два варианта. На-
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пример, мы имеем геолого-структурную мо­
дель карьера, построенную в AutoCAD. Им­
портируем модель карьера (формат *.dxf) в 
программу PGEN и строим сетку горизон­
тальных сечений. Задаем размеры расчетной 
модели и получаем блоковую структуру 
расчетной модели. Второй вариант -  сетку 
горизонтальных сечений, построенную, на­
пример, с использованием графического па­
кета SURFER, преобразуем в формат *.ро1, 
читаем их в PGEN, задаем размеры расчет­
ной модели и получаем блоковую структуру 
расчетной модели.

Генерация сетки элементов расчетной 
модели карьера выполняется в программе 
3DEC. Для этого создается управляющий 
файл, в котором с использованием специ­
альных команд ее интерфейса читается мо­
дель, сформированная в программе PGEN, 
задается блок подстилающей толщи пород 
(с использованием команды Poly Face), оп­
ределяются размеры сетки элементов для 
каждого блока расчетной модели карьера.

Решение задачи. Для оценки поля на­
пряжений в зоне влияния карьерной выемки 
создается второй управляющий файл, в кото­
ром с использованием специальных команд 
интерфейса программы 3DEC задаются:

• физико-механические свойства всех 
блоков расчетной модели (модуль упруго­
сти, коэффициент Пуассона, объемный вес, 
сцепление, угол внутреннего трения и др.);

• модель среды (упругая изотропная, 
упругая анизотропная, условие пластично­
сти по Кулону -  Мору и др.);

• граничные условия (наряжения, сме­
щения и др.).

Следует отметить, что в программе 
3DEC предусмотрен контроль за ходом ре­
шения задачи. С использованием специаль­
ных команд ее интерфейса можно, напри­
мер, на экране монитора по шагам нагруже­
ния отобразить график сходимости (баланс 
сил). В программе 3DEC определено, что 
процесс итераций завершается после дости­
жения невязки величиной 10-5 на соседних 
шагах нагружения.

После завершения расчета в программе 
на экране монитора можно отобразить: рас­
четную модель; оси координат; вертикальные
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и горизонтальные сечения расчетной модели; 
компоненты, вектора и тензоры напряжений, 
смещений и скоростей смещений и т.д.

Оценка фактора безопасности. В про­
грамме 3DEC оценка фактора безопасности 
(Safety Factor) выполняется в соответствии с 
методом, предложенным Dawson [10]. Про­
ведем расчет для карьера в однородной сре­
де и сопоставим результат с известными 
решениями, выполненными разными авто­
рами и по другим методикам. Расчетные па­
раметры: высота карьера Н =  20 м, коэффи­
циент Пуассона v = 0,2, объемный вес по­
род у = 25 кН/м3, модуль упругости пород 
£ = 1 0  МПа, сцепление с = 42кП а, угол 
внутреннего трения р = 17° В табл. 1 при­
ведены расчетные значения фактора безо­
пасности для разных углов наклона борта 
карьера.

Таблица I

Сопоставление различных методов оценки 
фактора безопасности

Метод оценки фактора 
безопасности

Угол наклона борта карьера

30° 35° 40° 45е

ОО

3DEC 1,63 1,47 1.47 1,36 1,36
ANSYS [23] 1,78 1,62 1,48 1,36 1,29

Coulomb -  Mohr 1,47 1,34 1 ,22 1 , 1 2 1,06
Bishop [7] 1.39 1,26 1,15 1,06 0,99

Spenser [21] 1,46 1,32 1 ,21 1 , 1 2 1,04

Видно, что рассчитанные по 3DEC зна­
чения фактора безопасности, наиболее 
близки к данным, полученным с использо­
ванием программы ANSIS, отличие состав­
ляет 9 % . С данными других авторов расче­
ты по программе 3DEC различаются боль­
ше: для углов 30° и 35° -  не превосходит 
17%, а для углов, больших 40°, различие 
составляет 28 %.

Понятно, что некоторое различие в ре­
зультатах расчетов возникает из-за исполь­
зования разных методик оценки фактора 
безопасности и размерности задачи. В 3DEC 
решается объемная задача, а другими мето­
дами решается плоская задача.

Выполним оценку фактора безопасно­
сти для различных углов наклона борта 
карьера глубиной 450 м в однородной среде.

Расчетные параметры: высота карьера Н  = 
=  450 м, объемный вес пород у = 2220 кг/м3, 
сцепление с = 0,122 МПа, угол внутреннего 
трения р = 34°, К  = 4,8 ГПа, G = 2,5 ГПа; в 
программе 3DEC вместо модуля упругости 
пород и коэффициента Пуассона задаются 
модули

К  = и G =
3(1 -  v) 2(1+ v)

В табл.2 приведены рассчитанные по 
программе 3DEC значения фактора безопас­
ности для четырех углов наклона борта 
карьера.

