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Аннотация:  

Оценка рисков нарушения устойчивости бор-
тов и уступов карьеров в массивах скальных 
горных пород должна базироваться на резуль-
татах комплексного мониторинга состояния 
прибортовых массивов, выявлении опасных зон, 
исследовании причин деформаций с учетом из-
меняющегося во времени гравитационно-
тектонического поля напряжений. Разработа-
на обобщенная систематизация геомеханиче-
ских рисков нарушения устойчивости бортов и 
уступов карьеров на основе учета влияния 
тектонических напряжений в зависимости от 
масштаба участка деформирования. Для усло-
вий конкретного карьера реестр рисков может 
быть детализирован по результатам пополне-
ния базы данных о деформациях прибортовых 
массивов, при этом отнесение вероятных де-
формаций бортов и уступов к соответствую-
щей категории риска должно производиться с 
учетом возможности тектонической подвиж-
ки массива и ухудшения прочностных свойств 
по протяженной трещине на основе геомеха-
нических расчетов. 

Ключевые слова: карьер, борт, уступ, риск 
нарушения устойчивости, деформация, текто-
нические напряжения, протяженная трещина, 
структура массива горных пород, прочностные 
свойства. 

 Abstract:  

The assessment of the risks of instability of sides 
and ledges of quarries in rock formations should be 
based on the results of comprehensive monitoring 
of the condition of instrument arrays, identification 
of hazardous areas, and investigation of the causes 
of deformations, taking into account the time-
varying gravitational-tectonic stress field. A gener-
alized systematization of geomechanical risks of 
disruption of the stability of sides and ledges of 
quarries has been developed based on the consid-
eration of the influence of tectonic stresses depend-
ing on the scale of the deformation site. For the 
conditions of a particular quarry, the risk register 
can be detailed based on the results of updating the 
database on deformations of instrument arrays, 
while assigning probable deformations of the sides 
and ledges to the appropriate risk category should 
take into account the possibility of tectonic mass 
movement and deterioration of strength properties 
through a stretched crack based on geomechanical 
calculations. 
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Введение 

В соответствии с [1] эксплуатирующей организацией должен выполняться про-

гноз устойчивости бортов и уступов карьеров, в том числе оценка и управление риска-

ми нарушения устойчивости их бортов и уступов, развития аварийных ситуаций, ми-

нимизации негативных последствий от развития деформаций. 

В дополнение к [1] в ИПКОН РАН разработаны методические указания [2], ко-

торые содержат предложения и рекомендации по оценке и управлению рисками, орга-

низации мониторинга и выработке мероприятий по управлению устойчивостью бортов 

и уступов карьеров. 

В [1] указано, что обоснование параметров устойчивости бортов и уступов карь-

еров, а также перечень мер по обеспечению их устойчивости определяется техническим 

проектом разработки месторождения полезных ископаемых. Изучение массивов гор-

ных пород должно вестись на стадиях освоения месторождения: геологоразведка, про-

ектирование, эксплуатация, ликвидация (консервация) горных выработок. В случае вы-

явления в процессе отработки карьера отклонений от значений физико-механических 

характеристик и (или) структуры массива горных пород, принятых для оценки устой-

чивости бортов и уступов карьеров при проектировании, должен проводиться перерас-

чет параметров бортов и уступов с учетом вновь полученных исходных данных. 

По мере формирования выработанного пространства карьера из-за воздействия 

тектонических напряжений на некоторых участках массива происходят периодические 

подвижки, вызывающие изменение структуры и прочностных свойств пород по трещи-

нам, в результате чего с течением времени изменяются условия устойчивости бортов и 

уступов, поэтому выявление опасных зон, исследование причин и оценка рисков нару-

шения устойчивости бортов и уступов карьеров в массивах скальных горных пород с 

учетом изменяющегося во времени гравитационно-тектонического поля напряжений 

является актуальной задачей. 

Оценка уровня рисков с помощью матрицы 

Оценку уровня рисков рекомендуется производить по матрице (рис. 1), приве-

денной в [2], на основе вероятности (табл. 1) и тяжести последствий (табл. 2) с после-

дующим выбором мер реагирования. 
 

