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ВВЕДЕНИЕ 
 

 
Развитие открытого способа разработки месторождений полез-

ных ископаемых обусловливает дальнейшее увеличение глубины 
горных работ, ухудшение гидрогеологических условий. С ростом 
глубины карьеров увеличивается площадь обнажения горных по-
род, а следовательно и опасность деформации бортов. Негативное 
влияние на устойчивость оказывает также повышенная обводнен-
ность горных пород. Поэтому обеспечение устойчивости бортов 
карьеров является одним из основных  вопросов при открытом спо-
собе разработки. 

Целью изучения дисциплины "Устойчивость бортов карьеров и 
отвалов" является освоение студентами теоретических основ и 
практических навыков принятия инженерных решений по прогно-
зированию, обеспечению и контролю устойчивости откосов. Одной 
из важнейших задач дисциплины является приобретение будущими 
специалистами знаний по методам расчета устойчивости бортов и 
откосов выработок и инженерных сооружений. Выполнение приве-
денных в издании лабораторных работ будет способствовать усвое-
нию и закреплению приобретенных знаний. 

Разнообразие горно-геологических условий при разработке ме-
сторождений полезных ископаемых предопределяет применение 
различных методов исследования устойчивости, что отражается в 
тематике лабораторных работ. Исследуется влияние веса потенци-
ально неустойчивых частей массива горных пород, внешних стати-
ческих и динамических нагрузок, принимаются решения о конст-
рукции борта карьера. 

Надежное прогнозирование устойчивости откосов уступов и бортов 
карьеров позволит разрабатывать мероприятия по предотвращению 
опасных деформаций, повышению полноты извлечения запасов полез-
ных ископаемых из недр, сокращению объема вскрышных пород и 
площадей земель, изымаемых из оборота. 

 



Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  № 1 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ  УСТОЙЧИВОСТИ  ОТКОСА  
ПО  МЕТОДУ  СОКОЛОВСКОГО  –  СЕНКОВА 

 
1.1. Постановка задачи. Исходные данные 

 
Исследовать форму поверхности равнопрочного откоса высотой 

Н = 14 м, сложенного суглинком. 
Исходные данные по вариантам приведены в табл. 1.1, где  

 – объемный вес грунта; γ ϕ  – угол внутреннего трения; с – сцеп-
ление. 

 
Т а б л и ц а  1.1 

 
№ варианта Вид грунта γ , т/м3 ϕ , град с, т/м2

1 2,00 18 1,5 
2 2,00 17 1,5 
3 2,00 16 1,5 
4 2,00 20 1,5 
5 2,00 25 1,5 
6 2,00 28 1,5 
7 2,00 18 1,8 
8 2,00 18 1,4 
9 2,00 18 1,6 

10 2,00 18 1,7 
11 1,90 18 1,8 
12 

Суглинок 

1,70 18 1,9 
 

1.2. Краткие теоретические сведения 
 
Расчет координат устойчивого откоса производится в следую-

щей очередности: 
1. Определяется постоянная величина: 
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)sin1(
)sin1(2

ϕ−γ
ϕ+

=
ca , 

 
где  с – сцепление, т/м2; 

   – объемный вес, т/мγ 3; 
  ϕ  – угол внутреннего трения, град. 
2. Задают прямоугольную систему координат (z, y). В начале ко-

ординат (точке О) находится верхняя бровка уступа (z – вертикаль-
ная ось; y – горизонтальная). 

3. Последовательно задаются координатами откоса yi через про-
извольный интервал и вычисляется относительная координата mi:    

 

mi = 
a
yi . 

 
4. Соответственно каждой условной координате  mi  вычисляется  

значение переменной iε :  
 

imi
e
1

2
−

π
=ε . 

 
5. Определяется координата zi:                   
 

ϕ−ε−= tgiii yaz . 
 
Вычисленные значения заносятся в табл. 1.2 и по её значениям 

строится график (рис. 1.1). 
 

1.3. Пример выполнения работы 
 
Исходные данные: 
– объёмный вес  = 1,93 т/мγ 3; 
– угол внутреннего трения ϕ  = 17°; 
– сцепление с = 1,9 т/м2; 
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– высота уступа Н = 14 м; 
– вид грунта – суглинок. 
 
Решение. Определяем постоянную величину а: 
 

653
)17sin1(931
)17sin1(912 ,

,
,a =

−

+⋅
=

o

o

. 

 
Задаем прямоугольную систему координат. В точке О находится 

верхняя бровка уступа. 
Последовательно задаём координаты yi через произвольный ин-

тервал и вычисляем относительную координату mi. 
Соответственно каждой условной координате mi вычисляем зна-

чение переменной iε . 
Определяем координату zi. Результаты расчетов заносим в табл. 1.2. 
 

Т а б л и ц а  1.2 
 

yi,м a mi iε  a iε  tgϕ  yitgϕ  zi

1 0,28 0,80 2,880 0,31 -3,19 
2 0,56 1,00 3,600 0,61 -4,21 
3 0,83 1,15 4,140 0,918 -5,058 
4 0,11 1,25 4,500 1,22 -5,72 
6 1,67 1,35 4,850 1,84 -6,69 
8 2,22 1,47 5,300 2,45 -7,75 

10 2,78 1,50 5,400 3,06 -8,46 
12 3,36 1,53 5,460 3,67 -9,13 
14 3,89 1,55 5,570 4,28 -9,85 
24 

3,6 

6,67 1,55 5,570 

0,306 

7,35 -12,2 
 
По данным расчетов строим график (рис. 1.1). 
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Рис. 1.1. 
 

Л а б о р а т о р н а я   р а б о т а  № 2 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ  УСТОЙЧИВОСТИ  ОТКОСОВ  
ПО МЕТОДУ  СОКОЛОВСКОГО – ГОЛОВАНОВА 

 
2.1.Постановка задачи. Исходные данные 

 
Исследовать форму поверхности равнопрочного откоса высотой 

H = 20 м в глинистом грунте по методу Соколовского – Голованова. 
Установлено, что грунт имеет угол внутреннего трения φ, общее 
сцепление с, объемный вес γ. Минимальный коэффициент запаса     
kзап  = 1,25. 

Исходные данные по вариантам приведены в табл. 2.1. 
 

Т а б л и ц а  2.1 
 

Вари-
ан-ты 

Литологические наиме-
нования горных пород 

Объемный 
вес, т/м3

Сцепление, 
т/м2

Угол внут-
реннего 

трения, град 
1 2 3 4 5 
1 Глина брехчиевидная 2,19 7,6 28 
2 Глина бокситовидная 2,20 4,1 27 
3 Глина опоковидная 1,64 1,55 23 
4 Глина песчаная 2,02 1,25 18-28 
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Окончание табл. 2.1 
 

1 2 3 4 5 
5 Глина пестроцветная 1,96 1,5 14-18 
6 Глина коры выветривания 1,94 1,0 15-17 
7 Глина плотная пылеватая 1,96 1,75 9-15 
8 Глина плотная лигнитовая 1,99 1,75 13 
9 Глина жирная 1,91 5 9 

10 Глина плотная 1,98 3,5 16-25 
 

2.2. Краткие теоретические сведения 
 
Исходными данными для расчетов устойчивого откоса по дан-

ному методу являются: 
H – высота откоса, м; 
ϕ′– угол внутреннего трения, град; 
с′  – сцепление, т/м2; 
γ – объемный вес, т/м3; 
Kз – коэффициент запаса устойчивости. 
Расчеты производятся в следующей очередности.  
Определяется величина угла внутреннего трения (φ) и сцепления 

(с) с учетом коэффициента запаса  
 

.
K
сс,

K зз

′
=

ϕ′
=ϕ  

 
Определяется высота участка откоса, который будет устойчив 

при угле откоса 90°:  
 

)sin1(
cos2

0 ϕ−γ
ϕ⋅⋅

=
cH . 

 
Подсчитывается значение коэффициента А0: 
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( )
( )( )1

sin1
2

ctg)sin21( tg2
0 −⋅

ϕ−⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ−
π

⋅γ

ϕ⋅⋅ϕ⋅+
= ϕ⋅ϕ⋅−πecA . 

