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В текущем пятилетии наблюдается широкое развитие промышлен­
ности и строительства в Читинской области, в связи с этим здесь су­
щественно возросла потребность в энергетическом топливе и широко 
проводятся поисковые работы на уголь. В результате открыт ряд место­
рождений, в числе которых Татауровское буроугольное месторождение, 
расположенное в 70 км от г. Читы. На первоочередном участке этого 
месторождения к 1966 году закончены детальные геологоразведочные и 
гидрогеологические работы; одновременно кафедрой гидрогеологии и ин­
женерной геологии Томского политехнического института проведены 
инженерно-геологические исследования, результаты которых частично 
освещаются ниже.

В геологическом отношении Татауіровское месторождение представ­
ляет собой достаточно крупную брахисинклиналь, расположенную в до­
лине р. Ингоды, ограниченную с северо-запада и юго-востока высокими 
горными хребтами — Яблоновым и Черского. Выполнена структура 
главным образом нерасчлененными континентальными отложениями ме- 
ла и юры мощностью до 2000 м. Юрские и меловые породы повсеместно 
перекрыты четвертичными отложения,ми. С точки зрения оценки устой­
чивости пород наибольший интерес представляют угленосные отложения 
мела и юры до глубины 200—250 м и четвертичные образования.

У г л е н о с н а я  т о л щ а  залегает согласно на подстилающей без- 
угольной и в центральной части месторождения достигает до 215 м. 
Нижняя пачка, мощностью до 50 м, представлена переслаивающимися 
песчаниками, алевролитами и аргиллитами с тонкими пропластками 
(0,1—0,9 м) угля. Выше этих слоев расположены достаточно мощные, 
пригодные для открытой разработки, угольные пласты. Средняя мощ­
ность верхнего пласта — 8,95 м, среднего — 3,86 м и нижнего — 7,33 м. 
Вмещающие породы существенно представлены крупно- и среднезерни- 
с т ы ім и  песчаниками (57,9%), меньше углем (20,4%), алевролитами 
(10,7%) и аргиллитами (9,6%). Наблюдается ,пологое залегание 
(3—5°) и значительная фациальная изменчивость пород в крыльях 
брахисинклинали.

Ч е т в е р т и ч н ы е  о т л о ж е н и я  в пределах долины р. Ингоды 
на месторождении представлены галечниками, супесями, суглинками 
и песками, среди которых чаще всего встречаются современные аллю­
виальные песчано-галечниковые отложения поймы р. Ингоды, повсемест­
но перекрывающие месторождение слоем в 10— 11 м, а в переуглублен- 
ных руслах Праингоды до 32 м. Перечисленные типы пород исследованы
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в инженерно-геологическом отношении по 203 монолитам, отобранным 
из 15 разведочных скважин.

Исследования включали определение состава, структурных особен­
ностей и свойств всех типов пород вскрышной толщи будущих карьеров. 
Основное внимание уделялось изучению сопротивления іпород сдвигу 
с учетом вероятного их изменения в бортах карьеров. В частности, учи­
тывая процесс деградации мерзлоты на ряде карьеров и шахт Забай­
калья, исследования свойств проводились преимущественно для оттаяв­
ших пород. По каждому монолиту сдвиги производились под нагрузка­
ми 2,4, 6 кг/см2 в условиях полного насыщения водой. Срез выполнялся 
по схеме ускоренного консолидированного сдвига [1]. Плоскости среза 
главным образом направлялись по наслоению и ослабленным зонам, 
что обычно ближе соответствует развитию вероятных поверхностей 
скольжения в бортах карьеров. Первичная обработка результатов каж­
дого испытания с целью определения коэффициента внутреннего тре­
ния f и сцепления С проводилась способом наименьших квадратов. Для 
ненарушенных пород использовались формулы:

где т2, т4, T6 — сдвигающие усилия при вертикальных нагрузках 2,4 и 
6 кг/см2. Для нарушенных величина сцепления, как правило, была близ­
ка к нулю и расчет f производился по формуле

P i— вертикальная нагрузка;
N  — количество вертикальных нагрузок.
Выяснение минералогического состава, микроструктуры и состава 

цемента производилось с применением обычного и электронного микро­
скопов. Другие показатели свойств ш^род определялись по общеприня­
тым и стандартным методикам. Частные характеристики свойств пород 
обрабатывались с применением методов математической статистики 
с целью получения обобщенных и расчетных показателей, необходимых 
для классификаций пород и оценки устойчивости бортов намечаемых 
карьеров.

