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Ваедение

В нестоящее время на Коедарском месторождении ведется 
строительства "ятэй ачередм карьера рудника «Железным». 
Планируется углубление чеши карьера до о тъ щ кн  —B5Q м. что. 
в :вою очередь, увеличивает риск р азвили обруш еш й его ус ту ­
пав Кавоорскле месторождение м а гн етт-а па тктов ы х руд зале­
гает в крепких магма™ ческих горных породах [аливинитвх, пирок- 
сенитах, ийолитах) и фенитах -  щелочных метасомалггвх. кото­
рые окружают юкнуто сторону карьера. Треищноватюстъ вскрытых 
горных псрад нв отдельны* участка* карьера приводит к образо­
ванию обрушений. преимущественна клиновых, плоских и типа 
**ансопы [1]. Т а к т  образом. разрывная текю никл играет внк- 
нуи ропь в устойчивости уступов и бортов карьера [2 -7 ], а без­
опасность ведения горных работ и соблюдение проектных параме­
тров карьера зависят от оперативного выявления потенииапьных 
призм обруш еш я и оценки и  устойчивости [2. В. 9 ].

Основополагающими входными параметрами д ля  оценки 
устойчивости являются платность горной парады, а также удель­
ное сиеппение и угол внутреннего трения па трещинам. И если 
плотность достаточно точно определяется в лабораторных у с л о ­
виях па керну из пробуренных инженерно-пеалогических скввжлн. 
то с показателями у т а  внутреннего трення и сцепления ситуация 
несколько сложнее, так как площадь образца керна очень мала, 
а плоскость трещин близка к прямалинейнои. что дает заведомо
НЫШКИЕ I JKdJUIШ|Н ЛИХ AdLlKIepHLIИК. Б цинмим Uiy4dB tteiuiu-
рые ученые [Г. Л . Фисенкл, 11. И. Папав. П. С. Шпаков, С. Duncan 
и др.) рекомендуют пользоваться обратными расчетами по тре­
щинам, ограничивающим свершавшиеся обрушения [9 -1 1|.

Краме тага, пока нв сущ ествует универсальной рве четной 
схемы, которвя учитывала бы характер поверхности трещины, тип 
ее заполнителя и т. д. В трудах западных ученых предпринята 
пальгтка учета волнистости трещин, где последняя измеряется 
в градуса* и определяется как разность между средними углами 
падения трещ лны и наклона волны I12J. Однако твкай подход 
уместен только в том  случае, если вопна идет поперек или дивго- 
напьно паоению. а амплитуда волн примерно равна. Данный метод 
не будет эффективен, если амплитуда валны будет меняться по

Изложены результаты выполненных обратных, расчетов по csep 
ишишмея деформациям уст>ША кзръйрг рдоним *Жепезный* АО 
чЮядорсШ ПЖм. В качестве расчета™  метод» фименея вднв- 
факгаршл* анализ, щ е л р ^ ^ ^ с  выполнено а фагралшнии ком 
ллехее ГНС ГЕОЬШКС. Устажзиле.™ злш^аАнунюсгй увеличения 
у&льного сцеллення по троцгшм с ростом дбьели обрушении.

K m w ih te  с л о т : Кдощххое мссгороиц&ме матепгт 
а п т п м ы гр в д , уступы «арьерв, дефарматкм. модвлцравш т, имя 
^/ш ^^ щ ельногаум аиевсид. дф агам;
рягчеш . трещины, хдельное сцепление. угол анутреннего транш?.
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простиранию трешины и нвгравлена согласно с азимутам падения 
плоскости. Обратные раечвпа (б  зарубежной питврвтуре -  ана­
ли з чувствительное™ ), в свою очередь, учлплваю т все зти фак­
торы в целом, а их негативная или позитивная роль в устойчиво­
сти проявляется в виде увеличения или снижения величин сдви­
говых хвраэтериспак. Таким образом, можно достаточно уверенно 
говорить а том, что районирование карьерного поля па сдвиго­
вым характеристикам, полученным обратными расчетами, явля­
ется актуальной и важной задачей, решение которой позволит 
повысить точность прогноза устойчивости потенциальных призм 
обрушения

