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методдору. 

Задачи, определяемые устойчивость бортов нагорных карьеров, является одним из 

основных проблем, как при предотвращении геотехнических катастроф, так и 

проектировки рудных месторождении. Устойчивость бортов карьеров зависит не только от 

техногенных параметров карьера, но и геомеханической устойчивости склона. Поэтому, 

при разработке полезных ископаемых открытым способом на первый план поставлена 

проблема оценки и прогноза геомеханических условий на нагорных карьерах. 

Для оценки запаса устойчивости бортов карьеров и откосов существует ряд 

методов: метод круглоцилиндрической поверхности скольжения или Ямбу-Бишопа/1, 4/, 

метод Ю.И. Соловьева/3/, метод Р.Р. Чугаева или методом плоских поверхностей 

сдвига/2/, Метод Fр (приближенный метод горизонтальных сил Н.Н. Маслова), метод 

касательных сил (метод Г.М. Шахунянца, метод алгебраического суммирования, метод 

плоских поверхностей сдвига, метод алгебраического сложения сил), аналитический метод 

Г.М. Шахунянца, метод блока и призм Б.К. Хоу, метод давление от призмы обрушения по 

Кулону Eа/Eп и т.д.  

При изучении этих методов можно выявить, что каждый из перечисленных методов 

с вводимыми разными параметрами практичны для разного условия бортов нагорных 

карьеров месторождения открытым способом. Проведем анализ результатов двух 

инженерных методов, основанные на равновесии сил [10] – метод круглоцилиндрической 

поверхности скольжения и метод Г.М. Шахунянца по оценке устойчивости бортов 

нагорных карьеров открытым способом на примере тестовых задач. А для достижения 

поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 1 - ознакомиться с 

сравниваемыми инженерными методами, которые по классификации имеют общую 

принципиальную схему/10/; 2- решить задачу двумя выбранными методами; 3- провести 

сравнительный анализ полученных данных. 

Параметры борта карьера:       - высота борта карьера, сложенная суглинками, 

         –плотность горной породы,      –угол внутреннего трения,        –

сцепления и угол борта карьера–     . Требуется определить коэффициент запаса 

устойчивости откоса.  

Произведем расчет по методу круглоцилиндрической поверхности скольжения. При 

использовании данного метода необходимо использовать график Ямбу/6/, что позволяет 

найти центр вращения. 

Для определения коэффициента запаса устойчивости бортов карьеров, призма 

обрушения разбивается на ряд блоков на основании следующих правил:  

 поверхность скольжения в пределах одного блока должна находиться в грунте 

одного типа и состояния; 

 вертикальные границы между смежными блоками должны  проходить  через  точки  

перелома  очертания  откосной линии  (если  поверхность  откоса  имеет  сложное  

очертание); 

 целесообразно при разбивке призмы  обрушения  на расчетные  блоки  ширину  

блоков  принимать  одинаковой. 

Определяется нижеперечисленные параметры для дальнейшего расчета: А) Вес каждого 

блока определяется:        , где P–вес блока, S–площадь поперечного сечения,  b=1м–

толщина  -го блока; Б) Составляющие веса:            и             где  –нормальная 

составляющая веса блока,  –касательная составляющая,   – вес блока,   - угол между 

направлением нормали к поверхности скольжения    -го блока  и линией действия силы 

тяжести (веса)  -го блока) 

В) Сила сопротивления сдвигу, которая состоит из двух частей, обусловленная 

внутренним  трением  
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и сцеплением  

         , 

где L – длина дуги (сегмента) поверхности скольжения в пределах расчетного блока. 

Для более достоверного нахождения длин дуги воспользовался не по хорде i-го 

блока, а формулой, что и позволяет снизить погрешность:   

   
      

   
                                                (3) 

где   – угол сектора, R – радиус окружности. 

Коэффициент запаса устойчивости определяется отношением суммы 

удерживающих сил на сумму сдвигающих сил[5], т.е.: 

     
    

    
 

                  

        
                                   (4) 

Исходя из геометрических данных, составим профиль откоса с помощью 

инженерной программы AutoCAD 2010[7] и имеем следующее (рис.1.): 

 
Рис.1 – Расчетная схема оценки запаса устойчивости борта карьера методом Ямбу-Бишопа. 

Расчетные данные по оценке коэффициента запаса устойчивости  показаны в табл.1. 

Таблица 1. - Расчет устойчивости по методу Ямбу-Бишопа 

№ 

блоков 

  , (в 

градусах) 

  , (в 

метрах) 

  , (в 

градусах) 
     

     , 

(кН) 

  , 

(кН) 

  , 

(кН) 

    , 

(кН) 

     , 

(кН) 

1 11 3,38 63 7,18 143,6 65,19 127,95 212,18 127,95 

2 9 2,76 56 8,98 179,6 100,43 148,9 192,63 148,9 

3 8 2,46 44 8,55 171 123,01 118,79 184,86 118,79 

4 8 2,46 38 7,94 158,8 125,14 97,77 182,85 92,23 

5 6 1,84 30 5,82 116,4 100,81 58,2 142,1 58,2 

6 6 1,84 23 5,16 103,2 95 40,32 139,75 40,32 

7 7 2,15 16 3,34 66,8 64,21 18,41 144,21 18,41 

8 10 3,07 10 2,79 55,8 54,95 9,69 191,15 9,69 

  
     

 
   

      
 
   

              

Теперь для сравнения решим эту же задачу методом Г.М. Шахунянца. Для этого 

воспользуемся формулой (5) и чертим как минимум три поверхности скольжения (рис. 2), 

после чего произведем расчет по этим поверхностям скольжения. 

