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[bookmark: _Toc11311968]ВЫБОР РАСЧЕТНЫХ СХЕМ ДЕФОРМИРОВАНИЯ И ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ БОРТОВ И УСТУПОВ КАРЬЕРОВ, РАЗРЕЗОВ

1. Оценка устойчивости бортов и уступов карьеров, разрезов в зависимости от этапа разработки месторождения открытым способом должна выполняться методами, основанными на теории предельного равновесия, численным и физическим моделированием в соответствии с Таблицей 5.1.
Таблица 5.1 – Методы оценки устойчивости бортов карьеров, разрезов на различных этапах их проектирования и отработки 
	Этап проектирования и отработки карьера, разреза
	Метод аналогий
	Методы, основанные на теории предельного равновесия
	Численные методы
	Методы физического моделирования и специальные исследования

	Предпроектные работы
	●
	○
	○
	○

	ТЭО
	Временных кондиций
	○
	●
	○
	○

	
	Постоянных кондиций
	○
	●
	○
	○

	Проектирование до начала эксплуатации
	○
	●
	○
	○

	Проявление критических деформаций при эксплуатации
	○
	●
	♦
	○

	Реконструкция карьера
	○
	●
	♦
	○


«●» – для всех объектов ведения горных работ; «♦» – для объектов ведения горных работ II класса опасности; «○» – как дополнительный метод

2. При оценке устойчивости бортов и уступов карьеров, разрезов исходные данные определяются выбранной моделью деформирования и критерием разрушения прибортовых массивов, созданной на основе инженерно-геологического изучения и районирования месторождения. 
3. В качестве исходных данных используются физико-механические свойства массива горных пород и поверхностей ослабления. В случае прерывистости поверхностей ослабления для расчетов для расчетов необходимо применять эквивалентные свойства.
4. Корректировку исходных данных для выполнения расчетов устойчивости бортов и уступов карьеров, разрезов допускается осуществлять на основании натурных данных и результатов наблюдений, отражающих фактическое состояние прибортового массива.
5. Учет формы карьера, разреза в плане проводится по решению проектной или специализированной организации путем решения трехмерной задачи.
6. Параметры бортов и уступов карьеров, разрезов определяются в соответствии со схемой, приведенной на рисунке 5.1. 
[image: ]
Рисунок 5.1 – Схема конструкции бортов и уступов. Высота и угол борта карьера (α), откоса участка (αуч) и уступа (αу) измеряются от верхней до нижней бровки. Угол αк.уч отображает конструктивный угол группы уступов

7. Определение наиболее напряженной поверхности скольжения производится с использованием аналитических решений или путем перебора множества поверхностей ослабления по минимальному коэффициенту запаса устойчивости. 
8. При построении поверхности скольжения необходимо отстраивать трещину отрыва на глубину Н90:

,
где: σ0 – прочность пород на одноосное сжатие; Сn – сцепление породы; φn – угол внутреннего трения породы; γ – вес единицы объема горных пород (объемный вес).
9. На этапе предпроектных работ допускается определять параметры бортов и уступов карьеров, разрезов на основании метода аналогий по решению специализированной организации.
10. Расчет устойчивости бортов и уступов карьеров, разрезов методом алгебраического сложения сил, основанного на теории предельного равновесия, выполняется в соответствии со схемой, приведенной на рисунке 5.2.
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	где: P – вес блока, т; α – угол откоса, град.; μi – угол наклона основания блока, град.; Piв – вес «свободной» (находящейся выше линии откоса) воды в пределах блока, т; Di – сила гидростатического давления, т; Hi,i+1, Hi,i-1 – напор на гранях блоков; li – длина основания блока; γв – плотность воды; ΔP – удельная нагрузка от оборудования, т/м; Роб – общий вес оборудования/сооружения; а – среднее расстояние между опорами; b – расстояние от края оборудования/сооружения до верхней бровки; Qi – сейсмическая сила, т; ξi – угол между поверхностью скольжения и направлением сейсмической силы, измеренный в вертикальной плоскости; К0 – коэффициент, учитывающий назначение сооружения и его ответственность (т.е. для карьеров принимают 1,5, для отвалов – 1,0); К1 – коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения зданий и сооружений (К1=0,25); кс – коэффициент сейсмичности, который представляет собой значения ускорения колебаний в долях g; А – дополнительные удерживающие силы; B – дополнительные сдвигающие силы.