 
Задаются значениями переменной ω в интервале от 0-30 и вы-

числяется соответствующее значение переменной υ: 
 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
ϕ⋅⋅−ϕ⋅=υ

ω
−

cosarccos00
AeAA . 

 
Определяются координаты устойчивого откоса: 
 

ϕ⋅ϕ⋅ω−υ= 2cos)tg(x  ;        .ϕ⋅ϕ⋅υ+ω= 2cos)tg(y
  
По результатам расчетов строится профиль устойчивого откоса 

(рис. 2.1). 
 

 
 

Рис. 2.1 
 
 
 

 9 



2.3. Пример выполнения работы 
 
Рассчитать откос по методу Соколовского – Голованова при сле-

дующих исходных данных: 
– высота откоса Н = 10 м; 
– угол внутреннего трения φ′ = 26°; 
– сцепление с′ = 2,37  т/м; 
– объемный вес γ = 1,93 т/м; 
– коэффициент запаса устойчивости, Kз = 1,25.              
Решение. Определяем величину угла внутреннего трения (φ) и 

сцепления (с) с учетом коэффициента запаса Kз: 
 

ϕ = 26° / 1,25 = 21°; 
 

c = 2,37 / 1,25 = 1,896 т/м2. 
 
Определяем высоту участка откоса, который будет устойчив при 

угле откоса 90°: 
 

.,
,

,H м652
)21sin1(931

21cos89612
0 =

−⋅
⋅⋅

=
o

o

 

 
Подсчитываем значение коэффициента A0: 
 

( )
( ) .,e

,

,A 661
21sin121

2
931

21ctg8961)21sin21( 21tg212
0 =⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −⋅

−⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
π

⋅

⋅⋅⋅+
= ⋅⋅−π oo

oo

oo

 

 
Задаем значение переменной ω = 0, 1, 2, 4, 8, 16, 30 и вычисляем 

соответствующие ей значения переменной υ  (табл. 2.2). Определя-
ем координаты устойчивого откоса. 
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Т а б л и ц а  2.2 
 

ω υ  x y 
0 - - - 
1 -2,04 -2,14 0,34 
2 -3,23 -3,51 0,92 
4 -4,8 -5,5 2,31 
8 -6,5 -8,16 5,5 

16 -7,85 -11,65 12,42 
 
Строим профиль устойчивого откоса (рис. 2.2). 
 

 
 

Рис. 2.2 
 

Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  № 3 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ  УСТОЙЧИВОСТИ  ОТКОСА   
ПО  МЕТОДУ  СОКОЛОВСКОГО – ГОЛОВАНОВА  

ПРИ  НАЛИЧИИ  ВНЕШНЕЙ  НАГРУЗКИ   
НА  ВЕРХНЕЙ ПЛОЩАДКЕ ОТКОСА 

 
3.1.Постановка задачи. Исходные данные 

 
Исследовать форму поверхности равнопрочного откоса высотой 

Н в слабом глинистом грунте при наличии на его поверхности рав-
номерно распределенной нагрузки с давлением по подошве фунда-
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мента P0. Установлено, что грунт имеет угол внутреннего трения 
, общее сцепление с′ϕ′  и объемный вес γ. Минимальный коэффи-

циент запаса принят KЗ. 
 
Исходные данные для вариантов приведены в табл. 3.1. 
 

Т а б л и ц а  3.1 
 

Вариант 'ϕ  c′ , т/м2 γ, т/м3 Н, м Kз Ро , т/м2

1 21 2,37 1,93 10 1,25 12 
2 17 1,9 1,8 14 1,25 12 
3 20 1,9 1,65 14 1,24 12 
4 20 1,9 1,7 14 1,3 10 
5 45 1,9 1,7 14 1,25 12 
6 17 0,9 1,7 14 1,3 10 
7 40 0,03 1,8 14 1,24 12 
8 45 0,9 1,65 14 1,25 10 
9 17 0,3 1,7 14 1,3 10 

10 17 1,9 1,7 14 1,25 10 
 

3.2. Краткие теоретические сведения 
 
Расчетная схема задачи имеет вид (рис. 3.1) 
 

 
 

Рис. 3.1 
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Исходными данными для исследования являются: 
– высота откоса Н, м; 

– угол внутреннего трения °; 'ϕ
– сцепление c′, т/м3; 
– объёмный вес γ, т/м3; 
– коэффициент запаса Кз ; 
– нагрузка (внешняя) на поверхности Р0 . 
Расчёт устойчивости откоса по методу Соколовского – Голова-

нова производится в следующей очередности. 
На первом этапе вычисляются сцепление и угол внутреннего 

трения с учётом коэффициента запаса, затем постоянные и пере-
менные функции, значение которых определяют координаты х, у 
откоса. 

Решение. Определяем значение сцепления с и угла внутреннего 
трения ϕ  с учетом коэффициента запаса устойчивости Кз : 

 

.
KK

cc
''

зз
; ϕ

=ϕ=  

 
Находим постоянные величины B, θ, P по формулам 
 

;
c
Р

B ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

ϕ+
ϕ−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

ϕ⋅
ϕ

=
sin1
sin1

1
ctg

ln
2

ctg 0  

 

;B−
π

=θ
2

 

 

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

ϕ+
ϕ+

ϕ⋅= ϕϕ−π 1
sin1
sin1ctg tg2lcP . 
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Определяем значение коэффициента А по формуле 
 



.PPA
)sin1)((
))(sin21( 0

ϕ+ϕ−θγ
−ϕ+

=  

 
адаёмся переменной ω и вычисляем соответственно перемен-

ну
З
ю υ: 

( ) )).cos((arccos ϕ+⋅⋅−ϕ+=υ
ω

−
BABA Al  

 
ля определения координат точек на поверхности равнопрочно-

го 

; 
 

 
3.3. Пример выполнения работы 

 
пределить форму поверхности равнопрочного откоса высотой 

Н 

Д
откоса х и у используем формулы 
                                    

ϕϕω−υ= 2)costg(x

ϕϕυ+ω= 2)costg(y . 

О
= 8 м в слабом глинистом грунте при наличии на его поверхности 

равномерно распределенной нагрузки с давлением по подошве 
фундамента Р0 = 20 т/м2. Установлено, что грунт имеет угол внут-
реннего трения ϕ′ =18°, общее сцепление с′ = 5,21 т/м2 и объемный 
вес γ = 2т/м3. Минимальный коэффициент запаса Кз = 1,3. 

Решение. Определяем значение ϕ  и с с учетом принятого коэф-
фициента запаса Кз: 

                         

 14 

;14
13
18 o==

ϕ′
=ϕ .

,
,

K
cс
з

2т/м4
31
215

==
′

=  
зK

    

 
аходим постоянные величины В, Н θ , Р: 

 

;
sin1
sin1)1

ctg
(ln

2
ctg 0

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ϕ+
ϕ−

+
ϕ⋅

ϕ
=

c
P

В  



 

;6, 40
14sin1
14sin1)1

14ctg4
20(ln

2
14ctgB =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
−

+=  

 

,B−π=θ
2

 при В = 0,64 ;930640
2
143 ,,,

=−=θ  

 

;1)tg2(sin1ctg ⎢
⎡ ϕ+

ϕ l π
sin1 ⎥

⎦

⎤

⎣
−ϕϕ−

ϕ−
⋅= cP  

 
Р = 34,8. 

 
Определяем значение коэффициента А по формуле 
                  

;
РР

A
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)sin1()( ϕ+−ϕ−θγ
)1( 0)(sin2 −ϕ+

=  

 
А = 12,94. 

 
адаёмся переменной ω в интервале 0…20. 
Для определения координ  поверхности равнопрочно-

го коса х и у используем форм

начение υ в этих формулах определяется из выражения: 
 

З
ат точек на

улы от
                    

;)costg( 2ϕϕω−υ=x  
 

ϕϕυ+ω= 2)costg(y . 
 
