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МЕТОДЫ ОЦЕНКИ УСТОЙЧИВОСТИ УСТУПОВ И БОРТОВ КАРЬЕРОВ, РАЗРЕЗОВ
5.1 Общие сведения (требования к исходным данным в зависимости от стадии разработки месторождения открытым способом). Требования к использованию методов и подходов в зависимости от стадии разработки месторождений открытым способом
5.1.1 Расчеты устойчивости бортов карьеров и уступов базируются на геомеханической модели прибортового массива. Геомеханическая модель должна наиболее полно учитывать горно-геологические условия рассматриваемого объекта и соответствовать характеру деформирования реального прибортового массива.
5.1.2 Геомеханическая модель включает в себя: геологическую модель, структурную модель, гидрогеологическую модель, модель породного массива. Геомеханическая модель должна быть расширена при наличии дополнительных факторов, оказывавших влияние на устойчивость прибортового массива и характерных для конкретного месторождения – природное поле напряжений, сейсмическое воздействие, подработка прибортового массива.
5.1.3 Требования к составу и полноте элементов геомеханической модели (геологическая, структурная, гидрогеологическая модель, модели породного массива) приведены в соответствующих приложениях ФНП.  
5.1.4 Оценка устойчивости бортов карьеров и уступов в зависимости от стадии разработки месторождения открытым способом должна выполняться методами предельного равновесия детерминированным и вероятностным способом, численным и физическим моделированием. Метод предельного равновесия является обязательным на каждом этапе проектирование месторождения, за исключением предпроектных работ.
5.1.5 Перечень исходных данных для проведения расчетов устойчивости бортов карьеров и уступов определяется используемой геомеханической моделью (приложение 6).
5.1.6 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.
5.1.7 Корректировку исходных данных для выполнения расчетов устойчивости бортов и уступов карьеров допустимо осуществлять путем калибровки геомеханической модели на основании проведения комплексных наблюдений, отражающих состояние устойчивости прибортового массива.
5.1.8 Расчеты устойчивости бортов и уступов карьеров и разрезов обязательно должно выполняться детерминированными способами. При обосновании параметров откосов с коэффициентами запаса ниже нормативного расчет должен быть дополнен риском развития деформаций и нарушения устойчивости откосов с использованием вероятностных методов, приложение 13.
5.1.9 Измерение параметров бортов карьеров, их участков и уступов необходимо осуществлять в соответствии с рисунком 5.1. 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.
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Рисунок 5.1 – Схематизация параметров участков бортов и уступов
5.1.9 Для внедрения и использования в проектировании и производстве результатов научно-технических достижений должны быть проведены опытно-промышленные испытания (далее ОПИ). Срок эксплуатации ОПИ определяется проектом по согласованию с недропользователем и не должен превышать 3 лет. По окончанию ОПИ полученные решения допускается распространять на весь объект эксплуатации, а используемая методика геомеханического обоснования параметров бортов карьеров и уступов утверждена для рассматриваемых условий. 
5.1.10 Опытно-промышленные испытания должны выполняться только при участии специализированных организаций.
5.1.11 При появлении в процессе эксплуатации месторождений деформаций бортов и уступов необходимо производить геомеханическую оценку устойчивости откосов с привлечением специализированной организации