М е то д и к :  исследовании

М е тщ  обратных расчетов базируется на уравнении предель­
ного равювесия. которое дпя каждого типа обрушений горных 
парад индивидуальна и привезена в  работах [2. В]. Все разра­
ботанные И. И. Поповым расчетные скемы р е а ли зо в а в  в про­
грамме 1 Компьютерное моделирование и автоматизирован­
ный расчет устойчивости ютенииапьньи призм обрушения усту-
MUd яцрьерт» в iiauuntnu. склльныл иирцц«, uuafjdtimjri n IIUUIU
янно совершенствуемой учеными ОАО иВИОПЕМ» на базе ГИС 
ГЕОМИКС. Рассмотрим даньыи метод на примере уравнения рав­
новесия клинового обрушения квк наиболее часто встречающе­
гося в условиях объекта исследована:

PcosoJbgqi' h £ ' $ ,  + & :) 
P s in o

1.

где I i ,  и I ,  -  сумма удерживающих и сдвигающих сип соответ­
ственно Р  -  вес породного клинв, Н ; Sv S2 -  площади плоско­
стей трещин, ограничивающих клин, м3; С -с и е п п е н и е  по трещи­
нам, Па; -  угол трения па трещинам, градус; a  -  у го л  наклона 
линии скрещения кли нообразупщих трещин. г :а ‘ ус.

‘ Рэн-те Еыполнена Е раищ* гасэщ-ия № □ 75-Q3-ЕП2П-Д7^ 1 пт П5.0Э.20Я).
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Т а б л и ц а  Л. С в о д н е  ■ т а б л и ц а  у д е л ь н о го  сц  с п л е н  и я. М П а , в м а с с и в е  с к а л ь н ы х  го р н ы й  п а р о д  
К о в д а р с к о г о  г.' □ г негиг-ап з т н то со г d м е с т о р о ж д е н и я

Породы
ПиЪЕМ псфцшенйн, ма

D-ZDD 
l l -я группа)

200-50 0 
12-п группа!

5D0-1DDD 
[3-я группа]

ш о в -5000 
(4-я группа!

5DDD-1M G 
15-R группа!

>100011 
(Е-я гр « п - а 1

Пгаакоаяиты U.UU21-0,D091
0.0056

0,01'4-0.0195 
П,017 - -

0,0195-0 0553 
0.029 -

НРПЛПЫ 00003-0.011
0.0074

0,013—0.013 
0.01 G

0.0137-0,020] 
С,0195

п.гпэз-СХйад
0.027: 0.0341 -

Фн-иты U.UU33-O.OJ9'
0.005®

0.0073-0.0093
О.ООЕЭ

0.0090-0.013
0.0103 0.01 i? - 0065-0.35

OjCB

М М -рщ ы 0.003^-0,0117
и.ппвд

0,0151-0,0132
о о 'за - 0.02'S - -

□гив^киты 0,0133-0,0212 
0,0174 □.□23 - 0.0386 - -

( П р и м е ч а н и е .  0 '-исгитгле — давпвзт кменснря знв^тИ , а знеменетегс -  федние показатели.

ТвЕлица 2. Сводила таблице фмино-мианичЕсни! свойств 
основных петрографических типов народ Ковдорскога мес­
торождения

Городы If.
РГ.'Ы1

°Lb.’
МПа МПа

Г,
МПа

<Р.
градус ЕЯ Ф'.

градус
Огианшт 3.20 31,50 9,32 23.36 33,49 Н.д, Н. д.
ГНтнсознт з л а 32.37 5,3? 2DJO ЗБ. 7S О.ОЕОЗ Т4-Д5
НРПШТ 2.33 31,50 7,57 2 3J8 32,22 о,сез7 14-35
Фн-ит 2.34 130,3 9,23 23. № 34.20 0,СБ27 Т-0-35
ДФУ-ррДЫ 3.35 35,33 Б,34 21JS9 35,0] н .я н. Д.
П р и м е ч а н и е ,  у -  плстнастъ гкц«Р пфпды : о у  -  тпчнпсти 
на рцкноиа сжато: о ж  -  предал прачюсти ю  расгяженке-; " -  де-л^наи 
ajenre-ua а н?нэа;' _|;ннпР -сазс.е к  -  ц-п э-г.-п е -негс -рения.