 
 

Рис. 1. Матрица рисков для определения уровня риска
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Таблица 1  
Качественная оценка вероятности неблагоприятного события 

Категория 
Качественная 

оценка 
Характеристика событий 

A Весьма высокая Событие происходило часто. Событие ожидаемо с высокой 

степенью вероятности в ближайшее время. 

B Высокая Событие происходило неоднократно. Произойдет с высокой 

степенью определенности. 

C Средняя Событие происходило ранее и может произойти в будущем. 

D Низкая Событие может произойти при маловероятном стечении об-

стоятельств. 

E Очень низкая Событие может произойти только при непрогнозируемом сте-

чении форс-мажорных обстоятельств. 

Таблица 2 

Оценка тяжести последствий обрушений бортов и уступов карьеров 

Тяжесть последствий 

Незначительные Низкие Средние Высокие Чрезвычайные 

Обрушение на 

отдельном участ-

ке вне зоны веде-

ния горных ра-

бот, не влияющее 

на технологиче-

ский процесс 

Ликвидация обру-

шения требует не-

сколько дней или 

не влияет на тех-

нологический про-

цесс 

Краткосрочная 

ликвидация об-

рушения 

Потеря подготов-

ленных к выемке 

запасов 

Угроза жизни и 

здоровью людей 

Обрушение отко-

сов с коротким пе-

риодом эксплуата-

ции 

Простои основно-

го технологиче-

ского оборудова-

ния 

Среднесрочная 

ликвидация по-

следствий обру-

шения 

Потеря транс-

портного съезда 

(при отсутствии 

резервного) 

Обрушения не ока-

зывают влияния на 

внутрикарьерную 

инфраструктуру 

Повреждение 

оборудования и 

инфраструктуры, 

требующее ре-

монта 

Повреждение и 

длительные про-

стои основного 

технологического 

оборудования 

и/или инфра-

структуры, тре-

бующее капи-

тального ремонта 

Нарушение тех-

нологического 

цикла, требую-

щее технического 

перевооружения 

Повреждения обо-

рудования отсут-

ствуют 

Восстановление 

съезда или ре-

монт путей от-

катки 

Потеря основного 

технологического 

оборудования 

и/или инфра-

структуры 

 

  Потеря транс-

портного съезда 

(при наличии ре-

зервного) 

 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 3, 2025 г. 
 

 
98 

 

Геомеханические риски влекут за собой вероятность возникновения обрушений 

и тяжесть их последствий [3]. Вероятность риска оценивается на основе предположе-

ния (экспертных оценок), либо по результатам количественного анализа, либо по фак-

тическим данным о частоте события. Тяжесть последствий обрушений для различных 

масштабов откосов (уступ, группа уступов и борт) оценивается качественно. 

Деформации бортов и уступов  

в гравитационно-тектоническом поле напряжений 

Устойчивость бортов и 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, имеющие падение в направлении выработанного пространства карьера и 

низкие прочностные свойства по поверхности ослабления. 

Деформирование бортов и уступов карьеров в скальных массивах вызывается 

совместным воздействием гравитационного и тектонического полей напряжений [4 - 9]. 

При прогнозировании деформаций откосов на карьерах необходимо различать 

понятия «устойчивость отдельного уступа или группы уступов» и «устойчивость борта 

карьера в целом» [10]. Если для уступа или участка борта основным видом структур-

ных неоднородностей, влияющих на их устойчивость, являются, как правило, трещины 

VI и V ранга [1] протяженностью первые десятки метров, то устойчивость борта опре-

деляется неблагоприятно ориентированными структурными неоднородностями 

V и IV ранга протяженностью десятки и первые сотни метров.  

При гравитационно-тектоническом типе напряженно-деформированного состоя-

ния в нетронутом массиве максимальная и промежуточная компоненты главных 

напряжений горизонтальны и определяются тектоническими силами, действующими в 

рассматриваемом регионе, а минимальная компонента ориентирована в вертикальной 

плоскости [4, 10 – 12]. 