5.1.12 Для надежного обоснования параметров бортов карьеров и уступов, проекты, а также другие документы (в том числе план развития горных работ на следующий календарный год), в состав которых входит обеспечение безопасности ведения горных работ, должны в обязательном порядке сопровождаться заключением специализированной организацией.
5.1.13 Ответственность за обеспечение безопасности ведения горных работ и выполнение работ по наблюдениям за устойчивостью бортов и уступов карьеров на действующем предприятии, а также за оперативные решения по обеспечению устойчивости бортов карьеров возлагается на технического руководителя предприятия. 
5.2 Типизация инженерно-геологических, выбор геомеханических моделей (наиболее вероятных схем деформирования бортов)
5.2.1 Перед выполнением расчетов устойчивости бортов и уступов карьеров необходимо производить анализ районирования, выполненного на предыдущих стадиях, по каждому отдельному направлению изучения массива (геологическое, структурное и гидрогеологическое строение массива, физико-механические свойства, рельеф).
5.2.2 На основании анализа районирования производится объединение или разделение выделенных участков (доменов) как по простиранию, так и в разрезе.
5.2.3 Типизацию условий месторождения необходимо производить по возможным схемам разрушения прибортового массива (Приложение 4). При обнаружении потенциальных возможностей разрушения откоса по нескольким механизмам, для данного участка борта проводятся расчеты по нескольким схемам деформирования.
5.2.4 Расчеты устойчивости бортов и уступов карьеров должны выполняться для каждого выделенного участка районирования.
5.3 Методы оценки устойчивости бортов карьеров, разрезов и их участков
5.3.1 Выбор методов расчета устойчивости бортов карьеров и уступов зависит от наличия и надежности исходных данных. 
5.3.2 Перечень методов используемых для оценки устойчивости бортов карьеров на различных этапах их отработки приведены в таблице 5.1.
5.3.3 В крепких скальных и полускальных породах необходимо проводить расчеты устойчивости от уступов к бортам. По обоснованным параметрам уступов и берм по выделенным геомеханическим доменам в поле карьера необходимо отстраивать конструктивные борта карьера с учетом количества и размеров берм и затем проводить поверочные расчеты устойчивости бортов и их участков на всю высоту. Угол наклона и форму борта допустимо корректировать до достижения заданной величины коэффициента запаса устойчивости. 
5.3.4 В слабых породах расчеты могут выполняться в обоих направлениях, как от бортов к уступам, так и от уступов к бортам. При первоочередном обосновании предельных устойчивых генеральных углов бортов необходимо отстраивать конструктивные элементы – уступы и бермы и проверять их устойчивость с учетом нагрузки горнотранспортным оборудованием. Для скорректированной конфигурации борта необходимо выполнять поверочный расчет.
5.3.5 На этапе предпроектных работ допустимо использовать ориентировочные параметры бортов карьеров и уступов, принятые на основании метода аналогий и/или по справочным материалам на усмотрение технического специалиста специализированной организации.
5.3.6 Расчет устойчивости бортов карьеров и их участков методами предельного равновесия должен выполняться на всех этапах, за исключением стадии предпроектных работ (таблица 5.1).
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5.4.1.1 Расчеты устойчивости бортов карьеров необходимо осуществлять методами алгебраического и/или векторного сложения сил. Схемы выполнения расчетов данными методами представлены на рисунках 5.2 и 5.3.
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N – нормальная составляющая веса блока
T – касательная составляющая веса блока
S– сейсмическая сила
β – угол наклона сейсмической силы
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


