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ВВЕДЕНИЕ

Дальнейшее развитие открытых горных работ происходит при тенденции снижения качества полезных ископаемых, роста глубины их разработки, ухудшения горно-геологических условий разработки месторождений.

Полнота отработки месторождения, технико-экономические показатели работы предприятия и безопасность ведения горных работ во многом определяются применяемыми конструкциями нерабочих бортов карьера, которые зависят от одних из главных параметров карьера – углов откосов уступов и бортов на момент погашения горных работ.

Повышение надежности определения этих параметров возможно на основе комплексного учета структурных и механических свойств породного массива.

Несмотря на значительные достижения в области создания расчетных методов оценки устойчивости откосов в различных средах и способов определения физико-механических свойств породного массива до настоящего времени не разработаны методы определения параметров устойчивых уступов, в которых бы учитывалась прочность пород по поверхностям ослабления в реальных условиях их пространственного размещения в массиве, качество и состояние контактирующих поверхностей.

По существующим методам расчетов устойчивости уступов и бортов карьеров можно определить параметры откосов плоской, вогнутой и выпуклой форм, но ввиду отсутствия методики экономической оценки эффективного применения данных форм откосов и их комбинации создается немало трудностей с определением окончательных контуров карьера. Это во многих случаях приводит к принятию не оптимального решения.

Целью работы является обоснование конструкций устойчивых бортов карьеров с учетом структурно-механических особенностей массива твердых пород для повышения надежности их эксплуатации и эффективности отработки месторождений. Для этого использовались закономерности изменения структурно-механических особенностей массива для разработки экономико-геомеханических моделей, обеспечивающих выбор эффективных конструкций бортов в скальных породах.

При этом необходимо:

1) изучить геологическое строение месторождения до проектной глубины карьера с количественной и качественной оценкой структурно-механических особенностей породного массива;

2) разработать горно-геометрические модели прибортового массива с учетом характерных структурно-механических особенностей;

3) разработать и выбрать для установленных моделей прибортового массива расчетные методы определения параметров устойчивых откосов с учетом прочности породного массива и по плоскостям ослабления в условиях реально действующих нагрузок и пространственного размещения;

4) разработать экономико-геомеханические модели эффективности применения конструкций бортов карьера и обосновать рациональные с учетом природных горнотехнических факторов.

глава 1 
ОЦЕНКА СОВРЕМЕННОГО УРОВНЯ КОНСТРУИРОВАНИЯ НЕРАБОЧИХ БОРТОВ КАРЬЕРА

1.1. Краткая характеристика параметров карьеров

Возрастающие потребности народного хозяйства страны в топливе и минеральном сырье обеспечиваются объемами добычи полезных ископаемых за счет преимущественного развития открытого способа разработки.

В России открытым способом добывается около 87% железной руды, 96% горной массы в цветной металлургии, около 99% неметаллических полезных ископаемых, примерно 61% угля и более 55% агрохимического сырья [1, 2, 3]. При этом в эксплуатации находится более 4300 карьеров, значительную часть которых составляют карьеры по добыче строительных горных пород.

В ближайшей перспективе развитие добычи угля будет осуществляться преимущественно за счет интенсификации открытых горных работ на действующих разрезах, их реконструкции и технического переоснащения.

Развитие добычи железных руд получит за счет развития открытого способа разработки на Лебединском, Стойленском и Михайловском месторождениях КМА.

В настоящий период производительность Лебединского ГОКа – 45 млн.т/год и она может быть увеличена до 55 млн.т/год руды за счет вовлечения в добычу запасов железистых кварцитов с больших глубин и прилегающих залежей.

В цветной металлургии открытым способом добывается 62% руд. Предусматривается строительство новых карьеров на базе разведанных месторождений.

Характеристика проектных решений по некоторым рудным карьерам приведена в табл. 1.1.

Высота уступа на предельном контуре изменяется в пределах 10-45 м и образуется в результате сдваивания или страивания рабочих уступов, а углы их наклона находятся в пределах 25-70 град.

Ширина предохранительных берм колеблется в пределах 6-35 м, а транспортных изменяется от 17 до 40 м (табл. 1.2).
Таблица 1.1

Проектные параметры рудных карьеров

Карьер 
Угол падения залежи, градус
Коэффициент вскрыши, куб.м/куб.м
Длина карьера, км
Ширина карьера, км
Глубина карьера, м
Угол наклона нерабочих бортов, град.



сред-ний
конту-рный





Оленегорский

Сибайский 

Учалинский 

Сарбайский 

Гайский ГОК 

карьер № 1 

карьер № 2 

карьер № 3

Молодежный-Маднеульский
65-80

0-40

70-80

40-55

55-70 

55-70

55-70

0
1.97

8.8

6.2

5.78

–

–

–

–
12.0

15.7

15.0

12.1

–

–

–

–
3.9

1.4

1.92

3.2

1.6

1.24

0.72

1.2

1.4
0.95

1.4

1.0

2.4

1.22

0.22

0.57

0.8

1.3
385

471

326

650

340

270

140

236

324
–

37-39

31-38

–

30-32,5

36-37

28-33

30

34-37

Таблица 1.2

Проектные параметры элементов конструкций нерабочих бортов карьеров

Карьер 
Высота уступов, м
Угол наклона уступов при погашении, градус
Ширина берм, м


рабочих
Нерабо-чих

Предохра-нительных
Транспорт-ных

Учалинский

Сибайский

Молодежный

"Соика большая" Шерловогорского ГОКа

Маднеульский

Медвежий ручей

Агаракский

Саяк

Кальмакыр

Гайский № 1

Гайский № 2
12

10

10,12

12

12-15

15

15

7,5,15

15-22,5

10

10
36

30-40

20-24

24

24-30

30

15

30

30-45

30

30
25-60

30-65

25-60

50-60

50-55

60

50-55

50-60

50-65

30-35

30-65
10

6-12

8

24-35

10-15

10-20

12-15

10

10

10

10
20

17

18,20

16-24

20

15-22

24-40

20

20

17

17

Зарубежная практика развития открытого способа разработки свидетельствует об аналогичной тенденции [3, 4, 5].

В США открытыми разработками добывается 77% полезных ископаемых. В США, Канаде и Австралии открытым способом добывается 95-97% железных руд. В табл. 1.3 приведена характеристика некоторых зарубежных карьеров.

Таблица 1.3

Проектные параметры зарубежных карьеров

Карьер
Производительность по сырой руде, млн.т
Граничный коэффициент вскрыши, т/т
Глубина карьера, м
Мощность или форма рудного тела, м

Бингэм Каньон

Сиеррита

Пинто Вэлли

Хиббинг

Ризерв Майнинг

Миннтак

Маунт Райт

Керол-Лейн

Стил Рок

Адаме Майн

Куахоне

Токепала

Чукикамота

Пима

Чино
40

33

-

29

34

36

45

47

-

-

23

-

36

-

-
2,5

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0,9

2,2

2,5
950

564

1000

200

200

150

600

600

330

230

-

520

-

360

300
шток

-

-

250

250

240

60

-

-

-

-

330-440

шток

61

шток

Деятельность горных предприятий характеризуется большой природоемкостью.

Добыча полезных ископаемых из недр открытым способом сопровождается выдачей значительных объемов вскрышных пород (табл. 1.4).

Размещение их на земной поверхности ведет к отчуждению больших площадей сельскохозяйственных, лесных и других угодий.

Площади, отведенные карьерами, в процессе разработки месторождения частично или полностью нарушаются. По оценкам специалистов общая площадь земель, нарушенных в бывшем СССР при добыче твердого минерального сырья, к 1990 году превысила 3.0 млн.га, в том числе около 1.2 млн.га составляют земли, нарушенные при торфоразработках, 250 тыс.га при добыче угля и сланцев, более 600 тыс.га при добыче руд


Таблица 1.4

Годовые объемы на карьерах и параметры отвалов

Карьер (разрез)
Годовой объем выемки, млн. куб. м
Число экскава-торов на объеме
Параметры отвалов


Горной массы
Вскрыши

Высота яруса, м 
Число ярусов
Угол откоса отвала, град.

Разрезы

Томусинский

Междуреченский

Карьеры

Лебединский

Михайловский

Стойленский

Сибайский

Блявинский

Учалинский

Сорский

Бурибаевский

Молодежный
-

-

33.6

40.2

27.7

6.0

-

-

12.0

-

4.0
-

-

21.4

29.8

23.5

5.8

3.2

8.0

6.0
6

9

8.4

14.3

6.2

-

-

-

-

-
15-30

10-30

-

20-30

20-30

15

12

9-10

42-55

10

10
1-2

2-3

-

2-3

2

2-3

2

2

1

2

2-3
34

35-38

-

-

-

34-36

32-38

35-38

36-38

18-36

черных и цветных металлов, около 750 тыс.га при извлечении строительных горных пород и примерно 45 тыс.га на объектах горно-химической промышленности. К примеру, только для производства 1 т железного концентрата в среднем расходуется 0.14 куб.м площади земной поверхности и 6 т воды, перерабатывается 1.1 куб.м горной массы.

В настоящее время только под земельные отводы Лебединского и Стойленского ГОКов выделено около 15 тыс.га земельных угодий, из которых нарушено 7876 га, в том числе карьеры занимают 1330 га, промплощадки и линейные объемы 1770 га, под отвалы и гидроотвалы изъято 3426 га, а под хвостохранилища 1390 га земель. Анализ использования отведенных для ГОКов КМА земель показал, что 61% нарушенных горными работами площадей приходится на отвалы рыхлой и скальной вскрыши и на хвостохранилища.

Таким образом, из приведенных данных совершенно очевидно, что в условиях проектирования, строительства и эксплуатации карьеров с глубиной разработки до 800-1000 м надежность и рациональность конструкций нерабочих бортов карьера существенно оказывает влияние не только на эффективность и безопасность отработки месторождений, но и на уровень отрицательного воздействия на окружающую среду.

Проблемы, связанные с эксплуатацией конструкций бортов карьеров, отличаются большим разнообразием, значительной сложностью и в настоящий период имеют разный уровень решения.

1.2. Устойчивость уступов и бортов карьеров

Интенсивное развитие открытого способа разработки вызвало необходимость коренного изменения методов обеспечения устойчивости откосов. Впервые принципиальные положения этой концепции были сформулированы в работах Г.Л. Фисенко и его учеников [6], в которых определены основные задачи, обобщены методы оценки устойчивости откосов, типизированы условия формирования бортов карьеров и их деформаций, определена роль маркшейдерских наблюдений за деформациями бортов, откосов уступов в системе обеспечения устойчивости прибортовых массивов горных пород.

Проблема устойчивости бортов карьеров предполагает решение ряда основных задач:

1) изучение состава и свойств массива горных пород, в пределах которого будут формироваться конструкции нерабочих бортов карьера.

2) определение параметров элементов устойчивых конструкций бортов карьера с учетом состава и свойств массива горных пород.

3) оценка устойчивости конструкций нерабочих бортов в целом с учетом техногенного воздействия и свойств горных пород.

Чрезвычайно разнообразные горно-геологические условия разрабатываемых месторождений потребовали их типизации по условиям устойчивости откосов. Первая такая обобщенная классификация была разработана ВНИМИ С.В. Качермазовой [6], в основу которой были положены физико-механические свойства горных пород и литолого-структурные особенности массива горных пород. Выделено три группы комплексов по прочности пород в образце. В первую группу входят комплексы крепких скальных пород, прочность которых σсж ( 80 мПа, вторая группа включает комплексы измененных скальных и полускальных пород со средней прочностью в образце σсж = 8-80 мПа, а к третьей группе отнесены комплексы слабых пород, прочность которых в образце σсж ( 8 мПа. Каждая из групп комплексов в зависимости от характеристик по условиям сложности залегания пород подразделяется на 3 подгруппы – простые, средней сложности и сложные. По этим видам были расклассифицированы наиболее крупные месторождения угля, железной руды, цветных металлов и стройматериалов. Предложенная классификация нашла широкое применение и послужила базой для разработки разновидностей.

В работе [7] отмечается, что в зависимости от условий рудообразований, степени проявления метаморфизма и типа технологических структур изменяется геологический облик месторождения и инженерно-геологические условия. Поэтому предложено выбирать аналоги-карьеры по условиям устойчивости их бортов не только по классификации ВНИМИ, но и для большей достоверности по разработанной в работе классификации, в основу которой положен генезис месторождений.

Структура и тектоника месторождений являются важнейшими свойствами массива горных пород и характеризуют форму залежей и их условия залегания. Форма залегания горных пород играет большую роль в формировании устойчивых контуров выработок при открытой разработке месторождений.

В классификации В.Н. Попова [8] все формы залегания горных пород делятся на четыре типа структур и групп пород, которые положены в основу классификации месторождений по условиям устойчивости. Все месторождения делятся на четыре вида строения – очень простое, простое, сложное и очень сложное, для каждого из которых – соответствующее сочетание форм структур и группы пород. По существу данные классификации дополняют классификацию ВНИМИ.

1.2.1. Методы и способы определения физико-механических свойств горных пород

Для различных условий залегания рудных тел и вмещающих пород ВНИМИ были сформулированы требования к объемам и методикам исследований. Установлено, что на разных стадиях оценки устойчивости откосов используются следующие свойства горных пород: влажность, плотность, пористость, угол естественного откоса, пределы прочности на сжатие, при растяжении, изгибе, срезе, сцепление, угол внутреннего трения, предел ползучести, пластичность, компрессия и водопроницаемость, капиллярная и максимальная молекулярная влажность, модуль упругости, модуль сдвига, коэффициент Пуассона, модуль всестороннего сжатия, модуль одностороннего сжатия, скорость поперечной волны, скорость предельной волны, акустическая жесткость, коэффициент крепости, минералогический состав, трещиноватость пород и гидрогеологические характеристики
[3– 6, 9-12].

Достижения в области изучения физических и механических свойств горных пород стали возможны благодаря работам видных отечественных ученых – Н.В. Мельника, В.В. Ржевского, М.М. Протодъяконова, Л.И. Барона, К.В. Руппенейта, Г.Н. Кузнецова, Е.С. Ватолина, С.Е. Чиркова, Г.Я. Новика, Г.Л. Фисенко, Ю.И. Туринцева, И.И. Попова, Р.П. Окатова, В.И. Пушкарева, Ю.К. Зарецкого, А.М. Гальперина, М.Е. Певзнера, Н.Н. Маслова, В.И. Борщ-Компониеца, В.И. Стрельцова, А.И. Ильина, С.И. Попова, Ю.М. Карташова, И.А. Турчанинова, А.Н. Ставрогина, В.Н. Попова, Б.В. Несмеянова, Н.А. Цветовича, С.С. Вялова.

Как отмечает М.Е. Певзнер [13], в качестве основных для расчетов устойчивости бортов карьеров участвует три пары прочностных характеристик: сцепление С и угол внутреннего трения ( пород в образце; сцепление С( и угол внутреннего трения (( пород по поверхностям ослабления; сцепление СМ и угол (М внутреннего трения пород в массиве.

Прочностные характеристики горных пород в образце с необходимой точностью определяются в лабораторных условиях испытанием различной формы образцов на сжатие, срез, разрыв, раскалывание и т.д. в соответствии с разработанными стандартами на методы физических испытаний.

Определение прочностных свойств в массиве весьма сложная задача. По данным ВНИМИ [6] сцепление в массиве трещиноватых пород составляет 2-6% от сцепления в образце.

В настоящий период известны четыре метода определения сдвиговой прочности: по съемке оползней и обрушений; путем нагружения призм в массиве; по результатам лабораторных испытаний, с последующим пересчетом с помощью коэффициента структурного ослабления; лабораторным путем с учетом масштабного фактора.

Первый метод применим в условиях однородных массивов, когда полученные данные могут быть распространены для аналогичных условий на других участках. Метод нашел широкое распространение при изучении длительной прочности пород в массиве на железорудных карьерах [4]. Следует отметить, что при сложном структурно-тектоническом строении массива, состоящего из разнопрочных пород, этот метод не характеризует наиболее слабые поверхности и отдельные типы пород.

Второй метод предусматривает испытания под действием одной или двух нагрузок и широко используется при определении прочности пород в массиве целого ряда месторождений [6, 9, 11, 14]. Вместе с тем трудоемкость работ при испытаниях в натурных условиях, особенно в полускальных и скальных породах, существенно ограничивает масштабность его применения.

Третий метод предусматривает определение прочностных характеристик в массиве по данным лабораторных испытаний с учетом коэффициента структурного ослабления, который может быть определен по формуле Г.Л. Фисенко [6]:
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где H – высота призмы сдвигания, м;

l – размер структурного блока, м;

a – безразмерный коэффициент, зависящий от характера трещиноватости и прочности пород в монолите.

В этом случае сцепление в массиве определяется по формуле:

CM = ( C
(1.2)

где C – сцепление пород в образце, мПа.

По Г.Л. Фисенко коэффициент структурного ослабления находится в пределах 0.01 ≤ ( ≤ 1.

Прочностные характеристики CM и (М по В.И. Борщ-Компониецу [15] определяются из уравнений:

CM = C (H / l) -0.6 
(1.3)

(М = ( (H / l) 0.11 
(1.4)

Известны методы определения прочностных свойств в массиве, предложенные С.И. Поповым, Д.И. Кимом, Ю.И. Мартыновым. Анализом установлено, что разработанные методы дают результаты, отличающиеся между собой в 2-4 раза [5], а наиболее близкие к натурным испытаниям результаты дает метод Г.Л. Фисенко.

Многими исследователями отмечалось, что на прочность в массиве существенное влияние оказывают протяженность плоскостей ослабления, взаимная направленность систем трещин, состояние их поверхностей. Учет этих факторов осуществлен в методике, разработанной в ИГД им. А.А. Скочинского с участием исследователей ВНИПИГорцветмета [5], в которой последовательно определяется прочность пород в образце, элементарном блоке и массиве при различном сочетании трещин в условиях объемного сжатия.

Значительные трудности возникают при определении прочностных характеристик по трещинам. Еще Н.Н. Куваев отмечал, что для получения усредненного значения сдвиговых характеристик по поверхностям ослабления есть один путь – натурных испытаний, который является основным при получении данных для проектирования гидротехнических сооружений на скальных основаниях. Различные методы предложены как отечественными учеными, так и зарубежными (Япония, Китай, ФРГ, США). В нашей стране эти работы сосредоточены во ВНИМИ, ИГД им. А.А. Скочинского, ГИПРОЦветмете, Московском государственном горном университете. Институтом ВНИПИГорцветмет в 1987-1988 годах разработаны принципиально новые способы и устройства для испытаний слоистых и трещиноватых пород [16, 17], выявлены основные закономерности изменения прочности по поверхностям ослабления в зависимости от их угла наклона, получены практические результаты испытаний пород, подтвержденные теоретическими исследованиями ВНИМИ и ИГД им. А.А. Скочинского. 

В институте ВНИПИГорцветмет выполнены работы по оценке точности определения исходных данных для расчетов устойчивости откосов и предложены аналитические выражения учета погрешностей определения прочностных характеристик пород, построений и вычислений при выборе коэффициента запаса устойчивости [16], а институтом УНИПромедь на основании теории риска и надежности предложена формула для расчета коэффициента запаса устойчивости [16], учитывающая эти погрешности.

1.2.2. Роль структурно-тектонических особенностей породного массива в устойчивости откосов

Трещиноватость горного массива как ослабляющий фактор оказывает решающее влияние на устойчивость откосов, и в условиях скальных трещиноватых массивов выявление поверхностей ослаблений является одной из основных задач. Ориентировка поверхностей ослаблений в массиве относительно поверхности откоса существенным образом влияет на положение, форму поверхностей скольжения и выбор схем расчета. Кроме того, от характера распространения трещин в массиве зависит выбор параметров буровзрывных работ в приконтурной зоне и технологические схемы заоткоски уступов при формировании бортов в предельном контуре карьера.

Теоретические и методические достижения в вопросе оценки трещиноватости породных массивов применительно к проблеме разработки месторождений связаны с работами Л.И. Барона, В.И. Борщ-Компониеца, В.А. Букринского, С.А. Батугина, В.Г. Затеева, Д.Н. Кима, Н.Н. Куваева, А.Ж. Машанова, Г.А. Маркова, Ю.И. Мартынова, Б.В. Несмеянова, М.Е. Певзнера, С.И. Попова, И.И. Попова, В.Н. Попова, Т.К. Пустовойтовой, К.В. Руппенейта, М.В. Раца, П.А. Рыжова, Л.В. Савкова, В.Г. Сапожникова, Р.А. Такранова, Ю.И. Туринцева, Г.Л. Фисенко, С.Н. Чернышова и К.В. Халкечева и многих других исследователей. Уделяется внимание оценке трещиноватости и в зарубежной практике. Наибольшее распространение при изучении трещиноватости получил геологический метод, основанный на массовых точечных замерах элементов залегания трещин и других параметров трещиноватости по оценкам горных выработок. Предложено много методов определения необходимого числа замеров, базирующихся, в основном, на теории вероятности и математической статистики. В большинстве методов дается определение числа единичных замеров на замерной станции одной системы трещин, а общее число замеров предлагается определять путем умножения этого числа на количество выявленных систем трещин. При этом остается до сих пор не решенным вопрос о протяженности замерной станции.

В качестве прибора при замерах элементов залегания в большинстве случаев используется горный компас. Для повышения производительности съемочных работ предложен ряд усовершенствованных приборов [9, 11]. На железорудных карьерах с сильными магнитными полями хорошо зарекомендовали себя солнечные компасы и гироскопический компас конструкции ВИОГЕМ.

Для оценки влияния пространственной ориентировки систем трещин на устойчивость откосов В.Н. Поповым разработана классификация, которая положена в основу разработки инженерных схем расчета в реальных средах.

Геофизические методы изучения трещиноватости нашли широкое применение для технологических целей определения параметров буровзрывных работ, контроль за разрушаемостью массива и др. По нашему мнению, эти методы хоть и не дают значений элементов залегания трещин, но могут быть использованы для дифференциации породного массива по степени однородности той или иной трещиноватости, что чрезвычайно важно для районирования карьерного поля по фактору устойчивости карьерных откосов.

1.2.3. Методы оценки устойчивости карьерных откосов и определения их параметров

Существующие методы расчета устойчивости откосов основываются на теории предельного равновесия сыпучей среды, включающей две группы задач.

В первой группе задач условие предельного равновесия удовлетворяется в каждой точке некоторой области среды. Аналитическое решение этой группы задач дано В.В. Соколовским, а графическое С.С. Галушкевичем.

Во второй группе задач условие предельного равновесия соблюдается не во всех точках некоторой области массива горных пород, а только во внутренней границе области, находящейся в предельном равновесии.

К настоящему периоду разработано более 100 методов, способов и приемов оценки устойчивости откосов, которые по различным признакам и критериям были классифицированы. Известны классификации Ю.Н. Малюшицкого, Г.Л. Фисенко, А.М. Демина, М.Е. Певзнера, И.В. Федорова, В.Н. Попова. В качестве основного классификационного признака в работе [6] принимается форма поверхности скольжения, но, как отмечает М.Е. Певзнер [13], этого недостаточно, поскольку не во всех методах предусматривается построение поверхности скольжения и в методах разные способы учета действующих напряжений даже в условиях одной и той же поверхности скольжения.

А.М. Демин классифицировал методы расчета по нескольким признакам: по пути решения задачи (теоретическому и эмпирическому); по используемым в расчетах характеристикам (силы, напряжения и деформации); по способам решения задач (аналитические, графоаналитические, графические); по способу рассмотрения поверхности разрушения (методы, в которых поверхность задается или отыскивается).

М.Е. Певзнер [13] предложил наиболее полную и современную классификацию, построенную по схеме: класс методов – группа методов – основной метод (методы) группы – расчетные способы и схемы, использующие основной метод. В качестве основного классификационного принципа для выделения классов методов использован принцип определения параметров устойчивого откоса, согласно которому выделены пять классов методов.

Анализ методов проводится на основе общих и частичных критериев.

В соответствии с первым критерием метод должен обеспечить установление в массиве пород формы и положения некоторой зоны, в каждой точке которой соблюдается условие предельного равновесия, а также величины и направления действующих в этой зоне напряжений. По второму критерию метод должен позволять найти форму и положение в массиве наиболее слабой поверхности, отвечающей условию минимального отношения сумм удерживающих сил к сдвигающим.

Частные критерии метода расчета предусматривают учет:

1) такого типа механико-математической модели горных пород, при котором наиболее полно отражаются свойства реального массива;

2) схемы деформации реального откоса;

3) формы поверхности реального откоса;

4) величин и направление внешних сил, действующих на реальный откос.

По мнению М.Е. Певзнера любой метод для практического использования может применяться, если он удовлетворяет одному из общих критериев и четырем частным.