На основании изучения данных по месторождениям полезных ископаемых, ко-

торые располагаются на Урале, было выявлено, что ориентировка главного максималь-

ного напряжения в современную геологическую эпоху имеет два основных азимута 

[13]. С начала тектонической активизации Уральского орогена главное максимальное 

напряжение было ориентировано по азимуту, имеющему среднее значение 285°. Изу-

чение активных тектонических нарушений и современной речной сети показало, что в 

четвертичном периоде выявилось существенное влияние главного максимального 

напряжения со средним азимутом 260°. В настоящее время оба этих направления дей-

ствуют одновременно [14]. 

При формировании выработанного пространства карьера параметры тектониче-

ского поля напряжений изменяются вблизи откосов уступов и участков бортов. Макси-

мальная компонента тектонической силы в результате трансформации поля напряже-

ний ориентирована в массиве согласно с углом наклона борта карьера [4, 15]. 

При расчетной оценке устойчивости борта в целом следует учитывать горизон-

тальную направленность тектонической силы Fт, поскольку потенциальная поверх-

ность скольжения располагается на значительном удалении от поверхности борта, а 

при расчетной оценке устойчивости уступа или участка борта – изменение направления 

действия тектонической силы Fт вблизи откоса. 

В статье [12] показано, как при тектоническом воздействии на массив устойчи-

вость уступов и участков бортов может не обеспечиваться в зависимости от ориенти-

ровки и характеристики поверхности протяженной трещины.  

В качестве примера для условий Качканарского ГОКа в табл. 3 и на рис. 2 пока-

зано изменение параметров устойчивости уступа высотой 30 м с углом откоса 60°, под-

сеченного протяженной трещиной, при сцеплении по трещине Сʹ = 0,2 МПа и угле тре-

ния по трещине φʹ = 15°. 
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Расчеты проведены по разработанной методике [12] в плоской постановке зада-

чи при наличии в массиве протяженной трещины, имеющей падение в направлении 

выработанного пространства карьера, с использованием разработанной компьютерной 

программы в редакторе Excel. 

Таблица 3  
Результаты расчетов устойчивости уступа высотой 30 м  

с углом откоса 60° при Сʹ = 0,2 МПа и φʹ = 15° 

Угол 

падения  

трещины β, 

град. 

Коэффициент запаса устойчивости (n) при Fт 

0 МН 
4,0 

МН 

4,5 

МН 

5,0 

МН 

5,5 

МН 

6,0 

МН 

6,5 

МН 

7,0 

МН 

7,5 

МН 

8,0 

МН 

10 4,41 3,56 3,48 3,40 3,32 3,25 3,18 3,12 3,05 2,99 

20 2,49 1,89 1,83 1,78 1,74 1,69 1,65 1,61 1,57 1,53 

30 2,00 1,38 1,33 1,29 1,24 1,20 1,17 1,13 1,10 1,07 

40 2,07 1,21 1,15 1,10 1,05 1,01 0,97 0,93 0,90 0,86 

50 3,12 1,26 1,17 1,10 1,03 0,97 0,92 0,87 0,83 0,79 

 

 
 

Рис. 2. Результаты расчетов устойчивости уступа высотой 30 м с углом откоса 60°  

при Сʹ = 0,2 МПа и φʹ = 15°:  

1 – Fт = 0 МН; 2 – Fт = 4,0 МН; 3 – Fт = 6,0 МН; 4 – Fт = 8,0 МН 

 

,  
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При расчете без учета тектонических сил (Fт = 0 МН) уступ оказывается устой-

чивым при любом угле падения протяженной трещины в направлении выработанного 

пространства карьера. 

Нарушение устойчивости уступа в зависимости от величины Fт прогнозируется 

при следующих значениях угла падения трещины: 

–  более 42° при Fт = 6,0 МН;  

–  более 33° при Fт = 8,0 МН. 

Разработанная компьютерная программа позволяет установить предельные па-

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

протяженной трещины, угол ее падения β и величину Fт.  

Виды, причины и степень опасности деформаций бортов и уступов карьеров  

в массивах скальных горных пород 

Деформации бортов, участков бортов и уступов карьеров могут происходить 

внезапно или иметь продолжительный подготовительный период. 