Примечание: по методу Шахунянца,   –не является дугой i-ого блока, а  прямой 

плоской поверхности скольжения см. рис.2.  
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                                  (5) 

 
Рисунок 2 – Расчетная схема по оценке запаса устойчивости методом Шахунянца 

 

Расчетные данные по трем линиям плоской поверхности скольжения показаны в 

таблицах 2, 3 и 4 соответственно. 
 

Таблица 2 – Расчет устойчивости по 1-й линий поверхности скольжения 

Кол-во 

блоков 

  , (в 

метрах) 

  , (в 

градусах) 

     
     , 

(кН) 

  , 

(кН) 

  , 

(кН) 

    , (кН)      , 

(кН) 

1 3,38 58 5,65 113 59,88 95,83 210,04 95,83 

2 3,07 47 6,49 129,8 88,52 94,93 204,71 94,93 

3 3,07 39 6,15 123 95,59 77,41 207,57 77,41 

4 2,76 29 4,18 83,6 73,12 40,53 181,59 40,53 

5 2,46 20 1,58 31,6 29,69 10,81 147,16 10,81 

Коэффициент запаса устойчивости        
 

Таблица 3 – Расчет устойчивости по 2-й линий поверхности скольжения 

Кол-во 

блоков 

  , (в 

метрах) 

  , (в 

градусах) 
     

     , 

(кН) 

  , 

(кН) 

  , 

(кН) 

    , 

(кН) 

     , 

(кН) 

1 3,38 63 7,18 143,6 65,19 127,95 260,67 157,19 

2 2,76 56 8,98 179,6 100,43 148,9 215,43 166,52 

3 2,46 44 8,55 171 123,01 118,79 184,86 118,79 

4 2,46 38 7,94 158,8 125,14 97,77 176,37 88,96 

5 1,84 30 5,82 116,4 100,81 58,2 133,04 54,49 

6 1,84 23 5,16 103,2 95 40,32 129,59 37,39 

7 2,15 16 3,34 66,8 64,21 18,41 134,44 17,17 

8 3,07 10 2,79 55,8 54,95 9,69 181,19 9,18 

Коэффициент запаса устойчивости        
 

Таблица 4 –  Расчет устойчивости по 3-й линий поверхности скольжения 

Кол-во 

блоков 

  , (в 

метрах) 

  , (в 

градусах) 

     
     , 

(кН) 

  , 

(кН) 

  , 

(кН) 

    , 

(кН) 

     , 

(кН) 

1 2,46 70 6,30 126 43,09 118,4 236,95 164,06 

2 2,46 62 12,28 245,6 115,3 216,85 242,28 262,47 

3 2,76 53 13,07 261,4 157,31 208,76 255,65 225,82 

4 3,07 43 15,84 316,8 231,69 216,06 283,64 214,58 

5 3,07 34 14,49 289,8 240,26 162,05 274 153,61 

6 2,46 25 11,20 224 203,01 94,67 218,76 87,89 
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7 3,07 15 11,87 237,4 229,31 61,44 265,89 57,4 

8 3,38 5 7,51 150,2 149,63 13,09 263,37 12,69 

9 3,38 7 2,84 56,8 56,38 6,92 224,58 6,64 

10 2,46 17 0,86 17,2 16,45 5,03 149,13 4,68 

Коэффициент запаса устойчивости        

  

Как видно из вычисленных коэффициентов запасов устойчивости по методу 

Шахунянца, минимальное значение принимает         , а по круглоцилиндрической 

поверхности скольжения (Бишопа-Ямбу) –         . Анализируя, полученный 

результат мы можем делать вывод о том, что данный уступ устойчив.  

При достижении поставленной задачи выявлено дополнительный важный фактор в 

решения инженерных задачах – фактор погрешности: 1-если сравнить измерительную 

часть основания рассматриваемого блока, то погрешность длины промой и кривой линией 

варьируется в интервале 0.1–0.3; 2-если в литературах площадь i-ого блока вычисляют 

путем нахождения площади трапеции или же треугольника, то в данном случае 

погрешность колеблется в интервале 0.2–0.4;    

Для достижения наименьшей погрешности при решении поставленной задачи углы 

секторов, длины дуги, углы между вектором веса блока и нормальной составляющей, 

площади блоков, применил передовую инженерную программу AutoCAD 2010. Что 

касается остальных параметров, то они были рассчитал путем составления алгоритма и 

автоматического вывода данных в программном пакете Mathcad 14. 

Исходя из проведенных расчетов, можно сделать вывод о том, что при изучении 

двух методов выявлено, что метод Бишопа-Ямбу не учитывает реакции между блоками и 

исходит из того, что призма возможного обрушения смещается как единое целое, хотя не 

соответствует практике. А метод Шахунянца учитывает контакты. Как показала практика, 

что результаты двух методов достаточно приблизились. Но, если показатели 

коэффициента запаса устойчивости бортов нагорных карьеров по выше названным 

методам варьируются в интервале      , то каждая 0,1-ая часть играет большую роль. 
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