З

⎥
⎥⎢ ϕ+−ϕ−=υ )cos(arccos)( BAB Al . 
⎦

⎤

⎢⎣

⎡ ω
−

 
Результаты расчетов заносим в табл. 3.2. 
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Т а б л и ц а  3.2 
 
ω υ x y 
0 0 0 0 
1 0,66 0,86 0,79 
2 1,27 1,66 1,58 
4 2,45 3,24 3,18 
6 3,36 4,54 4,86 
8 4  5,87 6,52 ,25

10 4,87 6,93 8,37 
12 5,67 8,15 9,95 
20 6,97 11,25 17,15 
 
По результат счетов строим профиль равноустойчивого от-

ко рис. 3.2). 
ам ра

са (
 

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0
0 5 10 15 20

x
 

 
Рис. 3.2 

 
 
 
 

y
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Л а б о р а т о р н а я   р а б о т а  №  4 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ  УСТОЙЧИВОСТИ  ОТКОСА   
НА  ОСНОВЕ Fр-МЕТОДА  ДЛЯ  ОДНОРОДНЫХ  ПОРОД 

 
4.1. Постановка задачи. Исходные данные 

 
Определить устойчивые углы откосов для нерабочего борта 

карьера с использованием модели равнопрочного откоса при сле-
дующих исходных данных: Н – глубина карьера; h – высота уступа; 
γ – объёмный вес; φ – угол внутреннего трения; с – сцепление. 

 
Т а б л и ц а  4.1 

 
Вари-
анты Горная порода Н,  ,  м γ,  т/м3 φ, град с, т/м2м h

1 
2 
3 
4 
5 

Песок 30 
30 
30 
15 

10 
10 
10 
5 

1,4 
1,6 
1,7 
1,4 

30 
28 
31 
30 
28 

0,2 
0,5 
1 
2 
3 15 5 1,6 

6 
7 

9 
10 

Глина 30 

15 

10 

5 

1,8 

1,7 

15 

30 

0,5 
5 

12 
12 

8 
30 
30 

10 
10 

1,7 
1,65 

28 
40 10 

15 5 1,6 35 
 

4.2. Краткие теоретические сведения 
 
Коэффициент сопротивления сдвигу Fp : 

 

nр P/cF +ϕ= tg ,                   

г угол внутреннего трения; 
це

а, равная для зонт лега го н уби

                 (4.1) 
 

де φ – 
 с – с

 – 
пление; 

 Рn нагрузк гори а, за юще а гл не z: 
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Р γ z,  2.                .2) 
 

сь  γ – объемный вес породы, т/м
 вы олба грунта, м
тановив величину Fp, м им о еляе нген ла со о-

тивления породы сдвигу при се ус чив  = 1 . 
 

tg                   

сли же по одя из выра-
же

tgα = tgφp / 
 

то олучим этот борт с коэффициентом запаса устойчивости  n. 

. Пример выполнения работы 

еобходимо определить угол наклона  карьера, сложенного 
однородной породой, с пар
объёмный вес породы γ = 2 т/м  , ол внутреннего трения φ = 30° и 
сц  прочности п принимаем 
рав

Находим для глубины z3 = H  выражению (4.2) величину на-
грузки на склон горной породы: 

Подсчитываем по форму
сдвигу: 

n = т/м                     (4

Зде 3; 
z – сота ст . 
Ус ы эт пред м та с уг пр

запа той ости n , т.е

р . рϕ F=                      (4.3) 
 
Е строить угол наклона борта карьера исх
ния 

 
n ,                                (4.4) 

п
 

4.3
 
Н борта

аметрами: глубина карьера Н = 30 м, 
3 уг

епление с = 12 т/м2. Коэффициент запаса
ным 1,2. 
Решение. Разделяем откос по высоте на три зоны, исходя из вы-

соты уступа 10 м. 
по

 

.zРn
2

3 т/м60302γ
3

=⋅==  

 
ле (4.1) коэффициент сопротивления 

 
.,/P/cF np 780601230tgtg

33
=+=+ϕ=  
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пределяем величину устойчивого угла борта карьера: О
 

.,,/,n/Fp 65021780tg
33 ===α  

 
Аналогичные подсчеты производим для каждого горизонта.  
Определив значения α1, α2, и α3, строим устойчивый борт карьера 

(рис. 4.1). 
 

 
 

Рис. 4.1 

 за-
писываем в табл. 4.2. 

 
Т а б л и ц а  4.2 

Го
ри
зо
нт

 (
-

ху
 в
ни
з

z, 
м 

γ,
 т

/м
3

P n
 =

 γ
z,  
т/
м

с,
 т

/м
2

c/
P n φ°

 

tg
φ 

F p
 =

 tg
φ 

+ 
c/

N
 

tg
α 3

= 
F p

 / 
n

a°
 (о
кр
уг
ле
нн
о

 
асчеты углов откоса борта карьера при однородной породеР

 

св
ер

) 

2 P n  

) 

1 10 2 20 12 0,6 30 0,58 1,18 1,2 0,98 44 
2 20 2 40 12 0,3 30 0,58 0,88 1,2 0,73 36 
3 30 2 60 12 0,2 30 0,58 0,78 1,2 0,65 33 
 
 
 



 20 

Л а б о р а т о р н а я    р а б о т а   №  5 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ  УСТОЙЧИВОСТИ  ОТКОСА  
НА ОСНОВЕ  Fp-МЕТОДА  ДЛЯ  РАЗНОРОДНЫХ  ПОРОД 

 
5.1. Постановка задачи. Исходные данные 

 
Определить устойчивые углы откосов для нерабочего борта 

карьера с использованием модели равнопрочного откоса для неод-
нородных пород при следующих исходных данных: глубина карье-
ра , высота уступа (мощность слоя) hi, объёмный вес по разновид-
ности
Н

 iγ , ϕугол внутреннего трения i , сцепление ci. 

Т а б л и ц а  5.1 
 

№ Мощность 
слоя песка, 

м 

Мощность 
слоя глин, 

м 
hi, м Н, м т/м3

Исходные данные по вариантам (табл. 5.1). 
 

γ , ϕ ,  
п/п г трад 

c, 
/м2

5 5 ,6 0,05 -  1 25 1 
- 5 5 ,8 0,03  

10 
1 15 

10 - 10 ,6 1 26 0,1 2 
- 10 10 

20 
8 1 0,03 1, 5 

20 - 0 0,15  1  1,6 27 3
2 0 0,3 

 
- 0 1  

40 
1,7 28 

20 - 10 1,6 28 0,2 4
- 30 10 

50 
1,7 28 0,3 

 

10 - 10 1,8 25 0,1 5
- 40 0,9 

 
20 10 

30 
1,65 

20 - 1,8 30 10 0,2 6 
- 10 10 

30 
1,65 40 0,9 

 
5.2. Краткие теоретические сведения 

 
(см лабораторную работу № 4). 

 
. 
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тк

Т а б л и ц а  5.2 

Слои Вертикальная 
 

Объёмный 
т/м3

Угол тре-
ния

5.3. Пример выполнения работы 
 

Борт карьера слагается из четырёх слоёв породы с характеристи-
ками, приведёнными в табл. 5.2 Принимая n = 1,3, устанавливаем 
значение углов откосов этих слоёв. Исходные данные для расчёта 
углов о оса приведены в табл. 5.2. 

 

 

Сила сцепле-
γ ,  oϕ  мощность h, м вес ния с, т/м2

1 3,75 , 3 1 5 40 0,
2 6,52 2 45 8 
3 11,25 2,4 40  30
4 15 2,2 35  18
 

режд его определяем вел ны чётн сред зве -
ных объёмных весов  каждого слоя: 

ля пер о слоя 

П е вс ичи  рас ых нев шен
 γ расч для

д
 

вог

1

1 ; 1
асч1

γ
h

h⋅
=

 

ля второго слоя 

р
0 +

γ

д
 

21h
21

2
γγγ
h

h
+

⋅+
=  

и т . 
Результаты расчёта  веса запишем 

Т а б л и ц а  5.3 
 

21h⋅
расч

 

.д
 средневзвешенного объёмного

в табл. 5.3. 
 

Слои H, м γ, т/м3 γрасч
1 3,75 1,5 1,5 
2 6,25 2,0 1,8 
3 11,25 2,4 2,1 
4 15 2,0 2,15 



α  

 22 

атем последовательно   подсчитываем Pn, Fp иЗ для каждого 
с а  т

 
Т а б л а  5.4 

Сл

Но
ме-
ра γ

3
Z, м 

P = 

лоя и д нные занесем в абл. 5.4. 

