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РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ УЧАСТКА ВОСТОЧНОГО БОРТА КАРЬЕРА  
ПАО «ИнГОК» В ПЕСЧАНО-ГЛИНИСТОЙ ТОЛЩЕ  

Анализ информации о нормативных и расчетных показателях значений сопротивлению срезу песчано-
глинистых пород восточного борта и результаты визуальных осмотров участков борта позволили систематизировать 
и выбрать показатели прочностных свойств пород месторождения, которые были использованы в геомеханических 
расчетах при оценке степени устойчивости. Выполнен расчет устойчивости участка восточного борта карьера ПАО 
«ИнГОК» в песчано-глинистой толще на основании анализа текущего состояния откосов. Для предотвращения опас-
ных деформаций на участках восточного борта карьера сложенных песчано-глинистыми породами были выполнены 

                                                       
 Несмашный Е.А., Ткаченко Г.И., Болоников А.В., 2016 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 41, 2016 65

проверочные расчеты устойчивости в положении планируемом после проведения восстановительных горных работ. 
За базовые характеристики прочностных свойств песчано-глинистых пород приняты показатели, полученные в ре-
зультате выполненных обратных расчетов по участку наблюдаемых деформаций, а также учтена вероятность сниже-
ния молекулярного сцепления в нижней части вероятной поверхности скольжения в результате значительного об-
воднения песчано-глинистых пород. Разработаны рекомендациии и мероприятияя по стабилизации деформаций уча-
стка восточного борта карьера расположенного в песчано-глинистой толще (гор. -15+40, м.о. 66-72). Ввиду значи-
тельной обводненности слоя песков в районе восточного борта рекомендовано выполнить частичную выемку песков 
с последующей пригрузкой скальной массой, которая помимо удерживающего эффекта также будет выполнять и 
дренирующую функцию. 

Ключевые слова: расчетные показатели, прочностные породы, песчано-глинистые породы. 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Геомеханическое обеспе-
ченияе безопасности открытых горных работ с минимальными затратами на проведение 
вскрышных работ  и одновременным обеспечением достаточной степени устойчивости бортов 
разрабатываемых карьеров, является приоритетным в общем объеме задач, направленных на 
обеспечение экономической эффективности добычи железорудного сырья.  

Одним из основных факторов ограничивающих, с геомеханической точки зрения, гене-
ральные углы наклона бортов карьеров, является значение прочностных свойств пород сла-
гающих данные борта. В настоящее время для определения значения прочностных свойств по-
род проводятся специальные исследования, направленные на определения пределов прочности 
образцов пород с последующим расчетом угла внутреннего трения и сцепления для каждой из 
выделенной группы пород [1,5,6]. Классификации и структурирование значительных объемов 
инженерно-геологической информации дает возможность прогнозировать реакцию породного 
массива на различные техногенные воздействия.  

Анализ исследований и публикаций. Восточный борт карьера сформирован весьма неудач-
но с точки зрения геомеханического обеспечения его устойчивости. Так на всем протяжении 
восточный борт пригружен дамбой, высотой 30-60 м, для защиты от возможных паводков на р. 
Ингулец, при этом северная часть борта карьера непосредственно примыкает к ярусам внешне-
го отвала № 3.  

При этом песчано-глинистые породы восточного борта характеризуются значительной об-
водненностью, которая формируется за счет водоносного горизонта аллювиальных отложений. 
Источником питания этого горизонта является инфильтрация атмосферных осадков и подру-
словый поток р. Ингулец. Все это приводит к оползневым процессам, вследствие которых яру-
сы отвала № 3 и уступы восточного борта, в границах профильных линий 63+0078+00 и 
38+0042+00, оказываются сильно деформированными. Для ликвидации негативных последст-
вий данных оползней широко применяется метод пригрузки песчано-глинистых уступов и яру-
сов скальной вскрышей для создания контрфорсов. Вследствие проведения таких работ значи-
тельная часть уступов восточного борта на граничном контуре представляет собой конгломерат 
разрушенных скальных и полускальных пород различной крупности и минерального состава.  

