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лементарные силы, действую-
щие в массиве откоса по двум 

горизонтальным направлениям, Х  и 
Z  обусловлены упругими свойствами 
пород. Это является основным фактором 
формирования трещины отрыва вдоль 
простирания откоса. Взаимодействие 
этих сил определяет их равнодействую-
щую r в любой точке любого горизон-
тального сечения, расположенного на 
глубине h . Рассмотрим взаимодейст-
вие боковых сил в условиях предельного 
состояния откоса по горизонтальному 
сечению в области растягивающих на-
пряжений, т.е. до глубины 90Н  (рис. 1, 
сеч. В-В).  

Величина и направление равнодейст-
вующей r зависит соотношения разме-
ров элементарных сил Х  и Z . Угол 
наклона равнодействующей к горизон-
тали вдоль простирания откоса. 

z
xarctgi =δ                       

(1) 
Площадка, через которую передается 

растягивающая элементарная сила r , 
является площадкой отрыва с углом на-
клона /

iδ .  

ii δδ −°= 90/                      (2) 

Для схемы на рис. 1 точка 0  является 
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Рис. 1. Схема формирования трещины отрыва по горизонтальной плоскости при взаимодей-
ствии боковых сил Х и Z : а) поперечное сечение откоса; б) горизонтальная проекция откоса; 

90Н - высота вертикального откоса; оВ - ширина площадки призмы скольжения; I−0 - трещи-

на отрыва на горизонтальной плоскости по сеч. В-В; 0,1,2 – расчетные точки; ibΔ  - размер при-
ближения расчетной точки к откосу по сравнению с предшествующей точкой 
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осевой для призмы скольжения. Точка 1 
на расстоянии 1λ  по горизонтали при-
ближена к откосу на расстояние 1bΔ  и 
следующая, в соответствии с распределе-
нием хσ  (рис. 2) по горизонтальному се-
чению 1х  имеет меньшую величину по 
сравнению с ох .  

В общем виде:  

iii tgb δ⋅Δ=Δ λ                    (3) 

Горизонтальная элементарная сила 
(рис. 1, 2): 

ii b
сtghВ

ХХХ ⋅
⋅+

−=
α0

0
0          (4) 

где i - номер расчетной точки в направ-
лении развития трещины от осевой линии. 

Распределение горизонтальных на-
пряжений хσ−  по продольно-верти-
кальному сечению А-А показано на рис. 2, 
а. Положение этого сечения соответствует 
положению трещины отрыва в поперечном 
осевом сечении откоса.  

В точке 0  этого сечения элементар-
ная сила Х на поверхности: 

)
2

45(2 ϕ
+⋅−= ctgСХ пов            (5) 

 

где C - удельное сцепление 
пород, Па, ϕ  - угол внут-
реннего трения, град. 

На глубине 90Н  элемен-
тарная сила 0=Х , следова-
тельно, в точках пересечения 
вертикального сечения с лю-
бым расчетным горизонталь-
ным: 

h
Н
ХХХ пов

пов ⋅−=
90

0               

(6) 
где h - глубина расчетной горизонталь-
ной плоскости, м 

На рис. 2, б показано распределение 
горизонтальных напряжений по расчет-
ному горизонтальному сечению В-В на 
глубине h . 

На рис. 3 изображено распределение 
горизонтальных напряжений zσ , дей-
ствующих вдоль простирания откоса по 
той же горизонтальной плоскости В-В 
на глубине h . По верхней площадке 
откоса hZ ⋅⋅= γν , под откосом снижа-
ется до нуля.  

В 2004 г. на карьере «Барсучий лог» 
(Оренбургская обл.) произошел опол-
зень юго-восточного откоса борта, сло-
женного кварц-серицитизиро-ванными 
породами. Деформация развивалась в 
два этапа: на первом деформация захва-
тила часть борта высотой 80 м. По при-
веденной расчетной схеме была по-
строена трещина отрыва для условий 
карьера «Барсучий лог»: высота откоса 
Н = 80 м, угол откоса α = 29º, удель-
ное сцепление пород С = 0,044 МПа, 
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Рис. 2. Распределение горизон-
тального напряжения в верхней 
части откоса: а) по вертикаль-
ному сечению А-А; б) по гори-
зонтальному сечению В-В на глу-
бине h  
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удельный вес пород γ = 0,022 МН/м3, 
угол внутреннего трения ϕ = 21º, коэф-
фициент бокового распора ν = 0,43. 
При этих условиях глубина трещины 
отрыва 90Н = 5,2 м, ширина площадки 
вероятной призмы скольжения 0В = 23 
м, глубина расчетного горизонтального 
сечения 1 м. Сравнение трещин отрыва, 
полученной по разработанной расчетной 
схеме, и реальной деформации откоса 
показано на рис. 4. 