 и ц 
 

ои 

n

p

то-
чек 

т/м
расч , n 

= γ z
oϕ tgϕ  c, 

т/м 
nP
с

P
c

+

F

+ϕ=

=

tg
n 

n
Fp=

=αtg
oα

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1,5 3,75 5,6 40 0,84 0,3 0,05 0,89 1,3 0,68 34 

2 2 1,8 10 18 45 1 8 44 1,44 1,3 1,1 48 0,

3 3 2,1 21,25 45 40 0,84 30 67 1,51 1,3 1,16 49 0,

4 4 2,15 36,25 78 35 0,7 18 0,23 0,93 1,3 0,72 36 

 
По результатам расчётов строим устойчивый борт карьера (рис. 5.1). 
 

 
 

Рис. 5.1 
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Л а б о р а т о р н а я   р а б о т а   № 6 
 

ЛЕДО К ОРД Т АВНОПРОЧ ОГО 
О О   НА  ОСНОВЕ  МЕТОДА  Н. Н. МАСЛОВА 

 
6.1. По ановка з ачи Исходн  да

сс дов  форму п р ст рав п о т а. х
ны данные варианта ри е  ,  ы
ко ; φ  уг ну е ;  сцепление; б н в

 

 п/п Н, м φ, град с, т/м2

ИСС
ТК

В
СА

АНИЕ  О ИНА   Р Н

ст ад . ые нные 
 
И ле ать ове хно и но рочн го о кос Ис од-
е  по м п вед ны в табл. 6.1 где Н – в сота от-
са  – ол в тренн го трения с – γ – о ъем ый ес. 
 

Т а б л и ц а  6.1
 
N ,γ  т/м3

1 10 32 0,9 1,98 
2 12 32 0,8 1,98 
3 10 32 0,7 1,98 
4 13 32 0,9 1,98 
5 9 32 0,5 1,98 

П
ес
ок

 

6 13 30 0,17 1,98 
7 10 30 0,17 1,98 
8 12 34 0,17 1,98 
9 10 33 0,17 1,98 

10 11 34 0,17 1,98 
С
уп
ес
ь 

 
6.2. Краткие теоретические сведения 

асчет координат равнопрочного откоса по методу Маслова 
производится в следующей очередности: 

адаётся прямоугольная система координат y ,z, начало которой 
совпадает с вер

Задаётся коо
В
 
 

 
Р

З
хней бровкой уступа. 
рдината z устойчивого откоса. 

ычисляется абсцисса равнопрочного откоса по формуле 



( )( ),cγzcccz/y +ϕ+ϕ= tgIn-Inγtgtgγ1  
 

где γ – объемный вес; 
 – угол внутреннего трения; 

ϕ2

i – ордината устойчивого откоса; 
 – сцепление. 

рим лне аботы 
 
Пр строител е земляного полот еобходи пред ь 

допустимую кру у откоса сыпи, возводимого линк с-
ли высота отко составл м,  19°, 3,2 2,  
γ = 1,98 т/м3. 

Решение. Вычисляем абсциссу рав ойчиво коса у по 
форм е 

 

 φ
 z
 с
 

6.3. П ер выпо ния р

и ьств на н мо о елит
а, е
т/м

тизн  на из суг
са яет 13 φ = с = 

ноуст го от
ул

( )( ),c  γzccy +ϕϕϕ= tg-Intg1 2

 
Р ьтаты св м в табл . 
 

 б л и ц а  6.2 

c Inzγ/ tgγ +

езул оди . 6.2

Т а
 

y 0 0,04 0,26 0,94 2 6,18 9,63 13,5 19,6 
z 0 0,5 1 2 3 6 8 10 13 

 
По результатам расчетов строим профиль устойчивого откоса в 

координатах z, y (рис. 6.1). 
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Рис .1 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ  МАКСИМАЛЬНОГО  ДАВЛЕНИЯ  
НА  ГОРИЗОНТАЛЬНУЮ  ПОВЕРХНОСТЬ  МАССИВА 
ГРУНТА  И  ФОРМЫ  РАВНОУСТОЙЧИВОГО  ОТКОСА  
С  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  РЕЗУЛЬТАТОВ  ЧИСЛЕННОГО 

РЕШЕНИЯ  ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ  УРАВНЕНИЙ 
РАВНОВЕСИЯ 

 
7.1. Постановка задачи. Исходные данные 

 
Исследовать максимальное давление на горизонтальную поверх-

ность массива грунта и определить форму равноустойчивого отко-
са. Исходные данные по вариантам представлены в табл. 7.1.  

 
 
 
 

. 6
 

Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  № 7 
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Т а б л и ц а  7.1 
 
Варианты φ° α° γ, т/м3 с, т/м2

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

20 
20 
20 
20 
20 
30 
30 
30 
30 
30 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

1,4 
1,45 
1,5 

1,55 
1,6 

1,65 
1,67 
1,69 
1,71 
1,74 

0,08 
0,1 

0,13 
0,17 
0,2 

0,25 
0,27 
0,3 

0,33 
0,36 

 
7.2. Краткие теоретические сведения 

 
Определение максимального предельного давления производит-

ся  формуле: по
 

еРсP +⋅= σпред  
 

где σ  – значение безразмерного предельного давления, принимае-
мое го 
тр
   
   

 

 по специальной таблице в зависимости от угла внутренне
ения и угла откоса, а также относительной ординаты y; 
    с – сцепление, т/м2 ; 
   Pe – давление связности, т/м2; 

ϕ⋅= ctgcP , e
 
где  – угол внутреннего трения, град. ϕ 

Расчетная схема задачи изображена на рис 7.1. 



 

 
 

Ри 1 
 
начение безразмерного предельного давления 

с. 7.

σ , З которое мы 
принимаем по ей угла отко-
са, гла внутреннего трения

 специальной таблице, является функци
 ϕ  и относительного расстояния у: у

 
),y,(f ϕα=σ  

 
y  Относительная координата связана абсолютной координа-

той y соотношением 
с 

 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
γ

=
cyy , 

 
γ 3где  – объемный вес, т/м . 
Форма равноустойчивого откоса, по ченного в результате чис-

енного решения дифференциальных уравнений с помощью ЭВМ, 

 
лу

л
приведена на рис. 7.2. 
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Рис. 7.2 
 

Переход от относительных координат к абсолютным произво-
дится по формулам: 

 

 28 

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

=
czz ,  
⎠⎝ γ

  ⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

=
cyy .                                  (7.1) 
⎠⎝ γ

7.3. Пример выполнения работы 
 
Задание 1. Определить величину предельной нагрузки для дан-

 откоса адке если известны: 

            

 

ного  на верхней площ
– угол внутреннего трения 40=ϕ ; 

– угол откоса уступа           o30=α ; 
– объемный вес        

o

61,=γ т/м3; 
 сцепление                          с = 1,8 т/м2; 
 абсолютная ордината точки приложения нагрузки у = 3 м. 

 

–
–

;пред ePcP +⋅σ=  
 

.,,cPe 14240ctg81ctg =⋅=ϕ⋅=  
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Из приложения 1 принимаем значение σ ,равное 79,98. 
 

(7.2) 
;т/м104146142819879 2

пред ,,,,,P =+⋅=  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ γ=

c
yy = 672

81
613 ,
,
,

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅ . 

 
Задание 2. Определить очертания устойчивого откоса, используя 

результаты численного решения дифференциальных уравнений Со-
коловского, представленные на графике (прил. 2) при следующих 
исходных данных: 

 

 

o40= ; ϕ
 

с = 1,8 т/м2; 

6,1=γ т/м3. 
 
По графику (см. прил.2) определяем относительные координаты 

y z  и и по формулам (7.1) переходим к абсолютным их значениям. 
Результаты заносим в табл. 7.2. 
 

Т аб л и ц а  7.2 
 

у  у z  z 

1 1,125 
4,5 4 9 1

8 18 15
16 
24 27 25 

34 
28,125 
38,25 

32 36 
 

4 
0 

 

41 

4,5 
11,25 

16,875 

46,13 

 
Строим очертания устойчивого откоса (рис. 7.3). 
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Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  № 8 
 

РАСЧЕТ  УСТОЙЧИВОСТИ  ОТКОСА   
ПРИ  ПЛОСКОЙ ВЕРХНОСТИ ЖЕНИЯ.   