И н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к а я  к л а с с и ф и к а ц и я  п о ­
род . В общем плане целевым назначением такой классификации яв­
ляется разделение горных пород на отдельные классы, в которых поро­
ды характеризуются близкими показателями основных физико-механи­
ческих свойств. В качестве основных показателей нами приняты объем­
ный вес, коэффициент внутреннего трения и сцепление ненарушенных 
пород. Построение инженерно-геологической классификации относи­
тельно указанных показателей проведено на основе современной теории 
геологических классификаций [2, 3], с учетом перечисленных в табл. 1 
тех главных ситуаций, с которыми встречаются при построении геологи­
ческих классификаций горных пород. В этой же таблице подчеркнуты 
типичные для инженерной геологии случаи.

Используя данные табл. 1, для пцрод Татауровского месторождения 
построена диагностическая классификация (табл. 2), где в качестве на­
боров U1 и U2 приняты известные литологические понятия, расшифро­
ванные в руководстве [4], наборы понятий U3 и U4 относятся к инженер­
но-геологическим показателям (U3— влажность, U4 — предел прочности 
пород на сжатие). Из табл. 2, кроме того, видно, что U4 следует за U31 
и это вполне естественно, так как изменение прочности рассматривае­
мых пород существенно зависит от изменения их влажности. На основе

q   4Тг+т4—2тб
3

N

где
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Т а б л и ц а  І

В о п р о с ы ,  п о д л е ж а щ и е  р е ш е н и ю  
п р и  п о с т р о е н и и  к л а с с и ф и к а ц и и  г о р н ы х  п о р о д Возможные ситуации

Задание множества горных пюрод А

Задание разбиения А по системе при­
знаков V

Задание системы признаков V

Сведения о зависимостях между 
борами системы признаков V

на*

1 Множество А задано посредством понятия
2 Множество А задано формально неоднознач­

но посредством набора образцов горных по­
род a s A

3 Множество А не задано
4 Разбиение А по системе признаков V с клас­

сами Aі, 1=1,2, . . . , N задано аксиомати­
чески

5 Разбиение А по системе признаков V с клас­
сами A i  задано не аксиоматически

6 Все признаки системы V формализованные
7 He все признаки системы V формализованные
S Имеются полные сведения о связях между 

наборами системы признаков V
9 He имеются полные сведения о зависимости 

между наборами системы признаков V

2, б, 7 и 9 — типичные случаи для инженерной геологии.

перечисленных наборов в табл. 3 представлена инженерно-геологическая 
классификация перечисления по системе признаков U с авторским объ­
емом N ( U ) -  10. В дальнейшем для каждого класса A i производилась 
соответствующая статистическая обработка частных значений объемно­
го веса, коэффициента внутреннего трения и сцепления пород, пред­
ставляющих систему диагнозцруемых признаков Qiy что тоже иллюст­
рируется упомянутой табл. 2.

Статистическая обработка частных показателей выполнена с при­
менением методики, разработанной на кафедре гидрогеологии и инже­
нерной геологии Томского политехнического института [5, 6]. Метод 
включает проверку нормальности распределения частных характери­
стик, определение параметров (среднего арифметического и стандарта) 
распределения, которые, как известно, служат основой получения рас­
четных показателей свойств пород.