Методы класса А предусматривают построение контура откоса, являющегося внешней границей зоны, заполненной сеткой поверхностей скольжения, в пределах которой во всех точках удовлетворяется условие предельного равновесия. В основу этого класса методов положен наиболее теоретически обоснованный метод В.В. Соколовского, который позволяет определить форму равноустойчивого откоса бесконечной высоты для однородного массива с любыми физико-механическими свойствами пород.

Разработанный С.С. Галушкевичем графический метод решения уравнений плоского предельного напряженного состояния массива дает форму откоса близкую к форме равноустойчивого откоса по В.В. Соколовскому, а предложенные формулы для решения задачи имеют более сложную структуру.

Рассмотренные методы послужили основой для создания ряда расчетных схем и способов Н.К Звонаревым, И.С Мухиным и А.И Сраговичем, И.Д. Молюковым, А.И. Говядановым и С.В. Фальковичем, Ю.А. Соболевским, А.М. Деминым, которые были направлены, главным образом, на снижение трудоемкости по основному методу.

Эти методы применимы только для изотропной среды и в случаях, когда по экономическим соображениям выгодна вогнутая форма откоса.

Идея Г.Л. Фисенко создании откоса выпуклого профиля нашла воплощение в методике, разработанной им совместно с В.Г Сапожниковым на базе графического способа решения дифференциальных уравнений С.С. Галушкевича и позднее в работах В.Г. Сапожникова, где дано аналитическое решение задачи на базе метода В.В. Соболевского, когда бесконечный откос нагружен равномерно распределенной нагрузкой, создаваемой грунтовой массой Н90. Метод нашел широкое применение в инженерных расчетах.

В методах класса Б предусматривается построение контура откоса, вдоль которого удовлетворяется равенство угла наклона касательной углу сопротивления сдвигу. К этому классу относятся методы Н.Н. Маслова (метод Fтр) и М.Н. Троицкой, которые не отвечают ни одному из общих критериев и не могут использоваться для практических целей.

К классу В относятся методы, основанные на теории предельного равновесия, которое удовлетворяется вдоль построенной в массиве откоса поверхности скольжения, форма которой принимается плоской, круглоцилиндрической, ломаной, сложной криволинейной или в виде логарифмической спирали.

Методы расчета откосов, в которых используется плоская поверхность скольжения, разработаны Г. Франсе, О. Винклером, Л.Н. Бернацким, П.М. Цимбаревичем, Н.В. Орнатским, Ю.Н. Малюшицким и подробно проанализированы в работах [13, 14]. Отметим только, что эта группа методов не соответствует второму общему критерию, поскольку сдвижение откосов в однородном массиве не происходит по плоской поверхности откоса, а получаемые результаты расчетов существенно завышены.

Методы, в которых возможная деформация откосов происходит по круглоцилиндрической поверхности скольжения, подразделяется на две группы, в одной из которых оползневая призма рассматривается как единое целое, а другой разделяется на отдельные вертикальные отсеки.

Обе группы методов детально проанализированы в работах [13, 14], в которых справедливо отмечается, что методы Д. Тейлора, А.И. Иванова, О. Фрейлиха, М. Како, Р.Р. Чугаева, У.А. Тер-Аракеляна, Н.В. Гольдштейна, И.В. Федорова, С. Хюльтана, Г. Крея, Ф. Феллениуса, Н.А. Маслова и др. применимы для массива с постоянными или очень близкими к постоянным механическими характеристиками, а также для слоистых откосов, деформирующихся как квазиизотропная среда. Они удовлетворяют второму общему критерию.

Методы М. Рандулика, Н.П. Пузыревского, П.И. Кожевникова, Ю.С. Козлова, И.И. Попова, П.С. Шпакова и Р.П. Окатова, В.П. Будкова предусматривают, что поверхность скольжения в массиве имеет вид логарифмической спирали. Следует заметить, что только методы Ю.С. Козлова, В.Н. Будкова, И.И. Попова, П.С. Шпакова и Р.П. Окатова удовлетворяют второму общему критерию, поэтому они рекомендуются для практического применения. Методы И.И. Попова, П.С. Шпакова и Р.П. Окатова позволяют аналитически определить предельную высоту откоса и ширину призмы обрушения, а также коэффициент устойчивости откоса.

Поверхность скольжения сложной криволинейной формы используется в группе методов, разработанных Г.Л. Фисенко, С.Н. Никитиным, Л.В. Савковым, А.М. Мочаловым, Ю.И. Соловьевым, А.Г. Дорфманом и другими исследователями.

Наибольшее распространение в инженерных расчетах в настоящее время получил метод Г.Л. Фисенко [6], в котором построение поверхности скольжения осуществляется с учетом положений теории сыпучей среды, а разложение сил по схеме К. Терцачи. В этом случае поверхность скольжения состоит из элемента окружности, наклонной прямой и отрезка вертикальной прямой, начинающегося на глубине Н90. В основании откоса отрезок окружности выходит под углом (45 град. – (/2) к поверхности откоса. Метод надежно апробирован на практике и в лабораторных условиях.

Результаты, полученные по методам С.Н. Никитина и Л.В. Савкова, весьма близки к результатам определения по методу Г.Л. Фисенко, но значительно превосходят последний по трудоемкости вычислительных и графических работ, поэтому не нашли применение в инженерной практике.

А.М. Мочаловым разработан аналитический способ расчета устойчивости откосов, который дает хорошую сходимость расчетных и фактических данных.

К этой группе методов относится вариационный подход в расчетах устойчивости откосов на базе метода А.Л. Можевитинова, который использовали В.И. Бухаров, А.Ю. Иванов и И. Того. Вычисленная вариационным методом поверхность скольжения похожа на форму эллипса, у которой кривизна верхней и нижней частей больше, чем средней, что хорошо согласуется с данными натурных наблюдений К. Терцачи.

Способы устойчивости откосов, в основе которых лежит метод конечных элементов, разработаны Ф. Вонгом, М. Саном, Д. Роншаном, А.Б. Фадеевым, В.Н. Поповым и Чангом, Н.В. Зверинским и Л.К. Либерманом, В.Г. Затеевым, В.К. Цветковым, В.К. Бызовым, Р.Д. Исомовым и другими исследователями. Эти методы расчета пока являются единственными для оценки устойчивости подработанных подземными горными выработками бортов карьеров. Методы, основанные на расчете устойчивости откосов при ограничении призмы обрушения ломаной поверхностью скольжения, применимы только при известном положении поверхности ослабления в прибортовом массиве или в случае "прислоненного откоса", где может быть использован известный метод Л.П. Ясюнаса.

Методы класса Г включают две группы методов, в которых в первом случае учитываются природные поверхности ослабления и задача решается как плоская, а во втором задача решается с учетом их пространственной ориентировки.

К первой группе относятся методы Г.Л. Фисенко, Н.Н. Куваева, И.И. Попова, В.Н. Попова и Р.П. Окатова, А.Т. Каймакова, Л.В. Савкова, О.Т. Токмурзина, Э.Л. Галустьяна Э.А. Фрейберга, Б.В. Несмеянова, Ф.К. Низаметдинова. В них учтено многообразие горно-геологических условий, в которых формируются откосы, но большинство из них имеют существенный недостаток, заключающийся в том, что методы не учитывают интенсивность трещиноватости и прочность по контактам в зависимости от условий действия нагрузки в массиве. В этом отношении предпочтительнее методы И.И. Попова, В.Н. Попова, Р.П. Окатова и Б.В. Несмеянова.

Во вторую группу отнесены методы, в которых учитывается пространственное расположение плоскостей ослабления в массиве относительно поверхности и решается объемная задача. К ним относятся методы П.И. Панюкова, М.Е. Певзнера, И.И. Попова, В.Н. Попова, Р.П. Окатова, Б.В. Несмеянова, Г.Л. Фисенко, А.М. Ревазова и Э.Л. Галустьяна, В.Т. Сапожникова, Ю.С. Козлова, В.И. Логинцева и А.Б. Фадеева, Ф.К. Низаметдинова, Э.Г. Газиева и В.М. Речицкого, Ю.И. Туринцева и Т.П. Бахаревой, Д.М. Кима, Л.В. Савкова и зарубежных исследователей К. Дюсона, П. Лонда и В. Витте, которые решали только задачу "Клина" графическим методом.

Создание этой группы методов и внедрение их в практику, безусловно, способствовало снижению оползневых явлений на отечественных карьерах. Вместе с тем в большинстве методов не учитывается интенсивность трещиноватости и прочность контактов в реальных условиях воздействия нагрузок.

К данной группе следует отнести методы, разработанные С.И. Поповым, И.И. Ермаковым, В.И. Пушкаревым. В условиях сложной конфигурации поверхностей скольжения успешно может быть применен метод П.И. Панюкова и А.М. Гальперина, В.И. Стрельцова.

Все рассмотренные методы класса Г удовлетворяют второму общему объему и всем частным критериям и рекомендуются к применению в инженерных расчетах.

Класс Д объединяет методы оценки устойчивости откосов, основанные на теории вероятности и статистики.

В эту группу входят методы, разработанные Б.Д. Полововым, А.И. Арсентьевым, В.И. Зобниным, С.Г. Христовым, прошедшие апробацию на практике. Имеются отдельные сведения о подобных разработках в США, ФРГ, но судить о них трудно ввиду отсутствия подробных публикаций.

1.3. Конструкции нерабочих бортов карьеров и методы обеспечения их надежной эксплуатации

Успехи в области конструирования нерабочих бортов карьера связаны в первую очередь с фундаментальными работами академиков Н.В. Мельникова, В.В. Ржевского, К.Н. Трубецкого, докторов технических наук Г.Л. Фисенко, С.И. Попова, П.Н. Панюкова, И.И. Попова, А.М. Гальперина, М.А. Ревазова, Э.Л. Галустьяна, М.Е. Певзнера, А.М. Демина, В.Г. Затеева, Ю.И. Туринцева, Б.Д. Половова, В.Н. Окатова, В.Н. Попова, В.Т. Сапожникова, А.И. Арсентьева, Ю.И. Анистратова, Ю.П. Юматова, Ж.В. Бунина, В.А. Галкина, А.И. Ильина, В.И. Стрельцова, П.С. Шпакова, В.А. Гордеева, С.А. Ильина, В.И. Пушкарева, Н.К. Звонарева, Ф.К. Низаметдинова, К.В. Халкечева, С.Л. Нодиева, существенный вклад в совершенствование конструкций бортов карьеров в различных горно-геологических условиях внесли труды кандидатов технических наук Н.Н. Куваева, Т.К. Пустовойтовой, А.М. Мочалова, А.М. Галкина, Т.Г. Глозмана, В.Д. Морозова, В.П. Будкова, Ю.М. Николашина, Б.В. Несмеянова, В.И. Зобнина, Г.П. Бакаревой, А.Г. Сисина, В.Г. Лукичева, В.В. Галицына, Д.Н. Кима, Б.В. Голубкова.

На выбор рациональных конструкций нерабочих бортов карьера существенное влияние оказывают не только природные факторы, рассмотренные ранее, но и горнотехнологические.

Н.В. Мельников и В.В. Ржевский в своих работах научно обосновали принципы управления карьерными откосами, которые сводятся к следующему:

· принимаемые углы откосов бортов карьера должны обеспечивать безопасное ведение горных работ наибольшую экономичность разработки месторождения;

· коэффициент запаса устойчивости бортов карьера необходимо определять на основании данных разведки по стадиям при проектировании, строительстве и первый период эксплуатации карьера, при обеспечении устойчивости рабочих и промежуточных бортов карьеров, определении их предельных контуров по данным детальной эксплуатации;

· в сложных условиях, особенно в глубоких карьерах, необходимо принимать специальные меры по управлению состоянием пород в бортах карьеров;

· на карьерах должны быть созданы специальные службы по наблюдению за устойчивостью бортов и контролю проводимых инженерных мероприятий.

К.Н. Трубецкой [2, 3] отмечает, что на современном этапе опережающего развития открытых горных разработок перед горной наукой выдвигаются новые проблемы и задачи, в том числе изучение устойчивости откосов уступов и бортов глубоких карьеров, разработка методов их определения и искусственного повышения устойчивости путем формирования распорных призм, применением внутреннего отвалообразования при разработке крутых месторождений и др.

В практике открытой разработки месторождений полезных ископаемых долгое время конструкции нерабочих бортов карьеров имели профили вогнутой и прямой формы.

Г.Л. Фисенко впервые выдвинул идею создания конструкций бортов карьеров с выпуклым профилем, которую научно обосновал совместно с В.Г. Сапожниковым.

Метод нашел отражение в методических указаниях ВНИМИ по определению углов наклона бортов, откосов уступов и отвалов. В дальнейшем метод построения выпуклого профиля борта получил свое развитие в работах Э.И. Галустьяна, который разработал способы построения устойчивого выпуклого двугранного и многогранного профилей бортов карьера за счет увеличения в основании откоса борта так называемой "призмы упора".

Расчеты показывают, что применение бортов карьеров с выпуклым профилем дает существенную экономию в объемах вскрыши по сравнению с другими профилями.

С.И. Попов рассмотрел конструкции нерабочих бортов ступенчатого профиля и исследовал влияние срока их службы в зависимости от структуры породного массива.

Научные основы обеспечения длительной устойчивости бортов карьеров, разработанные Г.Л. Фисенко, получили свое дальнейшее развитие в работах А.М. Гальперина для условий формирования откосов в песчано-глинистых и полускальных породах. Им обосновано, что при проектировании, строительстве и эксплуатации карьеров, а также рекультивации нарушенных территорий обеспечение долговременной устойчивости бортов должно базироваться на установленных им взаимодействиях интенсивности геомеханических процессов и динамики горных работ. Определено, что в результате снижения уровней водоносных горизонтов на 50 и более метров песчано-глинистые и полускальные породы уплотняются и их прочность возрастает на 40-20% за периоды до 1-2 лет. Интенсивность уплотнения дренируемых массивов зависит от скорости водопонижения, темпов подвигания фронта и углубления горных работ. Установлено, что 5-10 лет после формирования откосов прочность глинистых и полускальных пород снижается соответственно на 60-80 и 20-40%. С увеличением высоты и угла откосов скорость сдвиговых деформаций экспоненциально зависит от касательных напряжений. На основе установленных закономерностей предложены требования к технологии во времени бортов карьера, в соответствии с которыми, темп и опережение водопонижения по отношению к горным работам должны обеспечивать достижение на момент формирования откосов начальной прочности пород, соответствующей устойчивому состоянию откосов в течение срока их службы. Кроме того, при постоянных углах наклона и высоте уступов и бортов карьеров срок их службы не должен превышать периода, за который достигаются критические разрушающие скорости сдвиговых деформаций и сопротивление сдвигу горных пород снижается до значений, соответствующих предельно равновесному состоянию массива. В соответствии с этим разработана методика выбора технологии формирования во времени бортов карьеров, в которой конструкция и экономические параметры бортов карьеров устанавливаются в зависимости от показателей динамики горных работ.

Ю.И. Туринцев для условий меднорудных карьеров на основе теоретических и экспериментальных исследований установил зависимость устойчивости бортов карьеров от времени их службы.

И.И. Попов и Р.П. Окатов [9] отмечают, что главная проблема обеспечения устойчивости уступов и бортов карьеров заключается в выборе таких разработок и параметров горных и буровзрывных работ и систем дренажа пород, при которых исключалось бы возникновение оползневых явлений. Одним из первых И.И. Попов показал, что изменение направления развития горных работ с учетом геологического строения породного массива способствует сохранению устойчивых конструкций бортов. Предложенная им схема отработки месторождения успешно применялась на Волганском и Богославском месторождениях Северного Урала, Куу-Чекинском и Экибастузском месторожденях Казахстана.

Разнообразные формы полезного ископаемого и способы их вскрытия создают карьерам различную конфигурацию, которая в плане бортам карьера придает прямолинейную, вогнутую, выпуклую и комбинированную формы, когда встречаются одновременно прямолинейные и криволинейные участки. И.И. Ермаков установил, что криволинейная форма борта в плане создает по боковым граням элементарных призм обрушения, ширина которых по простиранию принимается в расчетах равной одному метру, напряжения, возникающие за счет распора при сдвижении со стороны соседних участков. При вогнутой форме борта возникают сжимающие напряжения, удерживающие массив от сдвижения, а при выпуклой – растягивающие, которые значительно ослабляют прибортовой массив.

В.И. Пушкаревым теоретически исследовалась устойчивость карьеров криволинейного контура в плане. Им рассмотрены вопросы предельного равновесия откосов крупных выемок, сложенных пластичными породами и разработан способ построения и расчета откосов крупных выемок плоского профиля.

Существенным прогрессивным достижением в мировой практике открытых горных работ стало применение конструкций бортов карьеров с наклонными предохранительными бермами, которые предложили В.В. Ржевский, Ю.И. Анистратов, А.М. Галкин. Опыт отстройки бортов Сибайского карьера свидетельствует о высокой эффективности данного вида конструкций.

В последующие годы появился ряд предложений, где рассмотрены принципиально новые конструкции бортов. Эти предложения можно разделить на два направления.

Первое предусматривает отстройку с совмещенными транспортными и предохранительными бермами, начиная с самого верха карьера или же при его доработке. Вариантом этого направления является отстройка борта только со спиральным съездом без предохранительных берм, успешно применяемая на карьерах по добыче алмазов.

Второе направление предусматривает отстройку бортов без предохранительных и транспортных берм, то есть со сплошным откосом. Опыт применения подобных решений накоплен в Японии. Таким способом отработаны полиметаллические месторождения "Осидзава" и "Хузахо".

На первом месторождении разработку вели под защитой кольцеобразной по всему периметру крепи из вертикальных железобетонных свай в верхней части откоса и горизонтально расположенных железобетонных опорных колец в нижней, которые наращивались сверху вниз по мере углубления карьера. Погрузку горной массы осуществляли в контейнеры, которые выдавались на поверхность кранами.

Во втором случае месторождение отрабатывалось подобным образом, однако, крепление откосов осуществлялось при помощи двух соприкасающихся цилиндров.

Применение прогрессивных конструкций карьеров стало возможным в результате больших научных достижений в создании технологических и специальных методов воздействия на массив для обеспечения длительной их устойчивости.

На основе детального анализа природных и горнотехнических факторов, влияющих на устойчивость карьерных откосов, М.Е. Певзнер [10, 13] разработал методику повышения надежности определения исходных данных для расчета и предложил укреплять откосы бортов карьера породными сваями повышенной прочности. Им предложен метод расчета устойчивости таких укрепленных откосов.

Различные способы укрепления уступов и бортов карьеров разработаны М.А. Ревазовым, Г.Л. Фисенко и Э.Л. Галустьяном для условий разнообразия типов горных пород и разработаны методы расчета несущей способности откосов.

Значительный опыт укрепления откосов слабых, полускальных и скальных пород на карьерах цветной металлургии накоплен в институтах УНИПромедь, УГГА и СредазНИИпроцветмет. Определены условия целесообразности укрепления: на отдельных участках уступов с низкими прочностными свойствами пород, при увеличении углов наклона участков уступов с целью уменьшения объема вскрыши или увеличения выемки дополнительных объемов руды, при создании искусственных берм безопасности и транспортных, при сплошном укреплении уступов на нижних горизонтах, при укреплении транспортных траншей (скиповых, конвейерных), при укреплении пород в зоне влияния подземных горных работ.

Для обеспечения длительной до нескольких десятков лет устойчивости откосов стационарных бортов и вскрывающих выработок в нестоящее время, как в нашей стране, так и за рубежом широко применяются различного вида специальные технологии отработки приконтурных зон и постановки уступов в предельное положение.

Подробный анализ применяемых технологических схем, способов и методов приведен в работах [5, 8, 9], поэтому только отметим, что наибольшее распространение получили методы постановки уступов в предельное положение с применением предварительного щелеобразования, контурного и буферного взрывания. Первые результаты подтвердили перспективность и целесообразность использования этого метода на карьерах. Так в результате применения предварительного щелеобразования на Учалинском, Гайском, Сибайском и Коунрадском карьерах угол уступов в предельном положении в среднем увеличился на 5-10%, а на Сорском и Карагайлинском карьерах на 7-10%.

В последние годы интенсивно разрабатываются методы и средства контроля состояния конструкций бортов карьера. Б.Д. Полововым установлено, что комплексным показателем маркшейдерского контроля прибортовых массивов глубоких карьеров является надежность как произведение трех вероятностей обнаружения деформаций откосов: функции от точности измерений, функции от периодичности наблюдений, функции от числа контрольных пунктов. На основе системного анализа определена приоритетность способов управления бортом путем ранжирования следующими уровнями значимости: планово-предупредительные мероприятия по поддержанию откосов с заданными коэффициентами запаса устойчивости – 0.92; увеличение углов погашения нижних горизонтов карьеров – 0.71; увеличение углов погашения бортов при достаточной бортовой устойчивости за счет повышения крутизны откосов уступов – 0.62; увеличение углов погашения отдельных бортов при благоприятных условиях – 0.26; увеличение углов погашения бортов на отдельных участках карьера – 0.07; увеличение погашения бортов всего карьера – 0.02. Б.П. Половым разработана система маркшейдерского контроля прибортовых массивов глубоких карьеров, повышающая достоверность прогноза деформаций карьерных откосов в 2-4 раза.

Выше приведенный анализ показывает, что эффективность открытого способа разработки месторождений полезных ископаемых можно существенно повысить за счет применения рациональных типов конструкций бортов карьеров с высокой их надежностью, которая в свою очередь обеспечивается путем получения достоверной информации о строении и свойствах прибортового массива, расчета устойчивости уступов и бортов по методам, учитывающим реальные горно-геологические условия формирования откосов, определения параметров элементов конструкций бортов, применения способов и методов обеспечения их сохранности. Поэтому для обоснования конструкций устойчивых бортов карьеров необходимо решить следующие основные задачи:

1) изучить геологическое строение месторождения до проектной глубины карьера с количественной и качественной оценкой структурно-механических особенностей горного массива;

2) разработать горно-геометрические модели прибортового массива с учетом характерных структурно-механических особенностей;

3) для установленных горно-геометрических моделей прибортового массива разработать и выбрать расчетные методы определения параметров устойчивых откосов с учетом прочности породного массива и по плоскостям ослабления в условиях реально действующих нагрузок пространственного размещения;

4) разработать экономико-геомеханические модели эффективности применения конструкций бортов карьера и обосновать рациональные с учетом природных и горнотехнических факторов.

Схема исследований приведена на рис. 1.1.
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Рис. 1.1. Схема исследований по обоснованию рациональных конструкций бортов карьера
Для решения поставленных задач использованы следующие методы исследований:

· анализ и обобщение научных и практических достижений по всем рассматриваемым вопросам;

· натурные наблюдения, полевые и лабораторные испытания при изучении свойств горных пород;

· методы геометрии недр и инженерно-геологических аналогий при структурно-геомеханической типизации прибортовых массивов горных пород;

· методы теории вероятности и математической статистики при обработке данных определений свойств пород и оценке устойчивости откосов;

· методы теории предельного равновесия при аналитическом описании сдвижения горных пород и определении параметров устойчивых откосов;

· технико-экономический анализ при изучении эффективности принимаемых решений.

глава 2
ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОРОДНОГО МАССИВА

2.1. Общие положения

При конструировании нерабочих бортов карьера объем и методика инженерно-геологических исследований определяются условиями залегания рудных тел и вмещающих пород, а также прочностью породного массива. При этом изучению подлежит и прибортовой массив горных пород. Граница района разведочных работ на месторождении, подлежащем разработке открытым способом, расширяется за контур промышленных запасов на расстояние не менее L, определяемое по формуле [7]:

L = H·ctg ( + n·a
(2.1)

где H – глубина карьера (высота борта), м;

( – ориентировочная величина угла наклона борта (в рыхлых породах принимается 20-25 град., в полускальных и скальных 30-40 град.);

a – ширина призмы возможного обрушения, которая принимается равной 0.5-0.9 при наклонном несогласном залегании пород (висячий бок), (0.2-0.3) при наклонном согласном залегании (лежачий бок), (0.3-0.4) при горизонтальном залегании;

n – коэффициент запаса ширины призмы возможного обрушения, который принимается в пределах 1-2.

По глубине зона инженерно-геологических исследований должна составлять не менее 1.1 H.

В процессе комплексного изучения месторождения в прибортовой зоне должны быть получены количественная и качественная характеристики: 

· тектоники и структуры породного массива (форм залегания горных пород и дизъюнктивных нарушений, трещиноватости);

· физико-механических свойств всех литологических типов пород и заполнителей тектонических нарушений, прочности по плоскостям ослаблений;

· гидрогеологических условий.

2.2. Характеристика структуры месторождения

Структуры осадочных пород, складчатые структуры и структуры смещения довольно полно изучаются при разведке месторождения. Методы и способы выявления, изучения и наглядного их изображения достаточно хорошо разработаны и позволяют при разведке получить надежную и полную информацию.