МОДЕ .М. ЦИМБАРЕВИЧА 
 

8.1. Постан а задачи. Исходные данные
 
Опр лить допусти  высоту отко  следую од-

ных данных (табл. 8.1). 
 
 

 
 

Рис. 7.3 
 

 ПО
Ь  

  СКОЛЬ
Л П

овк  

еде мую са при щих исх

 
 

 30 
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Т а б л и ц а  8.1 
 

Исходные данные 
Варианта с, т/м2 γ, т/м3 φ, град α, град 

1 350 2,64 20 40 30 
2 220 2,70 20 40 30 
3 140 2,44 20 40 30 
4 170 2,67 20 40 30 
5 50 2,53 20 40 30 
6 28 1,26 20 40 30 
7 13,6 2,12 20 40 30 
8 3,2 2,07 20 40 30 
9 1,39 2,0 20 40 30 

10 1,2 2,12 20 40 30 
 
с – сцепление; 
γ – объемный вес грунта; 
φ – угол внутреннего трения; 

 – угол откоса. 

8.2. Краткие те кие сведения 

Модель Цим тойчивости от-
косов, сложен  расчетов 
П.М. -
ской. де-
ления допустимо : 

 

α
 

оретичес
 

баревича применяется при расчетах ус
ных однородными породами. Для упрощения

Цимбаревич предложил считать поверхность скольжения пло
Это позволило ему вывести аналитическую формулу для опре

й высоты откоса пр  заданном угле откосаи

2

cosαcsin2 ϕ

sin 2 ϕ−α
γ

=H

етод Цимбаревича помогает решить и обратную задачу, т.е. 
пр заданной высоте откоса определить допустимый угол откоса 
(α)  может быть достигнуто методом подбора величины α. 

. 

 
М
и 
, что
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8.3. Пример выполнения работы 

 данные: 
ие 95 т

уг внутреннего трен  37°; 
объемный в унта γ 6 т/м3. 
Выполнить ты д мой в  усту ри углах оса 

α = 4 α = 30
 
Решение. П гле от  = 40°:
 

 
Исходные
сцеплен  с = 0,3 /м2; 
ол ия φ =

ес гр  = 2,5
 расче
°. 

опусти ысоты па п  отк
0°; 

ри у коса α  

=
ϕ−α
ϕα

=

2
γsin

sin
2

H  

 

cos2c

м.375

2
3740sin562, ⋅

37cos40sin39502
2

,,
=

−
⋅⋅⋅

=  

 
ри угле откоса α = 30°: 

 
П

.,
,

H м7314

2
3730sin562 2

=
−

, 37cos3sin39502 0⋅
=  

 
Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  № 9 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ  УСТОЙЧИВОСТИ  ОТКОСА   

МЕТОДОМ КРУГЛОЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ  ПОВЕРХНОСТИ 
СКОЛЬЖЕНИЯ 

 
 9.1. Постановка задачи. Исходные данные

 
Определить коэффициент устойчивости откоса при следующих 

исходных данных (табл. 9.1): 
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c – сцепление
 – угол внутреннего трения, град; 

я, м; 

ом с вертикалью, град. 

В
р
ант 

, т/м2; 
ϕ
l  – длина поверхности скольжени
G – вес каждого отсека, т; 
α – угол, образуемый радиус-вектор
 

Т а б л и ц а  9.1 
 
а-
и- Порода c, т/м2 ϕ , 

град l ,м 
α  (G,т(по отсекам) по отсе-
кам), град. 

1 Песчаник 1,1 35 12 7;18;30;4 55;30;-5;-15 
2 Алевролит 0,6 31 25 15 8;3 60;40;0;-5 ;13;
3 Аргиллит 0,8 29 19 10; 20;6 40;25;-10;-20 15;
4 Супесь 0,017 32 15 5;13;9;4 45;35;5;-10 

5 Песок мелко-
зернистый 0,025 31 13 13;15;8;5 50;35;-10;-15 

6 Мел переот-
ложенный 0,05 35 14 9;13;15;6 45;40;35;10 

7 Глина жир-
ная 0,05 9 17 12;20;25;8 52;35;10;0 

8 Суглинок 
пылеватый 0,03 24 20 14;17;12;7 40;20;-5;-15 

9 Глина плот-
ная 0,25 20 21 15;19;21;9 35;25;10;-10 

10 Песок тонко-
зернистый 0,028 30 23 16;18;12;5 0;30;10;0 5

  
9.2. Краткие теоретические сведения 

 
Для определения коэффициента устойчивости последовательно 

произво

1. Из некоторого цент ю бровку проводят по-
верхность скольжения BDC, ко  определяет контур призмы 
скольжения  рис. 9.1. 

дят ряд следующих действий: 
 

ра О1 через нижню
торая

. Определение положения центра О1 показано на
 



 
 

Рис.

 B  разбивают и (б  
ка о щ о i р ады орм
касате ста Местом их я  
пе се ней и ека оверх кол

О ере

 9.1 
 
2. Призму сколь

го последую
жения DC на отсек локи), а вес

жд его бл ка G аскл вают на н альную Ni и 
льную Тi со
чений сред

вляющие
 лини

. 
 отс

приложени
ностью с

будет точка
ьжения. ре  с п

3. бозначим ч з α 1 уг , образуемы ект -
ш с е OD) с вертикаль . 

 С ис. 9 = G sα Gis

ол
ю G

й радиус-в ором (в на
ем луча i

4. огласно р .1 Ni i co ;Ti = inα . 
 по форму5. К т у  определяют лоэффициен стойчивости е 

 

.
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T
n

i∑

cN
K

n

i
i

=
+

= 1
 

ния работы 

гол внутреннего трения – 15°; 
длина поверхности скольжения – 19,6 м; 
веса откосов, т: 

∑ ϕtg l

i=1
 

9.3. Пример выполне
 
Определить коэффициент устойчивости откоса при следующих 

данных: 
сцепление – 2,1 т/м2; 
у
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1 – 23,4 т; 
2 – 44,1 т; 
3 – 33,6 т; 
4 – 12,9 т. 
5) угол, образуемый радиус-вектором с вертикалью по отсекам: 
1 – 55°; 
2 – 28°; 
3 – 9° 
4 – (–9°). 
Последовательность расчетов отражена в табл. 9.2. 
 

Т а б л и ц а 9.2 

Отсека G , т 

  
 

,Ni ϕtg тcosαi iα i N , т i isinα  T , т i

1 23,4 55 0,574 13,4 3,7 0,819 19,7 
2 44,1 28 0,883 39 10,7 0,469 20,7 
3 33,6 9 0,988 33,2 9,2 0,156 5,2 
4 12,9 -9 0,988 12,7 3,5 0,156 2,0 

                                            
;398,Ni =∑      ;127,N tgi =ϕ∑ ;    ;643,T∑ = i  

пределяем коэффициент запаса устойчивости: 
 

 
О

561
643

241127 ,
,

,,K =
+

= . 
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Л а б о р а т о р н а я    р а б о т а  № 10 
 

ЕДОВАНИЕ  УСТОЙЧИВОСТИ  ОТКОСОВ   
Н  

10.1. Постановка задачи. Исходные данные 

е 1. Определить коэффициент устойчивости откоса при 
усл  поверхность скольжения проходит через нижнюю 
бр

сходные данные приведены в табл. 10.1. 
 

Т а б л и ц а  10.1 

№ 
п/п

т
ткос

ИССЛ
А ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  ТАБЛИЦ  ГОЛЬДШТЕЙНА

 

 
Задани
овии, что
овку откоса.  
И

 

 о
Кру изна 

а, α  

Поверхность
кол

 
охо-с ь пр

а з ни
нюю  от

Н, т/м 3
жения, 

дящ я чере ж-
бровку коса

м с, 2 γ , 
т/м

φ, 
град 

   В   А    
1 6,50 12 0,9 1,5 45  1:1,5 2,64 
2 1:1,25 2,64 6,05 0,05 1,6 25 20 
3 1:1 2,34 5,79 10 0,03 1,77 15 
4  1,77 14  1:1,75 2,87 6,58 14 0,04
5 1:1 2,34 5,79 25 0,50 1,5 45 

 
Задание 2. Определить коэффициент устойчивости откоса при 

усл вии, что поверхность скольжения проходит через основание на 

глу ине

о

 НЕ
4
1

=б .  

