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Рассматриваются вопросы охраны и поддержания 
подготовительных выработок на глубоких горизон-
тах при комбинированной системе разработки. Опре-
делены параметры закладочного материала для  воз-
ведення охранных полос переменной жесткости с це-
лью улучшения технико-экономических показателей, 
безопасности работы и экологии. 
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The questions of safety and maintenance of the 

preparatory openings on deep horizons using combined 
mine system are examined. The parameters of filling 
material for raising of protective stripes of variable 
rigidity for to show an improvement technical and 
economical parameters, work safety and ecology. 
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OPTIMISATION OF THE PITEDGES PARAMETERS AT THE OPEN MINE WORKING 

 
Изложено решение важной научно-технической проблемы повышения эффективности и снижения экологи-

ческих последствий открытой разработки горизонтальных месторождений путем оптимизации параметров бор-
тов карьеров, обеспечивающей уменьшение объемов вскрышных работ и площадей остаточных выработанных 
пространств карьеров. Оптимальные параметры борта карьера находятся с помощью специального, предложен-
ного автором, итерационного алгоритма. 

Ключевые слова: горизонтальные месторождения, открытые горные выработки, оптимизация 
параметров бортов. 

 
При вскрытии горизонтальных месторождений от-

крытым способом при проведении горных выработок 
формируются такие техногенные объекты как капиталь-
ная, выездная и разрезная траншеи, а также внешний от-
вал вскрышных пород. Опыт производства открытых 

горных работ при эксплуатации горизонтальных место-
рождений показывает, что их особенностью является об-
разование значительных площадей безвозвратно теряе-
мых для сельского хозяйства земель, занимаемых оста-
точным выработанным пространством карьера. 
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Рациональное землепользование предусматривает 
уменьшение объемов выработанных пространств, а 
также сокращение площадей, отводимых под отвалы 
[1, 2]. 

Целью настоящей работы является теоретическое 
обоснование выбора оптимальных параметров бортов 
карьеров и отвалов, обеспечивающих снижение эко-
логических последствий открытой разработки гори-
зонтальных месторождений путем уменьшения объ-
емов вскрышных работ и площадей остаточных вы-
работанных пространств карьеров. Основой для ре-
шения поставленной задачи послужила методика, из-
ложенная в [3] и модернизированная автором. Физи-
ко-механические свойства пород вскрыши и геомет-
рические параметры бортов карьера приняты для 
расчетов из диапазона их возможных значений, ха-
рактерных для разработки горизонтальных месторо-
ждений полезных ископаемых с мягкими вскрышны-
ми породами для условий: Марганецкого горно-
обогатительного комбината (МГОК); Орджоникид-
зевского горно-обогатительного комбината (ОГОК); 
Вольногорского горно-металлургического комбината 
(ВГМК) и др.  

Задача нахождения оптимальных параметров бор-
та карьера связана с нахождением следующих гео-
метрических характеристик (рис. 1): берм bk, углов 
наклона αk и высот уступов Hk (k – номер уступа). 

При этом необходимо обеспечивать выполнение 
двух условий: 1) минимальный объем выработки;  
2) коэффициенты запаса устойчивости η борта карье-
ра и отдельных его элементов должны быть не мень-
ше заданного значения ηH (по рекомендациям [1] 
принимают ηH =1,2 для всего борта и ηH =1,5 для от-
дельных уступов). Принимаем, что высота и заложе-
ние борта известны, т.к. они могут быть заданы из 
технологических соображений. Физико-
механические свойства пород вскрыши плотность γ, 
угол внутреннего трения ρ и сцепление пород с также 
считаются заданными.  

 

 
 
Рис. 1. Схема к оптимизации параметров борта 
карьера 

 
Для оценки коэффициента запаса устойчивости в 

работе используется известный подход, основанный 

на методе алгебраического сложения сил [2]. Форма 
поверхности обрушения принимается параболиче-
ской, что хорошо согласуется с известными экспери-
ментальными исследованиями [4]. 

Оптимальные параметры борта карьера находятся 
с помощью специального, предложенного автором 
[4], итерационного алгоритма. В качестве начального 
приближения принимается, что оптимальная форма 
борта карьера прямолинейная. Для заданной формы 
f(0)(x) определяется коэффициент запаса устойчиво-
сти η(0) и поверхность обрушения y(0)(x). После этого 
на каждом шаге алгоритма последовательно решают-
ся две задачи: 

1) для заданной поверхности обрушения y(k-1)(x) 
строится ступенчатый профиль f(k)(x), обеспечиваю-
щий минимальный объем вскрышных работ. Для это-
го на ЭВМ решается задача нахождения минимума 
функции многих переменных при заданных нелиней-
ных ограничениях (так называемая задача нелиней-
ного программирования); 

2) для ступенчатого профиля f(k)(x) определяется 
коэффициент запаса устойчивости η(k) и поверхность 
возможного обрушения y(k)(x). При этом также реша-
ется задача нелинейного программирования. Процесс 
решения продолжается до тех пор, пока результаты 
соседних итераций не станут достаточно близки. 