Выявляемые в процессе разведки месторождения структуры пород оказывают огромное значение на состояние прибортового массива и предопределяют во многом будущую конструкцию нерабочих бортов карьера. Так, согласно классификации В.Н. Попова [8] для месторождений с горизонтальным залеганием различных пород устойчивость бортов определяется трещиноватостью, прочностью по плоскостям ослаблений и физико-механическими свойствами всех литологических разностей пород. При наклонном залегании пород устойчивость конструкций бортов зависит от пространственного расположения слоев относительно поверхности откосов и свойств пород, как по поверхностям контакта, так и вкрест простирания поверхностей ослаблений. Здесь также сильное влияние трещиноватости.

На месторождениях со складчатой формой залегания пород помимо отмеченных факторов на устойчивость конструкций нерабочих бортов оказывают влияние зоны дробленых и перемятых пород, свойства которых отличны от первоначальных.

Для очень сложных месторождений характерно наличие всех форм структур. Примером такого типа может служить Жирекенское месторождение, расположенное в юго-восточной части Жирекенской зоны нарушений, имеющей северо-западное простирание и северо-восточное падение под углом 60-80 град. Зона прослеживается на протяжении более 20 км при мощности от нескольких сотен метров до 2 км.

В геологическом строении месторождения принимают участие исключительно интрузивные породы нижне-палеозойского и верхнеюрского комплексов. Основными рудовмещающими породами являются крупнозернистые порфировидные роговообманные-биотитовые граниты, развитые преимущественно в восточной части месторождения, а также мелко и среднезернистые биотитовые граниты, слагающие западную его часть.

Породы верхнеюрского комплекса представлены гранито-порфирами и диоритовыми порфирами. Они располагаются в центральной части месторождения в виде дайкового пояса, пересекающие крупно и мелкозернистые граниты.

Оруденение приурочено к углу сопряжения Жирекенской зоны с нарушениями северо-восточного, субширотного и субмеридианального направлений и представлено крупным штокверком изометричной формы.

Внутреннее строение штокверка весьма сложное. Распределение оруденения определяется развитием различно ориентированных трещин, степенью метасоматических изменений, а также типом гранитофондов. Падение рудного тела северо-восточное.

Угол падения для различных частей месторождения варьирует в пределах 40º-80º, составляя в среднем 60º.

В южной части месторождения расположена серия параллельных сбросов близширотного простирания, обусловленная ступенчатым характером этого участка. В северной части месторождения широко распространены разрывные нарушения северо-западного простирания, а на его западном фланге проходит крупное нарушение северо-восточного простирания. Разрывные нарушения характеризуются зонами интенсивно-раздробленных пород, мощность которых достигает 15-20 м. Пространственная ориентировка даек порфировых пород полностью согласуется с распространением трещин разных систем в гранитах рудного поля.

В период интрузий порфировых пород вмещающие их граниты вследствие общего воздымания блока земной коры в данном месте испытали всестороннее тангенциальное растяжение, в результате чего оказалось возможным одновременное раскрытие разрывных нарушений разной ориентировки. При этом главными нарушениями, контролировавшими интрузии порфировых пород, были нарушения близширотного и близмеридионального простирания.

Сложная сеть разрывных нарушений, образовавшаяся до интрузий порфировых пород, была усложнена явлениями взрывного характера периода этих интрузий, с которыми связано брекчирование вмещающих их гранитов.

Многочисленные трещины и участки брекчированного гранита послужили путями движения рудоносных растворов, а местами – отложениями рудной минерализации. 

Распространенные на месторождении разрывные нарушения северо-западного простирания в основном послерудные. Образование этих нарушений вызвало значительные блоковые движения на всем участке месторождения, в результате которых усиливались ранее образованные нарушения практически всех направлений.

По материалам разведки составлена структурно-тектоническая карта (рис. 2.1), в соответствии, с которой видно, что конструкции нерабочих 
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Рис. 2.1. Схематическая карта геологических нарушений
Жирекенского карьера

бортов карьеров и их устойчивость зависят от прочности породного массива, ориентировки тектонических разломов и трещиноватости, прочностных характеристик зон разломов по трещинам. Очевидно, что как конструкции, так и их устойчивость будут отличаться на различных участках карьерного поля. Следует отметить, что преимущественное распространение только крутопадающих разломов является благоприятным условием для формирования эффективных конструкций нерабочих бортов карьера. С другой стороны значительная раздробленность прибортового массива трещинами существенно снижают прочностные свойства пород, что отрицательно сказывается на возможности создания высокоэффективных конструкций.

2.3. Методика изучения трещиноватости породного массива

Трещиноватость присуща всем видам структур и распространена повсеместно. Под трещиной понимается разрыв без перемещения, длина которого больше ширины [6, 15].

Под трещиноватостью понимают совокупность трещин в массиве горных пород, а под системой трещин – множество трещин, примерно параллельных друг другу.

Трещины оцениваются качественно и количественно. Количественно оцениваются длина, ширина, ориентировка, расстояние между трещинами, шероховатость трещин. Качественно оцениваются вид заполнителя трещин, форма поверхностей стенок, состав вмещающих пород в трещинах.

Согласно В.В. Белоусова по степени проявления трещины делятся на скрытые, закрытые и открытые.

С.Н. Чернышев и М.В. Рац делят трещины по протяженности на четыре типа:

1) дефекты кристаллической решетки (длина менее 10-4 см);

2) микротрещины, разбивающие отдельные кристаллы и небольшие участки горной породы (длина от 10-4 см до 10 см);

3) макротрещины (длина от 10 см до 104см);

4) мегатрещины (длина более 104 см).

Согласно А.Е. Михайлова трещины по углу наклона делятся на:

1) вертикальные (с углами падения от 80º до 90º);

2) крутые (с углами падения от 45º до 80º);

3) пологие (с углами падения от 10º до 45º);

4) слабо наклонные и горизонтальные (с углами падения от 0º до 10º).

В.В. Белоусов по форме делит трещины на прямые, изогнутые, изломанные, а М.В. Рац на прямолинейные, криволинейные и волнистые.

Поверхности стенок по В.В. Белоусову бывают гладкие и неровные, а по М.В. Рацу и С.Н. Чернышеву гладкие, беспорядочно шероховатые и текстурные.

Из всех разработанных на данный момент классификаций трещин по генетическому признаку наиболее предпочтительными являются те, в которых за основу выделения крупных единиц классификации взят принцип источников энергии, приводящих к формированию месторождений полезных ископаемых. В соответствии с этим трещины по Е.В. Еремину, Г.А. Иванову, И.И. Амосову и В.Н. Попову делятся на эндогенные и экзогенные, что позволяет оценивать трещиноватость при геомеханических расчетах с позиций механизма их образования, который подробно изложен в вышеприведенной литературе.

Для характеристики трещиноватости породного массива используются линейный модуль трещиноватости, линейный коэффициент интенсивности трещиноватости, показатель трещиноватости, удельная густота трещин, коэффициент трещиноватости, коэффициенты частоты трещин, объемный коэффициент интенсивности трещиноватости и др. Применительно к оценке устойчивости бортов карьеров эти характеристики не нашли до сих пор применения, поскольку не используются в методах расчета параметров откосов, но широко применяются при определении параметров технологических процессов. Для рудных месторождений разработан [5] комплекс полевых и камеральных работ при изучении трещиноватости горных пород, в состав которого входит:

· разбивка поверхностей уступов и других обнажений на замерные станции, замеры элементов залегания трещин, замер линейных размеров блоков, образуемых трещинами, расстояний между трещинами, протяженности трещин, описание характера стенок трещин, определение заполнителя между границами трещины;

· составление, обработка и анализ точечных диаграмм трещиноватости по данным измерений;

· построение участковых стереограмм по каждой замерной станции с помощью стереографических сеток;

· составление структурных разрезов по уступам и бортам карьера;

· построение карты трещиноватости карьерного поля;

· анализ результатов съемки трещиноватости с использованием методов математической статистики;

· прогноз влияния структурно-тектонических особенностей на устойчивость откосов на карьере.

Среди методов количественной оценки трещиноватости выделяют прямые, к которым относят геолого-маркшейдерские виды съемок и косвенные, объединяющие геофизические измерения и технологические способы оценки массивов.

Геолого-маркшейдерские виды съемки позволяют получить основные характеристики трещиноватости, являющиеся исходными данными для оценки устойчивости карьерных откосов. Они широко используются в практике изучения породных массивов.

Геофизические методы измерения дают интегральную оценку степени раздробленности массива по направлениям, которые позволят находить различного рода коэффициенты для пересчета технологических параметров в изотропной среде к анизотропности.

На наш взгляд игнорирование геофизических методов исследования при изучении параметров трещин, участвующих в геомеханических расчетах устойчивости откосов, долгое время не позволяло решить надежно вопрос определения границ участка наблюдательной станции. Анализ результатов исследований [5] показал, что выделение участка однородной трещиноватости (замерная точка) осуществляется недостаточно точно, так как за границу участка принимается крупные дизъюнктивные нарушения. Но такими границами могут быть и дизъюнктивные нарушения, обнаружить которые по поверхности откоса глазомерно не всегда представляется возможным. Поэтому составленная карта трещиноватости может с большей погрешностью отражать распределение трещин в породном массиве, что отразится на выборе конструкции бортов карьера и оценке их устойчивости.

В этой связи предлагается комплексная методика изучения трещиноватости, сущность которой заключается в следующем.

Разделение поверхности обнажения на участки с однородной трещиноватостью должно осуществляться с использованием геофизических методов.

Для проведения крупномасштабных исследований нарушенности породных массивов месторождения предлагается использовать теплометрический способ [20, 21], заключающийся в регистрации распределения интенсивности теплового излучения на контролируемом объекте и основанный на взаимосвязи параметров теплового излучения массива горных пород (интенсивность инфракрасного излучения, радиационная температура) и характеристик его нарушенности (блочность, трещиноватость и др.).

Интегральная излучательная способность любого тела Ет, как известно, определяется соотношением:

Ет = Z·σ· Т4 (вт/м2)
(2.2)

где Z – степень черноты тела (0≤Z≤1);

σ – универсальная постоянная Стефана-Больцмана, равная 5.67·10-3вт/м2град.4;
Т – температура тела, Кº.

Величина коэффициента, характеризующего степень черноты тела, зависит от его материала, формы и состояния поверхности.

Нами были проведены исследования зависимостей интенсивности теплового излучения от температуры для различных по степени черноты типов пород.

Для измерения интенсивности инфракрасного излучения и определения теплофизических характеристик горных пород применялась специальная лабораторная установка Гипроцветмета (рис. 2.2).
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Рис. 2.2. Схема лабораторной установки Гипроцветмета для опреления тепло-физических характеристик образцов горных пород

1 – образец горной породы; 2 – модулятор; 3 – пироэлектрический фотоприемник МГ-30; 4 – милливольтметр ВЗ-33; 5 – осциллограф С1-49; 6 – термометр на базе вольтметра В7-27; 7 – таймер; RC – времязадающая цепочка обратной связи.

В состав установки входят:

· контактный полупроводниковый щуп-термометр (на базе вольтметра В 7-27), обеспечивающий непосредственное измерение температуры поверхности образца;

· дистанционный измеритель интенсивности ИК-излучения поверхности образца на базе пироэлектрического фотоприемника МГ-30 и модулятора теплового потока;

· милливольтметр ВЗ-33; 

· осциллограф С1-49 и таймер.

Так как фотоприемник (ФП) обеспечивает измерение только градиента температур, в установке применен модулятор, представляющий собой вращающийся диск с отверстиями.

Периодически перекрывая поток ИК-лучей (излучаемых с поверхности образца) модулятор обеспечивает создание искусственного градиента температур. Напряжение на входе ФП изменяется милливольметром. Стабильность работы установки контролируется осциллографом. С помощью таймера осуществляется отсчет времени при измерении скорости остывания образцов.

Оптимальные параметры времязадающей цепочки обратной связи ФП и частоты вращения диска модулятора, определяющие чувствительность устройства и линейность его переходных характеристик, выбраны в процессе наладки установки:

· расчетная времени RC цепочки τ RC = + 50 мс;

· частота вращения диска модулятора с двумя отверстиями 7 Гц.

Результаты определения зависимости выходного напряжения ФП (характеризующего интенсивность теплового потока) от температуры поверхности образца для различных типов пород, приведены на рис. 2.3 и табл. 2.1 и 2.2.

Полученные зависимости имеют вид:

u вых = К (Т – Токр), 
(2.3)

где u вых – напряжение на выходе ФП, мВ;

Т – температура образца (измеряемая контактным термометром), Сº;

К – коэффициент, характеризующий тип горной породы (по степени черноты), МВ/ град;

Токр – температура окружающей среды (шторки модулятора), Сº.

Значения коэффициента для различных материалов приведены на рис. 2.3.

Полученные зависимости могут быть использованы в качестве тарировочных для определения температуры объекта из известного материала по интенсивности теплового излучения.
[image: image94.wmf]6,0

4,0

3,0

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

2,0

3,0

a)

б)

5,0

4,0

3,0

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

Рис. 2.3. Зависимость выходного напряжения фотоприемника от температуры поверхности образцов-излучателей для различных пород 

1 – липарит (К1=37.8 мв/град.); 2 – мрамор (К2=29.0 мв/град.); 3 – гранит (К3=26.4 мв/град.); 4 – флюорит (К4=25.0 мв/град.).

Распределение температур по поверхности породного массива зависит от степени нарушенности его участков и становится наиболее контрастным в периоды восхода и захода солнца. Проведение ИК-съемки наиболее целесообразно сразу после захода солнца, так как в этом случае регистрируется только собственное тепловое излучение массива. Для оценки зависимости теплофизических характеристик массива от его нарушенности (блочности) нами проведены исследования процессов остывания образцов лопарита различных размеров и различной структуры (рис. 2.4). Следует отметить, что для опытов 1 и 2 температура окружающей среды 19ºС, для опытов 3, 4 и 5 – 21ºС.

В опытах 1-4 исследовался процесс остывания монолитных образцов. Полученные зависимости описываются выражением:

Т = (Т0 – Токр) lat + Токр,
(2.4)

где Т0, Т – соответственно начальная и текущая температуры образцов; 

Токр – температура окружающей среды (воздуха);

t – время остывания до температуры T;

a – коэффициент, характеризующий интенсивность теплоотдачи породы.

Коэффициент зависит от теплофизических свойств образцов породы, его размеров и формы. На основе проведенных опытов можно предположить, что интенсивность теплоотдачи прямопропорциональна площади свободной поверхности образца пород и обратно пропорциональна его объему. Исходя из данного предположения введем коэффициент F, характеризующий форму образца и его линейные размеры. Тогда

F = Sсп / V,
(2.5)

где Sсп – площадь свободной поверхности образца, см2;

V – объем образца, см 3.

По имеющимся данным (рис. 2.4) определим зависимость коэффициента теплоотдачи образца a от коэффициента формы и размера F, при этом a будем вычислять исходя из (2.4) по формуле:
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Результаты вычислений приведены в табл. 2.3. Из таблицы видно, что интенсивность теплоотдачи образцов, характеризуемая коэффициентом а, связана с коэффициентом формы и размера F линейной зависимостью, так как коэффициент ам = а / F практически не меняется для различных образцов. Отсюда следуют два вывода: во-первых, вид коэффициента формы и размера (2.5) выбран весьма удачно и предлагаемый подход правомерен; во-вторых, полученный расчетным путем коэффициент ам характеризует влияние типа породы на интенсивность теплоотдачи горного массива.
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Рис. 2.4. Характер остывания образцов липарита размером

1 – 12х34х36 мм3; 2 – 38х34х36 мм3; 3 – 68х34х36 мм3; 4 – 117х34х36 мм3; 5 – 117х34х36 мм3 (трещиноватый).

Таблица 2.3

Влияние коэффициента формы и размеров (F) на интенсивность его теплоотдачи (a)

Наименование
Ед. изм.
Номера опытов



1
2
3
4

Размеры образцов

a-1
F-1
aм = а / F
см

час

см

см/ час
1.2х3.4х3.6

4.82

2.81

1.71
3.8х3.4х3.6

2.76

1.76

1.65
6.8х3.4х3.6

2.44

1.44

1.69
11.7х3.4х3.6

2.21

1.31

1.69

Проведенные исследования по определению коэффициента для различных типов пород дали следующие результаты: для липарита ам = 1.69 см/час, для филлита – ам = 1.72 см/час и для гранита – ам = 1.75 см/час.

Таким образом, видно, что для рассматриваемых типов пород коэффициент ам меняется незначительно. Это означает, что характер остывания объектов, в основном, определяется их формой и размером.

Для оценки характера остывания приповерхностного слоя нарушенного массива горных пород, были проведены исследования (опыт 5, рис. 2.4) на сильнотрещиноватом образце. Размеры образца опыта 5 были полностью идентичны образцу опыта 4, что позволило провести сопоставительную оценку характера остывания нарушенного и ненарушенного участков породного массива.

Результаты исследований показали, что в начальный период поверхностный слой трещиноватого образца остывает быстрее монолитного, в соответствии с результатами опытов 1-4, показавшими, что скорость остывания отдельности тем выше, чем меньше ее размер. Затем интенсивность процесса остывания нарушенного объекта замедляется и в конечном итоге трещиноватый образец остывает медленнее монолитного. Это происходит вследствие того, что на данной стадии остывания более глубокие слои трещиноватого образца сохранили больше тепла по сравнению с монолитным образцом (эффект термоса).

В соответствии с полученными результатами с помощью датчиков температуры были проведены наблюдения на участках бортов Жирекенского карьера. Наблюдения за характером остывания породных массивов после захода солнца позволяют сделать вывод, что более нарушенные участки характеризуются минимальными относительно соседних участков температуры в начальный период наблюдения, длящийся около 30 мин, и максимальными – в последующий. На рис. 2.5 представлены графики измерения температуры сильнотрещиноватого массива (отдельности 0.3-0.4 м) и слаботрещиноватого массива (отдельности 0.7-1.5 м) с течением времени. Такой характер кривых свидетельствует о том, что коэффициент теплоотдачи трещиноватых массивов в процессе остывания уменьшается. В начальный период наблюдений поверхность сильнотрещиноватого участка имеет относительно более низкую температуру в связи с тем, что отдельности сильнотрещиноватого массива в несколько раз меньше отдельностей слаботрещиноватого участка, а скорость остывания отдельностей, расположенных в приповерхностной зоне, в начальный период определяется их размерами – она тем больше, чем меньше размеры отдельности. В 
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Рис. 2.5. Изменение температуры массива пород с течением времени 1 – малотрещиноватого; 2 – сильнотрещиноватого.

последующий период наблюдений, который продолжается до стабилизации температур, поверхность сильнотрещиноватых участков имеет более высокую температуру, чем слаботрещиноватых за счет более стабильного подтока тепла из глубины массива к поверхности сильнотрещиноватых участков, характеризующихся меньшим коэффициентом теплопроводности.

Приблизительно через 2-2.5 часа температура поверхностей участков стабилизируется и лишь незначительно превышает минимальную температуру окружающего воздуха Tmin.

Отсюда следует, что различия в характере остывания участков в зависимости от их раздробленности позволяют разделить борта карьера на однородные зоны по степени нарушенности и тем самым установить границы съемочной точки.

Для определения вида нарушений целесообразно использовать способ [22], основанный на использовании термоэлектрических явлений. По краям исследуемого профиля (на обнажении) устанавливают электроды, на которые подают постоянную разность потенциалов (≈ 300-400 В). При этом по исследуемому участку массива будет протекать постоянный электрический ток, под воздействием которого происходит нагрев горных пород, причем зоны, содержащие трещины или контакты литологических разностей, характеризуются аномальным выделением тепла.

Участок с трещиной имеет относительно большое электросопротивление и, следовательно, на нем будет выделяться больше тепла и температура его будет выше. В зонах контактов литологических разностей вследствие эффекта Пельтье выделяется (или поглощается) дополнительное тепло, причем тепловой режим (выделение или поглощение тепла) в этих зонах определяется направлением электрического тока в массиве. Исходя из свойств таких аномальных участков, их выделение и идентификация осуществляются следующим образом. После подачи на электроды постоянного напряжения и установления теплового баланса в массиве через 10-15 минут измеряют и распространяют температуру горных пород вдоль профиля. Затем меняют полярность электродов и через 10-15 минут вновь замеряют и регистрируют распределение температур вдоль профиля. Полученные распределения сравнивают (рис. 2.6) и выделяют по ним аномальные участки, то есть границы съемочных точек. Участки с повышенными температурами на двух распределениях характеризуются как зоны, содержащие трещины, а участки, температура которых зависит от направления электрического тока, классифицируют как зоны контактов литологических разностей пород. Следует отметить, что резкое изменение при изменении полярности тока будет однозначно определять зону контакта литологических разностей, что обуславливает повышение достоверности способа. Кроме того, изменение температуры происходит на локальном участке, приуроченном к контакту, что обеспечивает высокую точность определения зон контакта. На рис. 2.6 контакт расположен в зоне 2, а в зонах 1 трещины большого протяжения.

Для количественной оценки степени нарушенности локальных участков успешно может быть применен электрометрический способ [23], позволяющий оперативно определять величину открытой трещиноватости 
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Рис. 2.6. Распределение температуры горных пород вдоль контролируемого профиля при различной полярности питающих электродов А и Б

1 – зона, содержащая трещину; 2 – зона контакта литологических разностей.

породного массива. При помощи электрометрической аппаратуры определяют удельную электрическую проводимость исследуемого массива горных пород σэ1. Если участок обводнен, то определяют также удельную проводимость заполняющей трещины воды σэв1. Затем в массив нагнетают раствор электролита, например, 3-5%-й раствор NaCl с известной проводимостью σэв, который заполняет открытые трещины, либо (в случае естественной обводненности) изменяет электрическую проводимость имеющейся в трещинах воды до заданного значения σэв. После этого повторно определяют удельную электрическую проводимость исследуемого массива σэ2 .

Открытую трещиноватость (эффективную пористость) массива определяют по соотношениям:

для необводненного массива:
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для обводненного массива:
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Точность определения показателя эффективной пористости известными методами зависит в основном от точности определения значения удельной электрической проводимости скелета породы, слагающей массив σэп, которая вычисляется на основе измерений на образцах или малотрещиноватых участках массива. Погрешности определения σэп с учетом анизотропии электрических свойств массива горных пород могут достигать 20-30% и более. Значение эффективной пористости рассчитывают примерно с той же погрешностью. В рассмотренном же способе для вычисления пористости не требуется определения σэп. Точность полученных значений Р зависит от погрешностей определения σэ1(2) и σэв(1), которые составляют 3-5%. Предлагаемый способ дает возможность в несколько раз повысить точность измерений.

Таким образом, районирование карьерного поля на основе геофизических методов дают возможность не только определить границы замерных точек, но и определить по отобранным образцам на участках горных пород степень раскрытости трещин для установления в последующем прочности трещиноватого массива для оценки устойчивости породного массива.

Затем на установленных точках замера определяют необходимое и достаточное количество замеров элементов залегания систем трещин. Существует значительное количество рекомендаций по этому вопросу. Их можно разделить на две группы. В первую группу следует отнести те рекомендации, в которых дается общее число замеров на замерной станции. Так, по мнению А.Е. Михайлова следует делать 50-70 замеров, по Б.П. Беликову – 200, А.В. Королеву – 250-300. К другой более многочисленной группе относятся рекомендации, в которых дается число замеров одной системы, а общее количество замеров определяется числом систем трещин. Так согласно рекомендациям В.М. Крейтера следует делать 300 замеров, Г.Л. Фисенко – 10-20, Н.Н. Куваева и М.Е. Певзнера – 15-20, Д.Н. Кима – 20-60, Л.Д. Кноринга – 30, В.Г. Затеева – 75, В.Н. Попова – 24-54, Т.Т. Ипалакова – 10-30, М.В. Рица – 40-50. Наиболее теоретически обоснованы рекомендации В.Н. Попова, который учел механизм образования трещин, точность измерений и прочность пород, согласно которым необходимое и достаточное количество замеров одной системы трещин составляет для пород крепостью f≥10 – 24 замера, f=8-9 – 26 замеров, f=6-8 – 37 замеров, f=4-3 – 48 замеров и f=21 – 54 замера.

Общее число замеров определяется произведением числа систем трещин на съемочной точке на число замеров одной системы трещин.

На каждой съемочной точке выявляется от одной системы трещин до пяти, сочетания которых образуют структурные блоки сложной формы. Элементы залегания трещин и расстояние между ними замерялись соответственно горным компасом и стальной рулеткой. Определение средних значений элементов залегания систем трещин осуществлялось на прямоугольных диаграммах трещиноватости, одна из осей которых (вертикальная) является осью углов наклона трещин от 0º до 90º, а другая (горизонтальная) – осью углов простирания от 0º до 360º. На диаграммах группировались точки, отличающиеся по элементам залегания, по простиранию 4σα=20 и по падению 4σδ=13-30 в зависимости от крепости пород.

