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METHOD FOR CALCULATING  

THE STABILITY OF A LEDGE WITH  

AN EXTENDED CRACK  

IN THE GRAVITATIONAL  

AND TECTONIC STRESS FIELD 

Аннотация:  

Разработаны методические основы формиро-

вания уступов и участков бортов на предель-

ном контуре карьеров в условиях гравитацион-

но-тектонического поля напряжений, проведе-

ны геомеханические расчеты устойчивости 

уступов и участков бортов в гравитационно-

тектоническом поле напряжений при различ-

ных углах падения и свойствах заполнителя 

протяженной трещины. По результатам про-

веденных исследований разработана методика 

изучения влияния тектонических напряжений 

на устойчивость уступов и участков бортов и 

компьютерные программы в редакторе Excel 

для расчетного обоснования условий возникно-

вения тектонических подвижек прибортового 

массива по протяженной трещине и предель-

ных параметров уступа или группы уступов в 

зависимости от прочностных свойств протя-

женной трещины, угла ее падения и величины 

максимального главного напряжения при его 

ориентировке согласно приоткосной части 

борта. 

 

Ключевые слова: Карьер, уступ, структура 

массива горных пород, протяженная трещина, 

тектонические напряжения, расчет устойчи-

вости. 

 Abstract:  

Methodological foundations have been developed 

for the formation of ledges and sections of sides on 

the limiting contour of quarries under conditions of 

a gravitational and tectonic stress field, geome-

chanical calculations of the stability of ledges and 

sections of sides in a gravitational and tectonic 

stress field at various angles of incidence and 

properties of the filler of an extended crack have 

been carried out. Based on the results of the re-

search, a methodology has been developed to study 

the effect of tectonic stresses on the stability of 

ledges and sections of sides and computer pro-

grams in the Excel editor to calculate the condi-

tions for the occurrence of tectonic movements of 

the instrument array along an extended crack and 

the limiting parameters of the ledge or group of 

ledges, depending on the strength properties of the 

extended crack, its angle of incidence and the mag-

nitude of the maximum main stress when it is ori-

ented according to the sloping part of the side. 
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Введение 

Статья является продолжением исследований, приведенных в статье [1], в кото-

рой отражены этапы развития нормативной базы в области обеспечения устойчивости 

бортов карьеров, обоснованы дополнительные факторы, влияющие на устойчивость 

уступов и участков бортов карьеров в гравитационно-тектоническом поле напряжений, 

определены основные направления изучения прибортовых массивов на действующих 
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карьерах, показана необходимость изучения тектонических напряжений в массивах 

скальных горных пород и учета их воздействия на устойчивость карьерных откосов, 

разработан алгоритм обоснования параметров уступов и участков бортов карьеров в 

тектонически напряженных массивах горных пород, проведена расчетная оценка по-

движности массива по протяженным трещинам в зависимости от прочностных свойств 

заполнителя и тектонических напряжений. 

Постановка задачи 

Устойчивость уступов в скальных породах без учета тектонических напряжений 

зависит от ориентировки и прочностных свойств поверхностей ослабления в массиве. 

Наибольшее влияние на устойчивость уступов оказывают протяженные трещины, име-

ющие падение в направлении выработанного пространства карьера и низкие прочност-

ные свойства по поверхности ослабления. 

Расчеты устойчивости уступов, подсеченных протяженной трещиной, произво-

дятся в соответствии с методикой ВНИМИ [2] и «Правилами…» [3] по формуле: 

                               ,                                           (1) 

где Н – высота уступа, м; 

       Cn – сцепление по поверхности ослабления, МПа (т/м2); 

         угол откоса уступа, м; 

       n – угол трения по поверхности ослабления, град; 

         плотность пород, МН (т/м3); 

         угол падения поверхности ослабления, град. 

Повышение надежности обоснования углов откоса уступов должно базироваться 

на расчетной оценке возможности потери устойчивости уступов по протяженным тре-

щинам в зависимости от действующих тектонических напряжений, ориентировки тре-

щин относительно простирания уступа, прочностных свойств заполнителя и характери-

стик поверхностей трещин (ровная, волнистая, гладкая, шероховатая и т.д.). 