Вследствие значительной обводнённости песчано-глинистых пород восточного борта карь-
ера на горизонтах -15 м, ±0 м наблюдаются многочисленные локальные деформации в виде оп-
лывин, которые, не нарушая его устойчивости в целом, приводят к приостановке горных работ 
в связи с необходимостью проведения ремонтных работ на железнодорожных путях, перегру-
зочных пунктах и т.д.  

Считается, что эти оплывины приурочены к районам влияния подруслового потока р. Ин-
гулец. На горизонтах -15 м, ±0 м, +15 м в границах профильных линий 42+0058+00 с течением 
времени образовались значительные по площади заросли камыша.  

На основании изложенного можно сказать, что устойчивое состояние песчано-глинистой тол-
щи восточного борта Ингулецкого карьера достигло своего предельного состояния и дальнейшее 
увеличение его угла откоса невозможно без осуществления целого ряда мероприятий направлен-
ных на повышение, как прочностных параметров этих пород, так и степени устойчивости борта 
карьера в целом. 

Анализ материалов геологоразведочных и доразведочных работ, проведенных на Ингулец-
ком месторождении показывает, что накопленные сведения об инженерно-геологических усло-
виях разработки месторождения, что необходимы для геомеханических расчетов степени ус-
тойчивости бортов карьера, недостаточны. Их объем и полнота существенно отстают от темпов 
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расширения границ открытых горных работ как по простиранию, та и по глубине. За последние 
20-25 лет не было проведено ни одной комплексной научно-исследовательской работы по оп-
ределению показателей физико-механических свойств пород месторождения.  

На данном этапе можно говорить о имеющихся разрозненных данных, которые встречают-
ся в ряде работ по разведке и доразведке Ингулецкого месторождения и отображающих, в ос-
новном, параметры продуктивной толщи месторождения [5-8]. Основываясь на анализе результа-
тов, приведенных в этих работах, систематизированы и приведены в табл. 1 физико-механические 
свойства магнетитовых кварцитов и вскрышных пород Ингулецкого месторождения.  

Таблица 1 
Физико-механические свойства пород по рассматриваемым участкам  

Группа пород Объемный вес, Н/м3 Угол внутреннего трения, град Сцепление, МПа 
Участок №1, Северный борт 

Мигматиты 27300 38,1 0,22 
Железо-сланцевые 32700 34.5 0,26 

ТХС 28800 18 0,10 
Участок №2, Западный борт 

Мигматиты 27800 37,4 0,24 
Железо-сланцевые 33200 31,7 0,23 

ТХС 28800 18 0,10 
Учаток №3, Восточный борт 

Мигматиты 27200 35,7 0,62 
Железо-сланцевые 28800 27,5 0,45 

Участок №4, Юго-западный борт 
Мигматиты 27700 36,2 0,48 (0,16)* 

Железо-сланцевые 31400 26,9 0,42 (0,16)* 
* - прочность по напластованию. 
 
Анализ информации о нормативных и расчетных показателях значений сопротивлению 

срезу песчано-глинистых пород восточного борта и результаты визуальных осмотров участков 
борта позволили систематизировать и выбрать показатели прочностных свойств пород место-
рождения, которые были использованы в геомеханических расчетах при оценке степени устой-
чивости.  

Постановка задачи. Целью данной работы является оценка степени устойчивости участ-
ков восточного борта карьера в песчано-глинистой толще ПАО «ИнГОК», геометрические па-
раметры которого определены соответствующими проектными решениями.   

Изложение материала и результаты. На протяжении последнего года на восточном борту 
карьера ПАО «ИнГОК» проявлялись признаки деформационных процессов (трещины, заколы). 
Для оценки прочностных свойств пород на выделенных участках нами был использован метод 
обратных расчетов [2-4]. В большинстве случаев метод обратных расчётов для определения 
физико-механический свойств горных пород рекомендуется применять при оценке фактов, ко-
торые привели к нарушению устойчивости породного откоса, т.е. для установления реальных 
прочностных свойств горных пород в теле оползня.  

Обратные расчеты по определению прочностных параметров песчано-глинистых пород 
выполнены для деформированных участков восточного борта карьера (гор. -15+40, м.о. 66-
72). Расчеты проведены по инженерно-геологическому разрезу м.о. 68, который совпадает с 
центром нестабильного участка.  

