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К ВОПРОСУ ВЫБОРА  

РАЦИОНАЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ БОРТОВ КАРЬЕРОВ 
 
Викладено рішення важливої науково-технічної проблеми вибору раціональної конструкції бортів кар’єрів. 

Проаналізовано існуючи підходи до побудови стійкого контуру борту кар’єру, що забезпечує мінімальний об-
сяг гірської виробки. Виходячи з представлень геомеханіки відкритих гірничих робіт, сформульована оптиміза-
ційна задача для визначення контуру борту кар'єру і запропоновано її рішення з використанням спеціальної  
методики. 

 
Изложено решение важной научно-технической проблемы выбора рациональной конструкции бортов карье-

ров. Проанализированы существующие подходы к построению устойчивого контура борта карьера, обеспечи-
вающего минимальный объем горной выработки. Исходя из представлений геомеханики открытых горных ра-
бот, сформулирована оптимизационная задача для определения контура борта карьера и предложено ее реше-
ние с использованием специальной методики. 

 
The solution of important scientific and technical problems of rational creation choice of pitedges. Existent solution 

for the creation of pitedges steady contour. Providing the minimum volume of the quarries is analysed. Proceeding from 
representations of open mining geomechanics, the optimising problem for definition of a contour of pitedges is formu-
lated and its decision of this problem with use of a special technique is offered. 

 
Открытый способ разработки месторождений, с 

одной стороны, является основным направлением 
развития горной промышленности, а с другой – наи-
более существенные нарушения природной среды 
возникают именно при открытых горных работах, для 
организации которых используется значительная тер-
ритория, занятая карьерами, отвалами, транспортны-
ми коммуникациями, траншеями, остаточными выра-
ботанными пространствами и другими инженерными 
сооружениями. 

Так, средняя площадь карьера строительных мате-
риалов составляет 30-250 га, железной руды – 150-
500 га, карьера по добыче марганцевой руды, редко-
земельных металлов или угля – 1000-2000 га [1]. При 
открытой разработке горизонтальных месторождений 
с мягкими покрывающими породами вопросы выбора 
рациональных конструктивных параметров бортов 
карьера наиболее тесно связаны с условиями устой-
чивости горного массива. Это обусловлено следую-
щим: низкие показатели прочностных свойств пород 
(особенно в сложных горно-геологических условиях 
разработки), большой риск развития оползневых яв-
лений (что подтверждает и статистика), приоритет 
геомеханических ограничений на параметры откосов 
перед технологическими. 

С точки зрения нанесения экологического ущерба 
компонентам окружающей среды в рассматриваемом 
случае происходит наиболее значительное поврежде-
ние литосферы, связанное с нарушенностью земель. 
Изыскание новых рациональных технологических 
решений и новых подходов к решению проблемы 
снижения количества изъятия и нарушения земель 
является актуальным. Одним из таких направлений 
является поиск оптимальной конструкции бортов 
карьеров и отвалов. 

 Цель данной статьи состоит в анализе сущест-
вующих подходов к проблеме и их дальнейшее раз-
витие. 

На основании анализа работ [2, 3], можно заклю-
чить, что в общем случае ставилась задача построе-
ния контура борта карьера ( )f x  с минимальным 
объемом горной выработки (характеризуется площа-
дью S ) при условии обеспечения нормативного за-
паса устойчивости Hη  борта карьера и его отдельных 
структурных элементов (рис. 1). На рис. 1 приняты 
также следующие обозначения: H  – высота борта, 
( )y x  – уравнение потенциальной поверхности (ли-

нии скольжения), ( )h x  – текущее значение высоты 
призмы обрушения, Ax , Bx  – значения расстояний 
от начала координат O  по горизонтали до верхней 
бровки откоса (точка A ) и точки выхода потенци-
альной поверхности скольжения на дневную поверх-
ность (точка B ) соответственно. 

