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АНАЛИЗ И СИСТЕМАТИЗАЦИЯ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ  
УСТОЙЧИВОСТИ БОРТОВ КАРЬЕРОВ 

Цель. Целью данной работы является анализ литературных источников на предмет имеющихся мировых прак-
тик оценки устойчивости бортов карьеров и естественных откосов. Рассмотрение теории предельного равновесия 
сыпучей среды и вариантов ее применения при определении предельной или за предельной степени устойчивости 
массива горных пород. Понятие коэффициента запаса устойчивости и коэффициента надежности откоса. 

Методы исследования. Для решения поставленных задач применен комплексный метод исследований, кото-
рый включал: анализ научной литературы по рассматриваемым вопросам, систематизацию и классификацию исход-
ной информации. Факторный анализ расчетных методов, оценка учета факторов при определении коэффициента 
запаса устойчивости, коэффициента надежности массива горных пород. Методы математического анализа, Методы 
механики грунтов и твердого деформируемого тела для аналитического описания процессов разрушения горных 
пород. 

Научная новизна. Решение поставленной задачи позволяет на основании систематизации и классификации 
математических и графоаналитических методов оценки устойчивости бортов карьеров в виде коэффициента запаса 
устойчивости или коэффициента надежности, выявить факторы имеющие достаточную степень влияния (вес) на 
устойчивость откосов, однако слабо учитываемые в использующихся в настоящий момент методах. 

Практическое значение. Железорудная и металлургическая отрасли являются одними из ведущих в промыш-
ленности Украины. В связи с этим развитие открытой добычи полезных ископаемых карьерами с одновременным 
обеспечением безопасных и экономически эффективных, обеспечивающих оптимальный режим горных работ, углов 
наклона бортов является одной из наиболее важных научно-практических задач в области открытой разработки по-
лезных ископаемых. Особенно актуальны данные вопросы в регионе Криворожского железорудного бассейна. 

Результаты. В настоящий момент разработано более 100 методов расчета запаса устойчивости породных от-
косов, обзор и анализ наиболее известных их них показывает, что большинство методов базируется на теории Куло-
на-Мора и в качестве исходных данных при расчетах используют прочностные характеристики горных пород такие 
как сцепление и угол внутреннего трения.  

 Болотников А.В., Романенко А.А., 2017 
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Существующие методы определения прочностных свойств горных пород не позволяют учесть при расчетах ус-
тойчивости комплекс природных и техногенных факторов, влияющих на устойчивость бортов карьеров, таких как 
трещиноватость массива, подработка подземными горными работами, воздействие массовых взрывов и кривизна 
бортов в плане. Наиболее целесообразно для повышения надежности оценки устойчивости бортов карьеров исполь-
зовать теорию районирования для учета природных и техногенных факторов. 

Ключевые слова. Устойчивость бортов карьера. Коэффициент запаса устойчивости. Борт карьера. Коэффици-
ент надежности. Метод алгебраического сложения сил. Метод Феллениус/Петтерсона, Метод Спенсера. 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Добыча железорудного 
сырья – одна из наиболее прибыльных отраслей промышленности, на которой удерживается 
экономика Украины. В связи с этим успешное развитие карьеров и их углубка является одной 
из наиболее важных задач, которые стоят перед производственниками и учеными, задейство-
ванными в проектировании, обеспечении безопасности и эксплуатации объектов, ведущих от-
крытую добычу полезных ископаемых. Особенно актуальны данные вопросы в регионе Криво-
рожского железорудного бассейна, поскольку в данном регионе расположены одни из наиболее 
глубоких карьеров мира, фактические глубины которых уже на данном этапе разработки со-
ставляют в среднем 400-450 м, а проектные 600 и более. 

Отработка глубоких карьеров подразумевает возрастание рисков, связанных с устойчиво-
стью бортов, по мере их углубки. В связи с этим возникает проблема определения оптимальных 
параметров бортов, для обеспечения непрерывной, безопасной и экономически обоснованной 
отработки месторождений полезных ископаемых открытым способом. 

Анализ исследований и публикаций. К первому методу расчета устойчивости откосов можно 
отнести метод расчета по плоской поверхности скольжения предложенный в 1820г. Г. Франсе [1, 2, 5, 
6]. В 1857 году, Ренкин рассмотрел предельное равновесие бесконечного массива, ограниченного на-
клонной плоскостью, ввел понятие о поверхности скольжения и вывел, на его основе условия проч-
ности Кулона, основные уравнения теории давления земельных масс.  