1

Таблица 5.1 –  Перечень методов необходимых для оценки устойчивости бортов карьеров на различных этапах их отработки
	Используемый метод
	Этап разработки карьера
	Проявление  деформационных процессов 

	
	Предпроектные работы
	ТЭО
	Проектирование
	Эксплуатация карьера
	Реконструкция карьера
	

	
	
	Временных кондиций
	Постоянных кондиций
	
	
	
	

	Метод аналогий
	+
	+
	*
	*
	–
	*
	+

	Методы предельного равновесия
	*
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	Численные методы
	–
	–
	*
	+
	+
	+
	+

	Методы физического моделирования и другие специальные исследования (в том числе специализированные методики расчета и доизучение массива)
	–
	–
	–
	*
	*
	*
	*


«+» – обязательно к применению
«*» – не является обязательным, но применение данных методов позволит повысить надежность оценки устойчивости бортов карьеров 
«–» – не рекомендуется использовать
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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.

5.4.1.2 Допускается проводить расчеты с использование методов, удовлетворяющих трем уравнениям равновесия: метод Спенсера, Моргенштерна-Прайса, Сарма. Применение других методов допустимо при строгом соблюдении границ и условий их использования
5.4.1.3 Положение наиболее напряженной поверхности скольжения в откосе определяется расчетом, основанным на сопоставлении удерживающих и сдвигающих усилий, возникающих по потенциальным поверхностям скольжения с учетом действия внешних сил.
5.4.1.4 При построении поверхности скольжения в качестве исходных данных используются расчетные физико-механические свойства горных пород и их контактов (слоистости, сланцеватости и др), которые получаются путем введения соответствующего коэффициента запаса. 
5.4.1.5 Поиск наиболее напряженной поверхности скольжения может проводиться как с использованием аналитических решений, так и итерационным способом путем перебора множества поверхностей ослабления.
5.4.1.6 Наиболее напряженной поверхностью скольжения является та поверхность, по которой отношение удерживающих и сдвигающих усилий минимально.
5.4.1.7 Расчет устойчивости откосов допустимо выполнять ручными методами, аналитическими способами и с использованием специализированного программного обеспечения 
5.4.1.8 Расчеты устойчивости откосов необходимо выполнять на условие предельного равновесия призмы, оконтуренной наиболее напряженной поверхностью скольжения.
5.4.1.9 При расчетах устойчивости бортов карьеров и их участков, особенно в скальном и полускальном массивах, необходимо отстраивать поверхность скольжения с определенной глубины. В однородном откосе элементарные площадки скольжения возникают с глубины:


или на меньших глубинах при наличии напряжений, превышающих:


где: σ0 – прочность пород на одноосное сжатие; С – сцепление породы; φ – угол внутреннего трения породы; γ – вес единицы объема горных пород (объемный вес).
5.4.1.10 При наличии в прибортовом массиве крутопадающих поверхностей ослабления, наиболее напряженная поверхность скольжения в верхней части будет совпадать непосредственно с данной поверхностью ослабления.
5.4.1.11 Основное внимание при анализе инженерно-геологических условий, а также структурного строения прибортового массива должно уделяться породам с низкими прочностными свойствами, ослабленным контактам, а также разломам различных рангов. 
5.4.1.12 Выбор схемы деформирования бортов карьеров и их участков определяется инженерно-геологическими условиями и структурным строением прибортового массива и осуществляется в соответствии с Приложением 4.
5.4.1.13 Схемы деформирования бортов карьеров и их участок могут отличаться от типовых условий, приведенных в Приложении 5, и представлять их комбинацию.
5.4.1.14 Расчеты устойчивости бортов карьеров и их участков необходимо выполнять с использованием критериев разрушения, наиболее полно описывающих инженерно-геологические условия прибортового массива. Наиболее распространенным является критерий разрушения Кулона-Мора.
5.4.1.15 Для повышения экономической эффективности разработки месторождения допустимо придавать бортам карьеров выпуклый профиль. 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. 
5.4.1.16 Основные инженерные подходы к определению параметров бортов карьеров и откосов уступов для идеализированных условий приведены в таблице 5.2.
5.4.1.17 Приведенные в таблице 5.2 методы расчетов устойчивости откосов с учетом наличия поверхностей ослабления (слоистость, сланцеватость, тектоническое нарушение) должны применяться для следующих условий: поверхность скольжения представляется в виде плоскости, простирание поверхностей ослабления отличается от простирания поверхностей откоса не более чем на 20 град, сопротивление срезу (сдвигу) вмещающих пород в прибортовом массиве определяются сцеплением (сцеплением по контакту) и углом внутреннего трения (угол трения по контактам) горных пород.
5.4.1.18 На этапе проектирования должны в обязательно порядке выполнятся поверочные расчеты устойчивости бортов карьера для конкретного контура.


Таблица 5.2 – Схемы расчетов устойчивости откосов для типовых условий
	№
	Расчетная схема
	Краткое описание

	1
	[image: ]
	Высота вертикального откоса при отсутствии неблагоприятных поверхностей ослабления


Ширина призмы возможного обрушения


Высота вертикального откоса при интенсивной трещиноватости



	2
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	Вертикальный откос при неблагоприятном залегании поверхностей ослабления, направленных в сторону выработанного пространства при β>φ'. Схема применяется при условии h' ≤H90 и H'в≤ Hв


Ширина призмы возможного обрушения



	3
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	Высота уступа при неблагоприятном залегании поверхностей ослабления, направленных в сторону выработанного пространства при β >φ' и угле откоса α> β

Ширина призмы возможного обрушения



	4
	[image: ]
	Высота уступа при неблагоприятном залегании поверхностей ослабления, направленных в сторону выработанного пространства при β >φ', интенсивной трещиноватости и угле откоса α> β

Ширина призмы возможного обрушения



	5
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	Высота уступа при неблагоприятном залегании поверхностей ослабления, направленных в сторону выработанного пространства при β >φ' и угле откоса α= β. Заоткоска по наслоению.