сходные данные приведены в табл. 10.2. И
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 б л и ц а  10.2 
 

Т а

№ 
п/п 

Крутизна 
откоса, α  

Поверхность сколь-
жения, проходящая 
через нижнюю ров- Н, м с, т/м2 γ , 

т/м3
φ, 
град б

ку откоса 
 

А В        
1 1:1 2,56 6,10 10 2 1,5 20 
2 1:1,25 2,66 6,32 15 0,05 1,6 25 

 
адание 3. Определить высоту откоса при заЗ
П

данной крутизне отко-
са. оверхность скольжения проходит через основан

сходные данные приведены в табл. 10.3. 

Т а б л ц а  10.3 

№ 
п  

Крутизна 
откоса 

е-
рез 

нижнюю бровку

Н, 
м 

с, 
/м2 т 3

φ, 
град 

ие на глубине Е. 
И
 

и 

γ

 

/п

Поверхность скольж
ния, проходящая че

 откоса т
, 

/м

  А В      
1 1:1 2,56 10 6, 10 2 1,5 20 
2 1  2,66 6,32 :1,25 15 0,05 1,6 25 
 

10.2. К ие те ческ ве  

альными таблицами, разработанными М.Н.Гольдштейном На осно-
ов, выполненных с использованием метода круглоцилинд-

рических  зависимость коэффи-
ци их параметров по сле-
ду  формуле: 

ратк орети ие с дения
 
Расчеты по методу круглоцилиндрических поверхностей сколь-

жения можно значительно ускорить, если воспользоваться специ-

ве расчёт
 поверхностей, им была установлена

та устойчивости массива от определяющен
ющей
 

H
сBAk
γ

+ϕ= tg  , 
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где А и В – эмпирические коэффициенты, которы
специальной таблице Гольдштейна; 

 tg  – коэффиц
– ре

– и
 – объёмный вес по

Н – высота откоса, 
споль бл. 10 льдш мо  реш  об ую

да , поз ю пр нном ени рут от найти 
его , при которой будет обеспечен принятый коэффициент ус-
той

е принимают по 

ϕ иент трения; 
ннего трения, град; 
т/м

ϕ   угол внут
 сцеплен е,  с 2; 

роды, т/м γ 3;  
 м. 
И зуя та .4 (Го тейна), жно ить ратн  за-
чу воляющу и зада  залож и (к изны коса) 
 высоту
чивости. Для этого уравнение Гольдштейна для коэффициента 

устойчивости решается относительно Н по следующей формуле: 
 

)tgγ( ϕ−
=

Аk
сВН . 

 б л и  а  10.4 

у-
 

о са 

ско ьжени
пр одящая 

 ниж-
овку 
са 

П хность скольжения, оходящая ч  ос -
е на 

 

Т а  ц
 

Кр
тизна
тко

Поверхность 
я, л

ох
через
нюю бр

отко

овер пр ерез но
вани глубине Е 

 Е = 1,5Н  Е = 1/4Н Е = 1/2Н Е = Н 
 А  А В В А В А В А В

1:1 2,34 5,79 2,56 6,10 3,17 5,92 4,32 5,80 5,78 5,75 
1:1,25 2,64 6,05 2,66 6,32 3,24 6,02 4,43 5,86 5,86 5,80 
1:1,5 2,64 6,50 2,80 6,53 3,32 6,13 4,54 5,93 5,94 5,85 
1:1,75 2,87 6,58 2,93 6,72 3,41 6,26 4,66 6,00 6,02 5,90 
1:2 3,19 6,70 3,10 6,87 3,53 6,40 4,78 6,08 6,10 5,95 
1:2,25 3,23 7,27 3,26 7,23 3,56 6,56 4,90 6,16 6,18 5,98 
1: 5 3,53 7,30 3,46 7,62 3,82 6,74 5,03 6,26 6,26 6,02 2,
1:2,75 3,59 8,02 3,68 8,0 4,04 6, 5,17 6,36 6,34 6,05 95 
1:3 3,59 8,81 3,93 8,40 4,24 7,  5,31 6,47 6,44 6,09 20
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ициент устойчивости откоса высо-
той 1 цепление 1,5 т/м2, объёмный 
вес верхность откоса проходит через нижнюю 
бр к тизной 1:1,25. 

 . 10.5. 

10.3. Пример выполнения работы 
 
Задание 1. Определить коэфф

5 м, угол внутреннего трения 40° с
3 породы 1,2 т/м . По

ов у откоса. Угол откоса задан её кру
едены в таблИсходные данные прив

 
Т а б л и ц а  10.5 

 

№ 
п/п 

Крутизна 
откоса, 

Поверхность сколь-
жения, проходящая 
через нижнюю бров-

Н, 
м 

с, 
т/м

ку откоса 
град 2

γ , 
т/м3

φ, 

α  

  А В      
1 1:1,25 2,64 6,05 15 1,5 1,2 40 

 
чере ия работы следующая 

Опре фициент устойчивости откоса по формуле 
О дность выполнен

деляется коэф
 

H
сB

+ . Ak
γ

tgϕ=

 
Подставив  формул ые 
 

в у исходн данные, получим: 

72,20
5
01 5, =22, +2=

121, ⋅
565 ,,40tg642,k ⋅

+=  . 

м з =  
нало о и ы я  и  

 
Таки  обра ом, k  2,72.
А гичн задан ю 1 в полн ются задан я 2 и 3. 
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Л  
 

коса с учетом взрыв-
ны  нагрузок при следующих исходных данных (Табл. 11.1). 

 
Т а б л и ц а  11.1 

 

 а б о р а т о р н а я  р а б о т а  №  11

ИССЛЕДОВАНИЕ  ВЛИЯНИЯ  ВЗРЫВНЫХ  НАГРУЗОК  
НА  УСТОЙЧИВОСТЬ  ОТКОСА 

 
11.1. Постановка задачи. Исходные данные 

 
Определить коэффициент устойчивости от
х

 
Ва-
ри-
ант 

Порода c, 
т/м2

ϕ , 
град

l, 
м отсекам

G, о 
) 

(по отс
м),

т (п α, е-
 град ка Кс

1 Песчаник 1 0 7;18;30;4 55;30;-5;-15 0,75 1 35 12
2 Алевролит 6 31 15;1 8;3 40;0;  0,  250 3; 60; -5 5
3 Аргиллит 8 29 10;1 ;6 5;-1  190 5;20 40;2 0;-20 0,6 
4 Супесь 32 5;1 4 35;5; 0, 0,17 150 3;9; 45; -10 65 

5 Песок мелко- 0,25 31 130 13;15;8;5 зернистый 50;35;-10;-15 0,8 

Мел переот-6 ложенный 0,5 35 140 9;13;15;6 45;40;35;10 0,7 

7 Глина жирная 0,5 9 170 12;20;25;8 52;35;10;0 0,67 

8 Суглинок пы-
леватый 0,3 24 200 14;17;12;7 40;20;-5;-15 0,48 

9 Глина плотная 2,5 20 210 15;19;21;9 35;25;10;-10 0,58 

10 зернистый 30;10;0 0,73 Песок тонко- 0,28 30 230 16;18;12;5 50;
 

11.2. Краткие теоретические сведения 
 
В процессе производства горны работ откосы уступов и бортов 

кар т собственного веса испытывают и дру-
гие , гидро-
статическое давление и другие, требующие учёта. 