Средние значения элементов залегания каждой системы трещин определялись известным графическим методом путем последовательного нахождения центров сначала отдельных групп трещин, а затем центра этих центров с учетом их весов, определяемых числом объединенных или единичных точек замера.

Расстояния между укрупненными центрами при определении центра следующей ступени делятся обратно пропорционально их весам.

Результаты обработки диаграмм позволяют судить об интенсивности трещиноватости на замерных станциях и о пространственной ориентировке систем трещин.

Для наглядного представления о пространственной ориентировке систем трещин данные замеров наносятся на круговые диаграммы (рис. 2.7). Построение изолиний частот трещин оценивается по следующей методике. На диаграмму трещиноватости накладывается палетка, которая представляет собой окно, вырезанное на кальке, размером в 10º по простиранию и падению. Поворачивания кальку по часовой оси через интервал в 10º подсчитывается количество трещин попадающих в окно. Затем, соединяя точки с одинаковой частотой трещин, проводят изолинии равных частот (рис. 2.8 и 2.9).

Анализ показывает, что с глубиной горных пород увеличивается частота встречи систем трещин определенной ориентировки. Так, если на горизонте 955 м наибольшее распространение имеют изолинии, проведенные через точки, частота которых от 1 до 3, то на горизонте 865 м частота значительно увеличивается и значение ее доходит до 7-10.
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Рис. 2.7. Круговая диаграмма трещиноватости пород на гор. 865 м

На диаграммах изочастот выделяются зоны концентрации трещин определенной направленности и отмечается их изменение с глубиной карьера. На горизонте 955 м можно сказать, что встречаются трещины различной ориентировки с преобладанием наклонных и крутых. На горизонте 925 м прослеживаются две вертикальные зоны концентрации трещин, расположенные в интервалах азимутов простирания 310º-350º и 45º-60º, а углов падения от 40º до 80º.

С увеличением глубины карьера наблюдается увеличение числа зон концентрации трещин. Так, на горизонте 865 наиболее часто встречаются четыре системы трещин с элементами залегания по азимуту простирания в интервалах 310º-350º, 270º-290º, 70º-80º и 10º-60º, а углам падения соответственно 40º-80º, 60º-70º, 60º-80º и 60º-90º.
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Рис. 2.8. Диаграммы изочастот трещиноватости пород
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Рис. 2.9. Диаграммы изочастот трещиноватости пород
Из диаграмм изочастот видно, что на месторождении практически не встречаются горизонтальные и пологозалегающие трещины. Наибольшее распространение получили наклонные и крутые трещины, что соответствует крупным структурам месторождения, представленным на рис. 2.1.

Анализ данных съемки трещин на Жирекенском карьере показал, что наибольшее распространение получили пять систем трещин, характеристика которых приведена в табл. 2.4.

Таблица 2.4
Характеристика трещиноватости Жирекенского месторождения

Системы трещин
Элементы залегания трещин, градус
Заполнитель трещин
Характер поверхности трещин
Генетический тип трещин
Интенсив-ность трещино​ватости


Азимут простирания
Угол падения





I

II

III

IV

V
310

350

280

210

40
40

80

40-60

50-70

60-70
Гидроокислы железа

Молибденовые охры

Глинка трения

Глинка трения

Глинка трения
Неровная

Ровная

Ровная

Ровная

Неровная
Отрыва

Скалывания

Скалывания

Скалывания

Отрыва
До 2-10

1-2

0.5

0.2

до 0.5

Безусловно, что все системы трещин оказывают влияние на устойчивость карьерных откосов. Во-первых, все они значительно снижают прочность породного массива, а во-вторых, часть из них при определенных условиях могут реализоваться в площадки скольжения при деформации прибортового массива. Эти условия реализуются только при согласном залегании трещины и поверхности откоса.

В соответствии с классификацией В.Н. Попова в зависимости от угла β между простиранием поверхности откоса и простиранием трещины системы трещин делятся на продольные (β≤20), диагональные (21º≤β≤70º) и поперечные (71º≤β≤90º), согласнопадающие (β<90º) и несогласнопадающие (β>90º). По углу наклона трещины делятся на пологие – от 0º до 30º, наклонные – от 30º до 60º, крутые от 60º до 90º.

Наибольшее влияние на устойчивость карьерных откосов оказывают продольные и диагональные согласнопадающие с откосом трещины. Поперечные трещины реализуются в поверхности скольжения только при наличии на этом же участке продольных или диагональных трещин.

Отнести выделенные системы трещин на круговых диаграммах к тому или иному классу трещин трудно. Для этого строятся стереограммы на каждой точке замера, на которых каждая система, взятая с диаграмм и элементы залегания плоскости уступа, изображаются с помощью стереографической сетки Вульфа или Ламберта в виде плоскостей, вписанных в верхнюю полусферу. Эти диаграммы помимо ориентировки трещин относительно плоскости откоса уступа, позволяют также определить численные значения двухгранных углов между плоскостями трещин и плоскостью откоса, а также углы между линией простирания плоскости уступа и линиями простирания систем трещин.

При построении стереограмм на стереографическую сетку Вульфа, являющуюся меридиональной стереографической проекцией сферы, накладывается калька, на которой наносится центр сетки и ее вертикальный диаметр, показывающий направление юг-север.

После того, как калька отцентрирована, поворачивают ее относительно центра так, чтобы северный конец вертикального диаметра кальки совпал с параллелью, составляющей азимут простирания изображаемой системы трещин. Далее не меняя положения кальки проводят диаметр по направлению 0-180º сетки Вульфа. Проведенный диаметр изображает линию пересечения плоскости системы с горизонтальной полоскостью сферы, то есть линию простирания изображаемой системы. Затем проводят дугу по тому меридиану, который соответствует углу падения изображаемой системы. Последняя будет изображать линию пересечения плоскости системы с верхней полусферой. Таким образом, дуга и диаметр определяют положение изображаемой плоскости системы трещин в пространстве.

В изложенной последовательности наносятся на участковую стереограмму плоскости всех систем трещин и плоскость откоса уступа, замеренная в данной точке. По меридиану сетки определяется угол между линиями простирания систем трещин и линией простирания плоскости откоса уступа.

По значениям измеренного угла относят те или иные системы трещин к продольным, диагональным и поперечным, а затем проводят линии скрещения всех систем трещин с плоскостью откоса уступа. Далее проводится плоскость перпендикулярно к линии скрещения (пересечения) и совмещая ее с горизонтальным диаметром сетки отсчитывается от центра сетки в противоположную сторону по горизонтальному диаметру число градусов, дополняющих угол падения линии скрещения до 90º. Затем проводится по меридиану дуга этой плоскости и отмечаются точки пересечения ее с дугой плоскости откоса и соответствующих трещин.

После этого отсчитывается по меридиану число градусов между указанными точками, которое соответствует значению двугранного угла между плоскостью откоса и плоскостями систем трещин. Для нанесения опасных систем трещин на структурные разрезы необходимо определить углы падения этих систем трещин в плоскости, перпендикулярной поверхности откоса уступа. С этой целью на участковой стереограмме, соответствующей рассматриваемому разрезу, провести вертикальную плоскость, перпендикулярную к линии простирания откоса и линию пересечения систем трещин с секущей плоскостью. Эти линии представляют собой линии падения плоскостей систем трещин в плоскости, перпендикулярной плоскости откоса уступа. Углы падения этих линий определяются с помощью стереографической сетки по горизонтальному диаметру.

Без угловых определений, а только по классификационным признакам, статистически с помощью классификационной круговой диаграммы и частотной круговой диаграммы [5] можно легко установить частоту встречи тех или иных систем трещин. Частость определяется по формуле:

mi' = mi / n ,
(2.9)

где mi' – соответственно частость и частота появления трещин в пределах заданного классификационного признака относительно азимута простирания откоса уступа;

n – общее число трещин.

По данным обработки съемки трещиноватости составляются интервальные ряды углов падения диагональных и продольных согласнопадающих с откосом систем трещин, в котором частоты относятся не к отдельным значениям признака, а к средним интервалам.

Оптимальная величина интервала определяется по формуле Стерджесса:
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где Zmax, Zmin – соответственно наибольшее и наименьшее значения углов падения трещин, град.;

n – число единиц систем трещин в совокупности.

По этой методике обработаны данные замеров на всех съемочных точках Жирекенского карьера, а на рис. 2.10 представлены азимутальные полигональные кривые распределения систем трещин породного массива. Следует отметить, что на карьере в прибортовом массиве чаще всего встречаются диагональные и продольные трещины, причем согласнопадающие в 


два раза чаще, чем несогласнопадающие. Это относится к диагональным и продольным трещинам. В подавляющем большинстве встречаются наклонные и крутые трещины. Частость встречи пологих трещин не превышает 0.05.

Следует отметить, что в зависимости от распределения систем трещин по углам их падения в приоткосном массиве создаются совершенно разные условия для деформирования пород. Поэтому на стадии изучения трещиноватости необходимо выявлять такие виды распределения систем трещин по углам падения не только в целом по месторождению, но и для каждого значения азимута простирания уступа и борта карьера.

Интервальные вариационные ряды представляются в виде полигональных кривых углов падения различных видов систем трещин (рис. 2.11, 2.12 и 2.13). По этим графикам оценивается возможное сочетание трещин по углам падения на каждом конкретном участке уступов и бортов в целом.

Анализ графиков показывает, что диагональные и продольные системы трещин практически не имеют распространения в интервале углов падения от 0º до 20º. Продольные системы трещин преобладают с углами падения от 70º до 85º. Совокупность продольных и диагональных трещин попадает в интервал углов падения от 50º до 85º.

В табл. 2.5 приведен пример интервального вариационного ряда углов падения продольных систем трещин для простирания уступа 90º, у которого оптимальный интервал составляет 11º.

Таблица 2.5 

Распределение продольных систем трещин по углу падения

Интервал углов падения согласнопа-дающих с откосом систем трещин, град.
Значение среднего интервала, градус
Частота
Частость

0-11

11 – 22

22 – 33

33 – 44

44 – 55

55 – 66

66 – 77

77 – 88

88 – 90
5.5

16.5

27.5

38.5

49.5

60.5

71.5

82.5

89
-

-

1

2

4

3

8

6

-
-

-

0.041

0.083

0.166

0.125

0.333

0.250

-

Из графика на рис. 2.11 видно, что преобладающими системами трещин являются те, которые попадают в интервал 66º-77º. В интервале углов 0º-22º трещины отсутствуют, а частость трещин в интервале от 22º до 66º не превышает 0.15, в то время как в интервале от 66º до 77º она равна 0.33.
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Рис. 2.11. Интервальные вариационные ряды углов падения продольных согласнопадающих систем трещин
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Рис. 2.12. Интервальные вариационные ряды углов падения продольных и диагональных систем трещин
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Рис. 2.13. Интервальные вариационные ряды углов падения поперечных, продольных и диагональных трещин
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Характер изменения углов падения трещин с глубиной легко проследить на графиках (рис. 2.14) для азимутов простирания бортов от 0º до 360º. Совершенно очевидно, что для всех бортов карьера прослеживается тенденция увеличения углов падения трещин с глубиной их залегания на месторождении. К примеру, для борта с простиранием А=90 продольные системы трещин изменяют углы падения в интервале глубины 100 м с 63º до 75º, что благоприятно для устойчивости бортов.

Рис. 2.14. Изменение углов падения систем трещин
с глубиной залегания
Полученные данные необходимы для правильного выбора методов определения физико-механических свойств породного массива, расчета параметров устойчивых откосов и обеспечения сохранности прибортового массива в период эксплуатации карьера и последующей рекультивации земель, нарушенных горными работами.

2.4. Физико-механические свойства породного массива

Известно, что к числу характеристик пород, необходимых для расчета параметров конструкций нерабочих бортов карьера и технологий обеспечения их сохранности, относятся сцепление в куске (С), массива (См), по трещинам (Ст), угол внутреннего трения в куске и массиве ((), по трещине ((т), плотность пород ((), пределы прочности пород на сжатие (σс), растяжение (σр), модуль упругости (Е), коэффициент Пуассона (μ), влажность (ω).

Для изучения физико-механических свойств горных пород отбираются на разной глубине в контурах нерабочих бортов карьера образцы в соответствии с требованиями, изложенными в работах [6, 7]. При необходимости бурятся специальные скважины с выдачей керна. Такая скважина с учетом однородности литологических разностей пород карьера была пробурена глубиной 385 м и на Жирекенском месторождении (рис. 2.15).

Технология отбора, конструкции, транспортирования и хранения образцов горных пород для лабораторных исследований выполнялась по ГОСТ 12071-84.

Институтами ВНИПИГорцветмет и ИГД им. А.А. Скочинского исследовались свойства пород [5] как по стандартным методам испытаний, так и по новой, разработанной специально для условий Жирекенского карьера.

Поскольку для обоснования конструкций бортов карьера потребуются данные прочности пород, то осветим лишь необходимое.

В табл. 2.6 и 2.7 приведены данные характеристик пород в куске, методика определения которых достаточно полно освещена в работах [6, 7, 9, 10, 13, 15].

Анализ данных показывает, что все породы, представленные только разновидностями гранита крупно-, средне- и мелкозернистого, имеют средние сопротивления одноосному сжатию от 37 до 233 МПа, а при растяжении от 3.9 до 19 МПа. Причем прочность их с глубиной заметно меняется. Наиболее крепкие граниты расположены на интервале глубины 130-363 м. Разброс значений на образцах даже одной пробы свидетельствует об их неоднородности. Так, испытания образцов пробы мелкозернистого гранита с глубины 192.2-192.6 м показали изменение прочности σсж от 63 до 167 МПа, то есть на интервале в 0.4 м значения прочности отличаются в 2.6 раза. Это отличие по прочности на разрыв еще больше – в 3.3 раза.

Рис. 2.15. Расположение специальной скважины для отбора керна
[image: image105.wmf]R

л

R

л

R

л

0

B

a

в

л'

h

a

вo

л

2

3

1

C

L

Коэффициент вариации параллельных определений на одной пробе изменяется в пределах 13-42% для σр и 3.8-36% для σсж.

Породы характеризуются невысокой влажностью, которая не превышает 0.62%. Среднее содержание влаги в породах, вычисленное как среднее арифметическое трех определений, в интервале глубин 4-100 м изменяется от 0.04% до 0.3%, на глубине 100-200 м находится в пределах 0.07-0.62%, а на глубине 200-360 м колеблется от 0.04 до 0.3%.

При определении плотности пород число испытаний, как правило, было больше 4. Как видно из табл. 2.6 величина этого показателя изменяется от 2.3 до 3.1 т/м, при этом наиболее плотные породы залегают на больших глубинах. Коэффициент вариации сравнительно небольшой – от 3% до 15.3%.

Модуль упругости с глубиной изменяется в 2.7 раза, а коэффициент Пуассона с 0.21 до 0.31.
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На рис. 2.16 показано изменение показателей свойств пород с глубиной их залегания, а в табл. 2.8 статистические характеристики зависимостей [5].

Рис. 2.16. Изменение физико-механических свойств пород с глубиной залегания:
а – сцепления; б – плотности; в – крепости пород; г – угла внутреннего трения
Таблица 2.8

Корреляционные связи показателей свойств пород с глубиной их залегания

Свойство пород
Ед. измерения
Уравнение регрессии
Коэффициент корреляции и корреляционное отношение

Сцепление в куске

Угол внутреннего трения

Плотность пород

Предел прочности

при растяжении

Крепость пород
МПа ·10-1
градус

г/см3

МПа ·10-1
С = 167,6 1,0036

φ = 31+0,005

( = 2,17+0,6513

( = 55,86 + 0,38

f = 4 + 0,045
r = 0,82

r = 0,67

r = 0,69

r = 0,67

r = 0,71

Анализируя результаты испытаний необходимо отметить, что согласно шкале точности показателей и расчетов по Л.И. Барону плотность пород определена с требованиями I класса (V(10%), к которому относятся точные расчеты. Прочность при растяжении и сжатии определена согласно требованиям II (V(10-20%) и III классов (V(20-30%) удовлетворяющие точным и проектным расчетам. Исключение составляют результаты испытаний керна в пробах взятых с глубин 13.2-13.7 м, 53.0-53.2 м, 362.1-362.25 м и 223.8-224.1 м, для которых коэффициент вариации составлял 32.8-42%. Такой коэффициент вариации говорит о нестабильности прочностных характеристик в рассматриваемых интервалах.

Прочностные характеристики пород в образце значительно отличаются от свойств в массиве ввиду наличия структурных ослаблений. На основе испытаний 200 монолитных образцов горных пород и образцов с искусственно нанесенными трещинами в условиях объемного сжатия, когда (1((2((3, на установке типа Кармена (УТС-3) была разработана надежная методика определения прочностных характеристик трещиноватого массива горных пород. При этом напряженное состояние образца в прессе нагружения характеризовалось уравнениями:

(2 = (3 = q ,
(2.11)

(1 = F / S0 + q (1 – Sш / S0),
(2.12)

где F – усилие, развиваемое прессом;

q – гидростатическое давление внутри камеры;

Sш – площадь поперечного сечения штока;

S0  – первоначальная площадь поперечного сечения образца.

Сущность методики заключается в следующем.

На основе установленной зависимости размеров элементарного структурного блока с глубиной залегания типа:

V = a + bH + cH2,
(2.13)

определяется объем и средняя длина ребра элементарного структурного блока на заданной глубине массива. Здесь V – объем элементарного блока, м3; H – глубина залегания пород, м·10-1. Затем находят прочность пород при сжатии элементарного структурного блока массива объемом по формуле, учитывающей масштабный эффект:

 ( = (сж { 1 – 3,2 v0 [ 1 – (v0 / v) 0.28] }
(2.14)

где (сж – среднее значение предела прочности при сжатии в куске;

v0 – коэффициент вариации определения прочности пород в куске объемом V0 .
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После этого по графику прогноза прочности горных пород (рис. 2.17) с учетом отношения высоты породного массива к средней длине ребра элементарного структурного блока и угла наклона трещины устанавливается прогнозное значение прочности (сж в трещиноватом массиве. 

Рис. 2.17. График прогноза прочности пород (по С.Е. Чиркову)
Далее определяются предельные значения R1 при различных (3 по формуле:
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(2.15)

где (сж – минимальное главное напряжение.
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По вычисленным предельным значениям R1 и различном (3 строится паспорт прочности (рис. 2.18), из которого находится сцепление и угол внутреннего трения горных пород в массиве.

Рис. 2.18. Паспорт прочности пород в массиве
Следует отметить, что условия Жирекенского карьера близки к условиям Коунрадского, поэтому для расчетов среднего размера ребра элементарного структурного блока была использована установленная зависимость [5] вида:
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(2.16)

Рассмотрим применение данной методики на конкретном расчете прочностных характеристик приоткосного массива гранодиорита на глубине 62.6-63.0 м с простиранием уступа Ау=210º, в пределах которого, как видно из рис. 2.11, 2.12 и 2.13, развиты трещины с углом падения 75º. Для рассматриваемой глубины залегания породы расчет по формуле (2.16) дает значение среднего размера блока, равным 0.91 м. Согласно табл. 2.6 (сж=87 МПа, v0=0.2, а объем образца 27 см3. Отсюда по формуле (2.14) находим, что

(сж = 33.15 МПа

По графику на рис. 2.17 с учетом соотношения H/l=69 и угла наклона трещин, равного 75º, находим прогнозное значение прочности (сж=3.32 МПа. Затем по формуле (2.15) при (3=4 МПа находим R1=15.1 МПа, а при (3'=1МПа значение R1 равно 7.9 МПа.

Далее строится паспорт прочности пород в массиве, для чего на оси абсцисс откладываем значение R1 и (3. На разности R1-(3 строим первый круг, радиус которого R1-(3, а затем второй круг при другом значении (3. В начале координат откладываем прогнозное значение предела прочности (сжпр=3.32 МПа, а затем строим огибающую кругов Мора. Из начала координат проводим две прямые линии под углом 45º и 60º до пересечения с огибающей. Получаем две точки пересечения, соединив которые прямой линией и продолжив ее до пересечения с осью ординат, получим значение сцепления в массиве, равное 1 МПа и угол внутреннего трения φ=34.5º. Все построения изображены на рис. 2.18.

Отсюда можно найти коэффициент структурного ослабления. Поскольку сцепление в куске (из табл. 2.6) для этой глубины составляет 30.5 МПа, что
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Вычисления для других интервалов глубины приведены в табл. 2.9. Коэффициент структурного ослабления по Г.Л. Фисенко определялся по формуле:
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где wi – интенсивность трещиноватости, 1/м;

mi – высота борта на i глубине, м;

a – коэффициент, зависящий от сцепления пород в образце и характера пород в образце и характера трещиноватости (табл. 2.10).

В табл. 2.9 видна хорошая сходимость полученных коэффициентов ослаблений с данным расчетов по формуле (2.19), установленной Г.Л. Фисенко на основе большого количества натурных испытаний пород. Это свидетельствует о надежности определения прочностных свойств трещиноватого породного массива.

Вместе с тем для расчета параметров устойчивых откосов в трещиноватых массивах необходимо знать прочность по поверхностям ослабления в условиях реально действующих нагрузок. В последние годы сделан значительный шаг в создании методов и средств определения механических показателей по поверхностям ослабления в зависимости от угла их наклона [16, 17, 24]. В работе [24] доказано, что стандартные методики не позволяют определять прочностные свойства по поверхностям ослабления в условиях, соответствующих геомеханическим условиям сдвижения структурных блоков в массиве. 

Таблица 2.10
Коэффициенты a для разных пород [3]

Группа пород
Порода и характер ее трещиноватости
Спецпление в образце, МПа
Коэффициент

III
Слабоуплотненные и слаботрещиноватые песчано-глинистые отложения, сильновыветрелые полностью каолинизированные изверженные
0.4-0.9
0.5


Уплотненные песчано-глинистые в основном с нормальносекущей трещиноватостью
1.0-2.0
2

II
Сильнокаолинизированные изверженные
3.0-8.0
2


Уплотненные песчано-глинистые с развитой кососекущей трещиноватосью; каолинизированные изверженные
3.0-8.0
3


Средней крепости слоистые, преимущественно с нормальносекущей трещиноватостью
10.0-15.0

15.0-17.0

17.0-20.0
3

4



I
Крепкие, преимущественно с нормальносекущей трещиноватостью
20.0-30.0 30.0
6

7


Крепкие изверженные с развитой кососекущей трещиноватостью
20.0
10



Это вызвано тем, что испытательные устройства не позволяют ориентировать плоскость ослабления к направлению прикладываемой нагрузки в необходимом диапазоне углов, а также ввиду защемления краев плоскости ослабления между плитами силовой машины. Кроме этого, исследования показали, что ни один из известных способов испытаний не позволяет создавать в плоскости ослабления напряженных состояний, характеризуемых сжатием, сдвигом со сжатием, чистым сдвигом, сдвигом с отрывом и отрывом в идентичных условиях нагружения. Такими возможностями обладают способы и методы, предложенные в работах [16, 17, 24], согласно которым методика определения прочностных свойств горных пород направлена на изучение изменения прочности пород по поверхностям ослабления в зависимости от угла их ориентации к направлению прикладываемой нагрузки. Схема напряженного состояния, возникающего в плоскости ослабленной поверхности при воздействии на массив ограничивающего напряжения (3 приведена согласно [20] на рис. 2.19. 
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Рис. 2.19. Схема напряженного состояния, возникающего в плоскости ослабления при воздействии ограничивающего напряжения
(по Б.В. Несмеянову и Г.Н. Городничеву)
В плоскости трещины по направлениям осей напряжений (1 и (3 действуют напряжения:

(1 = (1 cos ( 
(2.19)

(3 = (3 sin ( 
(2.20)

Абсолютная величина касательного напряжения (, действующего вдоль наклонной площади трещины, определяется по формуле:
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а нормальное напряжение к плоскости трещины составляет:

(n = (1 cos2 ( + (3 sin2 ( 
(2.22)

Результирующее напряжение ( образует с нормалью к плоскости ослабления угол ( и его величина определяется по формуле:
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Угол наклона нормали поверхности ослабления к направлению прикладываемой нагрузки определяется из уравнения:
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(2.24)
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Рассмотренные условия обеспечиваются при изучении прочностных свойств по поверхностям ослабления в зависимости от их ориентации к направлению прикладываемой нагрузки путем создания в испытываемых образцах одноосных напряжений сжатия, сдвига или отрыва. Для этого по признаку распределения нагрузок относительно поверхности ослабления разработано две группы устройств симметричного [16, 17] и асимметричного нагружения [24]. На рис. 2.20 приведена схема устройства, в котором ширина нагружения рабочих торцов образца устанавливается за счет перемещения двух жестких пластин.

Рис. 2.20. Схема универсальной матрицы

1 – корпус матрицы; 2 – выдвижные жесткие пластины; 3 – образец породы; 4 – поверхность ослабления.