Рисунок 5.2 – Расчет устойчивости обводненного изотропного откоса с учетом воздействия сейсмических сил методом алгебраического сложения сил

11. Расчет устойчивости бортов и уступов карьеров, разрезов методом векторным сложением сил (метод многоугольника сил), основанного на теории предельного равновесия, выполняется в соответствии со схемой, приведенной на рисунке 5.3. 
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Рисунок 5.3 – Расчет устойчивости обводненного изотропного откоса с учетом воздействия сейсмических сил методом векторного сложения сил: Pi – вес рассматриваемого блока; Cli,i+1, Cli,i-1, Cli   – силы сцепления, направленные параллельно соответствующим границам блоков; Di,i+1, Di,i-1, Di – силы гидростатического давления по границам блоков; Ri,i+1, Ri,i-1, Ri – реакции по границам блоков; S – сейсмическая сила; β – угол наклона сейсмической силы
12. Расчет устойчивости бортов и уступов карьеров, разрезов выполняется методами предельного равновесия, удовлетворяющими трем уравнениям равновесия:



, , 
13. Выбор расчетных схем определяется на основе анализа геолого-структурного строения прибортового массива с учетом рассматриваемого масштаба: уступ, группа уступов, борт. Схемы расчета устойчивости бортов и уступов карьеров, разрезов приведены в таблице 5.2.
14. Построение выпуклого профиля осуществляется путем придания каждому его элементу максимального угла наклона, обеспечивающего его устойчивость и устойчивость всех групп элементов борта, начиная с предполагаемого дна карьера, разреза. 



1

Таблица 5.2 – Схемы расчета устойчивости бортов и уступов карьеров, разрезов
	№
	Расчетная схема
	Краткое описание
	Условия применения

	1
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	Предельные параметры для необводненных массивов определяются исходя из рисунка 5.4
Для реального откоса расчет должен выполняться путем последовательных приближений с использованием методов, приведенных в пунктах 7-9.

Ширина призмы возможного обрушения



	Отсутствие неблагоприятных поверхностей ослабления, либо поверхности ослабления направлены под углами: -5°<β<-60°

	2
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	Расчет выполняется путем последовательных приближений с использованием методов, приведенных в пунктах 10-12.
	Отсутствие неблагоприятных поверхностей ослабления, породы с низкой несущей способностью  φn<13°, 
α<(45- 0,5φn)

	3
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	Высота вертикального уступа:


Ширина призмы возможного обрушения



	Отсутствие неблагоприятных поверхностей ослабления, либо поверхности ослабления направлены под углами:
-5°<β<-60°

	4
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	Высота вертикального уступа


Ширина призмы возможного обрушения


	Неблагоприятное залегание поверхностей ослабления, направленных в сторону выработанного пространства при β>φ'. Схема применяется при условии h' ≤H90 и 
H'в≤ Hв

	5
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	Высота уступа

Ширина призмы возможного обрушения


	Неблагоприятное залегание поверхностей ослабления, направленных в сторону выработанного пространства при β >φ' и угле откоса α>β

	6
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	Высота уступа 

Ширина призмы возможного обрушения


	Уступ сложен сильнотрещиноватыми породами. Неблагоприятное залегание поверхностей ослабления, направленных в сторону выработанного пространства при β>φ' и угле откоса α> β

	7
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	Заоткоска по наслоению. 
Высота уступа:






+




Ширина призмы возможного обрушения


	Неблагоприятное залегание поверхностей ослабления, направленных в сторону выработанного пространства при β >φ' и угле откоса α=β

	8
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	Расчет выполняется путем последовательных приближений с использованием методов, приведенных в пунктах 10-12.
Частным случаем является откос, подсеченный нарушением. В этом случае поверхность скольжения в верхней части совпадает с нарушением.