Для решения поставленной в работе задачи были 
выбраны следующие усредненные значения физико-
механических параметров пород вскрыши: ρ=22°, 
γ=1800 кг/м3, с=0,1 МПа. Профиль борта принимает-
ся трехступенчатым, высота борта H принята равной 
80м, что характерно для карьеров МГОКа, ОГОКа, 
ВГМК. Допустимые диапазоны изменения геометри-
ческих параметров борта приняты следующими:  
10 м≤Hk≤40 м, 5 м≤bk≤30 м, 15°≤αk≤60°. 

Перед непосредственным применением описанно-
го алгоритма была рассмотрена вспомогательная за-
дача. Для заданных механических характеристик по-
строена функция Н(α), которая для углов α из обо-
значенного выше диапазона определяет максималь-
ное значение высоты борта (уступа) Н, при котором 
коэффициент запаса устойчивости не меньше задан-
ного значения ηН. Задача решалась методом перебора 
с шагом 1° по углу α и шагом 1м по высоте Н. В ходе 
анализов результатов расчетов удалось выяснить, что 
с помощью метода наименьших квадратов получен-
ные значения величин достаточно хорошо интерпо-
лируются следующими полиномиальными зависимо-
стями: 
ηН =1,2: H1,2(α) = 3159,0 – 4981,6 α + 338,34 α2 –            
–12,734α3 + 0,28611 α4 –3,8322·10-3 α5 + 28,311·10-6 
α6– – 0,8896·10-7 α7; 15°≤ α ≤ 60°; 
ηH=1,5: H1,5(α) =13522,0 – 2336,4 α+173,36 α2 –               
–7,0919α3+0,17221 α4 – 0,0024792 α5 + 19,582·10-6 α6– 
–0,6547·10-7 α7; 15°≤ α ≤ 60°. 

В результате решения задачи при ηH=1,2 установ-
лено, что для высоты H = 80 м наибольшее устойчи-
вое значение результирующего угла наклона борта  
α = 36°, а соответствующее значение заложения  
xA = H·ctg α = 110 м. 
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Полученный для ηH = 1,2 результат далее исполь-
зуется, чтобы задать ограничение на высоты Hk и уг-
лы αk: Hk ≤ H1,5(αk). Такой подход гарантирует вы-
полнение условий устойчивости отдельных уступов. 
Далее переходим к результатам реализации основно-
го алгоритма, изложенного автором в статье [5]. Как 
уже отмечалось ранее, в нулевом приближении счи-
тается, что оптимальная форма борта карьера – пря-
молинейная, т.е.: f(0)(x)=tg36°x≈0,7265x, при этом 
площадь S, характеризующая объем выработки, со-

ставляет 4404
2
1 2 =⋅⋅= αctgHS  м2. Уравнение па-

раболической поверхности обрушения и соответст-
вующий коэффициент запаса устойчивости имеют 
вид: y(x) = 0,007413 x2 – 0,4040x, η = 1,21. Результат 
применения описанного выше итерационного про-
цесса удобно представить в виде таблицы (табл. 1). 

 

 
 
Рис. 2. Зависимость высоты от угла  наклона борта 
карьера для коэффициентов запаса устойчивости 
1,2 и 1,5 

Таблица 1 
Результат применения итерационного процесса 

n  ( )y x  η  S , м2 
0 0,007413х2 – 0,4040х 1,21 4404,42 
1 0,006152х2 – 0,1884х 1,29 3710,38 
2 0,006306х2 – 0,1902х 1,28 3664,30 
3 0,006567х2 – 0,1928х 1,27 3588,47 
4 0,006668х2 – 0,1953х 1,25 3566,77 
5 0,006677х2 – 0,1959х 1,25 3566,48 
6 0,006678х2 – 0,1960х 1,25 3566,36 

 
После выполнения 6 итераций процесс можно за- 

вершить, т.к. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ≈−=−≡−
Ax

L
SSdxxfxfff

0

5656

1

56

( ) 36,3566121,0 6 =<<≈ S , м2 
При этом погрешность вычислений составляет 

(0,121/3566,36)100%=3·10-3 %, что указывает на дос-
таточно высокую точность расчета и отсутствие не-
обходимости в нахождении последующих итераций. 

Таким образом, в качестве оптимального профиля 
принимаем f(6).  

Для оценки возможного диапазона вариаций объ-
ема вскрышных работ, обеспечивающих устойчивое 
состояние борта при заданных параметрах наряду с 
лучшим (оптимальным) профилем, с помощью изло-
женной методики найдем худший (нерациональный) 
профиль борта карьера, т.е профиль для которого 
обеспечиваются те же условия устойчивости, но 
S→max. В математическом смысле эта задача экви-
валентна уже рассмотренной, с той лишь разницей, 
что минимизировать нужно не S, а –S. Полученные в 
результате применения алгоритма наилучший и наи-
худший профили, очевидно, дают верхнюю и ниж-
нюю границы диапазона изменения площади S, что и 
позволяет оценить возможность уменьшения объема 
вскрышных работ, за счет выбора оптимальных па-
раметров бортов открытой горной выработки. 

