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Введение

Курская магнитная аномалия (КМА)  – крупнейшая в  мире 
железорудная провинция с  запасами 51  млрд т  и  площадью 
125  тыс.  км2, расположенная в  пределах Воронежской анте-
клизы Восточно-Европейской платформы. В  ее пределах лока-
лизуется 18  месторождений и  26 перспективных участков. 
Крупнейшие из них – Лебединское и Стойленское месторожде
ния. С  инженерно-геологической точки зрения КМА является 
природно-технической системой (ПТС) регионального уровня. 
ПТС Стойленского ГОКа относится к системе локального уровня, 
включающая в себя элементарные ПТС: карьер, гидроотвал, хво-
стохранилище, отвал вскрышных пород, дренажные сооружения 
и др. [1].

Эксплуатация Стойленского месторождения ведется откры-
тым способом с 1969 г, размеры карьера по земной поверхно-
сти составляют около 2,3×2,5 км, глубина – 350 м [2]. Длитель-
ное функционирование ПТС Стойленского ГОКа (50 лет) привело 
к  изменению  режима и  набора влияющих процессов. По виду 
негативных процессов сфера взаимодействия ПТС предприятия 
может быть разделена на пять зон: аэродинамического воздей-
ствия; фильтрации техногенных вод (купол растекания); диффе-
ренциации пульпы (расслоения пульпы и осаждения илов); мигра-
ции химических компонентов; уплотнения, суффозии и гравита-
ционных процессов. Эти процессы позволяют обосновать наи-
более информативные параметры, подлежащие наблюдению 
в системе мониторинга.  

Карьерное поле характеризуют следующие параметры: сум-
марная длина фронта карьера, рельеф поверхности карьера, 
уступы: их число, высота и угол заложения, бермы, отвалы. 

С позиции структуры элементарной ПТС «Карьер» борта 
карьера на конечных контурах формируются в толще пород оса-
дочного чехла и  рудно-кристаллического фундамента. В  статье 
рассматриваются вопросы оценки устойчивости бортов карьера, 
сформированных в толще пород осадочного чехла.

Характеристика объекта исследования

Рудно-кристаллический фундамент представлен комплексом 
метаморфических пород докембрия: железорудной коробковской 
и подстилающей ее стойленской свитой (мощностью 159–500 м), 
представленной кварцито-песчаниками с  прослоями сланцев. 
Коробковская свита, средней мощностью 600  м, является про-
дуктивной, сложена практически полностью железистыми кварци-
тами. Сложноскладчатый рудно-кристаллический фундамент раз-
бит крупными тектоническими нарушениями различного порядка. 
Разрывные нарушения крутопадающие (65–85°). Зоны тектониче-
ских нарушений представляют собой зоны дробления, рассланце-
вания с глинкой трения, сопровождающиеся зонами повышенной 
трещиноватости. Расстояния между зонами нарушений колеблется 
от 30 до 150 м. Системы трещин и разломов расчленяют рудно-
кристаллический массив на блоки. По степени структурной нару-
шенности массив характеризуется как крупно- и среднеблочный, 
в коре выветривания – как мелкоблочный [2]. Практически повсе-
местно по породам докембрия развита кора выветривания, в вер-
тикальном строении которой выделяются три зоны (снизу вверх): 
дезинтеграции, литомаржа, дисперсная. 

Осадочный чехол мощностью от 60  м  в  долинах рек и  до 
200 м на водоразделах слагают (сверху вниз) [3]: четвертичные 
песчано-глинистые отложения  – инженерно-геологический эле-
мент № 1 (ИГЭ 1); палеогеновые глинистые отложения Киевской 
свиты (ИГЭ 2); мергельно-меловая формация сантонского яруса 
(ИГЭ 3); отложения турон-коньякского трещиноватого белого пис-
чего мела (ИГЭ 4); плотные неоднородные по гранулометриче-
скому составу пески с прослоями глин альб-сеноманского яруса 
(ИГЭ 5); юрско-неокомские песчано-алевритистые (ИГЭ 6) и гли-
нистые отложения девона (ИГЭ 7), заполняющие глубокие впа-
дины в кристаллическом фундаменте докембрия. Мощность коры 
выветривания (ИГЭ № 8) варьирует от 5 до 50 м.
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Наличие четырех водоносных горизонтов: рудно-кристалличес
кого, альб-сеноманского, турон-коньякского, четвертичного опреде-
ляет сложность гидрогеологических условий месторождения.