+




Ширина призмы возможного обрушения



	6
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	Высота откоса при наличии в массиве двух систем диагональных трещин, согласно падающих с откосом






λ1 и λ2 – углы наклона трещин, град.
Ширина призмы возможного обрушения



	7
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	Изотропный откос. 
Предельные параметры откоса определяются исходя из рисунка 5.4
Для реального откоса расчет должен выполняться путем последовательных приближений с использованием методов приведенных в пунктах 5.4.1.1-5.4.1.2.

Ширина призмы возможного обрушения




	8
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	Изотропный откос, сложенный породами с низкой несущей способностью, φn<13°, α<(45- 0,5φn)
Для реального откоса расчет должен выполняться путем последовательных приближений с использованием методов приведенных в пунктах 5.4.1.1-5.4.1.2.

	9
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	Откос, в основании которого залегает слабый слой. Для реального откоса расчет должен выполняться путем последовательных приближений с использованием методов приведенных в пунктах 5.4.1.1-5.4.1.2.

	10
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	Откос при пологом залегании поверхностей ослабления при β<φ', -5<β<25',
Для реального откоса расчет должен выполняться путем последовательных приближений с использованием методов приведенных в пунктах 5.4.1.1-5.4.1.2.

	11
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	Откос при наклонном и крутом залегании слоев с падением в сторону выработанного пространства при α<β<90 и β>φ'
Для реального откоса расчет должен выполняться путем последовательных приближений с использованием методов приведенных в пунктах 5.4.1.1-5.4.1.2.
Частным случаем является откос, подсеченный нарушением. В этом случае поверхность скольжения в верхней части совпадает с нарушением.
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	Мульдообразное залегание пород.
Для реального откоса расчет должен выполняться путем последовательных приближений с использованием методов приведенных в пунктах 5.4.1.1-5.4.1.2.
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	Откос с несогласным крутым падением слоев (обратное падение) при  50≤ β≤90.
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
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	Выпуклый откос. 
Для реального откоса расчет должен выполняться путем последовательных приближений с использованием методов приведенных в пунктах 5.4.1.1-5.4.1.2.
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	Комбинация различных видов деформирования
	Расчет должен выполняться путем последовательных приближений с использованием методов приведенных в пунктах 5.4.1.1-5.4.1.2 и/или с применением физического или численного моделирования
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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 

5.2.2 Методы математического моделирования
5.2.2.1 Методы математического моделирования необходимо применять на этапах, регламентированных в таблице 5.1.
5.2.2.2 Математическое моделирование обязательно для применения для условий, отличающихся от типовых (таблица 5.1).
5.2.2.3 С использованием численного моделировании допустимо определять не только коэффициент запаса, но и смещения и напряжения в прибортовом массиве. 
5.2.2.4 Численное моделирование допустимо выполнять с использованием программного обеспечения, основанного как на традиционных методах, таких как метод конечных элементов, конечных разностей, дискретных элементов, так и с использованием других специализированных методов, позволяющих более достоверно произвести оценку устойчивости прибортового массива для конкретных условий.  
5.2.2.5 При моделировании прибортовых массивов допустимо использовать различные модели поведения массива горных пород: Кулона-Мора, Хука-Брауна, модель упрочняющегося грунта, модель слабого грунта, модель трещиноватой скальной породы и других специализированные модели, наиболее полно учитывающие конкретные условия.  
5.2.2.6 При численном моделировании перечень исходных данных определяется применяемой геомеханической моделью. 
5.2.2.7 Для получения исходных данных допустимо разрабатывать и применять новые и нестандартные лабораторные испытания, позволяющие наиболее достоверно описывать поведение горных пород 
5.2.2.8 Расчет коэффициентов запаса устойчивости откосов при численном моделировании допустимо осуществлять путем снижения прочности на сдвиг до тех пор, пока не начнутся пластические деформации (метод уменьшения прочности на сдвиг). При наличии нескольких горных пород и/или их контактов значения прочностных свойств необходимо снижать одновременного для всех пород и их контактов.