Методика расчетного обоснования устойчивости уступов и участков 

 бортов в гравитационно-тектоническом поле напряжений 

В общем случае расчет коэффициента запаса устойчивости откоса n основан на 

сравнении удерживающих и сдвигающих сил, действующих по вероятной поверхности 

скольжения: 

,               (2) 

где Рi – вес расчетного блока, МН (т); 

       ℓi – длина i-го участка поверхности скольжения, м. 

При тектоническом воздействии нормальная и касательная к рассматриваемой 

площадке составляющие максимальной компоненты тектонической силы σ1 определя-

ются по формулам: 

;                                           (3)             

,                                          (4)            

где δi – угол между σ1 и горизонтом, град.  

Тогда с учетом тектонических сил σ1: 

       

.                                                                                       

(5) 
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В условиях регионального тектонического поля напряжений максимальная ком-

понента тектонической силы ориентирована горизонтально, а минимальная – верти-

кально. 

При формировании выработанного пространства карьера параметры тектониче-

ского поля напряжений изменяются вблизи откосов уступов и участков бортов, как по-

казано в монографиях д.т.н. Зубкова А.В. (рис. 1) [4], Яковлева А.В., Ермакова Н.И. 

(рис. 2) [5, 6]. 

Максимальная компонента тектонической силы в результате трансформации по-

ля напряжений ориентирована в массиве согласно с углом наклона борта карьера, ми-

нимальная – по нормали к σ1. 
 

 
 

Рис. 1. Направление действия главных напряжений вблизи борта карьера [4] 

 

 

 
→|←  –  направление действия 1 и 3 

 

Рис. 2. Изменение направления максимальной компоненты в результате трансформации поля 

напряжений в прибортовом массиве согласно с углом наклона борта карьера [5, 6].  
 

 

Расчеты устойчивости уступов и участков бортов с учетом  

тектонических напряжений 

Расчеты проведены по формуле (5) с использованием разработанной в редакторе 

Excel компьютерной программы для типичного состояния прибортового массива, при 

котором протяженная трещина имеет падение в направлении выработанного простран-

ства карьера (рис. 3).  
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Значение максимальной компоненты тектонической силы σ1: 

1 – σ1 = 0 МН; 2 – σ1 = 0,5 МН; 3 –σ1 = 1,0 МН; 4 – σ1 = 1,5 МН 

 
Рис. 3. Результаты расчетов устойчивости уступа высотой 15 м с углом откоса 60° 

 при Сʹ = 5 т/м2 и φʹ = 7,5°. 

 

Для расчетов принято, что направление максимальной компоненты тектониче-

ской силы σ1 меньше угла откоса уступа на 10°. 

Расчеты  устойчивости  уступов  высотой 15 и 30 м  с  углами откоса α = 60° и 

α = 70° в зависимости от величины максимального главного напряжения σ1 проведены 

при различных прочностных свойствах (Сʹ = 5 т/м2 и φʹ = 7,5°; Сʹ = 10 т/м2 и φʹ = 10°; 

Сʹ = 15 т/м2 и φʹ = 12,5°; Сʹ = 20 т/м2 и φʹ = 15°) протяженной трещины и углах ее паде-

ния (β = 10 – 60°) в направлении выработанного пространства карьера. 

 Используя результаты расчетов, можно определить, при каких углах падения 

трещины различной морфологии в зависимости от величины максимальной компонен-

ты тектонической силы σ1 сохраняется устойчивость уступа. 

Например, устойчивость уступа высотой 15 м с углом откоса 60° при Сʹ = 5 т/м2 

и φʹ = 7,5° обеспечивается в следующих условиях (табл. 1, рис. 4): 

– при отсутствии тектонических напряжений при углах падения трещины  ме-

нее 30 и более 38° (при 30° ˂  ˂ 38° коэффициент запаса n ≈ 1); 

– при σ1 = 0,5 МН – при  менее 22°; 

– при σ1 = 1,0 МН – при  менее 18,5°; 

– при σ1 = 1,5 МН – при  менее 16,5°. 