Таблица 2

Величина фактора безопасности для различных 
углов наклона борта карьера

Метод оценки Угол наклона борта карьера
фактора безопасности 35° 40° 45° О

о

3DEC 1,50 1,42 1.34 1,15
GALENA 1,56

Видно, что рассчитанные по 3DEC зна­
чения фактора безопасности близки к дан­
ным, полученным с использованием про­
граммы GALENA.

Построение поверхности предельного 
равновесия. Построение поверхности пре­
дельного равновесия проведем с использо­
ванием трех критериев.

Первый критерий -  Кулона -  Мора:

/ ^ c , - c , U s in p +2c -1+sig £ . (О
1-c o s p  y l - c o s p

где ст, -  максимальное главное напряжение;
с -  сцепление; ст3 -  минимальное главное
напряжение; р -  угол внутреннего трения.

Второй -  метод построения границы зо­
ны предельного состояния предложен в [24]:

(°i ~ ° з )/2SMF =
c c o s p  + 0,5(a, + a 3)-sinp

(2)

Третий -  метод построения границы зо­
ны предельного состояния предложен в [16]:

F  =
_ ( о 1 + о1) . _ 0 , - 0 з_

-sm p -- - c c o s p .  (3)
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Ширина карьера, м

Рис.1. Граница зоны предельного состояния при наклоне борта карьера 35° 
сплошная кривая -  критерий ( 1); пунктирная кривая -  методика [2 ]

Результаты расчетов показали, что для 
карьера месторождения алмазов «Гриб» 
границы зон предельного состояния, по­
строенные по критериям ( 1), (2) и (3), прак­
тически совпадают. На рис.1 приведены 
границы зоны предельного состояния, по­
строенные по критерию ( 1) и по методике из 
работы [2] в центральном сечении карьера 
месторождения алмазов. Видно, что рассчи­
танная по 3DEC граница зоны предельного 
состояния согласуется с результатами, по­
лученными по методике из работы [2].

Влияние природных факторов на 
значение фактора безопасности. Рассмот­
рим, как изменится значение фактора безо­
пасности для карьера глубиной 20 м с углом 
наклона борта 30°, 35°, 40°, 45° и 50° Для 
исключения влияния других факторов при­
мем, что прибортовой массив и подстилаю­
щая толща имеют одинаковые физико­
механические свойства: коэффициент Пуас­
сона v = 0,2, объемный вес пород у = 25 кН/м3, 
модуль упругости пород Е =  10 МПа, сцеп­
ление с = 42 кПа, угол внутреннего трения 
Ф = 17°. Для определенности примем, что 
Хх = Хг = Х. В табл.З приведены расчетные 
значения фактора безопасности для разных 
углов наклона борта карьера.

Из табл.З видно, что рассчитанные по 
3DEC значения фактора безопасности хо­
рошо согласуются с данными, полученными 
с использованием программы ANSIS при 
X = 0,8. Максимальное различие составляет

8,2 %. Но в [23] решалась плоская задача. 
Следует отметить, что расчет фактора безо­
пасности для карьера высотой 50 м по про­
грамме UDEC показал, что для условий пло­
ской задачи его величина на 8,3 % больше, 
чем по программе 3DEC [17]. Принимая во 
внимание это обстоятельство, получаем, что 
для углов 30° и 35° наши результаты прак­
тически совпадают с расчетами по програм­
ме ANSYS.

Таблица 3

Влияние естественного поля напряжений 
на величину фактора безопасности

Метод оценки 
фактора безопасности

Угол наклона борта карьера

30° 35° 40° 45°

оО

ANSYS [4] 1,78 1,62 1,48 1,36 1,29
3DEC, X = 0,8 1,63 1,47 1,47 1,36 1,36

3DEC, X = 1,0 1,21 1,16 1,16 1 , 1 1 1,19
3DEC, А. = 1,2 1,06 1,03 1,03 1,00 1,02

Рассмотрим, как изменится значение
фактора безопасности для карьера глубиной 
450 м с углом наклона борта 35°, 40°, 45° и 
50°. Для исключения влияния других факто­
ров примем, что прибортовой массив и под­
стилающая толща имеют одинаковые физико­
механические свойства: модуль упругости 
пород Е  =  11,5 ГПа, коэффициент Пуассона 
v = 0,2 , объемный вес пород у  = 2220 кг/м3, 
сцепление с = 0,122 МПа, угол внутреннего 
трения ф = 34° Как и ранее, примем, что
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Хх = Х; = Х. В табл.4 приведены рассчитан­
ные по программе 3DEC значения фактора 
безопасности для четырех углов наклона 
борта карьера и трех значений коэффициен­
та бокового отпора.