 большинстве случаев наличие дополнительных нагрузок при-
водит к уменьшению нормальной и увеличению касательной со-
ставляющей веса призмы возможного обрушения и тем самым 
ух шает коэффициент устойчивости. Величина дополнительных 
нагрузок имеет существенное значение для откосов отдельных ус-

х 
ьеров помимо нагрузки о
 нагрузки, в частности от производства взрывных работ

В

уд
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тупов и значит , так как 
вес  
(на

Учёт влияни  откоса произ-
водится с п ициентом 
сейсмичнос  (j), вызы-
вае

ельно меньшее значение для борта в целом
 потенциальной призмы обрушения в этом случае в 10-100 раз
 1-2 порядка) больше дополнительных нагрузок. 

я взрывных нагрузок на устойчивость
омощью коэффициента сейсмичности. Коэфф
ти называют отношение ускорения колебаний

мых взрывом или природным землетрясением, к ускорению сво-
бодного падения (g = 9,81 м/с2). 

 

g
jKc = . 

э  устой ос откоса д  
нагруз бани н  ни , 
оп де у

 
оК ффициент чив ти с учётом ействия взры

з
вных

ок или коле
форм

й, вызван ых природными емлетрясе ями
ре ляется по ле 
 

∑ ∑+

∑
n

iG (co ∑+
n

Gcl

= =i

== i 1 =i 1
+

n
ci.

ici

y
GG

1 1
si

ssα

гд
i ры а т т по с

жения ого блока (отсека) с горизонтальной плоскостью; 
 Кс  – коэфф

 – сцеплен

  

ϕ)tg− K

n

i
ii Kcosα.i сдв

i.i удsinα
K

nα

inα
 , 

 
е Gi  – вес отсека; 
 α  – угол, кото

 элементарн
й обр зуе  каса ельная к верхности коль-

ициент сейсмичности; 
ие;  с

 l  – длина поверхности скольжения; 
 ϕ  – угол внутреннего трения. 
Если сейсморегистрирующими приборами записывается не ус-

корение, а скорость смещения массива, то ускорение колебаний
j = 2 fvπ  и соответственно коэффициент сейсмичности 

 

g
fvKc
π

=
2

. 
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где f – преобладающая частота колебаний, с-1; 
ν  – скорость смещения массива, м/с; 
g – ускорение свободного падения (g = 9,81 м/с2);
π  – математическая постоянная (π  = 3,14 ). 
Исследователями Горного бюро США установлены значения уско-

рений, при которых происходит повреждение объектов (табл. 11.2). 
 

Т а б л и ц а  11.2 
 

j Последствия сотрясений 
Характерис-
тика сотря-

сений 

Скорость 
смещения, 

см/с 

Бал-
лы 

(0 1-
0,

Лёгкие предметы дребезжат и ,0
1)g вибрируют Очень лёгкое 0,8-1,5 4 

(0,1-
0,5)g 

Предметы дрожат, люстра 
раскачивается, летит пыль, 
появляются мелкие 

Лёгкое 1,5-3 5 
трещины 

(0,5-
1,0)g 

Отдельные предметы дребез-
жат, появляются большие 
трещины 

Среднее 3-6 6 

(1,0-
1,5)g 

Предметы падают, осыпается 
штукатурка Сильное 6-12 7 

(1,5-
2, g 

Тонкие трещины в кладке, 
окна разбиваются 

Очень силь-
ное 12-24 8 0)

 
11.3. Пример выполнения работы 

 
Исходные данные: 
с = 0,09 т/м2; 

o29=ϕ ; 
l  = 145 м; 
Кс = 0,76. 
Данные по отсекам: G1 = 7,1 т; G2 = 17,6 т; G3 = 29,2 т; G4 = 3,4 т; 
                             o571 =α ; o302 =α ; o53 −=α ; o     

Решение. Расчетная схема задачи имеет вид (рис. 11.1). 
 

154 −=α  
 



 

 
 

Рис. 11

Опре ы. К удерживающим относятся 
с ко  3 кольку о -
в  Определить блоки, в которых действуют удержи-
вающие а (в поддерживающих 
блоках е  указано со знако

i
.i ,,G

1
уд )15sin(43)5sin(229sinα o  

.1 
 

делим удерживающие сил
торые действуют в блоках
оки 1 и 2.

илы, 
ают бл

 и 4, пос ни поддержи

 силы, можно по углу отко
го значение

са уступ
м “-”): 

 

∑
=

=−+−=
n

o
i.

 
.,,, 4249388054492 −=−−=  

В конечную формулу суммарное значение удерживающих сил 
следует подставлять в виде модуля. Тогда  

 

 

∑ =−+i..i ,,G уд 4249342493sinα . 
=

n

, в ко-
тор рь нужно 
определить сдвигающие силы, которые действуют в блоках 1 и 2: 

i 1
 
Определим сдвигающие силы. Как было сказано выше, блоки
ых действуют удерживающие силы – это блоки 3 и 4. Тепе

 43 
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∑
=

=+=
n

i
i..i ,sin,G

1
сдв 30sin6175717sinα oo  

.,,, 7546148895465 =+=  
 
Определим значения оставшихся частей уравнения и вычислим 

коэффициент устойчивости: 
 

 

( ++=∑
=

oo 30cos61757cos17αcos
1

,,KG ci
n

i
i  

=−+−+ 760))15cos(43)5cos(229 ,,, oo  
 

;,,,,,, 126239760)284130889292421586693( =+++=  
 

( ) ( )+−=−∑
=

oo 57sin57cos17sinαcosα
1

,KG ici
n

i
i  

 

( ) ( ) ( )( )+−+−+ oooo 5-sin705-cos22930sin76030cos617 ,,,,  
 

 
++−=−−−+ 554865850))15sin(760)15(cos(43 ,,,, oo  

;,,, 8714429529302331 =++  
 

=
+

++ϕ−α
=

∑ ∑

∑ ∑

= =

= =
n

i

n

i
ciii.i

n
cl)sKG tginα(cos

i

n

i
i..iicii

у
KGG

G
К

1 1
сдв.

1 1
уд

cosαsinα

sinα
 

 

.,
,,

,,, 74680
126239754614

4249314509029tg871442
=

+
+⋅+⋅

=
o
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Л а б о р а т о р н а я   р а б о т а   №  12 
 

ПРИНЯТИЕ  РЕШЕНИЙ  ПО УГЛАМ  ОТКОСОВ  
НЕРАБОЧИХ  БОРТОВ  С  УЧЕТОМ  ИХ  УСТОЙЧИВОСТИ  
И  РАСПОЛОЖЕНИЯ  ТРАНСПОРТНЫХ  КОММУНИКАЦИЙ 

 

пределить углы откосов нерабочих бортов карьера из условия 
расположения на нерабочем борту транспортных коммуникаций 
(транспортных берм, съездов). Полученное значение у а откоса 
нерабочего борта карьера проверить на устойчивость. Для неустой-
чивого борта предложить меры по его выполаживанию.  

 
 1. Конструкция нерабочего борта (рис. 12.1). 

12.1. Постановка задачи. Исходные данные 
 
О

гл

Вариант
 

 
 

Рис. 12.1 

Условные обозначения: 1 – суглинок; 2 – мергель; 3 – предохра-
нительная берма; 4 – транспортная берма. 

Параметры нерабочего борта: высота уступа по вскрыше – 8 м; 
высота уступа по полезному ископаемому – 10 м, 15 м; число  
движения – 2; транспорт – БелАЗ-548А грузоподъемностью 40 т. 

 
 

 

полос
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Вариант 2.
 

 (Рис. 12.2). 

 
 

Рис. 12.2 
 
Условные обозначения: 1 – супесь; 2 – глина; 3 – предохрани-

тельная берма; 4 – транспортная берма. 
Параметры нерабочего борта: высота уступа по вскрыше – 10 м; 

высота уступа по полезному ископаемому – 10 м; число полос дви-
жения – 2; транспорт – КрАЗ-256Б грузоподъемностью 12 т. 

Проверку нерабочего борта на устойчивость в первом варианте вы-
полнить методом круглоцилиндрической поверхности скольжения, а 
во втором варианте – методом равнопрочного откоса Н.Н. Маслова 
для разнородных пород. 