 

 
 
Рис. 1. Схема к расчету устойчивости и определе-
нию рационального профиля борта карьера 
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Для анализа устойчивости борта применялась из-
вестная модель Кулона-Мора, согласно которой об-
рушение может происходить по поверхности с наи-
меньшим коэффициентом запаса устойчивости, кото-
рый определяется как отношение удерживающих 
усилий удF  к сдвигающим сдвF . Поверхность обру-
шения предполагается параболической, что неплохо 
согласуется с известными экспериментальными на-
блюдениями. В рамках этого подхода постановка оп-
тимизационной задачи, исходя из представлений гео-
механики открытых горных выработок, состоит в 
следующем. Требуется определить контур борта 
карьера ( )f x , при условии, что высота H  и харак-
терные точки О  и А  заданы. Вид и свойства функции 
( )y x  в общем случае не известны. Математическая 

постановка такой задачи имеет вид: 
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Условные обозначения в (1) – (10), которые ранее 
не расшифрованы, имеют следующий смысл: η∗  – 
текущее значение запаса устойчивости, γ  – плот-
ность, ρ  – угол внутреннего трения, c  – сцепление 
пород. 

Параметр Bx  в общем случае не известен. Меха-
нические свойства грунта c ; γ ; ρ , коэффициент за-
паса устойчивости Hη  и геометрические параметры 

Ax  и H  считаются известными (они обычно задают-
ся из конструкционных соображений). 

Принципиальные трудности при решении постав-
ленной задачи связаны с необходимостью одновре-
менной минимизации двух взаимосвязанных функций 
S  и η∗ , т.к. оптимальная форма борта карьера зави-
сит от положения и формы потенциальной поверхно-
сти обрушения, которая, в свою очередь, определяет-
ся формой борта карьера. Таким образом, для полу-

чения в рамках общей постановки (1)-(9) стандарт-
ной задачи оптимизации, должна задаваться либо 
поверхность обрушения, либо форма борта карьера. 
Однако, очевидно, что в реальных ситуациях по-
верхность обрушения не известна наперед, а при за-
дании формы борта карьера рассматриваемая здесь 
задача оптимизации лишена практического смысла. 

Для преодоления вышеизложенных противоре-
чий, предпринимались различные упрощения. С уче-
том того, что из физических соображений 0S >  и 

0η > , в [2] было предложено соотношения (1) и (2) 
заменить одним условием S η⋅ → min. 

Также в [5] предлагалось отказаться от нахожде-
ния экстремума (2). В рамках принятых допущений 
рассматривались так называемые интегральные по-
верхности обрушения, которые определялись из со-
отношения: 

 
уд сдвF F= . 

 
Таким образом, ранее делались различные по-

пытки упростить и привести общую постановку к 
стандартной задаче математического программиро-
вания. В данной статье предлагается вернуться к 
изначальной постановке (1) – (9) и решить задачу 
оптимизации с использованием специальной мето-
дики. 

Как отмечено выше, можно сформулировать две 
оптимизационные задачи: 

1) для заданного контура борта ( )f x  карьера 
требуется найти коэффициент запаса устойчивости 
(2) и линию обрушения ( )y x  из заданного класса 
функций; 

2) для заданной линии обрушения и заданного 
предельного коэффициента запаса устойчивости Hη  
(по рекомендациям [4] обычно принимают Hη  = 1,2) 
требуется отыскать форму борта карьера, которая 
обеспечивает минимальный объем вскрышной  
выработки. 

Решение первой задачи, как правило, ищут на не-
котором классе функций (например, полиномы или 
кусочно-линейные функции). Практика показала [1, 
4], что с экспериментальными данными достаточно 
хорошо согласуются параболические поверхности 
обрушения. В связи с этим далее будем полагать, что 

 
( ) 2

1 1y x A x B x= + , 
 

где 1A  и 1B  – неизвестные коэффициенты, опреде-
ляющие уравнение параболы. 

В рамках такого предположения первая задача 
сводится к отысканию экстремума функции двух пе-
ременных с учетом заданных нелинейных ограниче-
ний. 