Работа карьера и его дренажной сети кардинально изменяют 
как сам породный массив, так и динамику подземных вод. Осуше-
ние Стойленского и  соседнего Лебединского карьеров осущест-
вляется комбинированным способом с применением подземного 
дренажного комплекса, перехватывающего основную часть потока 
подземных вод за пределами штреков на альб-сеноманский 
и лучевые скважины на рудно-кристаллический водоносные гори-
зонты, и  внутрикарьерного дренажного комплекса: дренажные 
канавы, горизонтальные дренажные скважины [3]. 

Суммарный водоприток по контуру карьера достигает 
7000 м3/с и меняется по контуру карьера вследствие неравно-
мерной трещиноватости мергельно-меловой толщи. 

Работа дренажной сети обусловила изменения гидродинами-
ческого режима вследствие образования депрессионной воронки 
диаметром 11 км и глубиной 40 м (рис. 1), в ходе развития кото-
рой происходит формирование техногенного режима подземных 
вод: интенсивное понижение напоров вод на больших площадях 
и многократное увеличение мощности зоны аэрации; возникно-
вение градиентов напора и резкое возрастание скоростей филь-
трации; изменение интенсивности инфильтрационного питания 
подземных вод; появление новых областей питания и разгрузки 
водоносных пластов; увеличение степени взаимосвязи поверх-
ностных и  подземных вод; усиление взаимосвязи между водо-
носными горизонтами посредством перетекания. Изменение 
гидрогеологических условий в процессе добычи руд перманентно 
влияет на протекание горно-геологических процессов в  бортах 
карьера. 

Разработка месторождения, сопровождающаяся извлече-
нием огромных масс горных пород и руд, складированием пустых 
пород, кардинально изменяет напряженное состояние пород-
ного массива. В прибортовых массивах участки пород с изменен-
ным напряженным состоянием захватывают широкие зоны, явля-
ясь областями потенциальных поверхностных разрушений, в преде-
лах которых развиваются опасные горно-геологические процессы 

(см. таблицу), приводящие к увеличению трещиноватости массива 
и скорости выветривания, снижению прочностных свойств пород, 
слагающих борта карьера.

Методика исследования устойчивости бортов карьера

Общий алгоритм оптимизации углов откосов бортов включает 
следующие операции.

1. Выделение инженерно-геологических комплексов (ИГК), 
различающихся горно-геологическими условиями и  механиз-
мом формирования процессов: ИГК-1, сложенный породами 
осадочного чехла, и  ИГК-2, представленный породами рудно-
кристаллического фундамента. В свою очередь, каждый ИКТ под-
разделяется на инженерно-геологические элементы (ИКЭ).

2. Инженерно-геологическая типизация бортов карьера в пре-
делах ИГК-1 с учетом состава и свойств горных пород, динамики 
техногенного альб-сеноманского водоносного горизонта.

3. Обоснование расчетных геомеханических моделей опре-
деления устойчивости бортов карьера с учетом основных причин 
и условий, определяющих развитие процессов.

4. Выбор расчетных параметров для численного прогнозиро-
вания состояния откосов карьера. Для ИГК-1, сложенного рых-
лыми и полускальными породами мощностью до 90 м, параме-
трами расчета явились: ρ – плотность; С – сцепление; φ – угол 
внутреннего трения; Е  – модуль деформации; μ  – коэффици-
ент Пуассона; Рдоп  – пригрузка от отвалов; Кф  – коэффициент 
фильтрации (учет гидростатического давления), выветривания 
и  микросейсмики. В  пределах ИГК-2, представленного скаль-
ными породами мощностью до 600 м, составляющими расчета 
являются: прочность пород, их блочность, трещиноватость и ори-
ентировка по отношению к бортам карьера. 

Особенности горно-геологических условий, в  том числе 
литолого-петрографический состав, физико-механические свой-
ства, структурная нарушенность, параметры естественного поля 
напряжений, требуют индивидуального подхода к  процессу про-
гноза поведения массива пород при вскрытии их горными выра-
ботками. Это становится возможным лишь на основе корректных 
данных инженерно-геологических исследований. 