Таблица 4

Влияние коэффициента бокового отпора 
на величину фактора безопасности

Коэффициент 
бокового отпора

Угол наклона борта карьера

35° 40° 45° 50°

II О О
О 1,50 1,44 1,34 1,15

Х=  1,0 1,45 1,46 1,37 1,20

Х= 1,2 1,42 1,35 1,37 1,24

Из табл.4 видно, что с увеличением уг­
ла наклона борта карьера его значение 
уменьшается независимо от уровня горизон­
тальных напряжений. Следовательно, сни­
жается устойчивость бортов карьера при 
прочих равных условиях. Этого и следовало 
ожидать.

Рассмотрим расчет фактора безопасно­
сти при разном соотношении величин гори­
зонтальных и вертикального напряжений в 
окружающем массиве. Для угла наклона 
бортов карьера 35° наблюдается уменьше­
ние его величины с увеличением бокового 
отпора, а для угла 50° с увеличением боко­
вого отпора увеличивается значение факто­
ра безопасности. Для углов наклона бортов 
карьера 40° и 45° однозначного ответа нет.

В табл.5 приведены рассчитанные по 
программе 3DEC значения фактора безопас­
ности для трех значений коэффициента бо­
кового отпора и двух значений угла внут­
реннего трения и сцепления.

Из полученных расчетов, представлен­
ных в табл.5, следует: с уменьшением угла 
внутреннего трения ср в два раза значение

фактора безопасности уменьшается на 28,7 % 
при X = 0,8 и на 3,6 % при X = 1,2 при фикси­
рованном сцеплении с = 0,122 МПа и, соот­
ветственно, на 38,9 % при X = 0,8 и на 26,4 % 
при Х =  1,2 при с = 0,06 МПа; с уменьшени­
ем сцепления в два раза и фиксированном уг­
ле внутреннего трения ф = 34° величина фак­
тора безопасности увеличивается на 3,0 % 
при X = 0,8 и на 10,4% при X = 1,2; при 
Ф =  17° величина фактора безопасности в за­
висимости от коэффициента бокового отпора 
X меняется слабо.

Проведенные численные эксперименты 
показали, что на величину фактора безопас­
ности наибольшее влияние оказывает значе­
ние угла внутреннего трения, а не сцепле­
ние. Понятно, что при включении в расчет­
ную схему других факторов, влияющих на 
устойчивость бортов карьера, получим но­
вые значения фактора безопасности. Анализ 
интернет-ресурсов по проблеме устойчиво­
сти бортов карьеров показал, что значение 
фактора безопасности, соответствующее 
безопасным условиям отработки, лежит в 
интервале 1,25-1,5. Следовательно, при оп­
ределении физико-механических свойств 
породного массива необходимо уделять 
особое внимание экспериментам по опреде­
лению угла внутреннего трения.

Рассмотрим, как изменится значение 
фактора безопасности для карьера глубиной 
450 м в зависимости от некоторых свойств 
породного массива. Расчет максимальных 
параметров устойчивых бортов карьера вы­
полнен в работе [2] методом векторного 
сложения сил (метод многоугольника сил 
для условий квазиизотропного массива). Ре­
зультаты расчета соответствуют условиям 
предварительно сдренированных прибор­
товых массивов с полным снятием природ­
ных напоров подземных вод. Таким образом,

Таблица 5

Влияние коэффициента бокового отпора, сцепления и угла внутреннего трения на величину фактора
безопасности

Ф, град с, МПа FS ср, град с, МПа FS <р, град с, МПа FS ф, град с, МПа FS

0,8 1,57 1 , 1 2 1,62 0,99
1,0 34 0 ,12 2 1,25 17 0 ,12 2 1 , 1 1 34 0,060 1,32 17 0,060 0,95
1,2 1 , 1 2 1,08 1.25 0,92
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имеем следующую конфигурацию бортов 
карьера:

-  приповерхностный слой высотой 70 м 
с углом наклона 33°;

-  слой высотой 80 м с углом наклона 29°;
-  слой высотой 90 м с углом наклона 39°;
-последний слой высотой 2 1 0 м с уг­

лом наклона 43°
В табл.6 для рассматриваемой схемы 

приведены средние значения физико-механи­
ческих свойств* четырех породных пачек 
прибортового массива и кимберлита (плот­
ность р, коэффициент Пуассона v, модуль уп­
ругости Е, предел прочности при сжатии а с, 
предел прочности при растяжении Ор, сцепле­
ние с, угол внутреннего трения ф). Систему 
координат расположем в центре карьера так, 
что нулевая отметка находится на дне карьера.

Таблица 6

Физико-механические свойства пород прибортового 
массива и кимберлита

н Р,3кг/м V
Е,

ГПа
ос.

МПа
«Тр,

МПа
с,

МПа
<Р.