Вторая задача ранее рассматривалась в [2]. Учи-
тывая, что условие (1) математически равносильно 
условию 
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( )
0
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f x dx →∫ ,   (11) 

 

а соотношения (4), (5) с учетом (6) и (7) можно пре-
образовать в виде: 
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ограничение (3) запишем в виде: 

 

0

( ) ( )
Ax

f x g x dx ≥ Φ∫ ,          (14) 

 
где ( )g x , Φ  – соответственно  функция и константа, 

которые определяются через известные вспомога-
тельные параметры Фуд и Фсдв:  
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Тогда вторая оптимизационная задача может быть 

сформулирована следующим образом. Требуется оты-
скать функцию ( )f x , которая обеспечивает макси-
мум функционала (11), удовлетворяет нелинейному 
ограничению (14) и граничным условиям (8) – (10). 

Учитывая, что борт реального карьера имеет сту-
пенчатый профиль, оптимальный контур ( )f x , яв-
ляющийся решением второй задачи, будем искать на 
классе кусочно-линейных функций специального ви-
да (рис. 2). На рисунке kα  – угол наклона откоса ус-
тупа, kb  – берма, kH  – высота k-го уступа, H  и Ax  – 
соответственно высота и заложение борта. Парамет-
ры H  и Ax  также однозначно определяют результи-
рующий угол наклона борта и задаются из конструк-
ционных соображений, а на параметры kα , kb , kH , в 
общем случае, накладываются некоторые ограниче-
ния из технологических соображений: 

 
min maxkα α α≤ ≤ ; 

 
min maxkb b b≤ ≤ ; 

 
min maxkH H H≤ ≤ . 

 
Также должны выполняться следующие очевид-

ные условия: 
 

k
k

H H=∑ ; 

 
 
Рис. 2. Схема к оптимизации параметров борта 
карьера 
 

( )k k k A
k

b H ctg xα+ =∑ . 

 
При постановке подобных задачи оптимизации в 

таком виде, необходимо гарантировать совместность 
всех ограничений на параметры, задающие форму 
борта. 

Очень важно заметить, что при рассмотрении 
ступенчатого профиля борта, необходимо гарантиро-
вать устойчивость не только всего борта (условие 
(14)), но и отдельных его элементов (уступов и групп 
уступов). Выполнение условий для отдельных эле-
ментов борта карьера целесообразно заложить в ог-
раничения на параметры kα , kb , kH . Выбрав кон-

(15) 
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кретное значение коэффициента Hη  и решив серию 
задач типа 1) для различных значений H  и Ax , мож-
но получить набор предельных (допустимых) значе-
ний высоты борта maxH  для различных значений ре-
зультирующего угла. Интерполируя полученные точ-
ки, получаем зависимость ( )maxH α , которая, в свою 
очередь, может быть заложена в ограничения на па-
раметры  kα  и kH  на ряду с имеющимися конструк-
ционными ограничениями. 

Таким образом, нами введены в рассмотрение две 
вспомогательные задачи. Для решения общей задачи 
(1)-(9) предлагается применить итерационный метод, 
основанный на последовательном решении задач 1 и 
2. В качестве начального приближения выбирается 
прямолинейная форма борта карьера: 

 

0
A

Hf x
x

= . 

 
Далее решается задача 1. В результате получим 

значение коэффициента запаса устойчивости и ли-
нию обрушения ( )0y x . Эти данные можно приме-
нить для решения второй задачи, которая даст первое 
приближение к оптимальной форме борта карьера 

( )1f x , и так далее. Таким образом, на каждом шаге 
выполняются следующие действия: 

 
{ }1 1k ky F f −= , { }2 1k kf F y −= , 

 
где 1F  и 2F  означает решение соответственно первой 
и второй вспомогательных задач. 

Итерационный процесс следует завершить, когда  
 

1k kf f ε−− ≤ , 
 

где •  – некоторая норма (например, интегральная 
норма 1L ) функции одной переменной. 

Направление дальнейших исследований будет 
связано с практической реализацией предложенного 
теоретического подхода для реальных условий от-
крытой разработки горизонтальных месторождений 
полезных ископаемых. 
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