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ИПКОН РАН, г. Москва 

Предлагаемые к настоящему времени методы расчёт карьерных от-

косов в большинстве случаев не учитываю в явной форме временной 

фактор. Это обстоятельство является существенным их недостатком, так 

как горный массив ведет себя как упругопластическое тело, деформа-

ции которого развиваются во времени. Продолжительность обнажения 

поверхности на различных отметках карьерного откоса по мере углуб-

ления горных работ будет неодинаковой. На участках, соответствую-

щих верхней части карьера время существования породных обнажений 

равно сроку полной отработки открытой разработки, в нижней – сроку 

отработки последнего горизонта карьера. Из изложенного возникает 

вполне обоснованный вопрос о возможности учёта различных проявле-

ний реологических свойств пород в зависимости от фактора времени. 

Несомненно, что из-за того, что различные части борта служат разное 

время с глубиной будет изменяться и коэффициент запаса устойчивости. 

Известно, что механическая прочность горных пород зависит от 

скорости их нагружения. Чем выше последняя, тем больше прочность 

пород, поэтому известная формула для определения коэффициента за-

паса устойчивости преобразится как 
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где Ni – нормальная сила на i-той площадке, Тi – касательная сила на 

i-той площадке; n – число рассматриваемых площадок по длине поверх-

ности скольжения L. 

Из выражения (1) следует, что чем меньше стоит борт во времени, тем 

больше сцепление пород и коэффициент запаса устойчивости, т.е. вначале 

и к концу отработки карьера устойчивость борта будет различной. 

Использование равенства (1) при определении устойчивости при-

бортовых массивов затрудняется сложностью и трудностью нахождения 

численного значения сцепления в зависимости от времени образования 

породного обнажения. Кроме того, в вышеприведенных формулах угол 
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внутреннего трения предполагается неизменным, т.е. предельное состо-

яние пород описывается прямой линией, тогда как на самом деле оги-

бающая кругов Мора имеет криволинейный характер. 

В работе [1] предложено при подготовке исходных характеристик 

породного массива, слагающего борт, использовать математическое 

ожидание получаемое из кривых распределения исходных величин. При 

этом рациональный уровень риска устанавливается исходя из взаимо-

действия оценки экономических и психологических последствий риска. 

Для оценки влияния времени на устойчивость карьерных откосов в ра-

боте [2] предложено использовать законы термодинамики и рассматри-

вать борт как термодинамическую изолированную систему, в которой 

по мере стояния происходит приращение удельной энтропии борта. При 

критическом уровне энтропии борт в карьере может обрушиться.  

Существенным недостатком при определении устойчивости карь-

ерных откосов является то, что подставляемые в расчёты прочностные 

свойства горных пород,  найденные в лаборатории в определенных вре-

менных условиях, в большинстве случаев не соответствуют времени 

протекания геомеханических процессов в прибортовом массиве, т.е. не 

выполняются условия подобия по фактору времени. 

Ранее было получено [4] 
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где 0  – максимальная относительная скорость деформирования при 

0
эф

U ; U0 – начальная энергия активации разрушения;  – коэффици-

ент структуры твердого тела; k – константа Больцмана; Т – абсолютная 

температура испытываемого материала, 0 - относительная скорость 

деформирования пород.  

Анализируя формулы (1) и (2), можно сделать вывод том, что функ-

ция прочности зависит от временного и температурного факторов, а 

именно от скорости протекания деформационных процессов в прибор-

товом массиве, так как численное значение сцепления породы С зависит 

от относительной скорости деформирования и температуры пород.  

Прочность на одноосное сжатие с учетом временного фактора равна 

[8]. 
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Численные значения параметров, входящих в (49) были определены 

по рекомендациям, приведенным в [8]. 
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Рис. 1. Изменение долговечности от величины внешней нагрузки 

для известняка-ракушечника – 1, каменного угля – 2, алевролита – 3,  

доломита – 4, известняка силурийского – 5, песчаника – 6  

 
Из рисунка 1 видно при возрастании lnt  возможно пересечение 

графиков lnt (сж) с различной прочностью при стандартных испытани-

ях. Расчеты сж по формуле (3) действительно показывают, что при 

достижении некоторого временного интервала прочность сж (t) для 

породы с прочностью при стандартных испытаниях сж = 100,0 МПа 

становится меньше, чем для породы с сж = 44,8 МПа рисунок 2. 
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Рис. 2. Зависимость  σсж (t) для пород 1 – σсж= 44,8 и 2 – σсж= 100 МПа 

 



 96 

Физику данного явления можно объяснить следующим образом.  

В слабых породах под действием нагрузки  первоначально происходят 

уплотнительные процессы (захлопывание микротрещин, пор и др.). 

Причем, чем продолжительнее действует нагрузка, тем прочнее стано- 

вится испытываемый материал. В прочных породах преоладают раз- 

упрочняющиеся процессы (образование микротрещин, их объединение 

в более крупные трещины). 

При наличии в контактном слое заполнителя по прочности более 

слабого, чем породы массива, образование плоскостей ослабления в 

первую очередь будут происходить по менее прочным элементам, по-

этому в расчетах по определению устойчивых параметров откосов и 

бортов карьеров необходимо принимать механические свойства этих 

заполнителей. Это заключение фактически использовалось в расчетах 

устойчивости бортов карьеров с учетом фактора воды, а также в других 

случаях активного участия заполнителя природных нарушений в техно-

генных геомеханических процессах, что приводило к адекватным объ-

яснениям последствий этих процессов [9-10]. 

Таким образом, учет напряженного состояния пород в прибортовом 

массиве совместно с временным фактором дает более объективную ин-

формацию о формировании возможной призмы обрушения в различные 

периоды эксплуатации карьера. на стадии проектирования. Такой под-

ход позволяет еще на стадии проектирования смоделировать геомеха-

нические процессы и возможные негативные их проявления в виде 

оползней и определить параметры устойчивости карьерных откосов с 

учетом срока его службы. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ВЕДЕНИЯ 

ГОРНЫХ РАБОТ ПУТЕМ АВТОМАТИЗАЦИИ И ВНЕДРЕНИЯ 

ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА В ОСНОВНЫЕ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ 

Соболев А.А. 

ИГД ДВО РАН, г. Хабаровск 

Минимизация человеческого участия в процессах горных работ, яв-

ляется основным мировым трендом модернизации горного производ-

ства, а автоматизация и роботизация горных предприятий, быстро раз-

вивающимся и перспективным направлением [1]. 

В нашей стране, работы по разработке и созданию технологий для 

автоматизации горного производства достаточно активно ведутся [2-4], 

однако уровень их коммерциализации и внедрения в производство оста-

ется относительно невысоким. В этой связи, остается все еще не решен-

ным ряд производственных задач, таких как: сохранение здоровья со-

трудников и повышение безопасности на горных работах; увеличение 

продуктивности и эффективности производства; снижение производ-

ственных затрат; экономически эффективная отработка геологически 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=22716844
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=22716844
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=18305378
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=18305378
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33794752
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33794752
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33794752&selid=18305378
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=41129548
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=41129548
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