Р а с ч е т н ы е  п о к а з а т е л и  и о ц е н к а  о б щ е й  у с т о й ­
ч и в о с т и  р а б о ч и х  б о р т о в  к а р ь е р о в .  Построение расчетной 
модели бортов или отвалов карьеров достаточно тесно увязывается 
с классификационной схемой, выполненной для исследованных горных 
пород. Перечисленные в классификации горные породы составляют ос­
нову элементаризации расчетной модели. При этом каждый класс гор­
ных пород характеризуется определенным набором расчетных характе­
ристик, которые ставятся в соответствие с выбранной расчетной мо­
делью и схемой расчета устойчивости борта или отвала карьера. За рас­
четные показатели пород в инженерной геологии принимается матема­
тическое ожидание, в которое вводится ряд факторных коэффициентов, 
учитывающих структуру массива, условия работы пород в сфере дейст­
вия карьера и т. д., что выражается формулой:

V0 =  ——     • M xy
р K i - K 2 - K3....

где Mx — математическое ожидание показателя; Kr K2-.- — фактор­
ные коэффициенты, которые определяются экспериментально или 
по аналогии с уже действующими карьерами. Применительно к Тата- 
уровскому месторождению для характеристик сопротивления пород 
сдвигу величина Ki • К2 * Кз--. была принята равной 1,3, учитывая все
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Диагностическая инженерно-геологическая классификация горных пород 
Татауровского буроугольного месторождения

Т а б л и ц а  2/

Литология Текстура
пород

V2

Влажность 
пород в % 

V3

Прочность
цементации

пород
Индекс
класса

Объемный вес пород 
в т/м3, 

ненарушенная структ.

Коэффициент 
внутреннего трения, 

ненарушен. структура

Сцепление в т/м3, 
ненарушенная 

структура

Объемный вес в т/м3, 
нарушенная 
структура

Коэффициент 
внутреннего трения, 

нарушен, структура
V4

N X S N X S N X S N X S N X S

НеСЛО- 14—28 слабая A1 37 1,95 0,06 37 0,66 0,108 37 2,28 0,9!2 19 1,73 0,100 20 0,633 0,067
ИСТЫЙ 16—30 средняя A2 IO 1,96 0,08 9 0,648 0,085 iIOi 5,88 1,20 9 1,7)1 0,048 IO 0,633' 0,054

Песчаник 115-421 прочная A3 14 2,03' 0,09 10 0,628 о т 10 10,10 1,50 1(0 1,67 0,090 11« 0,625 0,095
Сло­
истый

/15—22) средняя A4 14 1,97 0,07 13 0,628 0,064 12 7,30 3,00 13 1,56 0,105 из 0,560 0,88

Несло­ 14—24 средняя A5 .1(1 1,97 0,07 13 0,560 '0,087 ,13 6,70' 1,40 «16 1,51 0,066 16 0,5)22 0,070;
Алевролит истый 13—23 прочная Аб 25 2,06 0,07 17 0,578 0,082' 17 14,15 3,60 26 1,49 0,080 '22 0,563 0,047

Сло­
истый

15—22 средняя A7 114 1,97 0,07 Ш 0,628 0,064 '12 7,30 3,00 1*3 1,56 0,105 Ш 0,560 0,088

Аргиллит Несло­ 16—21 средняя A8 7 1,99 0,10 7 0,480 0,100 7 5,70 2,35 6 1,44 0,068 7 0,460 0,100
истый 1(4'—'26 прочная Ag 9 2,07 0,064 7 0,500 0,116 7 14,0 2,85 10 1,48 0,066 19 0,5і2Ѳ 0,023

Уголь Несло­
истый

33—66 прочная

Примечание. N — количество определений, X — среднее значение показателя, S — стандарт 
к среднѳшр очным— 5—26 кг/см2, к прочным — 26'—150 кг/ем2.