Для испытаний выбираются "специальные" образцы породы, включающие "структурные" неоднородности (контакты, трещины, наслоения и др.), из которых изготавливаются группы образцов правильной формы так, чтобы поверхность ослабления в каждой группе имела свой, отличительный от других, угол наклона относительно рабочих торцов образца с интервалами 5. Образцы с одинаково ориентированными плоскостями поверхностей ослабления объединяют в группы. Каждый образец помещают в испытательное устройство и прикладывают одноосную нагрузку.

Степень нагруженности контактов и величины раскрытия трещин в испытываемых образцах устанавливается по разработанному в институте ГИПРОЦветмет способу ультразвукового контроля материалов [25], заключающемуся в прозвучивании контролируемого объекта и определении коэффициента прохождения D упругой волны через объект. При этом значение D определяют при монолитном увеличении амплитуды излучаемого в объект ультразвукового сигнала Aи.
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На рис. 2.21 представлена блок-схема устройства для ультразвукового контроля материала. Устройство, разработанное во ВНИПИГорцветмете содержит последовательно соединенные генератор 1 возбуждающих импульсов и излучающий электроакустический преобразователь 2, первый пиковый вольтметр 3, вход которого подключен к выходу генератора 1 возбуждающих импульсов, приемный электроакустический преобразователь 4 и второй пиковый вольтметр 5, подключенные к приемному электроакустическому преобразователю 4, последовательно соединенные регулируемый усилитель 6, выход которого подключен к второму пиковому вольтметру 5, блок 7 сравнения, второй вход которого подключен к выходу генератора 1 возбуждающих импульсов, и сигнализатор 8 дефектов. Кроме того, на рисунке показан исследуемый образец 9 с трещиной 10.

Рис. 2.21. Блок-схема устройства для ультразвукового контроля
образцов пород

1 – генератор возбуждающих импульсов; 2 – электроакустический преобразователь излучающий; 3 – первый пиковый вольтметр; 4 – приемный электроакустический преобразователь; 5 – второй пиковый вольтметр; 6 – регулируемый усилитель; 7 – блок сравнения; 8 – сигнализатор дефектов; 9 – исследуемый образец породы; 10 – трещина в образце.

Генератор 1 импульсов возбуждает электроакустический преобразователь 2, который излучает в исследуемый образец импульсные акустические сигналы. Прошедшие через объект сигналы принимаются электроакустическим преобразователем 4 и усиливают их усилителем 6. С помощью первого пикового вольтметра 3 и второго пикового вольтметра 5 измеряют амплитуду излученной в образец и прошедшей через образец ультразвуковых волн. Указанные измерения осуществляют в процессе монотонного увеличения амплитуды излучаемой в образец ультразвуковой волны и определяют зависимость коэффициента прохождения ультразвука от амплитуды излучаемой ультразвуковой волны. По скачкообразному увеличению коэффициента прохождения ультразвука судят о наличии трещины в образце материала, а по амплитуде излучаемой ультразвуковой волны, соответствующей скачкообразному увеличению коэффициента прохождения, судят о величине раскрытия трещины. Величину раскрытия трещины (L) вычисляют по формуле:

L=Акр( l- (lo,
(2.25)

где Акр – амплитуда излучаемой ультразвуковой волны;

( – коэффициент затухания ультразвука в образце;

lo – расстояние от точки возбуждения ультразвуковой волны в образце до трещины.

На основе испытаний предел прочности горных пород по поверхностям ослабления R( (МПа) в зависимости от угла ее ориентации к направлению прикладываемой нагрузки для каждого образца вычисляют по формуле:
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где ( – угол между нормалью плоскости ослабления и направлением приложения нагрузки, изменяется от 0( до 180(;

Sтр – площадь поверхности ослабления, см2;

Rmax – максимальная величина разрушающей силы, Н.

Следует отметить, что в диапазоне изменения от 0( до 90( напряженное состояние поверхности трещины соответствует сжатию или сдвигу со сжатием, при (=90( – чистый сдвиг, при 90(( (( 80( – сдвиг с отрывом или отрыв.

В случае асимметричного нагружения при ((90( предельное напряжение определяется по формуле:
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где Р1 – вертикальная нагрузка, Н;

Р2 – горизонтальная нагрузка, Н.

Максимальные величины Р1 и Р2 фиксируются по индикатору силовой машины.

Вышеприведенная методика предназначена для испытаний образцов с закрытыми контактами и залеченными трещинами. Получаемый в результате испытаний показатель прочности R( является комплексной величиной, одновременно характеризующей как адгезионные, так и фрикционные свойства контактов.

Для определения прочности по открытым контактам, не обладающим адгезионнными свойствами, так называемого сопротивления "сухого трения", из массива отбирают образцы проб "структурных" неоднородностей, представленных элементами структурных блоков, контактирующих между собой по поверхности открытой трещины. Затем в лабораторных условиях путем изменения угла падения трещины находят минимальный угол наклона, при котором начинается скольжение по плоскости трещины, являющийся общим углом трения (0 по плоскости трещины. Из отобранных проб изготавливают образцы правильной формы таким образом, чтобы плоскость поверхности открытой трещины была ориентирована к рабочим торцам под углами 0(((((0 с интервалом 5(.

Затем в каждом образце измеряют площадь поверхности трещины и в направлении сдвига с помощью профилометра, разработанного в институте ГИПРОЦветмет [24], отрисовывают профиль шероховатой поверхности. Далее испытания проводятся по вышеописанным методикам с определением R(. При разрушении образцов в результате сдвига по плоскости трещин вновь проводят отрисовку профиля поверхности трещин и фиксируют остаточный угол трения ((.

В результате подготовки и испытания образцов пород Жирекенского карьера с залеченными трещинами получен график изменения результирующих напряжений на поверхности ослабления в зависимости от угла ориентации поверхностей ослабления относительно действующих нагрузок в породном массиве (рис. 2.22). Анализируя график следует отметить, что при углах падения плоскости ослабления в пределах 0(-25( прочность образцов практически не меняется и равна прочности монолитной породы. В интервале углов падения поверхностей ослабления 25(-65( наблюдается резкое снижение прочности образца, что соответствует в начальной стадии одновременному разрушению образца и сдвижению по поверхности ослабления, а в дальнейшем только сдвижению вдоль поверхности ослабления. В пределах углов падения трещин от 65( до 90( прекращается резкое снижение прочности образцов при увеличении угла (, а их прочность R( с вероятностью до 0.9 соответствует прочности на сдвиг, поскольку разрушение образцов в этом диапазоне углов характеризуется только сдвигом вдоль поверхности ослабления. В области напряженного состояния характеризуемого отрывом, когда 95((((180(, происходит плавное уменьшение прочности образцов при увеличении угла (.
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Рис. 2.22. Изменение прочности пород по закрытым плоскостям ослабления в зависимости от угла их наклона (граниты)

Эта тенденция подтверждается экспериментальными данными зарубежных исследователей.

Для определения прочности открытых контактов были изготовлены образцы с естественными поверхностями ослабления. Число подготовленных к испытаниям образцов составило 367 штук. Неровности поверхностей контакта определялись прямым методом, что позволило получить реальные параметры шероховатости. Проведение профилирования поверхностей трещин осуществлялось по направлению падения трещины (предполагаемого сдвижения).
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При этом средняя плоскость трещины определялась как линия, апроксимированная методом наименьших квадратов по ординатам профиля, относительно которой определялись все параметры шероховатости поверхности. Профилограмма характерной поверхности контактов гранитов с серицитизированной трещиной в образцах для испытаний приведена на рис. 2.23.

Рис. 2.23. Профилограмма поверхности ослабления гранитов с серицитизированными трещинами

Было установлено, что угол наклона неровностей i изменяется в пределах 32(-34(, амплитуда высот неровностей A составляет 8.5(10–4 м, а частота песков ( равна 5 (102.

Для образцов пород Жирекенского карьера проводили акустическое прозвучивание. Получили зависимости D=f(Au), представленные на рис. 2.24. На рис. 2.24 изображена зависимость для образца с одной трещиной. На графике выделяются три участка. На первом участке коэффициент прохождения D не зависит от амплитуды излучаемой в образец ультразвуковой волны, поэтому Dтр значительно меньше значения коэффициента прохождения для ненарушенного объекта Dн. Отсюда следует, что в образ[image: image115.wmf]80
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це содержатся дефекты, но достоверно определить их характер и параметры не представляется возможным.

Рис. 2.24. Изменение величины коэффициента прохождения упругих волн (D) от амплитуды излучаемого сигнала (Аи)
а – образец с одной трещиной; б – образец с несколькими трещинами; Dн – коэффициент прохождения упругих волн для ненарушенного массива; Акр – амплитуда излучаемого сигнала, соответствующая резкому росту D.

Резкое увеличение коэффициента до значений, близких к значению коэффициента прохождения Dн при Aкр для ненарушенного объекта, обусловлено изменением механизма передачи энергии упругой волны через трещину при амплитудах колебаний, соизмеряемых с величиной раскрытия трещины. В этом случае энергия передается в основном не через заполнитель трещины, а непосредственно от одной стенки к другой.

Для определения величины L раскрытия трещины вычисляют амплитуду колебаний непосредственно примыкающих к ней частиц, которая зависит от амплитуды Aкр излучаемой в образец ультразвуковой волны и затухания ультразвука ((l0) в материале образца, причем расстояние от излучателя ультразвука до обнаружения трещины определяется известным эхометодом.

Величина L может выражаться как в условных единицах (при определении с помощью пикового вольтметра), так и в единицах длины (в этом случае Aкр определяется произведением показания пикового вольтметра uкр и коэффициента Кпр преобразования излучателя), то есть:

L = uкр ( Кпр e – (lo 
(2.27)

На участке 3 коэффициент прохождения D практически не зависит от амплитуды и его величина асимптотически приближается к значению коэффициента прохождения в образце в отсутствии трещины. Поэтому при D=Dн образец не содержит дефектов, кроме обнаруженной трещины, а если D(Dн, то образец содержит еще дефекты, причем если это тоже трещины, то зависимость D=f(Au) имеет многоступенчатую форму (рис. 2.24).

Наблюдаемое асимптотическое приближение значений D к Dн на последнем участке объясняется тем, что при амплитудах колебаний, превышающих величину раскрытия трещины, практически вся энергия без потерь передается от одной степени трещины к другой. Акустическая волна в этом случае не реагирует на трещину.

По результатам испытаний на рис. 2.25 представлен график изменения показателя R( прочности образцов по открытым поверхностям трещин в зависимости от угла их наклона к направлению прикладываемой нагрузки, из которого следует, что область критического угла ( практически полностью совпадает с результатами испытаний образцов с залеченными трещинами, а с увеличением угла ( после критического угла происходит резкое снижение прочности образца и повторяется в диапазоне углов наклона от 20(-25( до 35(-55( характер спада прочности образцов с закрытыми контактами.

Исследованиями установлено, что для протяженных открытых трещин со слабым сцеплением, максимальное раскрытие которых может достичь 0.005 м на участке длиной 0.5 м, расчет обобщающего предела прочности по трещине в массиве пород следует осуществлять по формуле:

R( м = ( R( , 
(2.28)

где R( м – предел прочности пород по трещине в массиве;

R( – предел прочности пород по трещине в образце;

( – угол между нормалью к трещине и направлением действия нагрузки.
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Рис. 2.25. Изменение прочности по открытым поверхностям ослабления гранитов в зависимости от угла их наклона
На рис. 2.26 представлены графики зависимостей относительной площади ( соприкосновения берегов трещины от действующего нормального напряжения для значений углов сдвига нижнего и верхнего берегов трещины относительно друг друга, соответственно (=10(, 40( и 170( (кривые 1, 2 и 3).

Из вышеизложенного следует:

1) границы съемочных точек при изучении структурно-тектонических особенностей породного массива целесообразно устанавливать с применением теплометрического способа, основанного на взаимосвязи параметров теплового излучения массива пород и характеристик его нарушенности;
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Рис. 2.26. Зависимость относительной площади соприкосновения по трещине от нормального напряжения (по Б.В. Несмеянову и др.)

1 – ψ=10º; 2 – ψ=40º; 3 – ψ=170º

2) для достоверного и точного определения характера границы (вида нарушений) между разнородными участками следует использовать способ, основанный на взаимосвязи термоэлектрических явлений с наличием или отсутствием крутых тектонических нарушений и контактов литологических разностей пород;

3) количественную оценку нарушенности локальных участков (границ съемочных точек) необходимо осуществлять электрометрическим способом контроля, позволяющим оперативно определять величину открытой трещиноватости участка;

4) механические свойства породного массива можно с высокой степенью надежности определять по методике, разработанной институтами ГИПРОЦветмет и ИГД им. А.А. Скочинского;

5) в качестве основного показателя прочностных свойств трещиноватого массива следует использовать комплексный показатель прочности пород (R() по поверхностям ослабления, учитывающий пространственную ориентацию этих поверхностей относительно реально действующих в массиве нагрузок.

Глава 3
 РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ УСТОЙЧИВЫХ ОТКОСОВ ТРЕЩИНОВАТЫХ ПОРОД

Исследованиями Н.Н. Куваева установлено, что при соотношении высоты откоса к размерам элементарного структурного блока менее 120 деформация откосов происходит в виде плоского скольжения по поверхностям ослабления естественного происхождения, к которым относятся контакты слоев, трещины большого протяжения, тектонические нарушения.

Поэтому устойчивость откосов высотой соизмеримой с размерами элементарного структурного блока будет определяться устойчивостью отдельных породных призм, оконтуренных одной или несколькими поверхностями ослабления.

В зависимости от пространственного расположения плоскостей ослабления относительно поверхности откоса исследователями разработано множество расчетных схем и методов определения параметров устойчивых откосов. Достоинства и недостатки методов подробно проанализированы в работах [5, 9, 13], поэтому лишь отметим, что только в работах [5, 8] рассматриваются общие случаи решения задачи устойчивости карьерных откосов с учетом в расчетных съемках размеров элементарных структурных блоков.

Ввиду того, что для обоснования рациональных конструкций бортов карьеров в последующем будет использован ряд расчетных схем и методов, очень кратко их рассмотрим.

3.1. Расчет параметров уступов трещиноватых массивов с использованием стандартных характеристик по плоскостям ослабления

В работе [5] предложена общая расчетная схема к геомеханической модели уступа, массив которого рассечен продольными полого и крутопадающими плоскостями ослабления (рис. 3.1). Установлено, что предельный угол устойчивого откоса (() может быть определен по формуле:
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Рис. 3.1. Общая схема к расчету параметров устойчивых откосов при наличии в массиве продольных систем трещин
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где ( – угол наклона пологопадающей плоскости ослабления, градус;

( – угол наклона крутопадающей плоскости ослабления, градус;

( и (' – соответственно углы внутреннего трения по пологопадающей и крутопадающей плоскостям ослабления, градус;

C и C' – сцепление соответственно по пологопадающей и крутопадающей плоскостям ослабления, МПа;

( – плотность пород и массиве, т/м3;

m – расстояние по нормали между крутопадающими плоскостями ослабления, м;

h – высота элементарного столба породы, м;

H – высота уступа, м.

Величина h определяетися из выражения:
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где 
K = m(sin ( / sin ((-(), a = m ( sin ((-() / 2cos (, 
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Ширина бермы безопасности определяется по формуле:

B 0 = (H-h) ctg ( – h ctg ( – H ctg ( + m/sin( 
(3.3)

Из (3.1) и (3.2) следуют частные случаи.

При H=h имеем формулу (3.2), а ширина бермы безопасности при (=( и Н=h равна,

B 0 = m / sin (
(3.4)

При отсутствии крутопадающих трещин, когда m(h(sin((-()/sin(, а h(0 имеем:
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B0=H (ctg(–ctg()

При сдвижении по площадкам скольжения, образующими с откосом угол (n = ( – (45 – (m/2), получим:

ctg ( = ctg (45 – (m/2) – 4Cm / H ( ,
(3.6) 

где (m, Cm – соответственно угол внутреннего трения и сцепление массива пород, градус, МПа.

При наличии в породном массиве продольных, диагональных и поперечных трещин (плоскостей ослаблений) предлагается общая схема геомеханической модели уступа, приведенная на рис. 3.2.

Предельный угол (() устойчивого откоса определяется из выражения
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где H – высота уступа, м;

(1,(2 – углы между простиранием плоскости откоса и простиранием крутопадающих трещин, градус;

C3 – сцепление по пологопадающей системе трещин, МПа;

S3 – площадь поверхности скольжения, образованной пологопадающей трещиной и ограниченной крутопадающими трещинами, м2;

( – угол наклона линии скрещивания крутопадающих трещин, градус;

h – высота устойчивого элементарного структурного блока, м 
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Рис. 3.2. Общая схема к расчету параметров устойчивых откосов при различной ориентировке систем трещин в породном массиве
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A'=tsin(1sin((2+(2)+nsin(2sin((1+(1);
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SH=[(H-h)(ctg('-ctg(')+Asin((-(л)cos(/sin(л]2( [sin((1-(2) /2 sin(1 sin(2];

E=(H2/2sin()ctg('-(h2/2sin(-Ah)(ctg('-ctg(')[(A2sin((-(л) ( cos()/2sin(л];
K'=[cos(('- ()sin(('-(')]/(cos('sin(); Б=([sin((-()/cos(],

где (' – угол наклона линии скрещивания крутопадающих трещин в плоскости, перпендикулярной откосу, градус;

(1,(2 – углы наклона между линией скрещивания пологопадающей и крутопадающих трещин, градус;

(1,(2 – углы наклона линий скрещивания крутопадающих трещин в вертикальных плоскостях, градус;

(л – угол наклона подсекающей поверхности ослабления в плоскости, проходящей через линию скрещивания крутопадающих трещин, градус;

( – угол между вертикальной плоскостью, проходящей через линию скрещивания крутопадающих трещин и вертикальной плоскостью, перпендикулярной откосу, градус;

n, t – расстояния по нормали между крутопадающими трещинами, м;

c1,c2 – сцепление пород по крутопадающим системам трещин, МПа;
(,(' – углы внутреннего трения, соответственно по пологопадающей и крутопадающим трещинам, градус;

( – плотность пород, т/м3;

(' – угол наклона пологопадающей плоскости ослабления в вертикальной плоскости, перпендикулярной откосу, градус;

( – угол между крутопадающими плоскостями ослабления в плоскости пологопадающей трещины, градус;

( – угол наклона пологопадающей плоскости ослабления, градус;

c3 – сцепление по пологопадающей трещине, МПа.
Ширина бермы безопасности находится по формуле:

B0=ctg(' (H-h) + h ctg( – H ctg ( + [Asin((-(л) cos(] / sin(л 
(3.9)

Из формул (3.8) и (3.9) путем наложения соответствующих граничных условий нетрудно получаются частные решения для типовых условий залегания нескольких плоскостей ослаблений в приоткосном массиве.

Возможность определения нового показателя прочности R( (в отличие от сцепления c и угла внутреннего трения () по поверхностям ослабления, учитывающего их пространственную ориентировку и напряженно-деформированное состояние породного массива, создало необходимость и разработки методов расчета устойчивости карьерных откосов на основе этого комплексного показателя.

3.2. Расчет устойчивости откосов породных массивов с продольной трещиноватостью

Рассмотрим геомеханическую модель, расчетные схемы к которой на рис. 3.3. Решение задачи осуществим экстремальным методом.

В общем случае устойчивость откоса будет определяться устойчивостью некоторой призмы возможного обрушения ОСДЕ, образованной плоскостью откоса ОС, пологопадающей ОЕ и крутопадающей ЕД плоскостями ослабления. Параметры этой призмы, включая угол откоса (, можно определить из условия равенства единице среднего коэффициента запаса устойчивости, который в свою очередь может быть, найден из выражений:
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где z – параметр, которым описывается положение точки на поверхности скольжения;
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zo – предельное значение параметра z (на рис. 3.3 параметр z представляет собой расстояние по вертикали, отсчитываемое от основания откоса до поверхности скольжения, а zo равно высоте откоса H, м).

Рис. 3.3. Схемы к расчету параметров устойчивых откосов на основе комплексного показателя прочности R( при наличии в массиве пород продольных полого и крутопадающих систем трещин: а-(=(; б-(<(
Функция K(z), входящая в подинтегральное выражение формулы (3.11), по смыслу обратно пропорциональна локальному коэффициенту запаса устойчивости и определяется как отношение действующего напряжения на плоскости ослабления к разрушающему напряжению R( (комплексному показателю прочности по поверхности ослабления). Следует отметить, что величина R( в общем случае для разных плоскостей ослабления различна. Отсюда следует, что если средний коэффициент запаса устойчивости, определенный по формулам (3.10) и (3.11) окажется меньше единицы, то призма возможного обрушения будет не устойчивой, если больше, то устойчивой.

С целью упрощения расчетов дальнейшее изложение удобно вести в безразмерных переменных. Переход можно осуществить по формулам, в левых частях которых стоят безразмерные величины, а в правой – размерные:

x = x/H; z = z/H; y = y/H = ctg( / ctg(;

R( =R( /R0; h=ГH/R0; Г=(g, 
(3.12)

где ( – плотность пород в массиве, т/м 3;

g – ускорение свободного падения, м/с2;

R( – комплексный показатель прочности по плоскости ослабления, МПа;

R0 – разрушающее напряжение в случае перпендикулярной ориентации поверхности ослабления к линии действия нагрузки, МПа.

Для удобства введем следующие безразмерные параметры:

( = ctg ( / ctg (, ( = R( cos (/ R( cos (, 
(3.13)

где R( – комплексный показатель прочности по пологопадающей плоскости ослабления, МПа;

R( – комплексный показатель прочности по крутопадающей плоскости ослабления, МПа.

Для схемы, изображенной на рис. 3.3 (а) выражения для функции K(z) будут иметь вид 
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(3.14)

Подставив выражения (3.14) в правую часть уравнения (3.11) и выполнив интегрирование, получим зависимость функции K1 от координаты x:
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(3.15)
где f(x)=-x2 (1-() + 2x(1-() + ( – y
 (3.16)

Для схемы, изображенной на рис. 3.3 (б) выражения для функции K(z) имеют вид:
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(3.17)

Осуществив вышеприведенные подстановки после интегрирования имеем для функции 
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(3.18)

где f(x) = – x2 [1/y((( – 1) + (1 – ()] + 2( (( – 1)x – ( ((y – 1) 
(3.19) 

Сравнивая выражения (3.15), (3.16), (3.18) и (3.19) нетрудно видеть, что уравнение для 
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 окончательно имеет вид формулы (3.18), причем функция f(x) определяется выражением:
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(3.20)

Следует отметить, что определенная таким образом функция является гладкой, поскольку она сама и ее первая производная непрерывны в области x* ( x ( y.

Предельное значение x* параметра x достигается в том случае, когда начало прямой ДЕ на рис. 3.3 совпадает с точкой С, при этом:

x* = (( y – 1) / (( – 1) 
(3.21)

Проанализируем влияние параметра (.

Рассмотрим случай, когда (<1.

Из (3.13) очевидно, что при (<( всегда (>1. Поэтому, обозначив через a коэффициент при x2 во второй из формул (3.20) получим следующие уравнения для производных функций f(x):


[image: image36.wmf](

)

[

]

y

x

,

ax

1

2

dx

df

 

y,

 

 x 

  x),

(1

 

-

 

2(1

 

dx

df

<

-

-

b

m

=

>

m

=


(3.22)
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(3.23)
Из формул (3.22) и (3.23) следует, что при x>y функция возрастает, достигая максимума при x=1. Функция f(x) имеет экстремум в точке x=x0, определяемой из уравнения df/dx=0.

Отсюда
 x0 = ( (( – 1) / a 
(3.24)

При a<0 x0<0, причем, как это следует из второй формулы (3.23), x=x0 в точке достигается минимум, но тогда, в силу гладкости функции, последняя монотонно возрастает в области x*<x<1 и имеет максимум при x=1.

При a>0 в точке x=x0 имеет место максимум функции f(x), описываемой второй из формул (3.20). Но при этом оказывается, что x0>y.

Действительно,
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(3.25)

следовательно, при x*<x< y функция f(x) возрастает.

В результате приведенных рассуждений и принимая во внимание уравнение (3.18), находим, что при (<1 максимальное значение функции 
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 достигается при x=1 и равно:
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Приравняв значение 
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 единице, получим взаимосвязь между предельным углом устойчивого откоса и безразмерной его высотой h в виде:

ctg ( / ctg ( = 1 – 2R( / (h cos ( 
(3.27)

Условие достижения максимального значения 
[image: image42.wmf])
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 при x=1 означает согласно схеме на рис. 3.3, а, что сдвижение произойдет только по пологопадающей плоскости ослабления.

Далее рассмотрим случай, когда (>1.

Для значения a находим:

a=1/y(((-1)+(1-()=1/y(((-1)-((-1)>1/y((-1)-((-1)=((-1)(1/y–1)>0 
(3.28)

Тогда из уравнения (3.25) следует, что x0<y, а из второй формулы (3.23) видно, что при x=x0 имеет место максимум функции f(x).