группе и составляют 0.065-0,095 МПа при среднем знвчеини 
0,00 М П в . Спадам отметегтъ. 4TD в феннтах д л я  обрушений объе­
мом до 500 м3 too 0,01 МПа) сокраняетоя един порядок днвчеинй 
ц ельн ого  сцеппения, а ик резкое увеличение начинается с сйъемв 
10DQ м 3 (свыше 0,02 МПа), ч та  отличает Зениты d t  рассмотрен­
ных вь lue перед, характеризующихся йапее сезк^ми сквчквми з н а ­

ч е н и й  в меььишх интервалам объема.
^ Е п и ч е т е  с д е л ь н о г о  с ц е п л е н и я  по г у щ и н а м  в м а с с и в е  

гф еннтов, та к  ж е . как и б  п р е д ы д у щ и х  с л у ч а я х ,  п р о и с х о д и т по слере 

р о с та  о йьв м а  о б р уш е н и и , чтю  о т ч е т л и в а  в ицн а  п о  л и н и и  т р е ^ в  

(с м . рис. 3. я ) .

В прнборгтавом по ро цио м  м а с с и в е , с л о ж е н н о м  А Ф М - р у д в м и , 

з а д о к ум е н ти р о в а н ы  11 обруш еш й. которые по объему вывала 
о тн о с я тс я  к 1, 2  и 4 -й  г р у п л а и . В 1 -й г р у л п е  в е л и ч и н а  с ц е ­

пления находится в д и а п а з о н е  0 ,0 0 3 5 — 0 ,0 1 1 7  МПв IC ^  =  

=  0 .0 Э Д 4  М Па]. Во 2 - й  группе этот параметр в о з р а с та е т  до 
с р е д н е г о  значения 0 .0 1 6 0  МП а 1 0 ,0 1 5 1 - 0 ,0 1 3 2  МПа). 0 за^пю 
читальной гр уп п е , п р е о с та в п е н н о и  оонои д е ф о р м а ц и е й , удельное 
с и в п л е н и Е  составляет 0 .0 2 1 0  МПа. И з п о л у ч е н н ы х  данных с л е ­
дует. что ТЕ Н п е н и и я  к росту с ц е п л е н и я  с  у в е л и ч е н и е м  объема 
о б р уш е н и я  и х р в н я е т с я  и в АФ М -рудвп [с м . р и с . 3 , г ) .

Н а и м е н е е  и з у ч Е н ь ы м  а тн о с и тв п ы -а  оценки сд в и го в ы х харвк- 

т е р и е л к  м е то д а м  о б р а тн ы х  р а сч е то в  я в л я е т с я  м асси в о ппви ни - 

t d b . З д е с ь  за д о к ум е н ти р о в а н ы  то л ь к о  ш е сть  о бр уш Енн и о б ъ е м о м

100-2612 м3. 3™  породы огт 
р а с ш о тр е ты х  выше о т п и - 

чаются более высокой лроч- 
ностьш и плавньм увеличе­
нием с ц е п л е т я  одновременно
С РОСТОМ П&ЪЕМа ОбруШЕНИЙ,

чта отчетлива цюспежлваетая 
на графике (см. рис. 3, г). Так, 
у обрушений первой г р у т ы  С  
варьирует в г^едепах 0,0132­
0.0212 МПв при среднем 
0.0174 М Па, у обрушения вто­
рой rpiinnai дееличиваЕШ! до 
П.ОРЯ МПп и ыякпи-
малйнаго значения в 4-и групп?
(0,0366 МПа). 6 э т о м  с л у ч а е , 

н е с м о тр я  нв м в п п е  ч и с ло  зн а че н и й  в вы борке, те н д е н ц и я  * р о с ту  

у д е л ь н о г о  с ц е п ле н и я  с  у в е л и ч е н и е м  о бъе м а  вы ва ла  со хр а н яется. 

