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Бийик тоолуу кендерди иштетүүдө тоо-кен казып алуу-
нун негизги критерийи аларды эксплуатациялоонун коопсуздугу 
болуп саналат, демек, бош тектердин уюндусунун туруктуу-
лугун баалоо аны камсыз кылуунун негизги милдеттеринин би-
ри болуп саналат. Макалада горизонталдуу беткейде жайгаш-
кан бош тектердин уюндулары менен жантайыңкы беткейде 
жайгашкан бош тектердин уюндулардын коопсуздукту камсыз 
кылуучу туруктуулугунун айырмалоочу белгилери ачылып жа-
зылган. Бош тектердин уюндусунун кеңдигине болгон жан-
тайыңкы бурчтун таасирин аныктоонун усулу келтирилген. 
Бош тектердин уюндусунун бийиктигинин эңкейиш бурчунан 
көз карандылыгы эсептелген. Ошондой эле, жантайыңкы бет-
теги бош тектердин уюндусунун негизинин көлөмдүк салмагы-
на жараша уюндунун бийиктигин аныктоо үчүн эсептөөлөр 
жүргүзүлгөн. Төкмөлөрдүн тоо тектеринин жана алардын 
пайдубалдарынын инженердик-геологиялык өзгөчөлүгүнө жа-
раша жантаймадагы бош тектердин уюндусунун деформация-
ларынын факторлору келтирилген. 

Негизги сөздөр: төгүндү, факторлор, туруктуулук, то-
пография, эңкейиш, деформация, негиз, туурасы, төгүндүнүн 
бийиктиги. 

Основным критерием ведения горных работ при освоении 
нагорных месторождений является безопасность их эксплуа-
тации, в связи с чем оценка устойчивости отвалов вскрышных 
пород является одной из основных задач его обеспечения. В 
статье раскрыты отличительные признаки устойчивости, 
обеспечивающие безопасность отвалов вскрышных пород, рас-
положенных на горизонтальной поверхности от отвалов на 
наклонном основании. Приведена методика определения влия-
ния угла наклона склона на ширину отвала. Рассчитана зави-
симость высоты отвала от угла склона основания. А также 
проведены расчеты по определению высоту отвала в зависимо-
сти от объемного веса основания отвала на наклонной поверх-
ности.  Перечислены факторы деформаций в отвале на склоне 
зависящие от инженерно-геологических особенностей пород 
отвалов и их оснований. 

Ключевые слова: отвал, факторы, устойчивость, рельеф, 
склон, деформация, основание, ширина, высота отвала. 

The main criterion for mining operations in the development 
of upland deposits is the safety of their operation, and therefore the 
assessment of the stability of overburden dumps is one of the main 

tasks of its provision. The article reveals the distinctive signs of sta-
bility that ensure the safety of overburden dumps located on a hori-
zontal surface from dumps on an inclined base. The method of deter-
mining the influence of the slope angle on the width of the blade is 
given. The dependence of the blade height on the slope angle of the 
base is calculated. Calculations were also carried out to determine 
the height of the blade depending on the volumetric weight of the 
base of the blade on an inclined surface. The factors of deformations 
in the dump on the slope depending on the engineering and geolo-
gical features of the rocks of the dumps and their bases are listed. 

Key words: blade, factors, stability, relief, slope, deformation, 
base, width, height of the blade. 

Отвалообразование на месторождениях является 
одной из сложных проблем при складировании 
вскрышных пород на горных склонах. 

Основными требованиями, предъявляемыми к от-
валам на горном склоне, являются: достаточная вмес-
тимость при незначительных размерах занимаемых 
земельных площадей, минимальное расстояние от мест 
погрузки породы (вскрышных забоев), расположение 
на площадях, где отсутствуют полезные ископаемые в 
промышленных масштабах, отсутствие ограничений 
развития горных работ. Обязательным условием отва-
лообразования является обеспечение производствен-
ной и экологической безопасности [1,2]. 

Факторы, которые влияют на состояние устойчи-
вости отвалов расположенные на горизонтальной по-
верхности, были изучены Поповым В.Н., Храмцовым 
Б.А., Кравченко А.С., Афогановым А.А. и др., но отва-
лам на склоне не уделено достаточного внимания. 

Так, по мнению О.Ю. Крячко [1], все факторы, 
определяющие устойчивость отвалов, расположенных 
на горизонтальной поверхности делятся на 4 группы: 
технологические, геологические и инженерно-геологи-
ческие, гидрогеологические и физико-географические. 
По классификации М.Е. Певзнера на устойчивость та-
ких отвалов оказывают влияние две группы факторов 
– природные и горнотехнические [3] что показано на 
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рисунке 2, которые по предложению В.П. Попова под-
разделяют на статические и динамические [4]. 

К группе динамических горнотехнических фак-
торов отнесли процесс размещения пород в отвал, а 

также нагрузку от оборудования. А геометрические 
данные отвалов и статические нагрузки от оборудова-
ния включили к статическим технологическим фак-
торам.