Дальнейшее развитие теория предельного равновесия и основы методов расчета устойчи-
вости породных откосов нашли свое отражение в работах Ф. Кеттера, Ресаля, Фронтарда, Л. 
Прандаля, Т. Кармана, А. Како, В.В. Соколовского. [2, 3, 6, 7, 10] 

Постановка задачи. Систематизация и анализ отечественных и мировых практики расчета 
устойчивости бортов карьеров, позволит выполнить анализ достоинств и недостатков, выбрать 
направление дальнейших исследований. 

Изложение материала и результаты. Рассмотрим наиболее известные инженерные методы 
расчета устойчивости породных откосов, которые нашли свое применение в теории и практике. 

При определении теоретического значения коэффициента запаса устойчивости породных 
откосов, в отечественной практике реально используются две группы методов: 

методы алгебраического суммирования сил по криволинейной (круглоцелендрической) 
поверхности сдвижения; 

различные модификации метода многоугольника сил. 
Рассмотрим эти две группы методов подробнее.  
Метод алгебраического суммирования сил по круглоцелендрической поверхности скольжения.  
Данный метод разработан Г.Л. Фисенко. [2, 4. 8. 12, 13, 14] Согласно теоретических основ 

метода, массив, ограниченный поверхностью откоса и круглоцелендричесой поверхностью 
сдвижения (призма возможного сдвижения), разбивается на вертикальные блоки, для каждого 
из которых находятся удерживающие и сдвигающие силы, которые впоследствии суммируются 
для всех блоков по поверхности сдвижения, отношение суммы удерживающих сил к сдвигаю-
щим определяет коэффициент запаса устойчивости.  

Расчеты производятся для нескольких возможных поверхностей сдвижения. Поверхность сдви-
жения, по которой значение коэффициент запаса устойчивости будет иметь минимальное значение 
считается наиболее опасной поверхностью сдвижения, а минимальное значение коэффициента запаса 
устойчивости принимается как значение запаса устойчивости рассматриваемого откоса. 

Выбор конкретной расчетной схемы зависит от принятой формы вероятной поверхности 
сдвижения (круглоцилиндрическая, эллиптическая, спиральная и т.д.), метода суммирования 
поверхностных и объемных сил, которые действуют по вероятной поверхности сдвижения, 
формы поверхности породных откосов (выпуклая, вогнутая, прямолинейная).  

Математический аппарат, применяемый в этой группе методов, относительно легко фор-
мализуется, что позволило создать многочисленные пакеты прикладных программ для опреде-
ления величины коэффициента запаса устойчивости. 
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Для построения поверхности скольжения институтом ВНИМИ разработаны ряд правил, 
которые формализованы в виде выражений. [2, 5, 12, 14] 

Широкое применение метода проф. Г.Л.Фисенко для расчетов устойчивости уступов, бор-
тов карьеров и отвалов обусловлено его относительной простотой и достоверностью получае-
мых результатов. 

Вместе с тем методы этой группы не лишены и ряда существенных недостатков, основным 
из которых является трудности учета в данной расчетной схеме реальной структуры, блочно-
сти, систем трещиноватости и поверхностей ослабления, которые существуют в реальных 
скальных и полускальных породных массивах.  

Метод многоугольника сил. Наиболее универсальным для оценки устойчивости бортов и 
откосов в реальных горно-геологических условиях является  метод многоугольника сил, учи-
тывающий реакции между блоками, на которые по определенным признакам разбивается приз-
ма возможного обрушения [2, 3, 8, 12]. 

При расчете методом многоугольника сил точность расчета зависит от расположения гра-
ниц между смежными блоками и от направления реакции между ними. Достаточная точность 
расчетов достигается, когда границы между блоками принимают подобно расположению вто-
рого семейства поверхностей скольжения при расчете методом предельно напряженного со-
стояния, т.е. под углом (90° - φ) к первому семейству поверхностей скольжения. 

Для откоса, находящегося в предельном устойчивом состоянии с заданным коэффициен-
том запаса, многоугольник сил, построенный по наиболее напряженной поверхности скольже-
ния для всей призмы возможного обрушения, должен замыкаться. Это означает, что его устой-
чивость обеспечивается с коэффициентом запаса, близким к введенному в прочностные харак-
теристики пород. 