Покажем, что точка x=x0 не выходит за рамки рассматриваемой области, то есть, что x0>x*. Действительно:
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Таким образом, максимальное значение 
[image: image44.wmf]max
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 равно Rcos(f(x0)/2R(.

Приравняв это значение единице, получим уравнение предельного равновесия, разрешив которое относительно (, найдем взаимосвязь между высотой (h) откоса и его предельно допустимым углом (():
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 (3.29)
где ( = (h cos( / 2R(.
(3.30)

Для общих высот, когда (>1 уравнение (3.29) упрощается и принимает вид:

ctg ( / ctg ( = 1 – 1/( + [((( – 1)(( -1) / (( -1) (( 2] 
(3.31)

Выражение для определения предельной высоты прислоненного откоса (h*) легко получить, решая уравнение (3.29) при (=( и заменив в его левой части согласно (3.13) выражение ctg (/ctg ( на величину 1/(:

h*=[2R( ((( + ( -1)] / [( cos( ( 2 (( – 1)]
(3.32)

Из анализа уравнений (3.29), (3.31) и (3.32) следует, что они справедливы только в том случае, когда значение координаты в формуле (3.24) кратно величине безразмерной вертикальной проекции пологой подошвы породного блока, что можно записать в виде уравнения:

( (( – 1) / [1/y ((( – 1) – 1 – (] = n [(m sin( / h sin (( – ())],
(3.33)

где m – расстояние между крутопадающими плоскостями  ослабления, м; 

n – некоторое целое число.

В этом случае, когда угол устойчивого откоса (() уже известен (известно значение переменной y), выражение для (n) можно представить в виде:

n = [D] ,
(3.34)
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где [D] – целая часть числа D.

Если уже угол устойчивого откоса заранее не известен, как это обычно бывает при проектировании, то определение этого угла для схемы, приведенной на рис. 3.4 (а), когда (>1, следует вести с учетом формул (3.33), (3.34) и (3.35) в следующей последовательности.

1) по формулам (3.29) и (3.30), в которых осуществлен обратный переход от безразмерных величин к размерным, вычисляется значение y, то есть:
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(3.36)
2) определяется значение x2, при котором достигается экстремум коэффициента запаса устойчивости

x = ( (( – 1) y [((( – 1) + (1 – ()y ] –1;
(3.37)
3) находится число z вертикальных проекций подошвы породного блока в промежутке (0, x) по формуле

z = Hx sin (( – () / m sin( 
(3.38)
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Рис. 3.4. Схемы к определению параметров устойчивых откосов
а – общая схема, когда (<( и (>1; б – схема прислоненного откоса,
когда (>1 и (=(
4) вычисляется величина v, когда отношение котангенсов угла устойчивого откоса (() и угла падения пологопадающей плоскости ослабления (() с учетом расстояния между крутопадающими плоскостями ослабления (m), из уравнения:

v=m/h ((( – 1) sin( [z] {((( – 1) sin(( – () + M/H(( – 1) sin([z]} –1 (3.39)

5) находится угол устойчивого откоса (():

( = arcctg (ctg( ( v) 
(3.40)

После выполнения заданного алгоритма легко определить ширину призмы возможного обрушения (B0):
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Предельная высота прислоненного откоса (рис. 3.4, б), когда (>1 и (=(, определяется в следующей последовательности:

· По формуле (3.32) определяется величина (h*).

· По формуле (3.37) при y=1/( вычисляется величина (x). 

· По уравнению (3.38) при H=h* вычисляется величина (z).

6. Предельную высоту прислоненного откоса находят по формуле:
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Ширина призмы возможного обрушения находится по формуле

B0 = m [z] / sin( 
(3.43)

При подрезке одной системы трещины (рис. 3.5, а) максимальный угол наклона устойчивого откоса высотой (H) может быть найден из зависимости

( = arcctg (ctg( – 2R( / (Hsin(),
(3.44)

а ширина призмы возможного обрушения по формуле

B0 = 2R( / ( sin( 
(3.45)

Следует отметить, что формулы (3.44) и (3.45) применимы и для расчета угла устойчивого откоса высотой (H) при наличии в породном массиве одновременно пологопадающей и крутопадающей трещин, когда (>1 (рис. 3.5, б).

Предлагаемые схемы и методы определения предельно допустимых углов откосов могут использоваться в различных конкретных ситуациях пространственной ориентации поверхностей ослабления и широком диапазоне изменения прочности по ним.

Таким образом, следует отметить, что:

1) разработанные методы расчета параметров устойчивых откосов уступов при наличии продольной трещиноватости позволяют учесть прочностные характеристики R( по плоскостям ослабления в условиях реально действующих нагрузок в прибортовом массиве и пространственного положения трещин;

2) предложенные методы определения ширины берм безопасности позволяют обоснованно устанавливать ширину транспортных и предохранительных берм с учетом структурно-механических особенностей породного массива на любом участке карьера.
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Рис. 3.5. Схемы к определению параметов устойчивых откосов
а – при подрезке одной системы трещин; б – при наличии двух систем трещин, когда (<1

Глава 4 
РАЦИОНАЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ УСТОЙЧИВЫХ НЕРАБОЧИХ БОРТОВ КАРЬЕРА

4.1. Общая характеристика конструкций нерабочих бортов карьеров

С учетом многообразия природных, технологических, экономических и экологических факторов в конечном итоге карьеры по классификации В.В. Морозова принимают в плане форму замкнутых кривых, которые по их форме разделяются на округлые, вытянутые и сложные. Большинство карьеров имеет округлую форму в плане, которая больше отвечает условиям обеспечения устойчивости прибортового массива.

Конструкции нерабочих бортов карьера, как видно из рис. 4.1, во многом предопределяются способом вскрытия и системой разработки месторождения, поскольку от них зависят высота уступа, высота борта, тип, количество и параметры берм и съездов, время их существования.

К главным элементам конструкций следует отнести нерабочие уступы, бермы и съезды. У конструкций бермы могут быть горизонтальными, наклонными или комбинированными, которые подразделяются на естественные и искусственные.

К главным параметрам конструкций относятся только высота (H) и угол устойчивого откоса борта ((y), а также угол откоса конструкции борта при его погашении, который определяется по известной формуле:
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(4.1)

где Hk – глубина карьера, м;

(i – угол устойчивого откоса i-го уступа, градус;

hi – высота i-го уступа на момент погашения горных работ, м;

Бni,Бтi,Бсi – соответственно ширина i-той предохранительной и транспортной берм, съезда;

n1  – число предохранительных берм;

n2 – число транспортных берм;

n3 – число съездов в данном сечении.
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Рис. 4.1. Схема главных параметров и элементов конструкций нерабочих бортов карьера
К главыным параметрам элементов конструкций относятся: высота одиночного уступа (h), сгруппированного уступа Hс, углы устойчивых откосов одиночных (у,у и сгруппированных (у,с уступов, ширина берм различного назначения.

Из формулы (4.1) следует, что наибольшего увеличения угла ((к) можно достигнуть путем увеличения высоты сгруппированных уступов и уменьшения числа берм в контуре борта. Существенное влияние на величину ((к) оказывают значения углов устойчивых откосов.

На предельном контуре обычно рабочие уступы группируются. Число уступов, подлежащих группировке, зависит от высоты рабочих уступов, на выбор которой влияют: безопасность ведения горных работ, структура пород каждого уступа, качество дробления горных пород взрывом, применяемое горнотранспортное оборудование и его производительность, способ подготовки и выемки эксплуатационных блоков, полнота и качество выемки полезного ископаемого и другие факторы. Установлено [5], что в предельном контуре число сгруппированных уступов в однородных по свойствам зонах породного массива можно определить по формуле:
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где H3 – высота однородной по физико-механическим свойствам зоны, м;

Hc – высота сгруппированного уступа, м;

Бi – ширина i-й бермы, м;

( – угол погашения борта в пределах зоны, град.;

(у,с – угол устойчивого откоса сгруппированного уступа, град.

Очевидно, что число уступов, подлежащих группировке,

К = Нс / h,
(4.3) 

где h – высота рабочего уступа, м.

Высота сгруппированного уступа в пределах каждой однородной зоны определяется по фактору устойчивости с учетом физико-механических свойств горных пород, трещиноватости массива и гидрогеологических условий месторождения.

В работе [5] ширину бермы рекомендуется определять по формуле

Б = В0 + Вр,
(4.4)

где В0 – теоретическая ширина призмы возможного обрушения, называемая бермой безопасности;

Вр – ширина рабочей части бермы.

Берма безопасности определяется в зависимости от прочностных свойств породного массива и пространственного расположения плоскостей ослабления в приоткосном массиве.

В последние годы разработаны аналитические способы определения таких берм как для однородных пород [9, 14], так и для анизотропных массивов [5, 9, 11]. Отметим, что для общих случаев в анизотропной среде методы определения ширины берм безопасности изложены в гл. 2.

Существующие представления о бортах карьера как сложных инженерных сооружениях свидетельствуют о необходимости их классификации. Решением задач устойчивости конструкций нерабочих бортов карьеров в зависимости от применяемых расчетных схем и методов могут быть получены равноустойчивые или неравноустойчивые профили бортов карьера (рис. 4.2). Равноустойчивый профиль имеет одинаковый коэффициент запаса в любом горизонтальном сечении породного массива. У неравноустойчивого профиля борта коэффициент запаса переменен с глубиной и при общей устойчивости откоса в некоторых прибортовых его областях в зависимости от конструктивных особенностей может быть на [image: image124.wmf]5,0
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10-15% больше коэффициента запаса устойчивости всего борта [6].

Рис. 4.2. Типы конструкций нерабочих бортов карьера

Нерабочие борта карьера могут быть пригруженными и непригруженными [4]. В первом случае конструкция борта пригружается либо в соответствии с системой разработки, когда предусматривается внутреннее отвалообразование, либо при борьбе с деформациями прибортового массива, когда отсыпаются контрформы, сооружаются контрбанкеты, подпорные стенки. В других случаях конструкции нерабочих бортов считаются непригруженными.

Конструкции нерабочих бортов карьера по форме в плане разделяются на прямые, вогнутые, выпуклые и комбинированные, когда сочетаются прямолинейные и криволинейные участки (рис. 4.2). Углы откосов прямолинейной формы бортов при погашении горных работ должны быть меньше, чем у вогнутых и больше, чем у выпуклых. Исследованиями ВНИМИ установлено, что при вогнутых конструкциях нерабочих бортов углы откосов зависят от радиуса кривизны нижней бровки карьера, причем, чем меньше радиус кривизны, тем больше величина угла устойчивого откоса. В том случае, когда встречается комбинированная вогнуто-прямолинейная форма конструкции борта, то существенную роль на генеральный угол устойчивого откоса борта на предельном контуре оказывает общая длина зажатого закруглениями участка. Причем, чем длиннее прямолинейный участок и больше радиус закругления, тем меньшее влияние на угол откоса борта на прямолинейном участке оказывает криволинейность конструкции в плане.

По профилю конструкции нерабочих бортов делятся на прямые, вогнутые, выпуклые, комбинированные, сочетающие участки прямолинейной, вогнутой и выпуклой форм, а также ступенчатые.

В практике открытой разработки месторождений чаще встречаются конструкции бортов с плоским профилем, поскольку при нем значительно упрощаются расчеты по определению контуров карьера и его параметров при проектировании. Вместе с тем, эта конфигурация профиля борта не является самой экономичной по вынимаемому объему вскрышных работ и применяется, как правило, для неглубоких карьеров при малоизменяющихся с глубиной прочностных характеристиках породного массива.

Вогнутый профиль бортов получил распространение в слабых породах, склонных к крупным деформациям, поскольку не приводит к деформациям приконтурного массива. К недостаткам этого профиля относят увеличение объемов вскрышных работ при отработке месторождения.

При увеличении прочности породного массива с глубиной применяют выпуклый профиль бортов карьера, который позволяет до 20% снизить объем вскрышных работ.

В массивах с переменными свойствами откосам придают ломаный профиль, который подразделяется по Э.Л. Галустьяну на двугранные, трехгранные и многогранные с созданием в основании откоса мощной призмы упора.

Откосы подобных профилей позволяют более точно учитывать различия свойств пород и срок службы каждого участка борта карьера. Однако, как показывают исследования [5, 9], в слоистых породах лежачего бока этот вид профиля неприменим, так как в этом случае нижней части подрезаются контакты пород и борт будет неустойчив. Поэтому в этих условиях борт конструируется таким образом, чтобы заоткоска уступов осуществлялась по плоскостям напластования.

В случае, когда применяется комбинированный транспорт, целесообразно применение ступенчатого профиля, обладающего увеличенным запасам устойчивости по сравнению с плоским и всеми отмеченными выше преимуществами плоского профиля.

Данный вид профиля применим при реконструкции карьера и увеличении его глубины, когда за счет оставления пригрузочного целика увеличивается коэффициент запаса устойчивости и уменьшаются объемы вскрышных работ. При этом, верхняя площадка пригрузочного целика используется для организации перегрузочного пункта.

Комбинированные типы профилей практически не исследованы, хотя в практике проектирования встречаются достаточно часто. На наш взгляд, это связано с тем, что конструкции бортов у геомехаников в подавляющем большинстве рассматриваются только по фактору устойчивости и экономии объема вскрышных работ и из их поля зрения выпадает основа создания самого карьера – полезное ископаемое, которое, в свою очередь, является объектом внимания проектировщиков. Поэтому комбинированные конструкции, нередко в конечном итоге не получают должного внимания и оценки с геомеханической точки зрения. Далее этот вопрос будет освещен более подробно.

Конструкции нерабочих бортов могут быть с наклонными, горизонтальными предохранительными бермами или наличием их комбинации.

При конструкциях нерабочих бортов с горизонтальными предохранительными бермами в процессе отстройки транспортной бермы на нерабочем борту карьера образуются нерабочие уступы с плоским и ступенчатым профилем. Последний вид откоса получается при рассечении транспортной бермой уступа на два подуступа, вследствие чего он несколько положе уступа с плоским профилем. Такие участки имеют завышенную устойчивость. При многократном пересечении транспортных берм с горизонтальными в пределах одного разреза борта происходит несоответствие устойчивого профиля конструктивному за счет выполаживания борта в целом. Согласно исследованиям А.М. Галкина это приводит к дополнительному разносу борта на величину (В, равную:

(В = n2 Бп ,
(4.5)

где (В – разность заложений борта карьера, отстроенного соответственно с горизонтальными и наклонными предохранительными бермами, м;

n – число транспортных берм;

Бп – ширина предохранительных берм, м. 

Дополнительный объем вскрыши для карьера с горизонтальными предохранительными бермами, вскрытыми спиральными заездами, определяется по формуле:
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где nm – полное число уступов;

n – порядковый номер горизонта, считая горизонт дна карьера за ноль;

( – угол откоса борта, градус;

r – радиус кривизны борта на уровне дна карьера, м;

h – высота нерабочего уступа, м;

i – угол наклона транспортной бермы, в долях единицы.

Для сокращения непроизводительного объема вскрыши предохранительные бермы располагаются наклонно и параллельно транспортной берме. Такая отстройка позволяет совместить предохранительную берму с транспортной и берма становится транспортно-предохранительной. Предохранительные бермы возможно отстраивать наклонно не на всем их протяжении, а начиная только с момента, когда сближается транспортная со смежной предохранительной до расстояния 30-40 м.

По взаимному расположению предохранительных берм различают схемы их нарезки:

· с равноудаленными наклонными предохранительными бермами;

· со сближающимися наклонными бермами;

· комбинированные.

Применение конструкций нерабочих бортов с наклонными предохранительными бермами позволяет в определенных условиях уменьшить объем вскрыши при неизменной глубине карьера или увеличить глубину разработки без дополнительного разноса бортов; выположить откосы нерабочих уступов или увеличить ширину предохранительных и транспортных берм без изменения объемов вскрыши и глубины карьера.

Одним из главных преимуществ конструкций бортов с наклонными предохранительными бермами заключается в возможности их использования для транспортировки горной массы при расширении карьера, когда каждый расширяемый участок приобретает самостоятельный наиболее короткий выезд.

Область использования предохранительных берм в качестве транспортных устанавливается из выражения:

(Зт ( Зд.в. + Зс.д. ,
(4.7)

где (Зт – сокращение затрат на транспортирование горной массы;

Зд.в. – затраты на дополнительные вскрышные работы, связанные с расширением предохранительных берм до параметров транспортной;

Зс.д. – затраты на строительство и содержание дорог на наклонных предохранительных бермах.

К недостаткам способа отстройки борта с наклонными предохранительными бермами следует отнести удорожание его постановки на предельный контур, связанное с ведением горных работ на наклонной подошве при переменной высоте уступа.

Для интенсификации ведения горных работ и сокращения затрат на транспортировку предложен способ [28], предусматривающий сооружение параллельных транспортных и предохранительных берм встречными направлениями с разделением карьерного поля на две части, образуемые пересечением встречных наклонных транспортных и предохранительных берм.

4.2. Влияние конфигурации нерабочего борта на напряженное состояние приоткосного породного массива

Общее поле напряжений в массиве создается гравитационной нагрузкой, различного рода нарушениями, действием тектонических и сейсмических сил, воздействием гидродинамических давлений [4, 6]. Создание открытых горных выработок приводит к резкому изменению первоначального напряженного состояния, а перераспределение напряжений и концентрация их в некоторых областях массива может при определенных условиях вызвать негативные деформационные процессы в виде обрушений уступов или группы уступов, а также оползни значительных объемов прибортового массива.

Как показывают исследования ВНИМИ и СредазНИИпроцветмета, конфигурация бортов карьера в плане оказывает существенное влияние на характер распределения напряжений и деформаций в прибортовом массиве.

На основе изучения моделей, изготовленных с использованием низкомодульных оптически чувствительных материалов, В.В. Морозовым установлено, что круглая форма бортов карьера предопределяет образование изохроматических линий в виде концентрических окружностей, численные значения которых убывают по параболической зависимости по мере удаления от поверхности откоса вглубь массива (рис. 4.3, а). При этом по всему приконторному массиву наблюдаются напряжения сжатия.
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Рис. 4.3. Эпюры напряжений по характерным сечениям для различных геометрических форм карьера в плане
а – круглой; б – эллипсовидной; в – прямоугольной; г – выпуклой;
д – выпукло-вогнутой
Для эллипсовидной формы карьера (рис. 4.3, б) характерно образование концентраций напряжений на контурах по направлению большей оси, которые в 1.45 раза превышают максимальные напряжения по наименьшей оси. Вблизи контура выработки наблюдались растягивающие напряжения, наибольшие значения которых отмечены по наименьшей оси.

При прямоугольной форме карьера (рис. 4.3, в) происходит интенсивная концентрация сжимающих напряжений вблизи углов выработки. По большой оси величина напряжений на 25% меньше. В бортах карьера, перпендикулярных малой оси, действуют существенные растягивающие напряжения, которые распространяются вглубь приконтурного массива на глубину 0.6-0.7 длины большой полуоси.

Для выпуклого борта при сложной форме карьера (рис. 4.3, г) присущи значительные растягивающие напряжения, сконцентрированные по оси выпуклого участка, где существует зона гидростатического напряженного состояния, когда 1=2, на соседнем вогнутом участке борта отмечено резкое возрастание максимальных касательных напряжений.

Сложная форма бортов в плане, когда встречаются разновидности выпуклых и вогнутых в плане откосов (рис. 4.3, д) соответствует ранее отмеченными закономерностями распространения напряжений в приоткосном массиве. При этом, критический порядок полосы (n), соответствующий началу процесса разрушения, определяется по формуле В.В. Морозова: 

 nk = ( Mp Me –2 (0-1 |(| = ( Me –1 M( (0-1 |(| ,
(4.8) 

где ( – коэффициент структурного ослабления массива;

Mp – масштаб сил;

Me – геометрический масштаб;

(0 – цена полосы матертиала модели;

M( – масштаб плотности пород;

|(| – предел прочности пород на сдвиг.

Практика показывает [5], что выпуклые участки бортов карьера значительно менее устойчивы по сравнению со всеми другими. Многочисленные деформации уступов на южном участке Сорского карьера с образованием сплошных откосов большой высоты и ликвидацией предохранительных берм свидетельствуют о необходимости разработки уже на стадии проектирования специальных мероприятий по повышению устойчивости таких участков бортов, среди которых должны предусматриваться более широкие бермы, укрепительные работы, обязательное применение специальной технологии отработки приконтурных лент и отстройка уступов с применением предварительного щелеобразования.

При рассмотрении напряженно-деформированного состояния откосов применительно к плоскому сечению вкрест простирания борта все исследователи получили практически однозначные результаты, суть которых сводится к следующему.

В однородных приоткосных массивах отсутствуют зоны концентраций напряжений (1 и (2. Наибольшее главное напряжение (1 в пределах сечения сжимающее, а вдоль верхней бермы равно нулю. Наименьшее главное напряжение (2 равно нулю вдоль наклонной части откоса. Одни исследователи отмечают растягивающие напряжения вблизи верхней бермы, другие не только там, но и на участке 1/3 высоты откоса и по подошве выработки (рис. 4.4 и 4.5).

Отмечено, что с увеличением глубины карьера возрастают максимальные значения тангенциальных напряжений. К примеру, если при высоте откоса H=80 м и угле наклона (=45( максимальные значения (max=0.52 МПа, то при высоте H=200 м эти значения достигают уже (max=1.6 МПа. Аналогичная закономерность наблюдается при увеличении углов наклона откосов при постоянной их высоте. К примеру, при (=38( и H=200 м максимальные значения (max=1.5 МПа, а при (=60( (max=2.4 МПа. В СредазНИИпроцветмете сравнением величин нормальных напряжений (x и (y установлено, что на участках прибортового массива, примыкающих к нижней и верхней бровкам откоса, образуются зоны, где горизонтальные напряжения больше вертикальных. Размеры этих зон существенно зависят от геометрических параметров откоса. Зона, расположенная в нижней части откоса, с увеличением угла наклона уменьшается, а в верхней – увеличивается. Размеры зон, находящиеся под действием растягивающих напряжений ((2>0) зависят от геометрических параметров выработки и они увеличиваются с увеличением глубины карьера и угла наклона борта.

Влияние выработки высотой H на изменение напряженного состояния приоткосного массива прослеживается на расстоянии 1.0-1.2 H в зависимости от угла наклона откоса. Экспериментально установлено [4], что в области нижней бровки уступа значения главных напряжений можно определить по эмпирическим зависимостям
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где ( – плотность горной породы, кг/м3 ;

Hy – высота уступа, м;

( – угол наклона откоса уступа, град.;

n – развернутый угол, град.
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Рис. 4.4. Распределение напряжений в приоткосном массиве в зависимости от высоты откоса
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Рис. 4.5. Распределение напряжений в приоткосном массиве в зависимости от крутизны откоса

Отмечено, что вблизи поверхности откоса (1 параллельно ему, а (2 нормально откосу. Всеми исследователями отмечается, что под дном карьера (2 направлено вертикально.

Тангенциальные напряжения (( в области нижней бровки однородного уступа достигают наибольших значений [4] и могут быть определены из эмпирической зависимости:

(( = 1/2 ( Hy (2,05 (2/n2 – 2,33 (/n) cos( 
(4.11)

Направление действия тангенциальных напряжений образуют с верхней бермой угол 45+(/2, а с нижней 45-(/2. Форма траекторий действия тангенциальных напряжений зависит от угла наклона откоса и угла внутреннего трения пород. Установлено также, что в однородных породах поверхность скольжения на криволинейном участке имеет вид логарифми
Существенные изменения в характеристику поля напряжений в приоткосном массиве вносит профиль борта.

В массиве борта вогнутого профиля (рис. 4.6, а) нижняя часть борта в области угла откоса почти свободна от концентрации напряжений, а средняя в области сопряжения малого и большого радиусов закружений имеет небольшую концентрацию тангенциальных напряжений, возникающую за счет вертикальной верхней части. Концентрация может быть уменьшена путем увеличения радиуса закругления при залегании на верхних горизонтах более слабых пород.

В приоткосном массиве борта выпуклого профиля (рис. 4.6, б) наблюдается резкое повышение концентрации тангенциальных напряжений в области нижней бровки откоса, при этом, составляющая напряжений (2 имеет в приконтурной части отрицательное значение, характеризующее наличие в этой области зоны с растягивающими напряжениями.

Установлено [4], что вдоль откоса вогнутого профиля (рис. 4.7, а) значения дискретного коэффициента запаса устойчивости практически равны 1, а это значит, что откос, построенный по методу В.В. Соколовского, равноустойчив, а выпуклый профиль борта (рис. 4.7, б) не обеспечивает это условие.

