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Мальский К.С., Боровков Ю.А., Верчеба А.А.,  
Гурина К.М. (МГРИ-РГГРУ)

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРА ЗОНЫ РАЗУПРОЧНЕНИЯ 
ПОРОД С УЧЕТОМ РЕЛьЕФА КОНТУРА КАРьЕРА

В статье рассматриваются вопросы по влиянию карь-
ерной выемки рудной залежи на напряженно-деформиро-
ванное состояние (НДС) и разупрочнение прибортового 

массива горных пород карьера для определения величины 
зоны разупрочнения пород, учитывающей рельеф контура 
карьера. Многие специалисты считают, что основны-
ми факторами, влияющими на показатели извлечения в 
прибортовой зоне, являются напряженно-деформирован-
ное состояние подрабатываемого подземными работами 
массива горных пород, их прочностные и деформацион-
ные характеристики. Анализ существующих методов 
определения устойчивых параметров камер показал, что 
они не учитывают такой фактор как контур поверхно-
сти откоса борта карьера, определяющий величину мощ-
ности зоны разупрочнения прибортового массива пород 
и этот факт приводит к увеличению потерь и разубо-
живанию отбитой руды. Рассмотрена задача о влиянии 
профиля карьера на величину зоны разупрочнения из-за 
разгрузки массива горных пород, расположенного в борту 
и под дном карьера. Приведена схема расчета величины 
зоны разупрочнения пород в борту и под дном карьера. 
Ключевые слова: карьер, прибортовой массив, горные по-
роды, зоны разуплотнения, борт карьера, угол наклона 
борта, напряженно-деформированное состояние.
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DETERMINING THE SIZE OF THE BREEDING 
DEFENSE ZONE TAKING INTO ACCOUNT THE RELIEF 
OF THE CAREER CONTOUR

The article describes the impact of quarrying ore deposits on 
the stress-strain state and softening of the pit rock mass to 
determine the size of the zone of softening of rocks taking into 
account the relief contour of the carrer. Many experts believe 
that the main factors affecting the extraction rates in the in-
strument zone are the stress-strain state of the rock mass being 
mined by underground work, their strength and deformation 
characteristics. The analysis of existing methods for determin-
ing the stable parameters of the chambers showed that they 
do not take into account such a factor as the contour of the 
surface of the slope of the side of the quarry, determining the 
amount of power in the softening zone of the instrument rock 
mass and this fact leads to an increase in losses and dilution 
of the broken ore. The article describes the problem of the in-
fluence of the open pit profile on the size of the softening zone 
due to the unloading of the rock mass located on board and 
under the bottom of the pit. The scheme of calculating the size 
of the zone of softening of rocks in the board and under the 
bottom of the quarry is given. Keywords: career, instrument 
array, rocks, breeding zones, side of the career, bevel angle, 
stress-strain state.

При разработке месторождения извлечение руды 
из недр вызывает нарушение природного равновесия 
массива, которое выражается в сдвижении и горном 
давлении [2]. Эти геомеханические процессы осложня-
ют добычу полезных ископаемых, создавая угрозу для 
безопасности горных работ, приводя к значительным 
потерям руды, вызывая разрушение конструктивных 
элементов систем разработки, а также повреждения 
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объектов на земной поверхности. На основании вы-
шесказанного одной из основных проблем разработки 
месторождений полезных ископаемых является управ-
ление сдвижением и горным давлением. Особенно ак-
туальна проблема управления состоянием массива на 
предприятиях, ведущих комбинированную разработку 
месторождений, где восполнение выбывающих мощ-
ностей при истощении сырьевой базы обеспечивается 
вовлечением в отработку ранее списанных в потери 
запасов руды, расположенных в прибортовом и под-
карьерном массивах горных пород [1, 3, 13]. 

Переход массива в новые условия выемки запасов 
полезного ископаемого приводит к резкой интенси-
фикации геомеханических процессов. Комплекс воз-
никающих при этом задач представляет собой круп-
ную научную проблему управления сдвижением и 
горным давлением при комбинированной разработке 
рудных залежей [6, 9, 14]. Изучение и решение данной 
проблемы позволит прогнозировать геомеханические 
последствия извлечения прибортовых и подкарьер-
ных запасов руды, определить рациональные методы 
управления переходными процессами и стратегию 
развития фронта подземных горных работ. Одним из 
основных принципов решения проблемы является со-
гласование планов развития комбинированной разра-
ботки с объективными закономерностями протекания 
геомеханических процессов в массиве таким образом, 
чтобы энергия горного давления не препятствовала, 
а наоборот способствовала переходу массива в новые 
условия поддержания устойчивости борта карьера. 

