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В статье рассмотрены результаты исследований допустимых углов откосов 

рабочих уступов применительно к карьерам, разрабатывающим месторождения 

цементного сырья «Коммунарское». 

 
Сырьевой базой ПРУП  «Белорусский цементный завод» является 

Коммунарское месторождение цементного сырья (высоко- и 
низкокарбонатных мергелей), состоящее из детально разведанных 
участков: «Высокое» площадью 450 га  и «Коммунары Западные» 
площадью 384,8 га и участка «Коммунары Восточные» площадью  225 га, 
которое в настоящее время не разрабатывается.  

Согласно предварительному заключению ВНИМИ «О допустимых 
углах откосов уступов Коммунарского месторождения мергелей» макси-
мально допустимые углы откосов рабочих уступов при высоте уступа 20 м 
могут достигать:  рабочий угол - 50 градусов, нерабочий -35 градусов. 
Рекомендации института, выданные для карьеров Белорусского цементно-
го завода, носили предварительный характер и допускали увеличение до-
пустимых углов откосов при выполнении специальных исследований.  На 
возможность увеличения допустимых углов откосов рабочих уступов ука-
зывали также данные длительных  наблюдений за состоянием откосов 
маркшейдерской службой предприятия. 

Исследование устойчивости откосов уступов позволяет определить 
условия безопасной эксплуатации и  способствует повышению полноты 
извлечения запасов полезного ископаемого из недр. 

Обоснование увеличения допустимых углов откосов рабочих уступов 
потребовало выполнения комплексных исследований, которые включали: 

- графоаналитические исследования устойчивости откосов уступов 
при различных вариантах вероятной поверхности скольжения с учетом сил 
фильтрации; 

- моделирование устойчивости откосов с использованием про-
граммного комплекса GeoStudio; 

- исследование устойчивости откосов по методу плоского откоса без 
учета и с учетом нагрузки от работы оборудования. 

Аналитические исследования позволили разработать математиче-
ские модели оценки устойчивости уступов с учетом сил фильтрации, поз-
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воляющие анализировать ситуацию с обеспечением устойчивости при 
увеличении углов откосов уступов в сравнении с принятыми их значения-
ми, принятыми в проектах на разработку месторождения. В ходе данных 
исследований разработана методика расчета устойчивости откосов, 
учитывающая разрушающее воздействие на откос объемных  сил 
гидростатического взвешивания и гидродинамического давления 
поступающих в карьер через откосы грунтовых вод. Изложены правила 
построения линий депрессии грунтовой воды и скольжения отсека 
обрушения, а также определения сил гидростатического взвешивания и 
гидродинамического давления  [4]. 

Программа GeoStudio, с использованием программного модуля 
SLOPE/W определяет коэффициент запаса устойчивости и строит 
критическую поверхность скольжения (призму обрушения) с использова-
нием методов предельного равновесия. Поверхность скольжения 
рассматривается круглоцилиндрической формы. 

Программный комплекс GeoStudio позволяет оценивать устойчи-
вость откосов уступов по заданному профилю. Необходимыми исходными 
данными являются характеристика горных пород, слагающих массив (объ-
ёмный вес [кН/м3], угол внутреннего трения [град.], сцепление [кПа]), а 
также геометрические параметры модели. Профили откосов уступов от-
страиваются непосредственно в самой программе GeoStudio либо выпол-
няются в среде AutoCad c последующим их экспортом в программу GeoStudio. 

Модель уступа в программной среде GeoStudio с учетом дополни-
тельной нагрузки создаваемой массой добывающего  оборудования и ил-
люстрацией коэффициента запаса устойчивости имеет вид, представлен-
ный на  рис. 1.  

Плотностные и горнотехнические свойства исследуемого массива 
определялись с поправкой на коэффициент структурного ослабления, с 
учетом категории пород по трещиноватости, который был вычислен по 
эмпирической формуле ВНИМИ. 