	Наклонное и крутое залегание слоев с падением в сторону выработанного пространства при α<β<90 и β>φ'


	9
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	Расчет выполняется путем последовательных приближений с использованием методов, приведенных в пунктах 10-12.
	Пологое залегание поверхностей ослабления при β<φ',  -5<β<25°,


	10
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	Расчет выполняется путем последовательных приближений с использованием методов, приведенных в пунктах 10-12.
	Наличие слабого слоя, общее сопротивление сдвигу которого ниже, чем у вышезалегающих  пород

	11
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	Расчет выполняется путем последовательных приближений с использованием методов, приведенных в пунктах 10-12.

	Мульдообразное залегание пород.


	12
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	Деформирование откоса путем изгиба слоев
В качестве приближенного и грубого подхода допустимо введения в угол изотропного откоса (αиз) поправок (Δα) на основании графика (рисунок 5.5): 


Для более точной оценки необходимо проводить физическое или численное моделирование.
	Наличие крутопадающих поверхностей ослабления, направленных в массив (обратное падение) при 60≤ β≤90.
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	Деформирование откоса путем опрокидывание блоков.
Для более точной оценки необходимо проводить физическое или численное моделирование.
	Наличие крутопадающих и пологопадающих поверхностей ослабления, направленных в массив (обратное падение) при 60≤ β≤90.

	
	[image: ]
	Деформирование откоса с элементами изгиба слоев и опрокидывания блоков.
Для более точной оценки необходимо проводить физическое или численное моделирование.
	Трещиноватый массив, наличие крутопадающих и пологопадающих поверхностей ослабления, направленных в массив (обратное падение) при 60≤ β≤90.

	13
	Комбинация различных видов деформирования
	Расчет выполняется путем последовательных приближений с использованием методов, приведенных в пунктах 10-12 и/или с применением физического или численного моделирования
	Геолого-структурное строение отличается от  схем 1-12 или представляет их комбинацию


Примечание:
Знак минус при углах падения поверхностей ослабления (β) означает направление в сторону массива, без знака минус – в сторону выработанного пространства.
Схемы 4-9,12 применимы при условии, если простирание поверхностей ослабления отличается от простирания поверхностей бортов и уступов карьеров, разрезов не более чем на 20 град.
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Рисунок 5.4 – График зависимости между высотой плоского изотропного откоса H и его углом наклона α для различных углов внутреннего трения φ и сцепления пород в массиве 


	При полном опрокидывании слоев (а)
	На момент скачка деформации (б)
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	При появлении видимых трещин (в)
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1 – ; 2 – ; 


3 – ; 4 – 
Рисунок 5.5 – Графики отрицательных поправок при определении предельных углов наклона бортов с обратной крутопадающей слоистостью 

15. При численном моделировании расчет коэффициента запаса устойчивости бортов и уступов карьеров, разрезов осуществляется путем поэтапного снижения прочности на сдвиг до появления в расчете пластических деформаций. 
16. Коэффициент запаса, полученный методом снижения прочности при численном моделировании, эквивалентен коэффициенту запасу, определяемому методами предельного равновесия. 
17. Численным моделированием допускается определять параметры напряженно-деформированного состояния прибортового массива. 
18. При использовании вероятностного подхода вероятность обрушения определяется с помощью статистических многопараметрических методов в рамках статистической изменчивости каждого из факторов как соотношение доли коэффициентов запаса меньше или равному 1 ко всему объему проведенных итераций, выраженное в процентах.
19. При использовании метода предельного равновесия и численного моделирования на любом этапе проектирования месторождения вероятностный подход применяется как дополнительный для более точного учета влияния изменчивости факторов, которые учитываются в выбранных нормативных критериях устойчивости для вероятностного подхода (Приложение 4).
20. Перед применением вероятностного подхода допускается исключение одного или нескольких факторов путем выявления низкого (менее 1%) влияния на результаты расчета путем выполнения анализа чувствительности. 
21. Вероятностный анализ должен проводиться отдельно для различных масштабов: уступ, группа уступов и борт.
22. На этапе эксплуатации расчетам устойчивости уступов вероятностными методами должна предшествовать калибровка с реальными условиями и произошедшими деформациями. В результате калибровки определяются форма и масштаб вывалов, расстояние между трещинами и протяженность трещин и вариация их значений, выполняются обратные расчеты с получением прочностных характеристик.
23. Физическое моделирование используется для оценки смещений и механизма деформирования прибортового массива при соблюдении критериев подобия.
24. В расчетах устойчивости бортов карьеров, разрезов должно учитываться влияние всех водоносных горизонтов, представленных в прибортовом массиве.
25. Оценка возможности проявления фильтрационных деформаций должна осуществляться с учетом особенностей режима подземных вод, гранулометрического состава горных пород и заполнителей в трещинах.
26. Влияние нагрузок от оборудования, зданий или сооружений на устойчивость уступов карьера (разреза), сложенных скальными и полускальными породами, должно учитываться только при их стационарном размещении. Учет влияния нагрузок от оборудования, зданий или сооружений на устойчивость уступов карьера, разреза сложенных слабыми породами (глинистые, суглинистые, супесчаные обводненные породы) является обязательным во всех случаях, за исключением кратковременных нагрузок, возникающих при передвижении оборудования.
27. Учет горного оборудования, зданий или сооружений при их расположении на бермах в плоской поставке должно осуществляться по формуле (5.3), приведенной в пункте 10 настоящего приложения, либо путем увеличения высоты уступа на мощность эквивалентного слоя hэ.