Обоснование зоны влияния открытых горных работ 
на прилегающий массив является основной задачей 
в решении поставленной задачи. Эта зона приводит 
к снижению прочности около карьерного массива и 
проходит по границам опасного сейсмического воз-
действия карьерных взрывов, изменяя при этом при-
родное поле напряжений [4, 12, 15].

Техногенное возмущение системы «карьер — мас-
сив», вносимое карьером в природное поле напряже-
ний, заключается в разгрузке радиальных (нормальных 
к контуру бортов) и перераспределению окружных 
(действующих вдоль контура бортов карьера) напря-
жений. Напряженно-деформируемое состояние (НДС) 
массива вокруг карьера в вертикальном сечении [8, 10], 
установленное с помощью оптиче-
ского моделирования, характери-
зуется следующими закономерно-
стями. Вблизи поверхности откоса 
максимальные, главные напряже-
ния — ему параллельны, а под дном 
карьера — горизонтальны. Мини-
мальные, главные напряжения на 
поверхности откоса разгружены. 
В вертикальном разрезе наблюда-
ется разгрузка радиальных напря-
жений в прибортовом массиве, а их 
концентрация — под дном карьера.

При разгрузке (снятии) верти-
кальных напряжений происходит 

упругое восстановление массива, выражающееся в 
поднятии земной поверхности вблизи верхней бров-
ки, бортов и дна карьера. Процесс упругого восста-
новления объема массива вокруг карьеров в натурных 
условиях наблюдался Сашуриным А.Д. на земной по-
верхности и Марковым Г.А. в подземных выработках 
под дном карьера. 

Приближенная схема сдвижения земной поверх-
ности при открытой разработке рудных залежей сво-
дится к следующему (рис. 1). Отработка карьера ра-
диусом R по верхнему контуру на глубину Н с углом 
наклона борта α вызывает поднятие окружающей 
земной поверхности вследствие упругого восстанов-
ления объема горных пород при ведении вскрышных 
работ и добычи, и горизонтальное сдвижение бортов 
к центру карьера из-за разгрузки горизонтальных на-
пряжений [7, 5, 11].

Эпюра вертикальных поднятий земной поверхности 
определяется по формуле Н.И. Безухова для перемеще-
ний контура упругого полупространства под нагрузкой, 
распределенной по площади круга радиусом R. Давле-
ние пород, отработанных при выемке вскрыши, дейст-
вует на граничной плоскости с обратным знаком. Его 
эпюра имеет параболическую форму с максимумом gH 
в центре карьера. Вертикальные сдвижения вблизи бор-
та карьера можно рассчитать по формуле:

 , (1)

Они имеют максимум η0 у верхнего контура карь-
ера. Горизонтальное смещение борта по поверхности  
ξ0	 за счет разгрузки тектонических напряжений мо-
жет быть определено из выражения, предложенного 
В.Г. Зотеевым:

 , (2).

При совместной разработке месторождений откры-
тым и подземным способами происходит наложение 
сдвижений борта карьера и толщи пород над подзем-
ными горными работами с образованием знакопере-
менных деформаций.

Рис. 1. Схема распределения напряжений и деформаций упругой разгрузки 
массива вокруг карьера
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Смещения от открытых работ на-
кладываются на мульду сдвижения 
от подземных горных работ по прин-
ципy суперпозиции. Естественно, 
что при этом борт карьера и толща 
над подземными горными работами 
должны быть устойчивыми.

Анализ существующих методов 
определения устойчивых параметров 
камер и целиков показал, что они не 
учитывают такой фактор, как рельеф 
поверхности откоса борта карьера, 
определяющий величину мощности 
зоны разупрочнения прибортового 
массива пород, что приводит к уве-
личению потерь и разубоживанию 
отбитой руды.

При разработке золоторудного 
месторождения Мурунтау (Узбекис-
тан) открытым способом возникла 
проблема обоснования организации горных работ по 
выемке прибортовых запасов руды Восточного борта 
при переходе на открыто-подземный способ отработ-
ки рудной залежи. Это позволит вовлечь в добычу за 
контуром карьера балансовые запасы золота для от-
крыто-подземной добычи около 36,3 % от запасов в 
контурах карьера IV–V очереди. Поэтому организа-
ция горных работ при выемке прибортовых запасов 
карьера этажно-камерной системой с закладкой при 
открыто-подземном способе отработки золоторудных 
месторождений (на примере месторождения Мурун-
тау, Узбекистан) является перспективной.