Таблица 1 
Результаты расчетов устойчивости уступа высотой 15 м  

с углом откоса 60° при Сʹ = 5 т/м2 и φʹ = 7,5° 

Угол падения 

трещины β, 

град 

Коэффициент запаса устойчивости (n)  

при максимальной компоненте тектонической силы σ1 

0 МН 0,25 МН 0,5 МН 0,75 МН 1,0МН 1,25 МН 1,5 МН 

10 2,19 2,07 1,96 1,86 1,77 1,69 1,61 

20 1,24 1,15 1,07 1,00 0,94 0,89 0,84 

30 1,00 0,90 0,81 0,75 0,69 0,64 0,60 

40 1,03 0,88 0,76 0,67 0,60 0,55 0,50 

50 1,56 1,14 0,90 0,74 0,63 0,55 0,48 
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При увеличении прочностных характеристик по поверхности трещины до 

Сʹ = 10 т/м2 и φʹ = 10° устойчивость уступа высотой 15 м с углом откоса 60° обеспечи-

вается при более высоких значениях σ1 (табл. 2 и рис. 4):  

– при σ1 = 1,5 МН – при  менее 33°; 

– при σ1 = 2,0 МН – при  менее 28°. 

Разработанная компьютерная программа позволяет установить предельные па-

раметры уступа (h и ) или группы уступов, изменяя прочностные свойства (Сʹ и φʹ) 

протяженной трещины, углы ее падения β и величину σ1.  

Таблица 2  
Результаты расчетов устойчивости уступа высотой 15 м  

с углом откоса 60° при Сʹ = 10 т/м2 и φʹ = 10° 

Угол  

падения  

трещины β, град 

Коэффициент запаса устойчивости (n) при максимальной компоненте  

тектонической силы σ1 

0 МН 1,0 МН 1,25 МН 1,5 МН 1,75 МН 2,0 МН 

10 3,89 3,13 2,98 2,85 2,73 2,62 

20 2,24 1,69 1,59 1,51 1,43 1,36 

30 1,85 1,27 1,18 1,10 1,03 0,97 

40 1,96 1,14 1,03 0,95 0,87 0,81 

50 3,04 1,23 1,07 0,95 0,85 0,77 

 

 

 
Значение максимальной компоненты тектонической силы σ1: 

1 – σ1 = 0 МН; 2 – σ1 = 1,0 МН; 3 – σ1 = 1,5 МН; 4 – σ1 = 2,0 МН 

 
Рис. 4. Результаты расчетов устойчивости уступа высотой 15 м с углом откоса 60°  

при Сʹ = 10 т/м2 и φʹ = 10°. 

 

Примеры графиков для определения предельно допустимых параметров уступов 

и участков бортов при угле падения трещины в направлении выработанного простран-

ства карьера β = 30° приведены на рис. 5 – 7.  
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Значение максимальной компоненты тектонической силы σ1: 

- 0 МН,  - 1 МН,  - 1,5 МН,  - 2 МН 
 

Рис. 5. Взаимосвязь предельно допустимых параметров уступов и участков бортов карьера  

при Сʹ = 10 т/м2 и φʹ = 10° 
 

 
Значение максимальной компоненты тектонической силы σ1: 

- 0 МН,  - 2 МН,  - 3 МН,   - 4 МН,   -5 МН 
 

Рис. 6. Взаимосвязь предельно допустимых параметров уступов и участков бортов карьера  

при Сʹ = 15 т/м2 и φʹ = 12,5° 
 

 
Значение максимального главного напряжения σ1: 

 - 0 МН,  - 2 МН,  - 4 МН,  - 6 МН,   -8 МН 

Рис. 7. Взаимосвязь предельно допустимых параметров уступов и участков бортов карьера  

при Сʹ = 20 т/м2 и φʹ = 15° 
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Выводы 

1. Деформирование бортов карьеров в скальных массивах определяется воздей-

ствием гравитационно-тектонического поля напряжений, вызывающим возникновение 

подвижности участков прибортовых массивов, изменение структуры массива с раскры-

тием существующих и образованием новых дизъюнктивов, формирование поверхно-

стей скольжения и оползневых участков массива. 

2. В результате трансформации тектонического поля напряжений максимальная 

компонента ориентирована в массиве согласно с углом наклона борта карьера. 

3. Разработаны методические основы формирования уступов и участков бортов 

на предельном контуре карьеров в гравитационно-тектоническом поле напряжений, 

включающие методику учета влияния тектонических напряжений на устойчивость 

уступов и участков бортов и компьютерные программы в редакторе Excel для расчет-

ного обоснования условий возникновения тектонических подвижек прибортового мас-

сива по протяженной трещине и предельных параметров уступа (h и ) или группы 

уступов в зависимости от прочностных свойств (Сʹ и φʹ) протяженной трещины, угла ее 

падения β и величины максимальной компоненты тектонической силы σ1.  
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