 

Рис. 1. Схема факторов определяющих устойчивость отвалов. 

Вопросам изменения физико-механических свойств пород от различных факторов посвящено много работ, 
в том числе [5, 6]. 

Деформации в отвале на склоне зависят от инженерно-геологических характеристик пород отвалов, таких 
как:  

• наличие слабых или сильнотрещиноватых пород в основании отвалов, несущая способность основания 
отвала; 

• геометрические параметры склона, на которые отсыпается отвал; 
• близкое расстояние отвала от карьера;  
• степень деформации пород на фракции;  
• реологические свойства отвалов;  
• влияние порового давления. 
Основным фактором, определяющим параметры отвалов на склоне, является тип породы и рельеф основа-

ния. Устойчивость отвалов, определяется сопротивлением сдвигу слагающих их пород. 
Схема размещения вскрышных пород на горизонтальной поверхности и на склоне приведена на рисунке 2. 

 
 

  а)        б) 

Рис. 2. Схемы размещения вскрышных пород: 
а) отвалы на горизонтальной поверхности, б) на наклонной поверхности. 

Одной из технологических признаков, влияющих на устойчивость отвалов на склоне являются его ширина 
и высота. Ширина отвала рассчитывается по формуле [7]. 

𝑟 =
2𝜏 𝑐𝑜𝑠𝜑

𝛾𝑠𝑖𝑛2𝛿sin (𝑖 − 𝜑)
 

где 𝜏  – эффективная сила сцепления, 𝜑 – угол внутреннего трения, 𝛾 – объемный вес отвала, 𝛿 – угол подсти-
лающего склона, 𝑖 – угол откоса отвала. 

Факторы, определяющие 
устойчивость отвалов 

горнотехнические природные 

статические динамические статические динамические 
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Высота же отвала рассчитывается по формуле [8] 

𝐻 =
𝐶

𝛾ср

⋇
𝑎

1 − 𝑘
 

где, а – коэффициент, для прочного основания равный 10, k – коэффициент, учитывающий использование 
площади отвала; 𝛾ср  – объемный вес подстилающей породы, 𝐶  – сцепление основания отвала. 

С целью выявления влияния угла склона на ширину отвала, были проведены тестовые расчеты, за основу 
которых взяты вскрышные породы одинакового объёма и веса. Угол наклона склона меняли от 5 до 40 градусов, 
с шагом 5 градусов. Для расчета взяты k=0,8, и а=10. 

Для определения влияния объемного веса пород на высоту отвала варьировали значение объемного веса с 
шагом 50 кг/м3 

В качестве основания под отвал приняты прочные породы.  
Расчетные свойства пород приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Расчетные свойства пород и геометрические параметры отвала 

Сцепление 

𝝉𝟎, МПа 

Угол внутреннего 
трения  𝝋, град 

Объемный вес пород 
отвала 𝜸, кг/м3 

Угол откоса 
отвала 𝒊, град 

Угол склона 𝜹, 
град 

Объемный вес 
основания 𝜸, кг/м3 

0,03 22 1170 32 1-40 1400-1800 

Анализ результатов расчета по определению зависимости угла склона на ширину отвала показал, что с уве-
личением угла склона уменьшается ширина отвала. Изменение ширины отвала в зависимости от угла наклона 
склона можно выразить формулой у=147,9 х-0,9, где ширина отвала обратно пропорциональна углу наклона 
склона. График зависимости показан на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Зависимость ширины отвала от угла склона. 

Установлено, что при заданных значения свойств пород на склоне от 200 до 300 предельная ширина отвала 
уменьшается в 1/3 раз. 

А также были проведены расчеты, по оценке влияния объемного веса пород основания на высоту отвала. 
Результаты приведены на рисунке 4. 

Анализ расчета высоты отвала на прочном основании показывает, что высота отвала прямо пропорциональна 
объемному весу подстилающих пород, и при заданных расчетных данных изменяется по формуле у=0,05х с 
коэффициентом корреляции равным R2=1. 
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Рис. 4. Зависимость высоты отвала от объемного веса подстилающих пород. 

С изменением объемного веса основания отвала 
с 1400 кг/м3 до 1800 кг/м3 высота отвала изменяется с 
70 до 90 метров. 

Выводы. Отличительными признаками устойчи-
вости обеспечивающую безопасность отвалов на 
склоне, являются: 

 Рельеф поверхности;  
 Состав и свойства пород основания, в том 

числе несущая способность основания; 
 Физико-механические свойства как пород ос-

нования отвалов, так и самого основания; 
 Атмосферные осадки и температура воздуха; 
 Геометрические параметры отвала. 
Оценено влияние угла склона на ширину отвала, 

позволяющее рассчитать предельную ширину отвала 
обеспечивающую его устойчивость. 

Установлено, что при угле склона от 200 до 300 
предельная ширина отвала уменьшается в 1/3 раза. 

Установлено, что высота отвала обеспечиваю-
щая его устойчивость прямо пропорциональна объем-
ному весу основания и при заданных расчетных пара-
метрах равна у=0,05х. 
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