Та ким  о бразам , м о ж н о  с д е л а т ь  вы вод, что в у с л о в и я х  К о в д з р с к л го  

м е с то р о ж д е н и я  м а г н е ти т-а п е ти та в ы х  р у д  п р о с л е ж и в а е тс я  ч е тк а я  

те н о е н ц и я к у в е ли ч е н и ю  у д е л ь н о г о  с ц е п ле н и я  по м ере р а с тв  а б ь - 

Ема о б руш е ни й.

На основе зтих денньи проанализированы, структурированы 
и сведены в единую таблицу значения удельного сиеппения по 
трещинам, полученные обратными расчетами по свершившимся 
обрушениям 1тябл. 1).

Из данных табп. 1 водно, что закономерное^ увеличения 
удельного сиеппения по мере роста объема обрушения просле­
живается во всех петрографических типах пород, преоставпен- 
мы* в выборке.

В 1 -й группе 10-200 м3) значения удельного сцепления bd  

всех породах, за исключением оливиннгов, примерно равны и, как 
правило, не превышают 0.01 М Па. 6а 2-й гр уш е в пироксЕни- 
тах, ииолитвх и АШ М -рудак значения С' схожи и равны 0.017;
0.016 и 0,0160 М П в соответственно. Из общей картины выпа 
дают фениты с очень низкими значениями сцепления (0,0060 
МПа] и ппивиниты, то ч н о с ть  которых на 20 %  вь ше. ч е м  у упо­
мянутых вь ш е  ииолитов. пирокевнитюа и АФ М -руд.

Ц е ль н о е  сцепление ф енлтов (0,0109 М П в) 3-й грулпы почли 
в два раза ниже, чем у  ииолитов [0,0135 М Па]. В 4-и группе 
наиболее прочными о т н о с и т е л ь н о  сиеппения по трещинам я в ля ­
ются рудные массивные пироксенигы (0,041 МПа] и оливиниты 
1О.ОЭ06 МПа]. Наименее прочные -  фениты (0,0162 М Па], чуть 
прочнее -  ДФ М -руды 10,0216 М Па]. Сдельное сцЕппение Ш опи- 
тав равно 0,0275 МПа.

В 5-й группе присутствуют только пироксенигы и ийалиты 
со  ср Е п н и м и  значениями удельного сцепления 0,029 и 0,0341 
МПа соответственно. В 6-и группе обрушення задокументированы 
только в фенитах. По ним установлено, что  С  к р уп н ы х обрушений 
рввноО,00 МПа.

Ф в н и т ы .  х а р а к те р и з у ю щ и е с я  м и н и м а ль н ы м и  эн а ч в н и я м и  

си в п п е н и я . о тн о с я тс я  к м в та с о м а ги ч е с к и м  га р н ы м  пе р о д а м , ч то  

а т и ч а е т  их о т  о п и а и н и то в . л и р о к с е н и то в . и й о л и го в  и АТОМ-руд, 
ко то р ы е  и м е ю т м а гм а ти ч е с к о е  п р о и с х о ж д е н и е  I16--20I. М о ж л о
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было бы предположить, что им ам а с этим связана ш  низкая 
прочность на сдвиг, однако парадокс состоит в том, что по резуль­
татам физика-механических испытании абразрв керна они явля­
ются одними из самых прочных перед (та б л. 2).

По данным документации керна инженерно-геологических 
скважин, пробуренный а фенитах, га их трещинам на глубину до 
400 ч  от кровли скальных пород прослеживаются гилерпенная 
минерализация (преимущественно гидроксиды железа] и промы- 
тость фенитов нисходящими водами. Именно этот фактор обусло­
вил минимальные значения сцепления в массиве фенитов.

Выводы

1. Во всех породах рассмотренной аыборки установлено зако­
номерное увешчение удельного сцепления по трешннам по мере

роста объема обрушения.
2. Удельное сцепление небольших по объему обрушений 

(0 -2 0 0  м3] во всех типах пород, представленных в выборке, за 
исключением оливинитов. примерно равно и находится в диапа­
зоне 0,0021-0,01111 МПа ( С ^ =  0,0071 М Пв].