Высота и углы откоса рассматриваемых участков уже определены исходя из горнотехниче-
ских показателей, положенных в основу проектных решений, а также исходя из предваритель-
ных рекомендаций с учетом графика плоских откосов [3].  

Руководствуясь методическими указаниями [6-8 ], для бортов карьера практически плоской 
или слегка выпуклой формы, в котором отсутствуют неблагоприятно ориентированные по-
верхности ослабления, необходимо использовать расчетные схемы V и VІ. В случае наличия в 
лежачем боку борта карьера породных слоев крутого залегания, методическими указаниями [3] 
рекомендуется использовать схему Х. 

Таким образом, при расчете устойчивости временно нерабочих участков целесообразно ис-
пользовать комбинацию выше указанных расчетных схем. При этом криволинейная поверх-
ность сдвижения строится, в верхней части призмы сдвижения, с учетом наличия природных 
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или техногенных поверхностей ослабления, а в средней и нижней части поверхность сдвиже-
ния принимается близкой к круглоцилиндрической.  

Форма поверхности скольжения в основании расчетных блоков установлена по результа-
там натурных осмотров и инженерно-геологического строения рассматриваемого участка борта 
карьера. 

Схема к данному обратному расчету приведена на рис. 1, а результаты выполненных об-
ратных расчетов по определению прочностных свойств песчано-глинистых пород по сформи-
ровавшейся поверхности скольжения, приведены в табл. 2.  

Рис.1. Схема к обратному расчету устой-
чивости деформированного участка восточного 
борта (гор. -15+40, м.о. 68) 

 
В результате этих расчетов уста-

новлено, что по поверхности скольже-
ния угол внутреннего трения песчано-
глинистых пород составлял 18 град., а 
молекулярное сцепление - 40 кПа 

 
 

Таблица 2  
 

Обратные расчеты по определению прочностных свойств песчано-глинистых пород  
по сформировавшейся поверхности скольжения на восточном борту Ингулецкого карьера (гор. -15+40, м.о. 
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1 1200 55 58 19000 18 0,04 6125731,505 
19335496,5

9 

2 1430 68 0 19000 18 0,04 11548068,15 0 

3 50 20 40 19000 18 0,04 1647106,011 0 

      Итого по поверхности: 19320905,66 19335496,6 

           
Коэффициент запаса ус-

тойчивости 
1,00 

          
 

Для предотвращения опасных деформаций на участках восточного борта карьера сложенных 
песчано-глинистыми породами (гор. -15+40, м.о. 6672) были выполнены проверочные расчеты 
устойчивости в положении планируемом после проведения восстановительных горных работ. 

За базовые характеристики прочностных свойств песчано-глинистых пород приняты показате-
ли, полученные в результате выполненных обратных расчетов по участку наблюдаемых деформа-
ций (φ=180, С=40 кПа), а также учтена вероятность снижения молекулярного сцепления в нижней 
части вероятной поверхности скольжения в результате значительного обводнения песчано-
глинистых пород. Схемы к расчету устойчивости участка восточного борта карьера гор. 
+12+40 и -3040 , м.о. 68 показаны на рис. 2, а результаты выполненных расчетов в табл. 3. 

Рис. 2. Схема к расчету устойчивости участка восточ-
ного борта  (гор. -45+40 , м.о. 68) 

 
При возникновении трещин и заколов на по-

верхности борта рекомендуется следующий поря-
док ведения горных работ: 

по скорректированным характеристикам 
прочности горных пород производят переоценку 
устойчивости борта на предельном контуре и ус- 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 41, 2016 68 

танавливают в соответствии с результатами расчета его параметры; 
численным расчетом определяют параметры рабочего борта с коэффициентом запаса ус-

тойчивости равным 1,15-1,2;  
сконцентрировав горные работы в верхней части борта, оформляют рабочий борт по рас-

четному профилю; 
контроль за деформациями на участке борта осуществляют с помощью маркшейдерских 

наблюдений по профильным линиям; 
при увеличении скоростей смещений реперов в районе заколов следует прекратить горные 