В этой связи считается целесообразным придавать прямой и вогнутый профиль бортам в сравнительно некрепких породах, а выпуклый профиль только для пород высокой прочности и при условии возрастания ее с глубиной.
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Рис. 4.6. Распределение напряжений (дх10-2 (МПа) в приоткосном массиве борта разного профиля:
а – вогнутого; б – выпуклого.
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Рис. 4.7. Изменение значений дискретного коэффициента запаса в прибортовом массиве бортов разного профиля по данным моделирования:
а – вогнутого; б – выпуклого
Для бортов карьера с ломаным профилем с более крутыми углами наклона и пологими вверху характерна несколько увеличенная по сравнению с плоским профилем концентрация напряжений в области нижней бровки борта [29].
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При ступенчатом профиле борта (рис. 4.8), как показали исследования СредазНИИпроцветмета, локальная концентрация сдвиговых напряжений (xy, (max происходит в нижних частях откосов всех отдельных уступов. Степень концентрации напряжений зависит от их геометрических параметров. Отмечено формирование зон аномальных напряжений, в которых (x>(y. Наличие в верхней части борта карьера зоны растягивающих напряжений, а также зоны, где горизонтальные напряжения больше вертикальных, способствует возникновению трещин отрыва.

Рис. 4.8. Напряженное состояние откоса ступенчатого профиля
При создании со ступенчатого профиля борта мощной призмы упора снижается развитие аномальной зоны напряжений в нижней области борта и создаются благоприятные условия для повышения общей устойчивости борта [29].

Установлено, что по сравнению с плоским профилем тангенциальные напряжения в области нижней бровки борта при его выпуклом профиле в 1.5-2.0 раза выше, при вогнутом в 2 раза ниже, а при ступенчатом в 1.2 раза ниже.

Как показали исследования [29], концентрация тангенциальных напряжений можно существенно снизить путем закругления вершины угла. Установлено, что с увеличением радиуса закругления область концентрации напряжений перемещается вверх вдоль откоса с одновременным уменьшением их величины. Концентрация максимальных касательных напряжений вблизи откоса исчезает при радиусе закругления R=(0.5-0.6)H, где H – высота откоса. Диапазон значений радиуса закруглений (0.5-0.6) характеризуется наличием малых величин напряжений в приконтурной зоне откоса, где картина распределения напряжений близка к распределению их в нетронутом массиве.

В откосах неоднородного сложения более сложное напряженное состояние (рис. 4.9) как показали экспериментальные исследования [4, 29], различие модулей упругости в смежных слоях создает перепад величин напряжений на контактах, особенно при углах наклона откоса более 45(. Определено, что изменение угла наклона контактов на 5( приводит к увеличению (уменьшению) значений тангенциальных напряжений вдоль контакта длиной 2H, где H – высота откоса, в среднем на 8-10%.

Группирование уступов на предельном контуре борта карьера вызывает изменение напряженного состояния. Установлено [29], что при равенстве высот и углов наклона откосов по мере увеличения ширины бермы снижается величина напряжений в нижнем уступе. При Б/Ну=0.5: напряжения снижались в 1.3 раза, при Б/Ну=0.9 – в 1.5 раза и при Б/Ну=1.2 поле изоклин в углу нижнего уступа принимало вид ненагруженного откоса. Такая же граница влияния установлена при изучении деформационного процесса на моделях, причем в области сопряжения бермы с откосом верхнего уступа происходило вдавливание материала и поднятие свободного от нагрузки участка уступа до значений Б/Ну=0.5. Влияние нагрузки от вышележащего уступа по мере увеличения бермы все меньше сказывается на состоянии нижнего уступа и при Б/Ну=1.2 это влияние минимально.

Рис. 4.9. Изолированных значений (maxх10 (МПа) в прибортовом массиве неоднородного строения
Из вышеизложенного следует, что установленные закономерности напряженно-деформированного состояния прибортового массива откосов разного профиля позволяют для различных горно-геологических условий более обоснованно выбирать окончательный контур бортов карьера. 

4.3. Анализ применения комбинированных типов профилей бортов карьеров

В соответствии с классификацией инженерно-геологических комплексов горных пород по условиям устойчивости бортов карьеров выделяются три группы комплексов по степени прочности пород [6]. Комплексы первой группы слагаются невыветрелыми и слабовыветрелыми крепкими породами, у которых прочность на сжатие в куске (сж=80 МПа, а сцепление c>20 МПа. К комплексам второй группы отнесены сильно трещиноватые интенсивно выветрелые изверженные и метаморфические, а также осадочные породы с (сж=8-8- МПа и c=2-2- МПа. Комплексы третьей группы представлены слабыми глинистыми и несвязными породами, у которых (сж<8 МПа, а c<2 МПа.

В условиях реального карьера возможно наличие пород только одного комплекса или сочетания разных комплексов по глубине залегания в пределах какого-либо вертикального сечения. С другой стороны по развитию структур и форме залегания пород все месторождения применительно к решению задач устойчивости бортов карьеров разделены на 4 типа сложности [8]: очень простые (I), простые (II), сложные (III) и очень сложные (IV). По форме залегания пород выделены 4 типа структур: А-1-пластовая с горизонтальным залеганием слоев; А-2-пластовая с наклонным залеганием пород; Б – складчатая; В – разрывная (смещенная); Г – разрывная (без смещения) (табл. 4.1).

В первой группе пород, характеризующихся высокой прочностью, на месторождениях очень простого строения возможна отстройка нерабочих бортов выпуклого, выпукло-ломаного, прямого и ступенчатого профилей с максимально или технически допустимыми углами наклона.

На месторождениях простого строения устойчивость бортов будет зависеть от пространственного расположения слоев пород относительно поверхности откосов и свойств пород, как по поверхности контакта, так и вкрест простирания поверхностей ослабления. Со стороны висячего бока и по торцам карьера целесообразна отстройка нерабочих бортов выпуклого, выпукло-ломаного, выпукло-ступенчатого и прямого профилей, в то время как со стороны лежачего бока – прямого и ступенчатого профилей.

Для сложных месторождений характерна складчатая форма залегания пород и наличие зон дробленых, перемятых пород, свойства которых отличны от прочности пород в массиве. Поэтому здесь, как и в предыдущей группе, устойчивость бортов будет зависеть от расположения бортов относительно пространственного расположения слоев и прочности пород в массиве и по поверхностям ослабления. При таком строении в торцах карьера и в висячем боку залежи бортам можно придавать выпуклую, выпукло-ломаную, ступенчатую профилеровку, а в лежачем боку борт может повторить форму складки, виды которой чрезвычайно разнообразны, или быть выпуклым, выпукло-ломаным, ступенчатым и прямым при крутом залегании крыла и прямым, ступенчатым при наклонном залегании крыла. В 


слоистом массиве лежачего бока следует избегать отройку бортов выпуклого профиля, так как в этом случае подрезаются контакты пород в основании борта, что неминуемо приводит к потере его устойчивости.

Для очень сложных месторождений характерны все формы структур и устойчивость откосов на участках карьера будет различная. Несмотря на высокую прочность пород наличие крупных тектонических нарушений неблагоприятно расположенных в прибортовом массиве могут существенно осложнить формирование бортов на предельном контуре. В лежачем боку не следует отстраивать выпуклый борт и его разновидности. В других местах карьера при благоприятных условиях залегания тектонических нарушений возможно отрабатывать карьер с выпуклыми, выпукло-ломаными, выпукло-ступенчатыми, прямыми профилями нерабочих бортов.

Устойчивость уступов во всех рассмотренных типах месторождений во многом определяется в зависимости от ориентировки трещин и прочностными характеристиками по ним.

Если прибортовой массив сложен породами второй группы, прочность которых изменяется в довольно широком диапазоне, то чрезвычайно важно знать характер этого изменения. Как правило, породы этой группы приурочены к месторождениям гидротермального типа, при формировании которого вследствии автометаморфизма и гидротермального метаморфизма образуются или более прочные породы из осадочных или менее прочные, типа тальковых и серицитовых сланцев [6]. В приповерхностных слоях под влиянием химического и физического выветривания породы теряют первоначальную прочность. Поэтому по геомеханическим условиям увеличение прочности пород с глубиной их залегания способствует созданию разновидностей конструкций бортов с выпуклым профилем, а при постоянстве прочности и ее уменьшении с глубиной следует их избегать.

В этой связи на месторождениях очень простого типа могут отстраиваться нерабочие борта выпукло-ломаного, выпукло-ступенчатого профилей на всех участках при условии увеличения прочности с глубиной. В других случаях целесообразно отстраивать борт прямого и ступенчатого профилей.

На месторождениях простого строения в висячем боку залежи и в торцах карьера в целях уменьшения объема вскрышных работ желательно отстраивать борта выпукло-ломаного и при технологической необходимости – выпукло-ступенчатого профиля.

При неизменной прочности с глубиной залегания пород следует отстраивать борт прямого профиля или ступенчатого. В лежачем боку залежи можно отстраивать борт только прямого профиля и ступенчатого.

В условиях сложного строения – борта выпуклого ломаного профиля можно отстраивать при увеличении прочности пород с глубиной и отсутствии в прибортовом массиве неблагоприятно ориентированных плоскостей ослабления большой протяженности, не только со стороны висячего бока залежи, но в торцах карьера. В остальных случаях должны применяться борта прямого, ступенчатого и разновидностей вогнутого профиля.

На месторождениях очень сложного строения по каждому характерному разрезу должны тщательно анализироваться горно-геологические условия и прочность пород в массиве и по поверхностям ослабления. Разновидности выпуклого профиля применяются, как правило, на отдельных участках, благоприятных по всем факторам. Большей частью применяются нерабочие борта с прямыми и ступенчатыми профилями, а порой и вогнуто-ломаными в зависимости от конфигурации размещения рудных тел в массиве.

Слабые породы третьей группы не позволяют придавать бортам крутые углы наклона и они в большинстве случаев редко превышают 25(-28(. Поэтому без создания контрфорсов и других пригрузочных сооружений, а также без укрепительных работ, невозможно обеспечить экономически эффективные конструкции нерабочих бортов карьера. В слабых породах с геомеханических позиций самым устойчивым является вогнутый профиль борта карьера. Применяется также прямой профиль и по технологическим условиям ступенчатый независимо от сложности строения месторождения.

При сочетании групп пород, когда на верхних горизонтах слабые породы, а на нижних полускальные, на месторождениях простого строения возможно применение экономичных типов профилей: выпуклых, выпукло-ломаных, выпукло-прямых, выпукло-ступенчатых, вогнуто-ступенчатых, а также прямых. На месторождениях простого строения применение такого рода профилей бортов может найти только в висячем боку залежи и в торцевых участках карьера, а в лежачем боку могут надежно отстраиваться борта прямого и ступенчатого профиля.

При сложном строении месторождения конструкции бортов во многом предопределяются характером залегания пород в крыльях складок. В висячем борту возможно придание в нижнем слое выпуклого профиля, а в верхнем прямого или вогнутого, построение борта ломано-выпуклого профиля, выпукло-ступенчатого, ступенчатого и прямого. В лежачем борту в зависимости от углов падения пород возможны прямые и различные ступенчатые профили.

На очень сложных месторождениях придание экономически выгодных профилей нерабочим бортам возможно на благоприятных участках по фактору устойчивости. Здесь также возможны все рассмотренные типы профилей.

При сочетании пород пятой группы применимы все рассмотренные для четвертой группы типы профилей, но нижним частям нерабочих бортов можно придать крутые углы наклонов.

Для сочетания пород шестой группы откосам нерабочих бортов можно придавать самые экономичные профили при отсутствии неблагоприятного расположения плоскостей ослабления большой протяженности. Для месторождений очень простого строения это относится к любому участку месторождения, а для простого - только для участков висячего бока залежи и торцов карьера. В лежачем боку применимы прямые и ступенчатые профили.

На месторождениях сложного строения осложняющим фактором является складчатость, от формы которой зависит профиль борта.

Для случая, когда на верхних горизонтах крепкие породы, а на нижних полускальные применимы те же конструкции бортов, что и в шестой группе, но угловые параметры устойчивой нижней части борта несколько ниже.

Если прибортовой массив сложен породами восьмой группы, то нижней части борта придают только вогнутую и прямую формы, в то время как в скальном массиве этот профиль может быть любым.

В породах пятой группы конструкции бортов будут зависеть от прочности не только нижнего, но и верхнего слоя.

При прочности пород ближе к верхнему пределу конструкции нерабочих бортов аналогичны условиям предыдущей группы с несколько меньшими угловыми значениями параметров.

В случае прочности пород ближе к нижнему пределу профиль борта в верхнем слое должен быть вогнутым или прямым.

Сочетание пород в десятой группе встречается на месторождениях довольно часто и является весьма благоприятным условием для придания откосам эффективных профилей. Здесь могут применяться и борта карьера с двумя концентрационными горизонтами. Естественно, что высота каждого слоя для различных карьеров своя. Даже в пределах одного карьера для разных участков она может существенно отличаться. Эти типы профилей также применимы в породах одиннадцатой группы, за исключением случаев, когда в нижнем слое располагаются породы с прочностью близкой к нижнему пределу и откосам придают вогнутый и прямой профиль. И в первом случае значения угловых параметров в нижней части борта карьера несколько меньше, чем в породах аналогичного слоя десятой группы.

При чередовании слоев пород (полускальные-слабые-скальные) в слабом слое форма участка борта должна быть только вогнутая или пологая прямая. В целом борт должен быть положе, чем в предыдущих двух группах. Нижней части откоса борта желательно придавать выпуклый или выпукло-ломаный профиль.

Разновидности ступенчатого профиля необходимо применять при системах разработки с концентрированными горизонтами, при применении комбинированных видов транспорта и при определенных условиях залегания рудных тел. Как отмечалось ранее, создание закруглений в основании борта позволяет значительно снизить концентрацию напряжений в нижней части борта. Поэтому создание вогнутого профиля в основании крепких пород создает благоприятные условия для повышения устойчивости борта в целом.

Наличие слабого слоя пород в нижней части борта карьера, характерное для тринадцатой группы пород, ограничивает возможности применения экономичных типов профилей без направленного изменения свойств пород в основании борта. Поэтому чаще всего для разгрузки нижней части борта верхним частям придают углы значительно меньше возможных по условию их устойчивости. В этой связи чаще всего борт бывает в целом близок к вогнутой форме, хотя в верхних частях в целях экономии вскрыши применяют ломано-выпуклые или выпуклые профили. При наличии в прибортовом массиве пород четырнадцатой группы чрезвычайно важно ближе к какому пределу прочности имеют породы среднего слоя. Если к нижнему, то борт в целом, как правило, имеет профиль близкий к вогнутому, что делает его равноустойчивым, а если к верхнему, то типовые виды профилей бортов близки к предыдущей группе, но с более высокими значениями угловых параметров откосов в верхней зоне и меньшими в средней части борта.

Во всех случаях при окончательном выборе конструкции следует исходить из необходимости обеспечения безопасных и экономически выгодных условий ведения горных работ.

4.4. Экономические условия применения конструкций бортов разного профиля

При разработке наклонных и крутых залежей большой мощности объем извлекаемого полезного ископаемого в конечных контурах карьера зависит не только от положения дна карьера относительно боков залежи, но и от конструкций нерабочих бортов.

В общем случае прибыль, получаемая за счет применения рациональных конструкций бортов карьера, представляет собой разницу между прибылью за счет экономии затрат на вскрышу и прибылью от возможной реализации продукции при отработке карьера с прямым профилем борта, уменьшенной на сумму расходов на добычу:

Пб = Пвс - Пр ,
(4.12)

где Пб – прибыль от применения рациональных конструкций бортов карьера, руб.;

Пвс – прибыль за счет экономии затрат на вскрышу, руб.;

Пр – возможная прибыль при реализации продукции при отработке карьера с прямым профилем бортов карьера, руб.

Прибыль за счет экономии затрат на вскрышу равна:

Пвс = Свс ( Qвс , 
(4.13)

где Свс – себестоимость добычи м вскрыши, руб/м3;

Qвс – уменьшаемый объем вскрыши за счет применения рациональных конструкций бортов карьера, м3.

Возможная прибыль при реализации продукции при отработке карьера с прямым профилем бортов карьера определяется как разница между выручкой от реализации продукции и затратами на производство продукции:

Пр = В – С п Qп [( 1 – П ) / ( 1 – P )],
(4.14)

где В – выручка от реализации продукции, руб.;

Сп – полная себестоимость добычи полезного ископаемого, руб/т;

Qп – добываемый объем полезного ископаемого, заключенный в контурах между выпуклыми (вогнутыми) и прямым профилями бортов карьера, Т;

П– потери полезного ископаемого, доля ед.;

Р – разубоживание полезного ископаемого, доля ед. 

Выручка от реализации продукции равна

В = Цр – Qр, 
(4.15)

где Цр – цена реализуемой продукции, руб/т;

Qр – объем реализуемой продукции, т.

 Qр = 0,01С Qп (ф [(1 – П) / (1 – Р)] 
(4.16)

где (ф – извлечение полезного компонента в концентрат, доля ед.;

C – среднее содержание полезного компонента в добытой руде, %.

С учетом (4.15) и (4.16) выражение (4.14) примет вид

Пр = (0,01Цп(ф - Сп) Qп [(1 – П) / (1 – Р)] 
(4.17)

Оптимальное положение дна карьера, обеспечивающее извлечение максимального объема полезного ископаемого может быть найдено из условия (рис. 4.10) [30].

 S1 + S2 ( min 
(4.18)

Рис. 4.10. Схема к расчету прибыли при применении различных конструкций бортов карьера, когда (л<(лв<(3 и h<Hл/3
Из рис. 4.10 следует, что при разных углах наклона откосов бортов прямого профиля в висячем и лежачем боках залежи, когда (3 > (л, имеем:
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где L – расстояние от дна карьера до лежачего бока залежи, м;

(3 – угол падения залежи, градус;

(л – угол наклона нерабочего борта в лежачем боку залежи, градус;

mг – горизонтальная мощность залежи, м;

Вд – ширина дна карьера, м.

Если в качестве переменной величины примем расстояние L, то рассматриваемая целевая функция выразится в виде:
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или
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(4.22)

После ряда преобразований и решения полученного уравнения относительно L имеем:
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Отсюда очевидно, что при известной длине дна карьера и при условии выклинивания рудного тела в торцах, минимальный объем недовынутого полезного ископаемого будет равен:
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где Lд – длина дна карьера, м.

Аналогичным образом определим, что минимальный объем недовынутого полезного ископаемого при выпуклой профилировке бортов со стороны висячего и лежачего боков залежи, когда (лв<(3, будет равен:
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(4.25)

а при вогнутых профилях
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(4.26)
где (лв, (вв – углы наклона в основании выпуклых бортов соответственно со стороны лежачего и висячего боков залежи, град.;

(лво, (вво – углы наклона в основании вогнутых бортов соответственно со стороны лежачего и висячего боков залежи, град.

Для рассматриваемой схемы при применении откоса борта выпуклой формы по сравнению с прямым профилем в целике остается полезное ископаемое, количество которого определяется по формуле:
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(4.27)

а при применении вогнутого профиля дополнительно извлекается согласно выражению
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(4.28)

Объем вскрыши, уменьшаемый за счет применения выпуклого профиля, определяется по формуле:
Qвсв=Lд/2 { [2Hл2/9 (ctg(л–ctg(лв) + 2Hв2/9 (ctg(в–ctg(вв)]–(mг –вд)2(
( [ (tg(лвtg(вв)/(tg(вв + tg(лв) – (tg(лtg(в)/(tg(в + tg(л) ] } 
(4.29)

Объем вскрыши, увеличиваемый за счет применения вогнутого профиля, определяется по формуле:
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 (4.30)
где H90л , H90в – высота вертикального откоса соответственно со стороны лежачего и висячего боков соответственно, м.

С учетом (4.13), (4.17), (4.27), (4.28), (4.29) и (4.30) уравнение (4.12) при применении конструкций бортов с выпуклым профилем, когда (лв<(3 и h<Hл/3 примет вид 

Пбв=Св.с.Lд/2{ [ 4Hл2/9 (ctg(л – ctg(лв)+4Hв2/9 (ctg(в – ctg(вв) ]–(mг – Вд)2 (
( [(tg(лвtg(вв)/(tg(вв + tg(лв) – (tg2(лtg(в)/(tg(в + tg(л)] } –
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 (4.31)

При применении конструкций бортов карьера вогнутого профиля формула (4.12) с учетом (4.13), (4.17), (4.28) и (4.30) примет вид:
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 (4.32)
Если (лв>(3, то согласно рис. 4.11 и методике, изложенной выше, при выпуклом борте имеем:
Рис. 4.11. Схема к расчету прибыли при применении различных конструкций бортов карьера, когда (лв≥(3
Пбв= CвсLд/2 {(Hл/3 + h')2(ctg(л – ctg(3) + Hл2/9(ctg(л – ctg(лв) -

- [ Hл/3(ctg(3 – ctg(лв) – h'(ctg(л – ctg(3) ]2 sin(л /sin((3 - (л) +
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(4.33)

где (л – угол наклона откоса верхней части выпуклого борта, град.

(л = arcctg (2 ctg(л – ctg(лв), 
(4.34)

h' = Hл / 3 – h 
(4.35)

h = [(mг – Вд) tg(в tg(л ] / (tg(в + tg(л) 
(4.36)

Когда (л'в=(3, имеем 

Пбв= CвсLд/2 { 2Hл/9(Hл + 3h')(ctg(л – ctg(лв) + 4Hв2/9(ctg(в – ctg(вв) –
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 (4.37)
При применении комбинированного профиля борта карьера - выгнуто-выпуклого (рис. 4.12), когда (л'в>(3, прибыль можно определить по формуле:
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(4.38)
где H'л и H'в – высота выпуклого откоса со стороны лежачего и висячего боков залежи соответственно, м;

(л' – угол наклона устойчивого плоского откоса высотой H'л со стороны лежачего бока залежи, град.;

(в' – угол наклона устойчивого плоского откоса высотой H'в со стороны висячего бока залежи, град.; 

(л'в – угол наклона нижней части выпуклого откоса высотой H'л со стороны лежачего бока залежи, град.;

(в'в – угол наклона нижней части выпуклого откоса высотой H'в в висячем боку залежи, град.;

Рис. 4.12. Схема к расчету прибыли при применении комбинированного профиля борта карьера, когда (лв≥(3
(лво – угол наклона нижней части вогнутого откоса высотой Hл со стороны лежачего бока залежи, град.;

(вво – угол наклона нижней части вогнутого откоса высотой Hв со стороны висячего бока залежи, град.;

(л – угол наклона прямого откоса высотой Hл со стороны лежачего бока залежи, град.;

(в – угол наклона прямого откоса высотой Hв со стороны висячего бока залежи, град.;

h = (mг – Вд) ( [(tg(ввоtg(лво)/(tg(вво + tg(лво), 
(4.39)

Н'в = Нв – h, 
(4.40)

Н'л = Нл – h. 
(4.41) 

При (л'в>(3 имеем 
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(4.42)
где (л'в((3.
Из выражений (4.38) и (4.42) очевидно, что применение комбинированного профиля позволяет не только дополнительно извлечь полезное ископаемое, но существенно сократить объемы вскрышных работ. Вместе с тем, путем придания в основании вогнутого профиля значительно снижается концентрация напряжений в основании борта карьера.

Рис. 4.13. Схема к определению радиуса закругления в основании борта карьера
1 – контур нижней части выпуклой зоны борта; 2 – контур вогнутой части в основании борта; 3 – контакт рудного тела с породой.

Из рис. 4.13 видно, что

( = (л'в - (лво, 
(4.43)

L = 2R sin ((л'в - (лво) / 4 
(4.44)

Если учесть, что:

 l = h / sin(лво, 
(4.45)

то с учетом (4.39) имеем:

l = (mг – Вд) ( [(tg(ввоtg(лво)/(tg(вво + tg(лво)sin(лво] 
(4.46)

Подставив выражение (4.46) в (4.44) и решив его относительно радиуса, найдем, что:
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(4.47)

Аналогичным образом находим выражение для определения радиуса закручивания в основании борта в висячем боку залежи:
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(4.48)

Как ранее было показано, в основании конструкции борта карьера исчезает концентрация максимальных касательных напряжений при 
R=(0.5-0.6)Hл.

Отсюда очевидно, что:

1) при выборе типа конструкций нерабочих бортов карьера необходимо учитывать характер изменения прочностных свойств пород с глубиной залегания. Предложенная таблица возможного сочетания чередования пород разной прочности по глубине залегания позволяет выбрать в первом приближении наиболее приемлемые типы конструкции бортов карьеров для конкретных условий;

2) для окончательного выбора конструкции могут быть использованы разработанные экономико-математические модели, учитывающие геомеханические особенности породного массива, вид профиля и экономические аспекты их применения;

3) для снижения концентрации касательных напряжений в основании борта целесообразно делать закругление, радиус которого определяется по предложенной формуле, в которой учитываются геомеханические факторы и тип применяемой конструкции борта.