К решению задачи об изменении НДС массива 
горных пород от рельефа (профиля) контура карьера 
в процессе выемки горной массы можно подойти с 
позиций теории упругости в рамках плоской задачи с 
использованием уравнений равновесия, совместности 
деформаций и граничных условий. Для этого рассмо-
трим задачу о влиянии профиля карьера на величину 
зоны разупрочнения из-за разгрузки массива горных 
пород, расположенного под дном карьера. При до-
работке восточного борта карьера до угла погашения 
45° необходимо было установить величину зоны раз-
упрочнения пород вследствие постепенного увеличе-
ния ширины дна карьера (рис. 2). 

Для установления величины высоты зоны раз-
упрочнения пород (hxp) воспользуемся уравнениями, 
предложенными В.Г. Зотеевым, но в измененном виде 
и с обозначениями, согласно рис. 2:

  (3),

где Hk — глубина карьера, м; Ln, Lkх — соответствен-
но ширина карьера по поверхности и дну карьера 
(х — текущая координата), м; С — отношение гори-
зонтальной и вертикальной компонент напряжений; 
ϕ′	— угол внутреннего трения пологой системы тре-

щин, град. В случае распределения напряжений со-
гласно гипотезы Гейма-Динника [2], т.е. отношение 
горизонтальной составляющей природного поля на-
пряжений есть коэффициент бокового распора, кото-
рый может быть больше единицы, если месторожде-
ния разрабатывают в местности, где горизонтальные 
напряжения превышают вертикальные за счет дей-
ствия тектонических сил или при С = m формулу (3) 
можно записать в виде:

  (4).

Выразим значения параметров, входящих в фигур-
ную скобку, через рельеф (профиль) контура карьера, 
определяемый углами наклона бортов карьера b1 = b и 
стремящихся к углу погашения борта карьера α. Тогда 
после несложных преобразований получим формулу, 
устанавливающую взаимосвязь между шириной зоны 
разуплотнения пород, параметрами карьера и профи-
лем его контура (b — текущая координата, град.):

     (5).

Анализ формулы показывает, что с увеличением 
угла наклона борта карьера до величины проектного 
угла погашения зона влияния карьера на нижележа-
щий массив горных пород будет увеличиваться плав-
но, по закону 1/2-степени. При достижении угла на-
клона борта карьера b своего предельного значения, 
т.е. угла погашения α, глубина зоны разупрочнения 
будет максимальной. В общем виде, когда угол накло-
на одного борта карьера не равен углу наклона проти-
воположного борта (из-за опережения горных работ 
на одном борту по сравнению с противоположным), 

Рис. 2. Схема расчета величины зоны разупрочнения пород (контур карьера, 
подлежащий доработке — пунктирная линия; предельный контур карьера — 
сплошная линия; зона разуплотнения пород — линия точка тире)
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т.е. вертикальное сечение карьера представляет собой 
неравнобокую трапецию b ≠ b1, что характерно для 
реальных условий, уравнение (5) при hxp = hp можно 
записать в виде:

 

  (6),

где k — коэффициент влияния контура карьера на 
массив горных пород, расположенный в бортах и под 
дном карьера.

Из формулы (6) видно, что при равенстве углов на-
клона бортов карьера b = b, получаем формулу (5).

В случае, когда борта карьера имеют одинаковые 
углы наклона в предельном состоянии, т.е. α = b и с 
учетом коэффициента структурного ослабления по-
род, слагающих борта карьера (λ) и характеризующей 
трещиноватость этих пород от воздействия взрывных 
нагрузок при массовых взрывах, производимых на ка-
рьере, а также то, что коэффициент бокового давления 
можно выразить через коэффициент поперечных де-
формаций (ν) для упругопластических пород, формула 
(5) примет следующий вид:

  (7).