,  ,
5.2.2.9 Коэффициент запаса, полученный методом снижения прочности, эквивалентен коэффициенту запаса определяемого методами предельного равновесия.  
5.2.2.10 При создании граничных условий необходимо, чтоб границы модели по высоте и в плане были больше возможной зоны деформирования откоса. Ориентировочные размеры модели должны быть приняты исходя из типизации схем деформирования участков бортов карьеров, разрезов и отвалов (Приложение 4). Сами границы должны быть закреплены, исходя из заданных смещений или напряжений.
5.2.2.11 При моделировании скальных массивов необходимо учитывать структурное строение прибортового массива. Все нарушения учитываются только в явном виде с учетом фактического их расположения. Поверхности ослабления в зависимости от степени изученности строения прибортового массива допустимо учитывать в явном и неявном виде.
5.2.2.12 При численном моделировании действие давление воды в прибортовом массиве необходимо учитывать сеткой порового давления, либо заданием уровня подземных вод.
5.2.2.13 Возможное сейсмическое воздействие должно быть учтено следующими способами: псевдостатический способ, методом Ньюмарка, решением динамической задачи путем задания полной или синтезированной акселерограммы (см. Приложение 14).
5.2.2.14 На первом этапе моделирования необходимо воссоздать начальные условия до ведения горных работ с учетом природного поля напряжений и гидрогеологических условий.  
5.2.2.15 Количество моделируемых этапов выбирается в зависимости от сложности решаемой задачи и определяется специалистом специализированной организации.
5.2.2.16 Результаты численного моделирования обязательно должны контролироваться инженерными способами расчета, в первую очередь методами предельного равновесия.
5.2.3 Методы физического моделирования
5.2.3.1 Методы физического моделирования необходимо использовать для особо сложных горно-геологических условий, а также в случаях, когда помимо оценки несущей способности прибортовых массивов требуется оценить их деформации на различных этапах отработки месторождения и при разной степени устойчивости откосов. Также данный метод допустимо применять для установления механизмов деформационных процессов, проявляющих при отработке месторождения. 
5.2.3.2 Физическое моделирование допустимо осуществлять следующими методами: поляризационно-оптический (фотоупругость, фотопластичность, фотоползучесть, фототермоупругость и др.), центробежный, на эквивалентных материалах. Принципиальные основы этих методов различны. Каждый из них имеет свои определенные преимущества при решении различных задач.
5.2.3.3 Основным методом физического моделирования прибортовых массивов в различных горно-геологических условиях является моделирование на эквивалентных материалах.
5.2.3.4 При физическом моделировании необходимо соблюдать критерии подобия: 
· геометрическое подобие


где l, L – размеры в модели и в натуре;
· динамическое подобие:


где γм, γн – объемные веса в модели и в натуре;
· кинематическое подобие


где t, T – время протекания процессов в модели и в натуре.
5.2.3.5 При моделировании процессов деформирования и разрушения горных пород необходимо соблюдение следующих условий
Nм=αl αγ αt Nн,
tgφм= tgφн
νм= νн
где Nм, Nн – физико-механические характеристики модели и натуры, имеющие размерность сила / площадь; νм, νн – коэффициент Пуассона в модели и в натуре.
5.2.3.6 При физическом моделировании при специальном обосновании допустимо в зависимости от решения конкретных задач использовать не полный перечень критериев подобия. 
5.2.3.7 Коэффициент кинематического подобия необходимо соблюдать только при изучении процессов, при которых временные характеристики играют существенную роль. Для изучения процессов разрушения в общем виде, данным подобием допустимо пренебречь.
5.2.3.8 В зависимости от моделируемых процессов начальные и граничные условия в модели должны быть подобны условиям в натуре. 
5.2.3.9 Для обеспечения критериев подобия и граничных условий необходимо соблюдение технологии создания физических моделей.
5.2.3.10 Степень подробности и этапность физического моделирования зависит от сложности моделируемых геомеханических процессов и определяется с учетом решения конкретных задач.
5.2.3.11 Обработка результатов физического моделирования должна производиться средствами и методами, позволяющими с достаточной достоверностью анализировать  происходящие в модели процессы.
5.2.4 Методы расчета устойчивости откосов в объемной постановке
5.2.4.1 Оценка устойчивости бортов карьеров в объемной постановке допустимо выполнять как с использованием инженерных методов, так и с применением программных продуктов, основанных на методах предельного равновесия и численного моделирования.
5.2.4.2 На предварительных этапах параметры бортов карьеров с учетом их криволинейности в плане допустимо выполнять с использованием инженерных методов.
5.2.4.3 На этапе проектирования и последующих стадиях оценка устойчивости бортов карьеров в объемной постановке осуществляется только при условии вычисления коэффициента запаса и определения границ наиболее напряженной поверхности скольжения.
5.2.5 Методы учета особых условий отработки месторождения (обводненность, многолетняя мерзлота, сейсмичность, взрывные работы, подработка подземными выработками  и т.д.)
5.2.5.1 Влияние подземных вод при выполнении расчетов устойчивости откосов должно учитываться путем уменьшения эффективных напряжений в массиве горных пород.
5.2.5.2 Суммарное влияние гидростатического взвешивания и гидродинамического давления определяется гидростатическим давлением, действующее по поверхности скольжения и направленное по нормали к ней. 
5.2.5.3 При выполнении расчетов необходимо учитывать все водоносные горизонты представленные в прибортвом массиве.
5.2.5.4 Наличие подземных вод в прибортовых массивах, сложенных из размягчаемых горных пород, необходимо дополнительно учитывать путем уменьшения их прочностных свойств.
5.2.5.5 Оценка возможности проявления фильтрационных деформаций должна осуществляться гидрогеологами специализированных организаций с учетом особенностей режима подземных вод, гранулометрического состава горных пород и заполнителей в трещинах.
5.2.5.6 Для обеспечения безопасности ведения горных работ необходимо разрабатывать мероприятия по осуществлению дренажа и остановке развития фильтрационных деформаций.
5.2.5.7 Сила гидростатического давления определяется исходя из схемы, переведенной на рисунке 5.6.
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Рисунок 5.6 – Схема определения гидростатического давления
5.2.5.8 Расчет устойчивости подтопленных откосов выполняется исходя из схемы, приведенной на рисунке 5.7.
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Piв – вес «свободной» (находящейся выше линии откоса) воды в пределах блока


Рисунок 5.7 – Схема расчет подтопленного откоса
5.2.5.9 При выполнении расчетов устойчивости откосов сейсмическое воздействие должно учитываться путем введения дополнительной сейсмической силой. Величина сейсмической силы определяется в соответствии с Приложением 14.
5.2.5.10 При расчетах в плоской постановке сейсмическое воздействие имеет вертикальную и горизонтальную составляющую. Для решения практических задач допустимо учитывать только горизонтальную составляющую.
5.2.5.11 Максимальное ускорение сейсмических колебаний грунта должно определяться при вероятности возможного превышения интенсивности землетрясений в течение 50 лет – 10 %.
5.2.5.12 При расположении карьера в зонах выше 9 баллов на территории разработки месторождения должно проводиться микросейсмическое районирование.
5.2.5.13 Учет горного оборудования, а также/или зданий и сооружений (Pоб) при их расположении на откосах должно осуществляться по формуле:


5.2.5.14 В расчетах устойчивости откосов необходимо использовать удельную величину – вес от горного оборудования, а также/или зданий и сооружений (Pоб) Получение удельной нагрузки зависит от типа решения задачи (плоская или объемная)
5.2.5.15 При учете подработки прибортового массива необходимо отстраивать зоны сдвижения и уменьшать в них прочностные свойства горных пород. Затем расчет выполняется, как и для обычных условий с учетом различных прочностных свойств в борту карьера. Методика и порядок оценки устойчивости бортов карьеров и разрезов приведены в приложении 7.
5.2.5.16 В условиях криолитозоны необходимо в расчетах учитывать зону растепления, по которой прочностные свойства отличаются от массива с отрицательными температурами. Методика учета основывается на определении средневзвешенных свойств горных пород на участках с положительной и отрицательной температурой и выполнении дальнейшего расчета по типовым схемам.
5.3 Методы оценки устойчивости уступов
5.3.1 Типизация схемы деформирования уступов
5.3.1.1 Деформирование уступов, сложенных их скальных горных пород, осуществляется по подсекающим системам трещинам, Приложение 4.
5.3.1.2 Деформирование уступов, сложенных из пород с низкой несущей способностью, осуществляется непосредственно по массиву горных пород и представляет собой плавную криволинейную поверхность скольжения.
5.3.1.3 Перед проведением расчетов устойчивости уступов необходимо произвести анализ возможных механизмов разрушения откосов (кинематический анализ). При выполнении кинематического анализа обязательно рассматриваются механизмы разрушения, приведенные в строках 3, 6 и 7 таблицы 5.2. 
5.3.1.4 В зависимости инженерно-геологических условий и структурного строения прибортового массива механизмы разрушения могут отличаться от приведенных в Приложении 4.
5.3.2 Методы оценки устойчивости уступов 
5.3.2.1 Для оценки устойчивости уступов и определения их параметров должны использоваться те же методы и схемы, что и для расчетов устойчивости бортов карьеров.
5.3.2.2 На каждом этапе проектирования, за исключением предварительного (выбор параметров уступов по справочным данным), оценка устойчивости уступов должна осуществляться методом предельного равновесия. 
5.3.2.3 Высота и угол откоса уступов должны определяться исходя из инженерно-геологических условий и физико-механических свойств горных пород и их контактов.
5.3.2.4 Углы откосов уступов, представленных в виде одной ступени и превышающих 80 градусов, требуют специального геомеханического обоснования с проведением опытно-промышленных испытаний.
5.3.2.5 Углы большей величины, а также формирование крутых уступов сложной конфигурации (уступы полигональной формы) допустимо применять при специальном геомеханическом обосновании, в состав которого, кроме расчетов устойчивости, должны входить следующие работы: дополнительное изучение геологического строения, исследования физико-механических свойств горных пород и их контактов, определение элементов залегания и протяженность трещин в обнажениях уступов и по результатам анализа ориентированного бурения, оценка рисков. После проведения геомеханического обоснования данные расчетов необходимо подтвердить путем организации опытно-промышленного участка.
5.3.2.6 При расчетах устойчивости уступов в породах с низкой несущей способностью необходимо учитывать уровень подземных вод, сейсмическое воздействие и нагрузку от горного оборудования
5.3.3 Метод расчета ширины предохранительных берм с учетом срабатывания берм деформациями и камнепада
5.3.3.1 Ширина бермы должна определяться исходя из улавливающей ее способности камнепада, вывалов и возможности передвижения горного оборудования для зачистки площадок. 
5.3.3.2 Ширина предохранительной бермы определяется как максимальное значение, полученное по следующим формулам:
B1= Во +Вп						
B2= Во +Воб    				
B3= Во + Bd + Bэф				
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; Bd – ширина развала обрушения с вышележащего уступа (определяется по расчетным формулам Приложения 4); Bэф – эффективная ширина бермы (оставшаяся часть бермы после сработки осыпью и ширины развала с вышележащего уступа). 
Эффективная ширина бермы должна быть:
· 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.
5.3.3.3 Ширина бермы для задерживания падающих камней определяющееся следующим образом:
Длину пути на берме камня, падающего с откоса, вычисляют по формулам :

где  - дальность падения камня на берму, м;  - длина скачков камня на берме, м;


где - коэффициент восстановления при ударе камня об откос;  - угол откоса уступа, град. (до 70°); g – ускорение свободного падения, м/с2;  - скорость отражения камня после удара о берму, м/с;  - угол отражения при ударе о берму, град.; - скорость отражения камня при ударе об откос, м/с;


где  - скорость камня в момент падения на берму, м/с;  - угол отражения при ударе об откос, град.;



где  - коэффициент мгновенного трения при ударе камня об откос; τб - коэффициент восстановления при ударе камня о берму; h – высота, с которой падает камень, м; η - коэффициент, зависящий от состояния поверхности откоса; ε - коэффициент, зависящий от крутизны откоса; λб - коэффициент мгновенного трения при ударе камня о берму.
Коэффициенты, входящие в формулы для определения длины пути камня, падающего с откоса, определяются: 
τб = 0,22;  = 0,4;  λб = 0,2;   = 0,1.
Коэффициент, зависящий от крутизны откоса, ε, принимают, исходя из таблицы 5.3. 
Таблица 5.3 – Выбор коэффициента ε
	Угол откоса, град.
	ε