Результат решения задачи для оптимального и не-
рационального профиля представлены в табл. 2, а со-
ответствующие схемы устойчивого борта – на рис. 3-4.  

 
Таблица 2 

Геометрические параметры профиля борта карьера 
(оптимального и нерационального) 

Hk, м αk, град bk, м S, м2 k
оп-
тим. 

не-
рац. 

оп-
тим.

не-
рац. 

оп-
тим. 

не-
рац. 

оп-
тим.

не-
рац. 

1 29,7 30,0 59 30 14,25 15,59 
2 20,3 20,8 60 60 14,76 14,25 
3 30,0 29,2 30 60 0,0 0,0 

3566 5239

 

 
 
Рис. 3. Вариант оптимальной конструкции борта 
карьера 

 
Из табл. 2 видно, что наблюдается подобие таких 

геометрических параметров уступов, как высота ус-
тупа Hk и угла наклона αk для 1 и 3 уступов опти-
мального и нерационального профиля борта карьера, 
при этом площади выработанного пространства Sопт 
и Sнерац значительно отличаются.  

На рис. 3 пунктирными линиями показаны потен-
циальные поверхности обрушения и соответствую-
щие коэффициенты запаса устойчивости для каждого 
из трех уступов, пар соседних уступов (1,2 и 2,3) и 
всего борта. Также хорошо видно, что условия ус-
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тойчивости для уступов и борта в целом выполнены: 
η(1-3) = 1,25 > 1,2; η(1) = 1,51 > 1,5; η(2) = 1,95 > 1,5;  
η(3) = 2,22 > 1,5. 

На рис. 4 пунктирными линиями также изображе-
ны контуры потенциальных поверхностей обрушения 
и показаны соответствующие коэффициенты запаса 
устойчивости. Интересно, что η для всего борта мало 
отличается для оптимального (η = 1,25, рис. 3) и не-
рационального профилей (η = 1,28, рис. 4), что дает 
основание сказать, что использование коэффициента 
запаса устойчивости не позволяет оценивать эффек-
тивность ступенчатого профиля, т.к. не влияет на 
объем извлекаемых вскрышных пород. Также на-
блюдается подобие формы обоих профилей: для оп-
тимального профиля первый и второй уступы имеют 
максимально-допустимый угол наклона, а для нера-
ционального – второй и третий. Похожие закономер-
ности были замечены и в ряде других, рассмотрен-
ных автором, примерах. 

 

 
 
Рис. 4. Вариант нерациональной конструкции борта 
карьера 

 
Определим диапазон вариаций объема вскрыш-

ных работ, обеспечивающих устойчивое состояние 
борта при заданных параметрах при оптимальном и 
нерациональном профилях борта карьера: 

100
5239

36,35665239
⋅

−
=

−

нерацS
оптSнерацS % 32≈ %, 

при этом 1, 28 1, 25 100
1, 28

η −
Δ = ⋅ % 3,2= %. 

На основании выполненных расчетов можно сде-
лать вывод, что предложенная методика оптимиза-
ции параметров борта карьера обеспечивает сниже-
ние экологических последствий открытой разработки 
горизонтальных месторождений, способствует ра-
циональному землепользованию и повышению эф-
фективности вскрышных работ. В рассмотренном 
примере эффект от использования предложенной ме-
тодики обусловлен уменьшением площади и соответ-
ственно объема выработанного пространства на 32% 
по сравнению с нерациональным профилем борта 
карьера.  Также было установлено, что  в ряде других 

случаев (различные значения физико-механических 
свойств пород вскрыши, высоты борта карьера и от-
личные от рассмотренных диапазоны изменения αk, 
bk и hk), эффект колеблется от 5% до 50%. Отсюда за-
ключаем, что метод снижения объемов горной выра-
ботки путем выбора оптимальных параметров отко-
сов борта карьера достаточно эффективен для прак-
тических целей. Несмотря на то, что все оценочные 
расчеты проведены для борта карьера, предложенная 
методика может быть использована и для оптимиза-
ции конструкции отвала мягких вскрышных пород. 
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Викладено вирішення важливої науково-технічної 

проблеми підвищення ефективності та зниження еко-
логічних наслідків відкритої розробки горизонталь-
них родовищ шляхом оптимізації параметрів бортів 
кар’єрів, що забезпечує зменшення обсягів розкрив-
них робіт і площ залишкових вироблених просторів 
кар’єрів. Оптимальні параметри борту кар’єру знахо-
дяться за допомогою спеціального, запропонованого 
автором, ітераційного алгоритму. 

Ключові слова: горизонтальні родовища, від-
криті гірничі виробки, оптимізація параметрів бор-
тів. 

 
The solution of important scientific and technical 

problems of efficiency increase and decrease in ecologi-
cal consequences of open-cast mining of horizontal de-
posits by optimisation of parameters pitedges, providing 
reduction of volumes overburden works and the areas, 
the residual developed spaces of open-cast mines is 
stated. Optimum parameters of a board of an open-cast 
mine are by means of special, offered by the author, it-
erative algorithm. 

Key words: horizontal deposits, open mining, 
optimization of parameters boards. 
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