Внезапное обрушение происходит по готовым протяженным поверхностям тек-

тонического происхождения, чаще в процессе постановки уступов в предельное поло-

жение. При наличии подпорной стенки на рабочих уступах внезапного обрушения 

обычно не наблюдается. 

На уступах, поставленных в предельное положение, деформации могут не про-

исходить в течение многих лет. Однако при тектоническом воздействии на массив гор-

ных пород условия устойчивости бортов, участков бортов и уступов изменяются, что 

приводит к возникновению деформаций, степень опасности которых определяется уда-

ленностью от рабочей зоны и транспортных берм. 

При оценке рисков следует учитывать необходимость обеспечения сохранности 

транспортных коммуникаций и минимизации воздействия взрывных работ на измене-

ние структуры законтурного массива горных пород. 

Р и с к  д е ф о р м а ц и и  б о р т о в  к а р ь е р а  п о  в с е й  в ы с о т е  следует отне-

сти к категории D (см. табл. 1) с низкой вероятностью неблагоприятного события, по-

скольку параметры бортов обосновываются по результатам расчетов устойчивости с 

необходимым коэффициентом запаса в соответствии с принятой геомеханической мо-

делью прибортового массива, в которой должно быть предусмотрено участие протя-

женных тектонических трещин в поверхности скольжения. Учитывая тяжесть послед-

ствий (см. табл. 2), возникновение деформаций бортов карьеров в соответствии с мат-

рицей (см. рис. 1), риск можно отнести к категории D4 (высокий) и даже к категории 

D5 (чрезвычайный). Формирование крупномасштабных деформаций бортов карьера 

определяется совокупностью факторов: тектоническая подвижность, структуры раз-

личных рангов, прочностные свойства пород, обводненность борта и др. 

Риск деформации участков бортов следует отнести к категории D с низкой ве-

роятностью неблагоприятного события, основываясь на результатах расчетов устойчи-

вости бортов карьеров. С учетом тяжести последствий риск деформации участков бор-

тов карьеров можно отнести к категории D3 (средний), так как возникает необходи-

мость проведения анализа ситуации и разработки мероприятий по снижению риска до 

приемлемого уровня, ликвидации последствий данного процесса, проведения монито-

ринга устойчивости геомеханической службой предприятия, возможны простои техно-

логического оборудования.  

Деформации групп уступов в скальных породах обусловлены наличием протя-

женных поверхностей ослабления. Эти деформации в рабочей зоне карьера и вблизи 

транспортных берм (категория D4) представляют опасность для персонала и могут 

нарушить производственный процесс. 

Р и с к  д е ф о р м а ц и и  у с т у п о в  следует отнести к категории С или В, так как 

локальные обрушения уступов – наиболее распространенный вид нарушения устойчи-
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вости скальных прибортовых массивов карьеров. Обрушение на отдельном участке вне 

зоны ведения горных работ не влияет на технологический процесс, поэтому тяжесть 

последствий локальных обрушений уступов, поставленных в предельное положение, 

можно отнести к незначительной или низкой, что по матрице рисков соответствует ка-

тегориям С1, С2 или В1. Тяжесть последствий при возникновении вывалов на уступах в 

рабочей зоне можно оценить как среднюю, так как возникает необходимость проведе-

ния анализа ситуации и разработки мероприятий по снижению риска категории С3 до 

приемлемого уровня, ликвидации последствий данного процесса, проведения монито-

ринга устойчивости геомеханической службой предприятия, возможны простои техно-

логического оборудования. 

Деформации уступов в скальных породах обусловлены наличием систем трещин 

или единичных протяженных трещин неблагоприятной ориентации, сланцеватости, ло-

кальных зон слабых или дезинтегрированных пород. Взрывные работы при оформле-

нии уступов вызывают дополнительное изменение структуры законтурного массива. 