,
где: γ – плотность горной породы, b – линейный размер оборудования, здания или сооружения, перпендикулярный бровке откоса. 
28. Расчет устойчивости уступов карьеров, разрезов должен выполняться для верхней части уступа (первые метры от верхней бровки) и на всю высоту (рис. 5.6). Выбор схема деформирования уступов необходимо осуществляться в соответствии с таблицей 5.2. 
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Рисунок 5.6 – Схема расчета устойчивости уступа с учетом влияния веса оборудования, здания, сооружения

29. Для выбранной схемы расчета определяется величина трещины отрыва по формуле:

				 (5.5)
При отрицательной величине H'90 длину трещины отрыва необходимо принимать равной нулю.
30. При выполнении расчетов устойчивости бортов и уступов карьеров, разрезов кратковременное сейсмическое воздействие при землетрясениях должно учитываться путем введения дополнительной горизонтальной сейсмической силы в уравнение баланса сил. Величина сейсмической силы определяется в соответствии с формулой (5.4) приведенной в пункте 11 настоящего приложения. 
31. Максимальное ускорение сейсмических колебаний грунта должно определяться при вероятности возможного превышения интенсивности землетрясений в течение 50 лет – 10 %.
32. Методы оценки устойчивости бортов карьеров и разрезов при комбинированной разработке приведены в Приложении 7.
33. Ширина предохранительной бермы должна определяться исходя из улавливающей способности и обеспечения возможности передвижения горного оборудования для зачистки площадок: 


где: Во – ширина бермы, срабатываемая осыпью, м; Вп – ширина бермы для задерживания падающих камней, м; Воб – минимальная ширина рабочей части бермы, достаточная для безопасного размещения и работы оборудования по очистке берм от осыпей.
34. При вероятностной оценке устойчивости уступов ширина предохранительной бермы должна определяться исходя из формулы:
B= Впо + Bр + Bэф						 (5.6)
где: Впо – ширина призмы возможного обрушения, м.; Bр – ширина развала после обрушения с вышележащего уступа, м.; Bэф – эффективная ширина бермы (оставшаяся часть бермы после сработки осыпью и ширины развала с вышележащего уступа), которая принимается:
· не менее 4 м для верхних уступов карьера при сроке стояния откосов более 10 лет;
· не менее 2 м для любых уступов карьера при сроке стояния откосов менее 10 лет;
· 0 м для нижних уступов при доработке карьера при сроке стояния откосов менее 1 года.
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5


 


ВЫБОР РАСЧЕТНЫХ СХЕМ ДЕФОРМИРОВАНИЯ И ОЦЕНКА 


УСТОЙЧИВОСТИ БОРТОВ И УСТУПОВ КАРЬЕРОВ, РАЗРЕЗОВ


 


 


1. 


Оценка устойчивости 


бортов и уступов карьеров, разрезов


 


в зависимости от 


этапа 


разработки 


месторождения 


открытым способом должна выполняться методами, 


основанными на теории предельного равновесия, численным и физическим 


моделированием в соответствии с Таблицей 5.1


.