Рис. 1. Положение депрессионной воронки в Старооскольском рудном узле:
а – на 2014 г.; б – прогнозная карта уровней подземных вод на 2030 г. (слияние депрессионных воронок Лебединского 
и Стойленского месторождений)
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Предметом данного исследования является расчет устой-
чивости борта карьера на конечных контурах, формирующихся 
в толще пород осадочного чехла.

Структура геомеханической модели борта включает 8 инже
нерно-геологических элементов (рис. 2). 

Оптимизация функционирования ПТС «Карьер» базируется на 
современной методологии расчета устойчивости бортов карьера 
[4–7]. В работе использованы следующие методы расчета:

– предельного равновесия (метод Моргенштерна – Прайса 
и упрощенные методы Бишопа и Янбу), которые рассматриваются 
действующими нормативными документами [8] в качестве обще-
принятых методов расчета устойчивости склонов; метод Янбу по 
своей сути близок к методу горизонтальных сил Маслова – Берера, 
который также рекомендован нормативными документами;

– конечных элементов. 
Класс методов предельного равновесия в  зависимости от 

числа уравнений равновесия [9, 10] можно разделить на 3 группы: 
удовлетворяющих общему равновесию моментов; удовлетворяю-
щих общему равновесию сил; удовлетворяющих общему равнове-
сию моментов и сил.

В упрощенном методе Бишопа [11] удовлетворяются усло-
вия равновесия общих моментов и вертикальных сил (равновесие 
сдвигающих сил не соблюдается). Несмотря на то, что условия 
равновесия удовлетворяются не полностью, тем не менее, метод 
обеспечивает хорошие результаты и рекомендуется для проведе-
ния большинства практических расчетов. Вследствие того, что 
коэффициент устойчивости (Ку) входит в  обе части уравнения, 
для решения задачи необходимо задаться начальным значением 
коэффициента устойчивости. Далее решение данного уравнения 
сводится к итерационному процессу до тех пор, пока вычисляе-
мый Ку не окажется меньше заданной допустимой погрешности. 

Упрощенный метод Янбу [12] подобен упрощенному методу 
Бишопа, за исключением того, что он удовлетворяет полному рав-
новесию горизонтальных сил, но не удовлетворяет полному рав-
новесию моментов. Сравнительный анализ результатов расче-
тов [9] показывает, что метод Янбу дает заниженные результаты 
коэффициента устойчивости. 

Моргенштерн и  Прайс [13] разработали метод расчета 
устойчивости откосов на основе решения двух уравнений: 
одно – удовлетворяет общему равновесию моментов, другое – 
общему равновесию горизонтальных сил. Равновесие в отсеке 
обеспечивается приравниванием к нулю моментов сил относи-
тельно подошвы отсека и  приравниванием к  нулю суммы про-
екций сил на направления нормали и  касательной к  подошве 
отсека. В  результате получается система из двух дифферен-
циальных уравнений, для решения которой в  методе Морген-
штерна и Прайса вводится упрощающее допущение, касающееся 
зависимости между касательными Е и нормальными N состав-
ляющими силами взаимодействия: X = Eλf(x), где Е  – каса-
тельные составляющие сил взаимодействия; f(x)  – вид функ-
циональной зависимости между E и N; N – нормальные состав-
ляющие сил взаимодействия; λ – доля используемой функции. 
В методе Моргенштерна и Прайса функциональная зависимость 
между E  и  N может быть различной. Применение уравнения 
делает задачу расчета устойчивости по методу Моргенштерна 
и Прайса статически определенной. 

При расчете методами предельного равновесия была выпол-
нена процедура оптимизации поверхности скольжения [14] мето-
дом «кукушки» [15].

Метод конечных элементов (МКЭ) наряду с методами конеч-
ных разностей является одним из основных численных методов 
решения задач механики сплошной среды [9, 16]. 