Глава 5
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ РАЦИОНАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ НЕРАБОЧИХ БОРТОВ КАРЬЕРА

Очевидно, что конструкции бортов с одной стороны должны иметь оптимальные эксплуатационные свойства, а с другой стороны обеспечивать рациональную добычу полезного ископаемого (рис. 5.1). Причем к эксплуатационным свойствам относятся устойчивость откосов, безопасность производства работ и надежность выбранной конструкции борта карьера, которая также должна обеспечивать минимальный объем вскрышных работ и полноту выемки полезного ископаемого, экономию затрат на материалы и оборудование.

Принятию окончательного решения о конструкции борта должен предшествовать всесторонний анализ горно-геологических условий формирования и эксплуатации этих сложных инженерных сооружений.

5.1. Расчет параметров и оценка устойчивости нерабочих бортов карьера

На основе анализа структурно-тектонического строения прибортового массива Жирекенского карьера выделяются 8 характерных участков, расположенных по всему карьерному полю (рис. 5.1).

На всех разрезах основными породами, слагающими прибортовой массив, являются крупно-, мелко- и среднезернистые граниты.

Линия разреза I-I проходит в юго-восточной части борта карьера. Борт сложен мелко- и среднезернистыми гранитами. На горизонте 745 м и 685 м борт рассекают 2 тектонических нарушения, падающих согласно с откосами под углом 65(. Имеющаяся система трещин падает также под этим углом.

В районе разреза II-II по горизонтам 775-745 м борт разбит рядом тектонических нарушений, падающих как вкрест простирания борта, так и согласно с ним. Наибольшее влияние на устойчивость борта могут оказать тектонические нарушения, падающие согласно с бортом под углом 70(.

Основная система трещин падает под углом 60(.

Линия разреза III-III проходит в районе северо-восточного борта карьера. Массив сложен чередующимися между собой средне- и крупнозернистыми гранитами, падающими в сторону борта карьера.

Для разреза IV-IV также характерно наличие средне- и крупнозернистых гранитов и системы трещин с углом падения 65(.

Весь борт карьера в районе разреза V-V на горизонтах 865-715 м разбит целым рядом тектонических нарушений, падающих в сторону выемки.

В профиле разреза VI-VI через борт проходит серия тектонических нарушений под углом наклона на 60(.

На разрезе VII-VII прослеживаются 3 тектонических нарушения, падающих, также как и основные системы трещин, под углом 70(.

Характер строения разреза VIII-VIII аналогичен предыдущему.

На основе анализа структурного и литологического строения прибортового массива для расчетов приняты разрезы I-I, III-III, VI-VI, VII-VII и V-V. Другие разрезы имеют строение аналогичное соседним.

Как показывает анализ физико-механических свойств пород месторождения основным фактором изменения прочности пород является не литологическое различие, а глубина расположения пород относительно дневной поверхности. По этому признаку выделены три зоны:

· выветрелые интенсивнотрещиноватые граниты;

· затронутые выветриванием трещиноватые граниты;

· невыветрелые трещиноватые граниты.

Для расчета параметров устойчивых бортов карьера, сложенных этими породами, на основании табл. 2.9 приняты усредненные характеристики, приведенные в табл. 5.1.

Коэффициент запаса находился в соответствии с методикой, изложенной в работе [8], в которой учитывается погрешность в определении прочностных свойств пород и построении разрезов и поверхности скольжения. Необходимые данные взяты из табл. 2.6, 2.7 и 2.9. Коэффициент запаса определялся отдельно для сцепления Кс и угла внутреннего трения К(.

С учетом влияния срока службы различных участков бортов коэффициент запаса по этому фактору определялся по формуле С.И. Попова:
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где a, в, n – коэффициенты, зависящие от свойств пород.

Ввиду того, что нами принято единое разделение пород по глубине применительно ко всем участкам месторождения, то коэффициент запаса по фактору времени будет единым по всем расчетным разрезам, но различным по глубине. Результаты расчета приведены в табл. 5.2.

Расчетный коэффициент запаса по каждой зоне определяется отдельно по сцеплению и углу внутреннего трения:

Таблица 5.1

Физико-механические свойства пород зон карьера

Но-мер зоны
Интервал глубины залегания зоны, м
Тип пород
Угол внут-реннего трения (, град.
Плот-ность пород (, т/м3
Паспортная характеристика (сцепление), МПа
Коэффициент структурного ослабления






образца С
массива См
По Гипро-цвет-мету
По Фисен-ко Г.Л.

I

II

III
0-100.4

100.4-300

300-362
Выветрелые интенсивно-трещиноватые граниты

Затронутые выветриванием трещиноватые граниты

Невыветрелые трещиноватые граниты
32.1

32.5

33.6
2.55

2.79

2.6
19.88

38.88

63.33
0.95

0.83

1.05
0.0478

0.0214

0.0158
0.0554

0.0244

0.0177

Таблица 5.2 

Расчетные коэффициенты запаса

Но-мер зоны
Расчетные коэффициенты
Срок службы участка борта, лет
Коэффи-циенты запаса
Коэфф. запаса Кв
Расчетные коэффициенты запаса


а
в
n

Кс
К(

По сцеплению, Крс
По углу внутр. трения, Кр(

I

II

III
1.18

1.10

1.12
0.92

0.86

0.92
7.1

6.5

7.3
19

8

2
1.283

1.283

1.283
1.18

1.18

1.18
1.489

1.377

1.077
1.905

1.76

1.38
1.75

1.63

1.27

Крс = Кс Кв 
(5.2)

Кр( = К( Кв 
(5.3)
С учетом данных табл. 5.1 и 5.2 расчетные физико-механические свойства пород для различных зон карьера по глубине приведены в табл. 5.3.

Таблица 5.3

Расчетные физико-механические свойства пород зон карьера

Но-мер зоны
Характеристики пород в массиве
 Коэффициент запаса
Расчетные характеристики


Сцепление См, МПа
Угол внутр. трения (м(
По сцеплению Крс
По углу внутреннего трения Кр(
Сцеп-ление С, МПа
Угол внутр. трения ((
Плотность пород, (, т/м3

I

II

III
0.95

0.83

1.05
32.1

32.5

33.6
1.905

1.76

1.38
1.75

1.63

1.27
0.5

0.47

0.76
19,48

21,25

27,42
2,55

2,79

2,60

Далее по методике, изложенной в работе [7], определяются средневзвешенные по глубине прочностные свойства пород по расчетным поверхностям скольжения для каждого разреза с учетом длины участков в пределах каждой зоны. Как показал анализ, в верхней части бортов поверхность скольжения будет совпадать с поверхностями трещин, заполненных глинкой трения. Данные многочисленных натурных испытаний [6, 9, 11] свидетельствуют, что сцепление по таким контактам составляет 0.035 МПа, а угол внутреннего трения равен 13(. Анализируя характер развития трещиноватости в прибортовом массиве пород, необходимо отметить преобладание крутопадающих трещин в сторону выемки. Это видно из статистической обработки данных съемки трещиноватости. Большинство тектонических нарушений и зон дроблений имеют крутые углы наклона. При таком геологическом строении участков бортов карьера возможная деформация бортов произойдет по сложной поверхности скольжения. Расчетная поверхность скольжения в этих случаях пройдет в верхней части по плоскости ослабления, а в нижней по круглоцилиндрической поверхности, что соответствует схеме расчета ВНИМИ.

Расчет осуществляется в следующей последовательности. Определяется угол сдвига по плоскости ослабления по формуле:

tg( = tg(1 + C' / (ср., 
(5.4)

где (1 – угол внутреннего трения по трещине, град.;

C' – сцепление по трещине, МПа.

Средняя интенсивность нормального напряжения по наиболее слабому контакту определяется из равенства:
(ср = h (' cos2( ,
(5.5)

где h – средняя высота слоя пород над плоскостью ослабления, м;

(' – средняя плотность слоя пород над плоскостью ослабления, т/м3;

( – угол падения поверхности ослабления.

Угол наклона устойчивого борта определяется на основе установленных значений: высоты борта (H), плотности пород ((p), угла внутреннего трения ((p), угла наклона поверхности ослабления ((), сцепления (Cp), угла сдвижения ((). Вначале находится высота откоса при ( для трех значений углов наклона откоса ((), ограниченных условием:

( > ( > ( 
(5.6)

По графику для плоских откосов без учета поверхностей ослабления определяются высоты бортов H1, H2 и H3, которые умножают на поправочный коэффициент "b" для получения искомых высот. Поправочный коэффициент "b" определяется по формуле:

b = b0 – c( , 
(5.7)

где c = tg(' / tg( – 1.4 
(5.8)

Входящие в формулу (5.7) коэффициенты "b0" и "(" берутся из таблицы, приведенной в Методических указаниях по определению углов наклона бортов, откосов уступов и отвалов строящихся и эксплуатируемых карьеров (ВНИМИ, 1972).

Для определения истинных высот бортов находится допустимая высота вертикального откоса пород по расчетным характеристикам:

H90 = 2Cp/(p ctg (45 – (p/2) 
(5.9)

Построив по трем точкам кривую зависимости между ( и H легко определяется угол наклона устойчивого борта заданной высоты (H). Результаты вычислений приведены в табл. 5.4.

Таблица 5.4

Расчетные характеристики устойчивых бортов карьера по разрезам

Наименование характеристик
Едини-ца изме-рения
Номера разрезов



I-I
III-III
V-V
VI-VI
VII-VII

1
2
3
4
5
6
7

Высота борта

Сцепление

Угол внутреннего трения

Плотность пород

Угол наклона плоскости ослабления

Высота вертикального откоса Н90
м

МПа

град.

т/м3

град.

м
330

0.536

22.17

2.68

65

60
360

0.536

22.17

2.68

65

60
325

0.536

22.17

2.68

60

60
382

0.536

22.17

2.68

60

60
380

0.536

22.17

2.68

70

60

1
2
3
4
5
6
7

Угол внутреннего трения по трещине

Сцепление по трещине

Средняя интенсивность напряжения по наиболее слабому контакту

Угол сдвига по плоскости ослабления

Угол наклона борта

Условная высота борта

Действительная высота

Коэффициент с

Коэффициент b0
Коэффициент (
Коэффициент b

Действительная высота откосов с учетом коэффициентов

Угол наклона устойчивого борта
град.

МПа

Мпа

град.

град.
м

м

ед.

ед.

ед.

ед.

м

град.
13

0.035

0.0216

21.27

35;40;45

9.1;6.8;5.5

546;408;

330

-0.36

0.968

0.878

0.838

0.033

0.107

0.128

0.98

0.917

0.884

535;375;

292

42.5
13

0.035

0.0216

21.27

35;40;45

9.1;6.8;5.5

546;408;

330

-0.36

0.968

0.878

0.838

0.033

0.107

0.128

0.98

0.917

0.884

535;374;

292

41.0
13

0.035

0.0201

22.03

35;40;45

9.1;6.8;5.5

546;408;

330

-0.39

0.935

0.835

0.775

0.065

0.131

0.156

0.96

0.886

0.836

524;363;

276

42.0
13

0.035

0.0214

21.30

35;40;45

9.1;6.8;5.5

546;408;

330

-0.36

0.935

0.835

0.775

0.065

0.131

0.156

0.958

0.882

0.831

522;360;

274

39.33
13

0.035

0.00

31.0

35;40;45

9.1;6.8;5.5

546;408;

330

-0.7

1.00

0.92

0.90

0.00

0.08

0.09

1.00

0.37

0.97

546;400;

320

41.2

Поскольку борта карьера сложены прочными породами и с глубиной прочность увеличивается им целесообразно придать выпуклый профиль. Расчет, выполненный по методике ВНИМИ, приведен в табл. 5.5.

Таким образом, расчетные конструктивные параметры устойчивых бортов Жирекенского карьера определены достаточно надежно.

Для контроля определим необходимый коэффициент запаса устойчивости по методике, изложенной в работе [7], согласно которой:

nН = 1 + t м,
(5.10)

где м – общая ошибка данных, максимальное значение которой для наших условий не должна быть более 0.2;

t – коэффициент надежности.

Коэффициент надежности определяется как функция категории борта и срока стояния борта:

t = a b 
(5.11) 

Таблица 5.5

Конструктивные параметры устойчивых бортов карьера

Участок карьера (разрез)
Высота борта, м
Устойчиво-конструктивный угол откоса, град.
Коэффициенты запаса



Нижней части
Средней части
Верхней части
Расчетный
Поверочный при заданном расчетном

1-1

3-3

5-5

6-6

7-7
330

360

325

382

380
71.5

66.0

69.0

64.0

68
42.5

41.0

42.0

39.3

41.25
20.5

29.0

27.0

27.5

28.0
1.620

1.602

1.720

1.805

1.76
1.025

0.999

1.075

1.140

1.101

где a – коэффициент, учитывающий категорию борта. Для наших условий в бортах расположены капитальные съезды, поэтому они относятся к первой категории в весьма сложных условиях, для которых a=1.6;

b – коэффициент, учитывающий продолжительность стояния борта. В нашем случае b=1.15.

Отсюда коэффициент надежности составит 1.84, для которого доверительная вероятность составит 0.95 (берется по таблице из работы [7]).

Риск, который отражает меру надежности устойчивого состояния, определяется по формуле:

R = (1 – W) / 2,
(5.12)

где R – риск разрушения откоса;

W – вероятность разрушения борта.

Для наших условий R=0.025, что свидетельствует об очень надежном определении параметров бортов карьеров.

5.2. Расчет параметров устойчивых откосов нерабочих уступов

Ввиду того, что на карьере, как правило, по технологическим факторам уже известна высота нерабочих уступов, то задача, в основном, сводится к определению угла наклона устойчивого откоса и нахождению ширины бермы безопасности.

Установление угла наклона откоса нерабочего уступа должно осуществляться в следующей последовательности.

По интервальному ряду углов падения согласно падающих с откосом трещин (рис. 2.11) для уступа с простиранием Ау=0( определяем, что на этом участке преобладают две системы трещины. У пологопадающей системы средний угол падения 36(, а крутопадающей – 68(.

Затем по графику на рис. 2.22 для угла (=36( находим что R(=17.5 МПа. Далее по графику на рис. 2.25 для (=68( находим R(=1.2 МПа. Затем по графику на рис. 2.26 находим, что (=0.01.

По формуле (2.28) определяем, что расчетные значения R(p=0.175 Мпа, а R(=0.012 МПа.

Далее с учетом данных табл. 5.3 по алгоритму, изложенному в параграфе 3.2, согласно формул (3.36-3.43) находим, что для 10-метрового уступа (y=52(, для 15-метрового (y=48(, а для 30-метрового (y=43(.

Для уступов с простиранием A=60( в такой же последовательности устанавливаем, что (=49(, (=82(, R(p=0.80 МПа, R(=0.005 МПа.

Расчетом определено, что для 10-метрового уступа (y=68(, для 15–метрового (y=64(, а для 30-метрового 59(.

Расчетом по формуле (3.41) определено, что при А=0( для 10-метрового откоса В0=3.5 м, для 15-метрового В0(5.0 м, а для 30-метрового (10 м. При А=60( эти величины соответственно равны 1.5 м, 2 м и 4 м.

Результаты расчета для уступов с различными азимутами простирания приведены в табл. 5.6, из которой видно, что учет прочности пород по контактам в зависимости от действия нагрузки приводит к результатам отличным от традиционных расчетов, приведенных в работе [5].

Таблица 5.6

Углы наклона устойчивых откосов нерабочих уступов и ширина бермы безопасности

Азимут простирания, град.
Углы наклона устойчивых откосов в град. при высоте уступов
Ширина бермы безопасности в м при высоте уступа


10 м
15 м
30 м
10 м
15 м
30 м

1
2
3
4
5
6
7

0

30

60

90

120

150

180

213
52

68

68

55

55

56

55

68
48

64

64

51

51

62

51

64
43

59

59

46

46

57

46

59
3.5

1.5

1.5

2.9

2.9

2.0

2.9

1.5
5.0

2.0

2.0

4.0

4.0

3.0

4.0

2.0
10.0

4.0

4.0

7.0

7.0

6.0

7.0

4.0

1
2
3
4
5
6
7

240

270

300

330
54

61

52

52
50

53

48

48
45

46

43

43
3.2

3.0

3.5

3.5
4.2

3.9

5.0

5.0
8.0

10.0

10.0

10.0

Ширина берм определяется по формуле [5]:
Б = В0 + Вр,
(5.13)

где В0 – теоретическая ширина призмы возможного обрушения, называемая бермой безопасности;

Вр – ширина рабочей части бермы.

Отсюда легко определить с учетом данных табл. 5.6 ширину берм различного назначения.

Так ширина транспортной бермы при уступах высотой зон для автомобиля грузоподъемностью 75-80 т при одностороннем движении будет изменяться в зависимости от В0 от 12 м до 18 м, а при двухстороннем от 23 м до 29 м, а с третьей резервной полосой от 30 м до 36 м.

Отсутствие учета широкого диапазона величины берм безопасности приводит, как правило, к ликвидации берм и аварийным ситуациям.

Следует отметить, что применение программы расчета параметров устойчивых откосов с учетом пространственной ориентировки плоскостей ослабления позволяет определить оптимальный угол разворота поверхности откоса относительно поверхностей ослабления, что способствует приданию откосам предельно допустимых углов наклона.

5.3. Обоснование рационального профиля бортов карьера

Как видно из табл. 5.4 и 5.5 прочностные свойства прибортового массива пород позволяют придавать откосам крутые углы наклона. Поэтому необходимо оценить возможности применения различных конструкций бортов в зависимости от мощности рудного тела, характера его залегания и выбрать наиболее эффективные. Рудное тело Жирекенского месторождения падает на северо-восток под углом в среднем 60(. Наиболее характерными сечениями, расположенными перпендикулярно простиранию рудного тела, являются 7-7 и 3-3 (геологический разрез III-III рис. 5.2). Для оценки эффективности применения выпуклого профиля бортов воспользуемся уравнением (4.33), поскольку угол наклона нижней части борта составляет (лв=68(, что больше угла падения рудного тела. С учетом данных табл. 5.4 и 5.5 и технико-экономических показателей работы Жирекенского карьера определяем, что применение выпуклого профиля 


борта вместо прямого профиля дает убытки в сумме 13698381 тыс.рублей (в ценах 1995 года) на 100 м простирания рудной залежи за счет значительного объема недоизвлечения полезного ископаемого из недр, которые существенно перекрывает прибыль за счет экономии объема вскрышных работ.

Применение вогнутых профилей бортов карьера позволяет, как это видно из результатов расчета по формуле (4.32), получить прибыль в сумме 1504470 тыс.руб. за счет дополнительного извлечения полезного ископаемого, но понести значительно перекрывающие эту прибыль убытки в сумме 10802438 тыс.руб. за счет дополнительного извлечения объемов вскрыши.

В данных условиях целесообразно использовать преимущество конструкций бортов вогнутого профиля в области рудного тела, а выпуклого профиля в области вскрышных пород. В этом случае выпуклый профиль борта следует отстраивать на расстоянии от дна карьера, равном согласно расчета по формуле (4.39) 36.23 м. Определенные по методу В.В. Соколовского углы наклона вогнутого борта в основании равны соответственно (лво=31(15', а (вво=31(.

При этом возможны, как отмечено в предыдущей главе, два варианта отстройки выпуклого борта.

В первом варианте в нижней части угол откоса может быть больше, чем угол падения рудной залежи, а во втором этот угол может быть равным углу падения рудного тела или меньше его.

Расчетом установлено, что при отстройке выпуклого борта высотой равной Hл–h=380-36.23=343.77 м угол откоса в нижней части равен 67(, в средней он равен общему углу наклона выпуклого борта 43(. Со стороны висячего бока залежи соответственно определено, что Hв'=323.7 м, (в'=42(30', а в нижней части (в'в=69(. Тогда по формуле (4.38) определяем, что при данной комбинированной конструкции бортов на участке протяженностью 100 м можно получить общую прибыль в сумме 7486454 тыс.руб., хотя за счет недоизвлечения полезного ископаемого из недр предприятие потерпит убытки на сумму 151609 руб. Чтобы избежать этого необходимо нижней части выпуклого откоса борта придать угол меньше возможного по геомеханическим условиям и равный углу падения рудного тела. Расчеты по формуле (4.42), соответствующей этим условиям, показывают, что в этом случае мы максимально возможно извлекаем полезное ископаемое и существенно уменьшаем объемы вскрышных работ. Все данные расчетов сведены в табл. 5.7 и 5.8.

Таблица 5.7

Значения параметров конструкции нерабочих бортов карьера

Наименование параметров
Ед. изм.
Профиль борта



выпуклый
вогнутый
вогнуто-выпуклый
рекомендуемый

Нл
м
380
380
380
380

Нв
м
360
360
360
360

(л
град.
41.25
41.25
41.25
41.25

(в
" – "
41.00
41.00
41.00
41.00

(лв
" – "
68
-
-
-

(вв
" – "
66
-
-
-

(
" – "
28
-
-
-

(лво
" – "
-
31.25
31.25
31.25

(вво
" – "
-
31.00
31.00
31.00

Нл'
м
-
-
343.77
343.77

Hв'
м
-
-
323.7
323.7

(л'
град.
-
-
43
43

(в'
" – "
-
-
42.5
42.5

(л'в
" – "
-
-
67
60

(в'в
" – "
-
-
69
69

h
м
52.43
36.23
36.23
36.23

h'
м
74.23
-
-
-

H90л
м
60
60
60
60

H90в
м
60
60
60
60

mг
м
400
400
400
400

Вд
м
280
280
280
280

С учетом параметров выбранных конструкций бортов карьера по формуле (4.47) находим, что для борта в лежачем боку залежи Rл(279 м, а для борта в висячем боку залежи Rв(219 м, что соответственно составляет 0.77Нл и 0.60Нв.

Согласно исследованиям [19] в диапазоне радиуса закруглений (0.5-0.6)Н исчезает концентрация максимальных касательных напряжений вблизи откоса, где возникает картина распределения напряжений, близкая к распределению их в нетронутом массиве. В бортах лежачего бока залежи получен несколько больший радиус закругления относительно оптимального, но там нами существенно уменьшен угол откоса в основании выпуклой части борта, что делает его еще более надежным в эксплуатации.

Таблица 5.8

Экономические показатели применения конструкций нерабочих бортов карьера (тыс.руб.)

Наименование показателей
Профиль борта


выпуклый
вогнутый
вогнуто-выпуклый
рекомен-дуемый

Убыток от недоизвлечения полезного ископаемого из недр

Убыток от излишнего объема вскрыши

Прибыль от извлечения дополнительного объема полезного ископаемого
21239798

-

-
-

10802438

1504470
151609

-

-
-

-

1504470

Прибыль от уменьшения объема вскрыши

Общий убыток

Общая прибыль
7541417

13698381


-

9297968
7486454

7334845
6648134

8152604

Таким образом, на примере Жирекенского карьера видно:

1) устанавлеваемый характер размещения трещиноватости и физико-механических свойств горных пород позволяет с высокой степенью надежности определить параметры устойчивых нерабочих уступов и бортов;

2) придание бортам максимально возможных по геомеханическим условиям углов наклона не всегда обеспечивают эффективность их применения. Разработанные экономико-геомеханические модели, учитывающие геомеханические условия позволяют обоснованно разработать комбинированный тип профиля для бортов карьера с максимальной эффективностью их применения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обоснование конструкций устойчивых бортов карьеров с учетом структурно-механических особенностей массива позволяют повысить полноту отработки месторождений и обеспечить безопасность ведения горных работ.

Границы элементов площадной съемки ("съемочных точек") при изучении петротектонических структурных элементов массива пород целесообразно устанавливать с применением теплометрического способа, позволяющего на основе выявленных закономерностей изменения теплового излучения массива пород в зависимости от его нарушенности выделять однородные участки. Характер границы (вид нарушения) уточняется способом, основанном на взаимосвязи термоэлектрических явлений с наличием или отсутствием дизъюнктивных нарушений и контактов литологических контактов.

Установлено, что при оценке устойчивости карьерных откосов должна учитываться прочность по поверхностям ослабления в условиях реально действующих нагрузок в прибортовом массиве и изменении угла наклона плоскостей ослабления к направлению прикладываемой нагрузки от 0( до 50(.

Разработанные методы расчета параметров устойчивых откосов уступов при наличии продольной трещиноватости позволяют учесть прочностные характеристики R( по плоскостям ослабления в условиях реально действующих нагрузок в прибортовом массиве и пространственного положения трещин.

Установлено, что применение конструкций бортов плоского, вогнутого и выпуклого профилей необходимо увязывать с мощностью залегания и экономическими последствиями при эксплуатации месторождения. Окончательный выбор конструкции бортов карьера следует осуществлять на основе анализа предложенных экономико-геомеханических моделей, учитывающих условия залегания рудного тела, геомеханические факторы, типы основных и комбинированных профилей и экономические аспекты их применения.

Для снижения концентрации касательных напряжений в основании бортов карьера целесообразно делать закругления, радиус которых определяется по предложенному методу, учитывающему геомеханические факторы и тип применяемой конструкции борта.
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