 
 

  

 
 

где а – коэффициент, зависящий от породы и характера ее трещиноватости 
(а=0,5); 
Н – высота откоса уступа, м; 
Iтр – интенсивность трещиноватости пород, м-1 (соответствует категории 
пород по трещиноватости). 
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Рис. 1.  Модель уступа в программной среде GeoStudio. 
 Исследование устойчивости с учета статической нагрузки от оборудования 

Исследованиями установлены численные значения коэффициента 
структурного ослабления для уступов, сложенных различными горными 
породами (низкий и высокий мергель: 1 уступ и 2 уступ соответственно). 
Таблица 1. - Коэффициент структурного ослабления 
I уступ: 

Категория пород 
по 
трещиноватости 

Iтр, м-1 7м 8м 9м 10м 

I >10 0,32 0,31 0,31 0,3 
II 2-10 0,43-0,32 0,42-0,31 0,41-0,31 0,4-0,3 
III 1-2 0,51-0,43 0,49-0,42 0,48-0,41 0,46-0,4 
IV 0,65-1 0,57-0,51 0,55-0,49 0,53-0,48 0,52-0,46 
V <0,65 0,57 0,55 0,53 0,52 

II уступ: 

Категория пород по трещиноватости Iтр, м-1 λ 

I >10 0,27 
II 2-10 0,35-0,27 
III 1-2 0,39-0,35 
IV 0,65-1 0,43-0,39 
V <0,65 0,43 
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Для учета всей совокупности факторов, влияющих на состояние 
устойчивости откосов уступов эксплуатируемых карьеров выполнены 
исследования с применением,  так называемого метода плоского откоса, 
рекомендуемого  Методическими указаниями ВНИМИ, являющихся нор-
мативным документом по определению оптимальных углов откосов усту-
пов, отвалов и бортов строящихся и эксплуатируемых карьеров.  

Схема к расчету устойчивости уступа, нагруженного массой экска-
ватора,  принята в соответствии с указанной выше методикой. В ходе ис-
следований и выполненных вычислительных экспериментов использованы 
расчетные схемы, рекомендуемые методическими указаниями. В частно-
сти, схема к расчету устойчивости уступа, нагруженного массой экскава-
тора, имеет вид, представленный на  рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема расчета устойчивости уступа, нагруженного массой ЭШ-6,5/45 

 ( - угол откоса, определенный по графику плоского откоса) 

По результатам исследований предлагаются рекомендации допу-
стимых углов откосов рабочих уступов для  условий эксплуатации дей-
ствующих карьеров месторождения цементного сырья «Коммунарское», с 
учетом совокупного влияния горнотехнических и гидрогеологических 
факторов, имеющих место в настоящее время.  В частности, для уступов 
высотой до 22 м, при разработке его драглайном ЭШ-6,5/45 (МЗШ -6,5/45), 
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нижним черпанием допустимые углы откосов достигают значений, пред-
ставленных в нижеследующей табл. 2. 
Таблица 2. Допустимые углы откосов рабочих уступов 

Категория пород по 
трещиноватости Iтр, м-1 Допустимый угол 

откоса уступа 
I >10 500 
II 2-10 500-580 
III 1-2 580-630 
IV 0,65-1 630-680 
V <0,65 680 

 
Рекомендациями учитываются плотностные свойства пород, слага-

ющих уступы, их трещиноватость, статические и динамические нагрузки 
на откос от работы оборудования, применяемого при разработке место-
рождения, высота уступа. 
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Приведены результаты экспериментальных исследований рационального распо-

ложения инициаторов в скважинах в условиях ПАО «Полтавский ГОК» 

Выполненные ранее теоретические и экспериментальные исследо-
вания [1, 2], позволили установить, что при смещении боевиков относи-
тельно оси в ближней зоне нормальные напряжения, действующие в тан-
генциальном направлении от оси заряда превышают аналогичные значения 
напряжений по сравнению с обычным инициированием. Проверка резуль-
татов данных исследований была проведена в условиях ПАО «Полтавский 