работы и сосредоточить усилия по разгрузке верхней части борта карьера. 
Таблица 3 

Результаты расчета устойчивости участка восточного борта (гор. -45+40 , м.о. 68) 
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1 603 50 46 19500 18 0,04 4653989,713 8458357,042 

2 1680 56 35 19500 18 0,04 10959356,83 18790364,05 

3 2275 53 25 19600 18 0,04 15250740,62 18844548,29 

4 2330 48 4 19600 18 0,01 15282287,01 3185638,643 

5 1850 42 4 19600 18 0,01 12172888,83 2529369,738 

6 1395 42 4 22000 18 0,01 10367494,71 2140826,179 

7 640 37 4 19600 18 0,01 4435864,243 875025,2066 

8 340 34 4 28000 25 0,01 4768435,118 664081,63 

     
Итого по поверхно-

сти: 
77891057,07 55488210,78 

Коэффициент запаса устойчи-
вости 

1,40      

 
Выводы и направления дальнейших исследований. Полученные величины коэффици-

ента запаса устойчивости 1,40-1,88 превышают нормативные показатели, а это свидетельствует 
о том, что реализация мероприятий по предотвращению деформационных процессов, позволит 
обеспечить устойчивое состояние участков восточного борта Ингулецкого карьера располо-
женных в песчано-глинистых породах. 

Ввиду значительной обводненности слоя песков на гор. +6+12 м в районе восточного борта 
рекомендуется выполнить частичную выемку песков (гор. +6+12 м) с последующей пригрузкой 
скальной массой с учетом формирования бермы шириной 20 м в уступе +6 м, пригрузку уступа (0-
15), уступа (-15-30 м) и уступа (-30-45 м) в проектных контурах скальными невыветрелыми по-
родами. Данная пригрузка помимо удерживающего эффекта также будет выполнять и дренирую-
щую функцию. 
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АНАЛІЗ СИСТЕМ УПРАВЛІННЯ ОХОРОНОЮ ПРАЦІ ЗАРУБІЖНИХ КРАЇН 

У статті проведено порівняльний аналіз систем управління охороною праці зарубіжних країн. Кількість нещас-
них випадків та професійної захворюваності є основним компонентом, який показує ефективність функціонування 
системи управління охороною праці на виробництві. В основі підходу до визначення цілей модернізації системи 
управління охороною праці в промислово розвинених країнах лежить розуміння того, що жодне підприємство не 
може обмежуватися турботою про виробництво товарів або послуг, не турбуючись про умови безпеки праці, здоро-
в'я і благополуччя своїх працівників. І це відбувається не тільки через гуманні міркування, але також через розумін-
ня прямого або непрямого впливу умов праці на ефективне функціонування працівників. 

Аналіз організації роботи з охорони праці на рівні підприємств свідчить про те, що вона складається на базі 
спільних зусиль адміністрації та працюючих. У розвинених країнах відповідальність за законом за створення безпе-
чних умов праці лежать на першому керівнику, який видає накази, організовує і контролює всю діяльність на під-
приємстві, в тому числі і з охорони праці. Перший керівник делегує свої владні повноваження з питань охорони пра-
ці конкретній особі з управлінського персоналу, який повинен організовувати роботу з охорони праці. Крім того, 
створюються спеціальні служби безпеки та гігієни праці. 

Ключові слова: охорона праці, виробничий травматизм, державний нагляд, безпека праці. 
 
Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Важливість систем-

ного вирішення питань у сфері охорони праці об’єктивно визначається загально-низьким рів-
нем безпеки праці в Україні. Необхідною умовою вирішення цих питань є ефективне комплек-
сне управління охороною праці та промисловою безпекою.  

Створення належних умов праці на кожному робочому місці, безпека та охорона праці ста-
ли найактуальнішими проблемами управління охороною праці, оскільки має місце високий рі-
вень захворюваності та смертності серед осіб працездатного віку, підвищений рівень виробни-
чого травматизму, в тому числі й з летальними наслідками [1]. 

Аналіз досліджень та публікацій. За останні 15 років у світі напрацьовано великий досвід 
з розробки та впровадження системного підходу в галузі охорони праці, розробки та впрова-
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