Условия, причины и последствия развития опасных горно-геологических процессов в ходе функционирования элементарной 
ПТС «Карьер» Стойленского и Лебединского месторождений

Процесс Условия Причины Последствия

Осыпания
Трещиноватые породы:

связные и несвязные;
скальные и полускальные

Выветривание пород;
взрывные работы в карьере

Выполаживание  откосов. Перекрытие нижних 
площадок уступов. Перманентное развитие

Обрушения

Наличие поверхностей ослабления, 
зон дизъюнктивных нарушений 
и трещиноватости; контактов пород 
с падением в сторону карьера

Углы падения поверхностей ослабления больше 
25–30°, трещиноватости – 35–40°

Выполаживание откосов. Полное или частичное 
перекрытие нижних площадок уступов. 
Представляют наибольшую опасность для 
технических средств и персонала

Оползневый 
процесс

Песчано-глинистые породы:
низкие прочностные свойства 
пластичных глинистых пород;
углы падения слоев больше угла 
внутреннего трения. 

Скальные породы: наличие глинки 
трения, заполняющей дизъюнктивные 
нарушения, падающие в сторону карьера

Изменения напряженного состояния горных пород;
незарегулированность поверхностных и подземных 
вод; снижение прочностных свойств за счет 
увлажнения; генеральные углы заложения бортов 
менее 25–35°

Завалы, оползни деформации бортов. 
Перекрытие уступов. 
Нарушение технологического ритма. 
Разрушение транспортных коммуникаций

Поверхностная 
эрозия

Прибортовой массив сложен песчано-
глинистыми грунтами

Атмосферные осадки и подземные воды, 
стекающие по откосу Разрушение и подтопление уступов откоса

Фильтрационные 
деформации

Песчано-глинистые грунты; подземные 
воды с техногенным гидродинамическим 
режимом

Градиент изменения уровня подземных вод 
в результате работ дренажной системы 

Подтопление откоса уступов и их частичное 
разрушение. Перекрытие уступов 
деформированными массами

Суффозия:
механическая
и химическая

Приоткосный массив сложен 
обводненными песками;
содержит растворимые породы

Гидростатическое и гидродинамическое давление;
выщелачивание и растворение фильтрационным 
потоком

Создание условий для развития оползней, 
оплывин, обвалов и других опасных процессов

Выпирания Невскрытый слой пластичных глин Изменения напряженного состояния горных пород  Пластические деформации в подошве борта 
карьера
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Рис. 2. Геомеханическая модель борта карьера

ИГЭ Цвет Плотность, 
г/см3

Сцепление, 
кПа

Угол внутреннего 
трения, град.

1 19,5 50 20
2 16,2 60 23
3 18,9 130 33
4 18,6 84 26
5 17,8 2 32
6 19,6 30 22
7 21,3 70 22
8 20
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Определение устойчивости борта выполняется методом 
редукции (ступенчатого уменьшения) прочностных параметров 
материалов модели с доведением ее до искусственного разруше-
ния. Состояние математической модели, при котором не может 
быть получено устойчивое решение краевой задачи вследствие 
безграничного нарастания деформаций расчетной области, трак-
туется как предельное. Коэффициент запаса устойчивости отко-
сов определяется как отношение исходных прочностных параме-
тров пород, слагающих откос, к их минимальным значениям, при 
которых решение краевой задачи еще возможно [9, 17].

Результаты расчета устойчивости борта 

Моделирование устойчивости борта карьера выполнено по 
следующим схемам: локальный расчет устойчивости с  опреде-
лением минимального коэффициента устойчивости (Ку) борта 
(рис. 3, а); определение глобальной устойчивости породного мас-
сива (см. рис. 3, б и в; рис. 4).

Анализ полученных результатов расчета по первой схеме позво-
ляет сделать вывод, что наиболее вероятным сценарием является 
локальная потеря устойчивости борта, сложенного песками.

Глобальный расчет устойчивости борта карьера породного 
массива был выполнен как методами предельного равновесия 
(в плоской и объемной постановке задачи – рис. 3, б и в соответ-
ственно), так и методом конечных элементов (см. рис. 4). Расчет 
по второй схеме показал, что основной деформируемый горизонт 
будет приурочен к кровле ИГЭ 7, представленного глинами позд-
недевонского возраста.

Результаты моделирования и  расчетов позволили оценить 
факторы, определяющие устойчивость бортов карьера.