Ai0 Ю 1,2*2 0,028 — _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _  рд о,7(16 0,053

к слабым отнесены породы с 0 СЖ= 0 —б кг/см+



Классификация возможных основных видов нарушений устойчивости рабочих бортов 
проектируемых карьеров на Татауровском буроугольном месторождении

Таблица  3

Класс деформаций 
бортов карьеров

Типы нарушения 
устойчивости 

бортов карьеров
Виды

деформации
Индекс вида 
деформации Характеристика Расчеты устойчивости

Деформации при отсут­
ствии поверхностей раз­
рушения

Деформации по поверх­
ностям разрушения, пред­
определенным условиями 
залегания пород

Оплывание насыщен­
ных водой рыхлых по­
род

Оплывины

Сложные
оползни

Оплывины
солюфлюк-
ционные

контактные Надподош* 
венные

Деформации по поверх- Собственно оползни 
ностям разрушения, не 
предопределенным зале­
ганием пород

Оползни
ния

I - A

I—Б 

I I -A

Подошвенные II—Б

Надподошвен- 
ные III—А

Подошвен­
ные III—Б

выдавлива- Подошвен­
ные III—В

Оплываіние насыщенных 
водой рыхлых четвертич­
ных отложений
Оплывание оттаявших 
рыхлых пород мела и 
юры

Возникают при подрезке 
полотозалегающих пород 
по ослабленным контак­
там и углистым аргилли­
там
Возникают при наличии 
ослабленного контакта в 
почве третьего угольного 
пласта. Оползнем охва­
тывается весь борт карь­
ера

Возникают при завышен­
ном угле откоса и отсут­
ствии естественных по­
верхностей ослабления
То же

При наличии невскрытых 
слабых пород в основа­
нии борта карьера

He применяются

He применяются1

Расчеты проводятся с использованием 
IX схемы BHHlMjH [7]

То же

Расчеты проводятся» по схеме «много­
слойного откоса» [9]

То же

Расчеты проводятся по VII схеме 
ВНИМИ, методам Шуберта [10] и 
«Канала Москва — Волга» [8]

Схемы деформаций откосов показаны на рис. 1.



неблагоприятные условия, которые могут возникнуть при івскрытии 
мерзлых и частично оттаявших пород (песчаники) вскрышной толщи. 
Другим достаточно важным моментом в процессе получения расчетных 
характеристик является оценка их математического ожидания по выбо­
рочным данным [6]. Здесь могут иметь место следующие ситуации:

1. За Mx принимается та или иная наихудшая интервальная оценка 
(пессимистическая оценка).

2. За оценку Mx принимается среднее значение показателя (опти­
мистическая оценка). Оптимистическая оценка Mx1 как правило, имеет 
место для показателей свойств пород, имеющих незначительную измен­
чивость и когда характеіристика пород в сфере действия сооружения 
не будет понижаться. В нашем ,случае к числу показателей относятся 
объемные веса пород. С другой стороны, для характеристик сопротивле­
ния пород сдвигу, вследствие их значительной изменчивости в каждой 
породе и снижения их в бортах карьеров, рекомендуется одна из пес­
симистических оценок Mx: нижняя доверительная граница или нижний 
толерантный предел, полученные при заданном уровне значимости у [5]. 
На основе тщательного анализа геологического строения и физико-меха­
нических свойств для пород Татауровского буроугольного месторожде­
ния с целью получения ,расчетных сдвиговых характеристик были при­
няты следующие оценки Mx. Для ослабленных контактов использова­
лись нижние толерантные пределы трения и сцепления пород, а в ос­
тальных случаях принимались нижние доверительные пределы, получен­
ные графоаналитическим способом при уровне значимости 0,05 [6].

Принимая во внимание все сделанные выше замечания, вычислены 
расчетные характеристики, которые для каждого класса ,пород приведе­
ны в более ранней работе авторов настоящей статьи [5] и в табл. 2.

Для условий Татауровского месторождения с пологим залеганием 
пород, учитывая принятую расчетную модель деформации откосов 
(табл. 3, рис. 1) и физико-механические свойства пород, были определе­
ны общие углы наклона осушенных бортов карьеров. Они оказались не 
выше 33°.

OHH 1 □ г U Z3 з ШШи

Рис. 1. Расчетная модель деформации откосов. 
1 — уголь; 2 — песчаник; 3«— алевролит; 4 — га­

лечник.
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В заключение отметим, что приведенный способ оценки устойчиво­
сти пород и бортов карьеров может приниматься для подобных место­
рождений на стадии детальной разведки и ранних стадиях проектиро­
вания.
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