3. Наибольшими значениями 0  обладают аливиниты.
4. Самыми благоприятными для скольжения по трещинам 

горных пород являются фениты (практически по всем их группам 
величина С  нв 10 -9 0  %  ниже, чем у  других пород), что связано 
с шлергеннои минерализациеи и нисходящими водами в трещи­
нах фенитов.

5. Низкие и примерно одинаковые значения С  10,0058­
0,0094 МПа! в группе 0 -2 0 0  м3 в существенной мере обуслов­
лены влиянием взрывных работ на деформации утступов.
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ПАМЯТИ ОХОТИНА АНАТОЛИЯ ЛЕОНТЬЕВИЧА
10  ииин 2Q20 г. ушел из жлзни Анато­

лий Леангьенич Q x d t v h  -  профессор. завЕ- 
д^ющии кафедрай мяркшеМдБрскагп деле 
Национального исслЕРаваттельскпго техни- 
чеекпгп университета нИркугскяи гпеудар- 
стаенныи техническмА университет», деи­
ста игельныи член Академии горных нвук, 
член Центрального совета Союза маркшеи- 

д ер ав  Р а с си и , ч л ен  Совета Ф сд Б рапь.нп гв  учейна -и л ртоди че ^кп го  

объединения «Прикладная геология, горное депс. нефтегазовое 
дело и геодезия», президент Международного союза маркшей­
деров (ISM). член редакционного совета журнале о Маркшейдер­
ски И вестник».

Анатолии Л н н тъ в в и ч  Ояптин в своей ж л н т  многого достиг 
Благодаря сибирскому ирвкгару, таланту, трртюпгаЬию и упор­
ству б достижении целей. Будучи уроженцем небольшого 
поселка на севере Иркутской области (Л и гало в о), он с о тли ­
чием закончил Иркутский политехнический институт. Со студен­
ческих л е т А. Л .  Ояотпн тесно м я з а л  маю  ж и з 1ь  с парной нау­
кой. П осле окан'<ання вспнрантуры Московского горного инсти­
тута и защиты кандидатской диссертации под руководством про­
фессора В. А. Букринского он вернулся б родной Иркутски* поли- 
те х ш  ческий институт, где цю ш ел путь от ассистента до заведу­
ющего кафедрой маркшейдерского депа. И м е н н о  з д е с ь  в полней 
мере раскрылся организаторами талант A. J1. Охптена. Клфеора

попу- r Лс сильнейший ш п ч м  в материальном и тегническом раз­
витии, в реализации проектов b d  взаимодейстеии с  к р уте й и и м и  
компаниями. Кафедра маркшейдерского д е п з  стала одной из 
ведущий кафедр в стране, получив зээние «Эолш ая кафедра Рос­
сии" в рачках национального проекта «Эолстой фонд отечествен­
ной н а ук » , а мнегие ее сотрудники стали известными б академи­
ческом сообществе учеш гпи и методистами. Знаменательна дея­
тельность Анатолия Леонтьевича и на международном награвпе- 
н ш .  Б 2013 г. dh Б ы л избран блце-презлП£нтом Меж^нЕраднаго
союза маркшеЦдероа ( IG U ), а в мнтяБре 2016 г. на XI Всемирном 
конгрессе в Брисбене [Австралия] его избрали президентом ISM, 
объеоиняюшим фофессионапав из 43 стран. Впврвые представи- 
т е л  России возглавил ьлеждународное сообщество профессиона­
лов. широко известных среди ведущих гарноопбьвающих компа­
ний мирв и акэдЕш ческай горной общественности.

Можно рассквмть еще много интересного, что сделано этим 
замечательным неординарном человекам. Очень жал>, что его 
уж е нет рядом, но память о нем, как и его дела, останутся с  нвми.

Иркутский н в ц ш ж л ь н ь Л  исследовательский 
технический униведежет, 

Совет Фе^рального учебно-методического обьед^^е^^я 
•Лрнклвцндя геопогйя, горнов дели, нефтегазовое 

дело  и  лецдезкя* НИТУ •МИСиС*. 
редколлегия н рвцзкция Горного журнала»
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