град

Прибортовой массив

380-450 2208 0,25 0,810 3,33 0,198 0,57 28,8
300-380 2178 0,28 0,348 3,28 0,219 1,65 36,0
210-300 2214 0,23 0,694 4,46 0,264 1,90 37,9

0 -2 10 2236 0,24 0,464 3,95 0 ,2 12 1,97 38,0
- 200-0 2283 0,22 0,483 5,04 0,639 1,55 36,6

Кимберлит

- 200-0 2508 0,16 4,493 31,96 3,448 6,96 34,7

Таблица 7

Результаты расчетов фактора безопасности

X FS,
без кимберлита FS FS,

р = 20
FS,

а - 5 FS
FS, 

а  + 5
FS,

ЕЮ

0,8 1,65 1,88 1,28 2,18 1,80 1,72 1,85
1,0 1,58 1,86 1,38 1,74 1,79 1,68 1,84
1,2 1,55 1,83 1,82 1,50 1,63 1,68 1,78

Результаты оценки фактора безопасно­
сти FS (табл.7) по программе 3DEC для та­
кого карьера и трех значений бокового от­
пора X показали:

* Испытания физико-механических свойств породно­
го массива выполнены под руководством МД.Ильинова в 
лаборатории физико-механических свойств и разрушения 
горных пород Научного центра геомеханики и проблем 
горного производства СПГТИ.

• при изменении бокового отпора от 
значение фактора безопасности уменьшает­
ся от FS = 1,88 при Л = 0,8, FS = 1,86 при 
X = 1,0 до FS = 1,83 при X = 1,2, т.е. на 2,7 %;

• если в подстилающей толще не учи­
тывать наличие кимберлита, то величина 
фактора безопасности уменьшается до 
FS = 1,65 при X = 0,8 (12,2 %), FS = 1,58 при 
? i= l,0  (15,0% ) и FS = 1,55 при Л = 1 ,2  
(15,3% );

• уменьшение угла внутреннего трения 
до 20° в ближней зоне прибортового масси­
ва приводит к снижению значения фактора 
безопасности до FS = 1,28 при >, = 0,8 
(31,9% ), FS = 1,38 при Х = \ ,0  (25,8% ) и 
FS = 1,82 при X = 1,2 (0,5% );

• сгущение сетки конечных элементов в 
прибортовом массиве в два раза привело к 
снижению значения фактора безопасности 
до FS = 1,80 при X = 0,8 (4,2 %), FS = 1,79 при 
Х = 1,0 (3,8 %) и FS = 1,63 при Х = 1,2 (10,9 %);

• увеличение угла наклона борта карье­
ра на 5° во всех породных слоях привело к 
снижению значения фактора безопасности 
до FS = 1,72 при Х = 0,8 (4,4% ), FS = 1,68 
при X = 1,0 (6,1 %) и увеличеню до FS = 1,68 
при X = 1,2 (3,1 %);

• увеличение модуля упругости в десять 
раз во всех породных слоях привело к уве­
личеню значения фактора безопасности до 
FS = 1,85 при X = 0,8 (2,8 %), FS = 1,84 при 
X = 1,0 (2,8 %) и FS = 1,78 при X = 1,2 (9,2 %).

Полученные результаты свидетельст­
вуют о том, что хотя упругие характери­
стики породного массива играют сущест­
венную роль при оценке напряженно- 
деформированного состояния, они оказы­
вают небольшое влияние на расчет фактора 
безопасности при анализе устойчивости 
бортов карьеров.

Для анализа состояния прибортового 
массива можно использовать результаты 
расчетов напряжения, смещения, деформа­
ции и другие характеристики. Например, на 
рис.2 представлена прогнозная оценка сме­
щений прибортового массива проектного 
варианта карьера месторождения алмазов 
им. В.Гриба (Архангельск) при глубине от­
работки 450 м.
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Рис.2. Смещения прибортового массива

S 7

Рис.З. Горизонтальные смещения прибортового массива

На рис.З представлена прогнозная 
оценка горизонтальных смещений прибор­
тового массива проектного варианта Коаш­

винского карьера месторождения апатитов 
при глубине отработки 450 м.
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Выводы

Проведенные численные эксперименты 
показали, что с использованием программы 
3DEC можно проводить прогнозную оценку 
напряженного состояния прибортового мас­
сива и фактора безопасности возможных 
вариантов отработки карьера.

Расчет фактора безопасности для карь­
ера глубиной 20 м показал хорошее согла­
сие с данными, полученными другими ме­
тодами.

Установлено, что упругие характери­
стики породного массива оказывают не­
большое влияние на расчет фактора безо­
пасности при анализе устойчивости бортов 
карьеров.

Показано, что построение зоны пре­
дельного состоя в прибортовом массиве 
достаточно проводить только по критерию 
Кулона -  Мора.

Следует отметить, что представленные 
результаты это одно из возможных на­
правлений использования программы 3DEC.
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