В скальных породах максимально достижимый генеральный угол борта во мно-

гом обусловливается конструктивными параметрами уступов и берм, в таких условиях 

обеспечение локальной устойчивости уступов имеет первостепенное значение. Для ми-

нимизации рисков необходимо расчетное обоснование ширины предохранительных 

берм, чтобы обеспечить их улавливающую способность в случае обрушения вышеле-

жащего уступа. 

Р и с к  д е ф о р м а ц и и  т р а н с п о р т н ы х  б е р м  следует отнести к категории 

D с низкой вероятностью неблагоприятного события, основываясь на результатах рас-

четов устойчивости бортов карьеров. Тяжесть последствий при возникновении дефор-

маций транспортных берм можно отнести к средней (категория D3) или высокой (кате-

гория D4), так как возникает необходимость проведения анализа ситуации и разработки 

мероприятий по снижению риска до приемлемого уровня, ликвидации последствий 

данного процесса (восстановление съезда), проведения мониторинга устойчивости гео-

механической службой предприятия, возможны простои технологического оборудова-

ния. При отсутствии резервного съезда тяжесть последствий разрушения транспортной 

бермы можно отнести к чрезвычайной ситуации (категория D5). 

Риск камнепада часто имеет место в случае крутых углов откоса уступов и/или 

участков борта между транспортными съездами или при большой высоте уступов. Де-

формации осыпания и камнепады возникают за счет нарушения верхней бровки усту-

пов взрывными работами.  

В табл. 4 приведена систематизация геомеханических рисков нарушения устой-

чивости бортов и уступов карьеров на основе учета влияния тектонических напряжений 

в зависимости от масштаба участка деформирования. 

На этапе проектирования риск не должен превышать среднего уровня [2]. На 

этапе эксплуатации на участке с риском среднего уровня допускается ведение горных 

работ при условии внедрения мероприятий, разработанных на этапе проектирования 

или по результатам мониторинга.  

Оценку рисков нарушения устойчивости бортов при проектировании предлага-

ется производить с учетом подвижности массива под воздействием регионального поля 

тектонических напряжений. По мере развития горных работ и постановки уступов в 

предельное положение появляется возможность дополнительного изучения структуры 

массива и его НДС, выявления ранее не учтенных протяженных трещин и признаков 

тектонической подвижности участков бортов карьера. Поэтому оценка рисков и разра-

ботка мероприятий по снижению рисков нарушения устойчивости должны периодиче-

ски пересматриваться геомеханической службой предприятия или специализированной 

организацией. 
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Таблица 4  
 Систематизация геомеханических рисков нарушения устойчивости бортов  