Влияние подъема уровня подземных вод на коэффициент 
устойчивости Ку. Одним из основных факторов, определяющим 
как локальную, так и  глобальную устойчивость бортов карьера, 
является динамика техногенного водоносного горизонта, в част-
ности формирование депрессионной воронки. На рис. 5, а приве-
дены зависимости локального (а) и глобального (б) Ку от положе-
ния уровня подземных вод. Как видно, при повышении уровня под-
земных вод глобальная устойчивость резко снижается, локальная 
устойчивость борта нарушается при повышении уровня поземных 
вод альб-сеноманского горизонта на 2,7 м. 

Влияние прочности песков на глобальную устойчивость борта. 
Изменение уровня и  возникновение градиентов напора в  песках 
альб-сеноманского водоносного горизонта вследствие работы дре-

нажной системы приводит к развитию суффозионного процесса, 
изменению влажности и  снижению прочностных свойств песков 
(угол внутреннего трения). На рис. 5 приведен график (в), свиде-
тельствующий о весьма значительном влиянии угла внутреннего 
трения песков на глобальную устойчивость борта.

Рис. 4. Модель глобального расчета устойчивости борта 
карьера методом конечных элементов
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Рис. 3. Модель расчета устойчивости борта карьера 
методом предельного равновесия:
а – локальный расчет с определением минимального Ку; 
б – глобальный расчет (плоская постановка задачи); 
в – глобальный расчет (объемная постановка задачи)
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Влияние величины порового давления в  глинах позднедевон-
ского возраста на глобальную устойчивость борта. При нестационар-
ном гидрогеологическом режиме в зарубежной практике при оценке 
устойчивости откосов, сложенных глинистыми грунтами, рекомен-
дуется использовать в расчетах недренируемую прочность [17, 18]. 

Влияние порового давления на сопротивление сдвигу описы-
вается следующим уравнением: τ = (σ – u)×tgφ + c, где τ – 
сопротивление сдвигу, u – поровое давление; σ – эффективные 
напряжения; φ – угол внутреннего трения; с – сцепление.

Изменение величины порового давления может быть учтено 
за счет изменения величины угла внутреннего трения. Например, 
если u = 1/2σ, tgφ будет равен половине расчетного коэффици-
ента трения грунтов основного деформируемого горизонта (ОДГ), 
определенного по данным инженерно-геологических изысканий 
[19]. Использование такого подхода в практике расчетов устой-
чивости склонов позволяет, с одной, стороны упростить расчеты, 
а с другой – получить достаточно объективную картину поведения 
расчетного склона при изменении гидрогеологических условий.

На рис. 5, г приведена зависимость глобального Ку от вели-
чины угла внутреннего трения глин девонского возраста. При 
использовании в  расчетах показателя недренируемой прочно-
сти верхнедевонских глин (угол внутреннего трения равен 0) борт 
теряет устойчивость. По механизму нарушения глобальной устой-
чивости борт вскрышных грунтов может быть отнесен к смешан-
ному типу – скольжения-выдавливания.

Влияние техногенной нагрузки от отвала вскрышных пород. 
Как видно из графика (рис.  5, д), нагрузка от отвала незначи-
тельно влияет на глобальную устойчивость борта. Однако, учиты-
вая тот факт, что глобальное нарушение устойчивости может раз-
виваться по механизму выдавливания верхнедевонских глин, с уче-
том их длительной прочности, влияние данного фактора в средне-

срочном прогнозе может стать более 
значимым.

Заключение

1. В  соответствии с  существу-
ющими рекомендациями, значения 
коэффициентов запасов устойчиво-
сти уступов в  пределах осадочной 
толщи и  рудно-кристаллического 
скального массива определяются: 
для рабочих уступов Ку = 1,2; для 
временно нерабочих уступов (время 
стояния до 5  лет) Ку = 1,5; для 
нерабочих уступов (время стоя-
ния более 5 лет) Ку = 2. Принятые 
в настоящее время углы заложения 
откосов в  осадочной толще явля-
ются недостаточными для обеспече-
ния длительной устойчивости борта 
карьера при неблагоприятном соче-
тании факторов, определяющими 
прочность слагающих его пород. 