Если при расчете многоугольник сил не замыкается, т.е. существует невязка сил ΔF, то ус-
тойчивость откоса не соответствует принятому коэффициенту запаса. Для определения коэф-
фициента запаса устойчивости откоса в этом случае необходимо повторить расчет по наиболее 
напряженной поверхности скольжения при других значениях коэффициентов запаса, введен-
ных в прочностные характеристики. Это позволит построить график зависимости невязок ΔF от 
коэффициентов запаса n (рис. 1) и получить искомый коэффициент запаса. 

Рис. 1. График зависимости ΔF = f(n) 

В зарубежной практике так же, как и в отечественной ос-
новные используемые на практике методы оценки устойчиво-
сти откосов можно разделить на методы расчета по круглоце-
лендрической поверхности скольжения, например, методы 
Феллениус/Петтерсона, Бишопа, и методы расчета по много-
угольной (полигональной) поверхности скольжения, такие ме-
тоды как – метод Спенсера, ITF. [1, 9, 10, 11] 

Рассмотрим кратко наиболее известные из зарубежных 
методов расчетов устойчивости откосов. 

Методы группы круглоцелендрической поверхности скольжения. 
Обобщив основные принципы и допущения, использующиеся в методах рассматриваемой 

группы отмечается, что все методы допускают, что массив грунта над поверхностью скольже-
ния делится на блоки (разделяющие плоскости между блоками всегда вертикальны). Силы, 
действующие на отдельные блоки, представлены на рис. 2. 

Рис. 2. Типовая схема к расчетам устойчивости методами круг-
лоцилиндрической поверхности скольжения Ei, Xi - нормальная и ка-
сательная силы между отдельными блоками. Ni, Ti - нормальная и 
касательная силы на отдельных сегментах поверхности скольже-
ния. Wi - вес отдельных блоков 

В методе Феллениус/Петтерсона допускается только 
общее уравнение момента равновесия, записанное в от-
ношении к центру поверхности скольжения. Нормальная 
и касательная силы между блоками Xi и Ei не учитывают-

ся. Коэффициент надежности FS рассчитывается напрямую из выражения[9] 
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где, ui - пластовое давление в блоке, ci, φi – прочностные характеристики пород, Wi вес блока, Ni – 

нормальная сила на сегменте поверхности скольжения, αi –угол наклона сегмента поверхности 
скольжения, li - длина сегмента поверхности скольжения. 

Метод Бишопа также не учитывает Xi силы между блоками. Метод основывается на удов-
летворении уравнения момента равновесия и уравнения вертикальной силы уравнения. 

Коэффициент надежности FS определяется через[10] 
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где, ui - пластовое давление в блоке, ci, φi – прочностные характеристики пород, Wi - вес блока, 

αi –угол наклона сегмента поверхности скольжения, bi - длина сегмента поверхности скольжения. 
Методы расчета по многоугольной (полигоональной) поверхности скольжения. 
Одним из наиболее известных методов данной группы является метод Спенсера. Рассмат-

риваемый метод является общим методом, разработанным на основе предельного равновесия. 
Он требует удовлетворения равновесия сил и моментов, действующих на отдельные блоки. 
Блоки создаются путем разделения участка грунта над потенциальной поверхностью скольже-
ния плоскостями [11]. Силы, действующие на отдельные блоки, представлены на рис. 3. 

Рис. 3. схема к расчету устойчивости по методу Спен-
сера 

Предполагается, что каждый блок испытыва-
ет следующие усилия: Wi  - вес блока, в т.ч. воз-
действие коэффициента сейсмичности; Kh*Wi - 
горизонтальная инерционная сила, представляю-
щая действие сейсмики, Kh - коэффициент гори-
зонтального ускорения во времени; Ni  - нормаль-
ная сила на поверхности скольжения; Ti – каса-

тельная сила на поверхности скольжения; Ei ,Ei+1 - силы, приложенные соседними блоками, они 
наклонены от горизонтальной поверхности на угол δ; Fxi ,Fyi - другие горизонтальные и верти-
кальные силы, действующие на блок; M1i - момент сил FxiFyi, вращающихся вокруг точки M, 
которая является центром i-ого сегмента поверхности скольжения; Ui - равнодействующая пла-
стового давления на i-ом сегменте поверхности скольжения. 