 


Таблица 5.1


 


–


 


Методы оценки устойчивости бортов карьеров, разрезов на 


различных 


этапах их 


прое


ктирования и 


отработки


 


 


Этап проектирования и 


отработки карьера, разреза


 


Метод 


аналогий


 


Методы, 


основанные н


а


 


теории 


предельного 


равновесия


 


Численные 


методы


 


Методы физического 


моделирования и 


специальные 


исследования


 


Предпроектные работы


 


?


 


0


 


0


 


0


 


ТЭО


 


Временных кондиций


 


0


 


?


 


0


 


0


 


Постоянных кондиций


 


0


 


?


 


0


 


0


 


Проектирование до начала 


эксплуатации


 


0


 


?


 


0


 


0


 


Проявление критических 


деформаций при эксплуатации


 


0


 


?


 


¦


 


0


 


Реконструкция карьера


 


0


 


?


 


¦


 


0


 


«


?


» 


–


 


для всех объектов ведения горных работ; 


«


¦


» 


–


 


для объектов ведения горных работ 


II


 


класса опасности; «


0


» 


–


 


как дополнительный метод


 


 


2. 


При оценке устойчивости 


бортов и уступов карьеров, разрезов


 


исходные 


данные


 


определяются выбранной 


моделью деформирования и критерием разрушения 


прибортовых 


массивов,


 


созданной на основе инженерно


-


геологического изучения и 


районирования месторождения. 


 


3


. 


В качестве исходных данных используются физико


-


механические свойства 


массива горных пород и поверхностей ослабления. В случае прерывистости 


поверхностей 


ослабления для расчетов для расчетов необходимо применять 


эквивалентные свойства.
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. 


Корректировку исходных данных для выполнения расчетов устойчивости 


бортов и уступов карьеров


, разрезов


 


допускается


 


осуществлять на основании 


натурных 


данных и результатов 


наблюдений, отражающих


 


фактическое


 


состояние прибортового 


массива.


 


5


. Учет формы карьера, разреза в плане проводится по решению проектной или 


специализированной организации путем решения трехмерной задачи.


 




1     Проект   Приложение  5   ВЫБОР РАСЧЕТНЫХ СХЕМ ДЕФОРМИРОВАНИЯ И ОЦЕНКА  УСТОЙЧИВОСТИ БОРТОВ И УСТУПОВ КАРЬЕРОВ, РАЗРЕЗОВ     1.  Оценка устойчивости  бортов и уступов карьеров, разрезов   в зависимости от  этапа  разработки  месторождения  открытым способом должна выполняться методами,  основанными на теории предельного равновесия, численным и физическим  моделированием в соответствии с Таблицей 5.1 .   Таблица 5.1   –   Методы оценки устойчивости бортов карьеров, разрезов на  различных  этапах их  прое ктирования и  отработки    

Этап проектирования и  отработки карьера, разреза  Метод  аналогий  Методы,  основанные н а   теории  предельного  равновесия  Численные  методы  Методы физического  моделирования и  специальные  исследования  

Предпроектные работы  ?  0  0  0  

ТЭО  Временных кондиций  0  ?  0  0  

Постоянных кондиций  0  ?  0  0  

Проектирование до начала  эксплуатации  0  ?  0  0  

Проявление критических  деформаций при эксплуатации  0  ?  ¦  0  

Реконструкция карьера  0  ?  ¦  0  

« ? »  –   для всех объектов ведения горных работ;  « ¦ »  –   для объектов ведения горных работ  II   класса опасности; « 0 »  –   как дополнительный метод     2.  При оценке устойчивости  бортов и уступов карьеров, разрезов   исходные  данные   определяются выбранной  моделью деформирования и критерием разрушения  прибортовых  массивов,   созданной на основе инженерно - геологического изучения и  районирования месторождения.    3 .  В качестве исходных данных используются физико - механические свойства  массива горных пород и поверхностей ослабления. В случае прерывистости  поверхностей  ослабления для расчетов для расчетов необходимо применять  эквивалентные свойства.   4 .  Корректировку исходных данных для выполнения расчетов устойчивости  бортов и уступов карьеров , разрезов   допускается   осуществлять на основании  натурных  данных и результатов  наблюдений, отражающих   фактическое   состояние прибортового  массива.   5 . Учет формы карьера, разреза в плане проводится по решению проектной или  специализированной организации путем решения трехмерной задачи.  