2. Основным фактором, влияю-
щим на устойчивость борта является нестационарный гидрогео-
логический режим и связанные с ним суффозионные процессы 
в песках и колебания порового давления в  глинах позднедевон-
ского возраста.

3. Развитие процессов, инициируемое горными работами, 
носит прогрессирующий характер в  пространственно-временно́м 
отношении: массовые взрывы, перманентное углубление карьера 
и  функционирование дренажных установок приводят к  измене-
нию напряженного состояния породного массива, разуплотнению 
пород, увеличению размеров депрессионной воронки, активиза-
ции инженерно-геологических процессов. Поэтому актуальность 
проблемы обеспечения устойчивости породного массива в дина-
мике развития горных работ очевидна. 

4. Дальнейшая разработка месторождения (проектная глу-
бина карьера  – 450  м) требует контроля и  прогноза состояния 
приоткосных массивов. Прогнозные оценки устойчивости бортов 
карьера должны выполняться с  учетом изменения компонентов 
горно-геологических условий под влиянием техногенных взаимо-
действий производственного процесса и корректироваться с уче-
том их влияния на величину коэффициента устойчивости. 

5. Оптимизация функционирования ПТС «Карьер» должна бази-
роваться на современной методологии расчета устойчивости бор-
тов карьера. Эффективность рассмотренных в  работе методов 
(Моргенштерна – Прайса и  упрощенные методы Бишопа и Янбу, 
конечных элементов) следует уточнять путем верификации с натур-
ными данными в рамках системы мониторинга. 

Расчеты устойчивости выполнены в программном комплексе 
Rocscience: методами предельного равновесия – в Rocscience Slide 
2018, методом конечных элементов – в Rocscience RS2. Кафе-
дра инженерной геологии РГГРУ является участником Rocscience 
Education Program.

Рис. 5. Оценка влияния факторов, 
определяющих устойчивость борта:
а, б – влияние подъема уровня подземных вод 
на локальный соответственно и глобальный Ку 
соответственно; в, г – влияние величины угла 
внутреннего трения на глобальную устойчивость 
борта меловых песков и глин позднедевон-
ского возраста соответственно; д – влияние 
нагрузки от отвала на Ку
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Abstract 
Open pit mining of the Stoilensky iron ore deposit entails extraction of huge volumes of overburden and 
ore and radically changes stress–strain state in subsoil. 
The long-term operation (50 years) of the nature-and-technology system (NTS) at Stoilensky Mining 
and Processing Plant has altered ranges, regimes and sets of influential processes. With respect to the 
negative effects, the interaction sphere inside NTS can be divided into 5 zones: aerodynamic impact; 
process water seepage (spreading dome); slurry differentiation (stratification and sludge settling); 
migration of chemicals; compaction, suffusion and gravity processes (slides, falls, landlsides and 
mudflows). Thereupon, it is possible to substantiate the most informative parameters to be monitored. 
The ultimate pit limit is reached in the sedimentary cover overlying the uneven ore crystal basement. 
This study estimated influence factors of slope stability for Stoilensky open pit mine to ensure its stable 
operation in the sedimentary cover rock mass. 
Optimization of NTS performance is based on the modern design procedure for pit wall slope stability. 
This study involved: 1) the method of limit equilibrium with Slide7, Slide3D (Morgenstern–Price and 
simplified Bishop and Janby); 2) FEM with Rocscience RS2, which is a class of numerical methods 
recommended for the current regulatory documentation applications. 
The pit wall slope stability was modeled in two schemes: local stability calculus with the minimum 
stability coefficient (Кs) for pit wall; global stability assessment. The global pit wall stability was 
calculated using both the methods of limit equilibrium (in 2D and 3D formulation) and finite elements. 
The variability patterns of the geological engineering environment components are the basis to set 
certain limit parameters for Stoilensky open pit mine such that the long-term operating system is never 
beyond the allowable ranges. This includes assessment of the pit wall stability coefficient with regard to 
induced change in state and strength of the pit wall rock mass, dynamics of groundwater and additional 
load on pit walls from overburden dumps. 
Keywords: nature-and-technology system, deposit, open pit mine, slope, processes, stability, model, 
properties, groundwater. 
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