Для расчета предельного равновесия сил и моментов на отдельных блоках по методу 
Спенсера используются следующие допущения: 

разделяющие плоскости между блоками всегда вертикальны; 
линия действия веса блока Wiпроходит через центр i-ого сегмента поверхности скольжения, 
представленного точкой M; 
стандартная сила Ni действует в центре i-ого сегмента поверхности скольжения, в точке М; 
наклонение сил Ei, действующих между блоками, является постоянной величиной для всех 
блоков и равно δ, только на крайних точках поверхности скольжения δ = 0; 

Решение принимает вид следующих выражений 
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(7) 

Уравнение (3) представляет отношение между действительным и общим значением нор-
мальной силы, действующей на поверхность скольжения. Уравнение (4) соответствует условию 
Мора-Кулона, представляющего отношение между нормальной и касательной силами на дан-
ном сегменте поверхности скольжения. Уравнение (5) представляет уравнение равновесия силы 
в направлении под прямым углом к i-му сегменту поверхности скольжению. Уравнение (6) 
представляет силу равновесия вдоль i-го сегмента поверхности скольжения. FS- коэффициент 
надежности, который используется для приведения параметров прочностных свойств пород. 
Уравнение (7) соответствует уравнению момента равновесия вокруг точки M, где ygi - верти-
кальная координата точки приложения веса блока, а yM - вертикальная координата точки M.  

Изменяя уравнения (5) и (6), получаем рекурсивную формулу. 
На основе отношения можно для δ и FS постепенно вычислить все силы Ei между блоками, 

исходя при этом из факта, что в начале поверхности скольжения значение Е известно: E1 = 0. 
Из уравнения момента равновесия выводится дополнительная рекурсивная формула [11] 
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Эта формула позволяет рассчитать для данных значений δ все плечи z сил, действующих 
между блоками, зная значение слева в начале поверхности скольжения, где z1 = 0. 

Коэффициент надежности SF определяется при помощи следующего итерационного про-
цесса [11]: 

Начальное значение δ устанавливается равным 0, δ = 0. 
Коэффициент надежности FS для данного значения δ следует из уравнения (1), при этом 

допускается значение En+1 = 0 в конце поверхности скольжения. 
Значение δ рассчитывается уравнением (9) с помощью значений E, определенных на пре-

дыдущем этапе при условии, что момент на последнем блоке равен 0. Уравнение (9) не опре-
деляет значение zn+1, поскольку оно равно 0. Для этого значения должно выполняться уравне-
ние момента равновесия (7). 

Этапы 2 и 3 повторяются до тех пор, пока значение δ не измениться. 
В общем можно сказать, что методы расчета по многоугольной (полигоональной) поверх-

ности скольжения более сложные и труднее подвергаются конвергенции чем более простые 
методы (Феллениус/Петтерсона, Бишопа). Проблемы с конвергенцией возникают, например, на 
участках поверхности скольжения повышенной крутизны, сложной геометрии, при резком уве-
личении пригрузки и т.п.  

Выводы и направления дальнейших исследований. Анализ литературных источников 
показывает, что базовой теорией в области оценки устойчивости бортов карьеров является тео-
рия предельного равновесия, базирующаяся на представлении о прочности горных пород. 

В настоящий момент разработано более 100 методов расчета запаса устойчивости пород-
ных откосов, обзор и анализ наиболее известных их них показывает, что большинство методов 
базируется на теории Кулона-Мора и в качестве исходных данных при расчетах используют 
прочностные характеристики горных пород такие как сцепление и угол внутреннего трения. В 
современной практике на Украине в качестве нормативных методов расчета рекомендованы 
метод алгебраического сложения сил и многоугольника сил. 

Существующие методы определения прочностных свойств горных пород не позволяют 
учесть при расчетах устойчивости комплекс природных и техногенных факторов, влияющих на 
устойчивость бортов карьеров, таких как трещиноватость массива, подработка подземными 
горными работами, воздействие массовых взрывов и кривизна бортов в плане. 

Наиболее целесообразно для повышения надежности оценки устойчивости бортов карьеров 
использовать теорию районирования для учета природных и техногенных факторов. 
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