 
12.2.Краткие теоретические сведения 

 
гол откоса нерабочего б ьера из условия размещения  

тра
У орта кар
нспортных коммуникаций определяется графически построени-

ем поперечного сечения борта после предварительного решения 
вопросов о ширине транспортных берм, съездов и предохранитель-
ных берм. Кроме того, угол откоса нерабочего борта карьера может 
вычисляться по формуле 

 
 
 
 



 

∑ ∑ ∑

∑

+++α
=

n n n

iiii

n
i

ввh

h

1 1 1

1
1 2

тпctg
tgγ , 

 
где n – число уступов; 

 hi – высота уступов; 
 αi – углы откосов нерабочих уступов; 
 n1 – число предохранительных берм в данном сечении; 
 впi – ширина предохранительных берм; 
 n2 – число транспортных берм в данном сечении; 
тi – ширина транспортных берм;  
3 – число съездов в данно и; 
сi – ширина съезда. 

ующий вид (рис. 12.3). 

 в
 n м сечени
 в
Ширина транспортной бермы определяется расчетным путем. 

Ширина предохранительных берм принимается по нормам техноло-
гического проектирования. 

 
12.3. Пример выполнения работы 

 
Необходимо принять решение по углам откоса нерабочего борта 

карьера, исходя из условия расположения на борту транспортных 
коммуникаций и условия устойчивости. Конструкция нерабочего 
борта карьера имеет след

 

 
Рис. 12.3 
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Условные обозначения: 1 – суглинок; 2 – мел; 3 – предохрани-
тельная берма; 4 – транспортная берма. 

Параметры нерабочего борта: высота уступа по крыше – 10 м; 
высота уступа по полезному ископаемому – 15 м; число полос дви-
жения – 2; транспорт – БелАЗ-540 грузоподъемностью 27 т. 

пределяем ширину транспортной бермы по типовым проект-
пронеруда для рыхлых и мягких пород: 

 а4 + а5 + а6

где ки уступа, а1 = 0,5 м; 

ы, а3 = 1 м; 
 1,5 м; 

ей части, определяемая расчетом или при-
ни

1 м; 
5 – ширина основания ограждающего вала, а  = 2 м; 

 а6 – расстоян  бровки откоса 
нижележащего уступа, а  = 1 м. 

где n – число полос движения, n = 2; 
 Ва – ширина автосамосвала по задним колесам, Ва = 3,48 м; 
 m – зазор между  встречными автосамосвалами, m = 0,7 … 1,7 м; 

принимаем m = 1,5 м; 
 в – ширина полосы наката, в = 0,4 

вс

О
ным решениям Союзги

 
вп = а1 + а2 + а3 +2По + Пп +

 
 а1 – расстояние от лотка до нижней бров
 а2 – ширина лотка по верху, а2 = 1,9 м; 
 а3 – расстояние от лотка до обочин
 По – ширина обочины автодороги, По =
 Пп – ширина проезж
маемая по нормам; 
 а4 – ширина полосы для линий электропередач и освещения 

(может отсутствовать), а4 = 
 а 5

ие от ограждающего вала до верхней
6

Ширина проезжей части (Пп): 
 

Пп = n Ва + (n-1) m + 2 в, 
 
 

π  1,0 м; принимаем в = 0,5 м. 
 

Пп = 2 . 3,48 + (2 – 1) . 1,5 + 2 . 0,5 = 9,46 м. 
 
Принимаем  Пп = 10 м. 
Ширина транспортной бермы (вп): 
 
вп = 0,5 + 1,9 + 1 + 2 . 1,5 + 9,46 + 1 + 2 + 1 = 19,86 м. 

 



 

 49 

ринимаем в соответствии с 
но

Принимаем вп = 20 м. 
Ширину предохранительной бермы п
рмами технологического проектирования (вп = 8 м). Углы откосов 

нерабочих уступов по вскрыше и полезному ископаемому принима-
ем по нормам технологического проектирования (αi = 55°). 

Угол откоса нерабочего борта: 
 

73,0
55ctg1555ctg1555сtg1080 ⋅+⋅+⋅++2

40tg ==γ ; 

 борта карьера на 
уст

исходя из заданных типов пород (табл. 12.1). 

Т а б л и ц а  12.1 

щность 
слоя 

внутреннего
трения 

ние с, 
т/м2

 
γ = 36°. 

 
Проверяем полученный угол откоса нерабочего
ойчивость по методу равнопрочного откоса. Расчленяем откос 

по высоте на два слоя, 
 

 

Слой Наименова-ние 
Объем,
т/м3

Вертикальная 
мо

Угол Сцепеле-

1 Суглинок 1,8 10 24° 10 
2 Мел 30° 15 2,3 30 
 
Определяем величины средневзвешенных расчетных весов для 

каждого слоя: 
 

81
10

108γ0 11
1расч ,,

h
h

=
⋅

=
+

=γ  
1

1
 

.,,,
hh 21

hh 182
3010

30321081γγ 22 =
+

⋅+⋅
=

+
 

а дим 
в т л

γ 11
2расч +
=

 
Р счет устойчивых углов откосов по каждому слою произво

. 12.2. аб
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Т а б л и ц а  12.2 
 

Слой расчγ z Рn= 
= γрасч z

 φ° tg φ c 
nР
С

=рF  

nP
c

+ϕ= tg n 
=tgα  

n
F

=
α° 

 

р  

1 1,8 10 18 24 0,44 10 0,56 1 1,3 0,77 37 
2 2,18 40 84,2 30 0,58 15 0,17 0,75 1,3 0,58 30 
 
о результатам расчетов строим устойчивый борт карьера 

(рис.12.4). 
П

 

 
 

Рис. 12.4 
 
Заложение нерабочего борта (В) вычисляется по формуле 
 
В = 30.ctg30 + 10.ctg37 = 30.1,73 + 10.1,3 = 64,9 м. 

Результирующий угол 
 

 

o32
964 ⎠⎝ ,

 

3010аrctgα =⎟
⎞

⎜
⎛ +

= . 
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По условию расположения транспортных комму
коса нерабочего борта карьера составляет 36°, т.е. он является неус-
тойчивым. Для придания ему устойчивости необходимо выположить 
б оможно достичь, л  ширину транспортн и (или) п
дохранительной 

Размер общего увеличения берм  составляет: 

– ( п ∑ tg  
 

 
 

никаций угол от-

орт, чег уве ичив ой ре-
бермы. 

 
64,9 ∑в + ∑вт + hi c αi) =

= 64,9 – (20 + 8 + 10 ctg 55 + 15 ctg 55 + 15 ctg 55) = 9,9 м. 
 
 





ПРИЛОЖЕНИЕ 1 52  
Значения zσ  при φ, град. 

10    20 30 40

При α град. 
у 

0              10 0 10 20 0 10 20 30 0 10 20 30 40
0,0               3,34 7,51 14,8 12,7 10,9 30,1 24,3 19,6 15,7 75,3 55,9 41,4 30,6 22,5
0,5               9,02 7,90 17,9 14,8 12 43 32,6 24,4 18,1 139 94 62,6 41,3 27,1
1,0               9,64 8,26 20,6 16,6 13,1 53,9 39,8 28,8 20,3 193 126 81,1 50,9 31
1,5               10,2 8,62 23,1 18,2 14,1 64 46,5 32,8 22,3 242 157 98,5 59,8 34,7
2,0               10,8 8,95 25,4 19,9 15 73,6 52,9 36,7 24,2 292 186 115 68,4 38,1
2,5               11,3 9,28 27,7 21,4 15,8 82,9 59 40,4 26 339 215 132 76,7 41,3
3,0               11,8 9,59 29,8 23 16,7 91,8 65,1 44,1 27,8 386 243 148 84,9 44,4
3,5               12,3 9,89 31,9 24,4 17,5 101 71 47,6 29,4 432 271 164 93 47,5
4,0               12,8 10,2 34 25,8 18,3 109 76,8 51,2 31,1 478 299 179 101 50,4
4,5               13,2 10,5 36 27,2 19,1 118 82,6 54,7 32,7 523 327 195 109 53,3
5,0               13,7 10,8 38 28,7 13,9 127 88,3 58,1 34,3 568 354 211 117 56,2
5,5               14,1 11,0 39,9 30 20,6 135 94 61,6 35,8 613 381 226 125 59
6,0               14,5 11,3 41,8 31,4 21,4 143 99,6 65 37,4 658 409 241 132 61,7

 





 

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
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