На основании формулы (7) были построены гра-
фики изменения относительной мощности зоны раз-
уплотнения массива горных пород, расположенной 
в бортах карьера, от углов наклона бортов карьера и 
коэффициента структурного ослабления приборто-
вых пород (рис. 2). Графики построены для условий 

разработки карьера месторождения 
Мурунтау по восточному борту V оче-
реди со следующими показателями 
углисто-кварцевых сланцев: Lд=750 м; 
Нк= 825 м; коэффициент поперечных 
деформаций ν = 0,25, ϕ′ — угол вну-
треннего трения пологой системы 
трещин и с учетом склонности пород 
к выветриванию ϕ′ =27°. Из графиков 
видно, что с увеличением угла наклона 
борта карьера на 10° величина относи-
тельной мощности зоны влияния ка-
рьера на прибортовой массив горных 
пород уменьшается на 35–36 %, а с 
увеличением коэффициента структур-
ного ослабления (трещиноватости) в 
3 раза — увеличивается в 1,9 раза. Это 
связано с тем, что происходит прора-
стание трещин вглубь массива пород 
при его деформировании в сторону 
выработанного пространства, что уве-

личивает мощность зоны разупрочнения прибортово-
го массива горных пород карьера.

Заключение
Анализ гипотез о напряженно-деформированном 

состоянии (НДС) массива горных пород при разработ-
ке месторождений комбинированным способом пока-
зал, что одним из основных факторов, влияющих на 
его изменение, является контур рельефа поверхности 
карьерной выемки, под действием которого образует-
ся зона разуплотнения прибортового массива карьера.

Исследования прочностных и деформационных 
характеристик пород месторождения Мурунтау пока-
зали, что основной разновидностью скальных пород 
являются углисто-кварцевые сланцы различной степе-
ни изменчивости. Породы месторождения по пределу 
прочности на одноосное сжатие относятся к породам 
средней прочности и изменяются в пределах от 50 до 
194 МПа, что составляет в среднем 122 МПа, колеб-
лясь в основном с глубиной разработки.

Величина относительной мощности зоны разупроч-
нения прибортового массива горных пород карьера за-
висит от геометрических размеров карьера в сечении, 
угла наклона борта карьера, соотношения горизон-
тальных составляющих природного поля напряжений, 
угла внутреннего трения пологой системы трещин и 
изменяется по степенному закону от коэффициента 
структурного ослабления прибортовых пород.
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Кустов Ю.Е., Ремизова Л.И. (ФГБУ «ВИМС»)

АЛьТЕРНАТИВНЫЕ ИСТОЧНИКИ АЛЮМИНИЕВО-
ГО СЫРьЯ В СИБИРИ

Рассматриваются возможности использования небокси-
тового алюминиевого сырья в Сибирском регионе России. 
Приводятся данные о месторождениях бокситов, нефе-
линовых руд, каолинов и огнеупорных глин в Сибирском 
Федеральном округе. Оценивается возможность орга-
низации глиноземного производства в Сибири на основе 
имеющихся запасов каолинов и каолиновых огнеупорных 
глин. Ключевые слова: алюминий, глинозем, бокситы, 
нефелиновые руды, каолины, огнеупорные глины, место-
рождение, ресурсы, запасы.

Kustov Yu. E., Remizova L.I. (VIMS)

ALTERNATIVE SOURCES OF ALUMINUM RAW 
MATERIAL IN SIBERIA

The possibility of using non-bauxite aluminum raw materials 
in Siberia are considered. Geological characteristics of de-
posits of bauxites, nephelines, kaolin and refractory clays in 

Siberia are given. Availability of creation of alumina plant in 
Siberia on reserves of kaolin and refractory clays estimated. 
Keywords: aluminum, alumina, bauxite, nepheline, kaolin, 
refractory clay, deposit, resources, reserves.

Алюминий — один из важнейших материалов сов-
ременной индустрии, его получают электролизом гли-
нозем-криолитового расплава. Глинозем химическим 
способом (процесс Байера) вырабатывают из мине-
рального сырья. Более 99 % металлургического гли-
нозема в мире производят из бокситов, состоящих в 
основном из гидроксидов алюминия (гиббсит, бёмит, 
диаспор), а также оксидов и гидроксидов железа и 
глинистых минералов. Показателем качества бокситов 
является кремневый модуль — отношение содержания 
Al2O3 к содержанию SiO2. Для получения 1 т глинозе-
ма используется 2–2,8 т бокситов в зависимости от их 
качества.

Основными поставщиками бокситов на мировой 
рынок являются страны тропического и субтропиче-
ского поясов: Австралия, Бразилия, Гвинея, Индия, 
Индонезия, Малайзия, Ямайка, а также Китай. Миро-
вая глиноземная промышленность базируется в пер-
вую очередь на крупных приповерхностных месторо-
ждениях латеритных и полигенных бокситов с высо-
кокачественными гиббситовыми рудами с кремневым 
модулем в пределах 10–50. Обеспеченность мировой 
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