	35
	1,86

	40
	2,3

	45
	2,58

	50
	2,83

	55
	3,03

	60
	3,17

	65
	3,3

	70
	3,43


Коэффициент, зависящий от состояния поверхности откоса, принимается в зависимости от важности защищаемого сооружения и вероятности камнепада. Для уступов, поставленных в предельное положение с применением спецтехнологии (ровная поверхность), η = 1,15; то же, без применения спецтехнологии (нарушенная поверхность) η = 0,9; для откоса отвала и уступа, сложенного сильновыветрелыми породами с большим скоплением осыпи у подошвы при среднем размере падающего камня d большем или равном среднему размеру куска породы dср., слагающей откос, по которому происходит движение камня,  η = 0,75.  При d/dср.<0,5 камень задержится на поверхности отвала или осыпи, не достигнув их подошвы.
5.3.3.4 Величина срабатывания берм осыпью определяется по формуле:

где  - величина срабатывания берм осыпью, м; f – эмпирический коэффициент, f=1,5; Т – срок существования бермы, лет; ω – угол естественного откоса пород, слагающих уступ, град.; δ – угол откоса уступа, град.; η – коэффициент потери прочности пород при выветривании; K – коэффициент, зависящий от крепости пород; h – высота уступа, м; l – расстояние между трещинами, м.
Коэффициент К для скальных пород с прочностью в образце менее 2 Мпа равен 2;  для пород средней крепости с прочностью в образце 2-20 Мпа – 3; для пород довольно крепких с прочностью в образце более 20 Мпа – 4.
Коэффициент потери прочности пород η при выветривании определяют лабораторными испытаниями и вычисляют по формуле:

[bookmark: _GoBack]где  – предел прочности на сжатие образцов после 3-суточного увлажнения, МПа;   – предел прочности на сжатие образцов с естественной влажностью, МПа.
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Приложение 5


 


МЕТОДЫ ОЦЕНКИ УСТОЙЧИВОСТИ УСТУПОВ И БОРТОВ КАРЬЕРОВ, 


РАЗРЕЗОВ


 


5.1 Общие сведения (требования к исходным данным в зависимости от стадии 


разработки месторождения открытым способом). 


Требования к использованию методов и 


подходов в зависимости от стадии разработки месторождений открытым способом


 


5.1.1 Расчеты устойчивости бортов карьеров и уступов базируются на геомеханической 


модели прибортового массива. Геомеханическая модель должна н


аиболее полно учитывать 


горно


-


геологические условия рассматриваемого объекта и соответствовать характеру 


деформирования реального прибортового массива.


 


5.1.2 Геомеханическая модель включает в себя: геологическую модель, структурную 


модель, гидрогеологическ


ую модель, модель породного массива. Геомеханическая модель 


должна быть расширена при наличии дополнительных факторов, оказывавших влияние на 


устойчивость прибортового массива и характерных для конкретного месторождения 


–


 


природное поле напряжений, сейсмич


еское воздействие, подработка прибортового 


массива.


 


5.1.3 Требования к составу и полноте элементов геомеханической модели 


(геологическая, структурная, гидрогеологическая модель, модели породного массива) 


приведены в соответствующих приложениях ФНП.  


 


5.1.4


 


Оценка устойчивости бортов карьеров и уступов в зависимости от стадии 


разработки месторождения открытым способом должна выполняться методами 


предельного равновесия детерминированным и вероятностным способом, численным и 


физическим моделированием. Метод пр


едельного равновесия является обязательным на 


каждом этапе проектирование месторождения, за исключением предпроектных работ.


 


5.1.5 Перечень исходных данных для проведения расчетов устойчивости бортов 


карьеров и уступов определяется используемой геомеханиче


ской моделью (приложение 6).


 


5.1.6 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.


 


5.1.7 Корректировку исходных данных для выполнения расчетов устойчивости бортов и 


уступов карьеров допустимо осуществлять путем калибровки геомеханической модели на 


основании проведения комплексных наблюдений, отражающих состояние у


стойчивости 


прибортового массива.
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