и уступов карьеров на основе учета влияния тектонических напряжений 

Участок 

деформи-

рования 

Факторы, 

вызываю-

щие риски 

Признаки 

тектониче-

ской по-

движности 

массива 

Катего-

рия по 

матрице 

рисков 

Меры по уменьшению риска 

Борт  

карьера  

по всей  

высоте 

Трещины 

IV и V 

ранга с 

падением 

в карьер 

Нет D3 Организация комплексного мониторинга 

Есть D4, D5 Организация комплексного мониторинга, допол-

нительное изучение структуры и НДС массива, 

расчеты устойчивости бортов с учетом тектони-

ческих напряжений 

Участок 

борта в  

предель-

ном по-

ложении 

Трещины 

V и VI 

ранга с 

падением 

в карьер 

Нет D2 Организация комплексного мониторинга 

Есть D3 Организация комплексного мониторинга, допол-

нительное изучение структуры и НДС массива, 

расчеты устойчивости участка борта с учетом 

тектонических напряжений 

Участок  

борта в  

рабочей 

зоне 

Трещины 

V и VI 

ранга с 

падением 

в карьер 

Нет D3 Организация комплексного мониторинга, допол-

нительное изучение структуры массива 

Есть D4 Организация комплексного мониторинга, допол-

нительное изучение структуры и НДС массива, 

расчеты устойчивости участка борта с учетом 

тектонических напряжений  

Уступ в  

предель-

ном по-

ложении 

Трещины 

VI ранга с 

падением 

в карьер 

Нет В1, С1, 

С2 

Маркшейдерский мониторинг, дополнительное 

изучение структуры массива 

Есть С3 Маркшейдерский мониторинг, дополнительное 

изучение структуры и НДС массива, перерасчет 

параметров уступов с учетом тектонических 

напряжений 

Уступ в  

рабочей  

зоне 

Трещины 

VI ранга с 

падением 

в карьер 

Нет С2 Маркшейдерский мониторинг, дополнительное 

изучение структуры массива 

Есть С3 Маркшейдерский мониторинг, дополнительное 

изучение структуры и НДС массива, перерасчет 

параметров уступов с учетом тектонических 

напряжений 

Транс-

портная  

берма 

Заколы на 

берме и 

обруше-

ния усту-

пов 

Нет D3 Маркшейдерский мониторинг, дополнительное 

изучение структуры массива 

Есть D4, D5 Маркшейдерский мониторинг, дополнительное 

изучение структуры и НДС массива, перерасчет 

параметров уступов с учетом тектонических 

напряжений 

 

В соответствии с [1] на предприятии должна быть создана геомеханическая 

служба для выполнения следующих задач:  

– обследование карьера для оценки геомеханической ситуации, соответствия 

проектных решений реальным горно-геологическим условиям;  

– сбор геомеханических данных с поверхности откосов карьера и по керну 

скважин;  
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– анализ физико-механических свойств пород и параметров трещиноватости 

массива;  

–  систематизация собранных данных в базу данных по месторождению;  

– расчеты устойчивости бортов и уступов карьера;  

–  установление причин произошедших деформаций, анализ их общих 

закономерностей, прогноз и тенденции их дальнейшего развития;  

– изучение источников опасных факторов, оценка рисков развития деформаций 

и разработка рекомендаций по управлению ими;  

–  организация наблюдений за устойчивостью бортов и уступов карьера. 

Кроме того, требуется: 

– выявление участков подвижности (с выделением опасных зон) в прибортовых 

массивах карьера по результатам инструментальных мониторинговых наблюдений с 

использованием электронных тахеометров, лазерных сканеров и систем спутникового 

позиционирования; 

– поиск признаков тектонических сдвижений; 

– оценка уровня и направления тектонических напряжений; 

– проведение расчетов устойчивости карьерных откосов в гравитационно-

тектоническом поле напряжений.  

Отнесение вероятных деформаций бортов и уступов к соответствующей катего-

рии риска должно производиться с учетом возможности тектонической подвижки мас-

сива и ухудшения прочностных свойств по протяженной трещине на основе геомеха-

нических расчетов, например, по разработанной методике [8]. 

Выводы 

1. По мере формирования выработанного пространства карьера в скальных гор-

ных породах из-за воздействия тектонических напряжений на некоторых участках мас-

сива происходят периодические подвижки, вызывающие изменение структуры и проч-

ностных свойств пород по трещинам, в результате чего с течением времени изменяются 

условия устойчивости бортов и уступов, поэтому оценка рисков нарушения устойчиво-

сти бортов и уступов карьеров в дополнение к нормативным документам должна бази-

роваться на результатах комплексного мониторинга состояния прибортовых массивов, 

выявлении опасных зон, исследовании причин деформаций с учетом изменяющегося во 

времени гравитационно-тектонического поля напряжений с учетом расположения 

транспортных коммуникаций и воздействия взрывных работ на изменение структуры 

законтурного массива горных пород. 

 2. Разработана обобщенная систематизация геомеханических рисков нарушения 

устойчивости бортов и уступов карьеров на основе учета влияния тектонических 

напряжений в зависимости от масштаба участка деформирования. Для условий кон-

кретного карьера реестр рисков может быть детализирован по результатам пополнения 

базы данных о деформациях прибортовых массивов, при этом отнесение вероятных де-

формаций бортов и уступов к соответствующей категории риска должно производиться 

с учетом возможности тектонической подвижки массива и ухудшения прочностных 

свойств по протяженной трещине на основе геомеханических расчетов.  

3. Результаты исследований рекомендуется использовать при проектировании 

параметров бортов карьеров в скальных породах с учетом воздействия регионального 

поля напряжений и его изменения вблизи бортов в динамике развития горных работ. 
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