Сходимость параметров реальной 
трещины отрыва и полученной по раз-
работанной авторами расчетной схеме 
составляет 6 %. 

Приведенная расчетная схема по-
строения трещины отрыва является со-
ставной частью общей методики по-

строения сферической поверхности 
скольжения, которая состоит из двух 
этапов: 1) построение осевой линии 
скольжения; 2) построение горизонталь-
ной проекции поверхности скольжения 
(рис. 5).  

При построении осевой линии 
скольжения используется условие фор-
мирования направлений деформаций 
сдвига без прямолинейного участка. В 
этом случае высота призмы скольжения, 
определяемая физико-механическими 
свойствами и геометрическими пара-
метрами откоса, может быть меньше, 
больше высоты откоса или равной ей.  

Горизонтальная проекция трещины 
отрыва строится по вышеприведенной 
расчетной схеме (ф. 1-5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Распределение горизонтальных напряжений zσ  по горизонтальному сеч. В-В 
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Рис. 4. Сравнение трещин отрыва, полученной по разработанной расчетной схеме, и реаль-
ной деформации откоса: 1 – трещина отрыва фактической деформации, 2 – трещина отрыва, по-
лученная по разработанной расчетной схеме 
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Построение горизонтальной проек-
ции призмы скольжения ниже высоты 
вертикального обнажения видно на рис. 5. 
Горизонтальная проекция поверхности 
скольжения разбита на пояса в соответ-
ствие с точками, которыми разделяется 
осевая линия скольжения. Каждый пояс 
имеет наклон к горизонтали равный на-
клону площадки осевой линии скольже-
ния. 

Расчет коэффициента запаса устой-
чивости по сферической поверхности 
скольжения заключается в следующем: 
половина горизонтальной проекции по-
верхности скольжения разбивается на 
сектора. Для каждого сектора опреде-
ляются силы трения,  

 

 
сцепления и сдвигающие силы. Для это-
го замеряются на схеме следующие па-
раметры: угол наклона сектора на фрон-
тальной проекции, длина и ширина сек-
тора на горизонтальной проекции, высо-
та от центра тяжести сектора до поверх-
ности откоса на фронтальной проекции. 

Коэффициент запаса устойчивости 
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где трF  - силы трения, Н; сцF - силы 
сцепления, Н; сдF - сдвигающие силы, 
Н; i - номер расчетного «пояса» гори-
зонтальной проекции призмы скольже-
ния; j  - номер расчетного сектора i - 
го «пояса». 

Разработанная методика построения 
сферической поверхности скольжения и 
соответствующего расчета коэффициен-
та запаса устойчивости позволяют более 
реально оценить устойчивость  откосов 
уступов и бортов карьера, сложенных 
изотропными и квазиизотропными по-
родами.
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Рис. 5. Схема построения поверхности 
скольжения: ih - высота от центра тяжести 

i -го сектора до дневной поверхности, м; iL - 

длина i -го сектора, м; iВ - ширина i-го секто-

ра, м; iδ - угол отклонения силы r от силы Z ; 

iβ - угол наклона i-го «пояса» 
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 настоящее время наблюдается 
тенденция роста объемов добы-

чи железорудного сырья в России от-
крытым способом. Однако с каждым го-
дом горно-геологические и горнотехни-
ческие условия разработки открытым 
способом усложняются. Средневзве-
шенная глубина по замкнутому контуру 
крупных карьеров - Оленегорского, 
Ковдорского, Костомукшского, Михай-
ловского, Лебединского, Стойленского, 
Качканарского и Коршуновского ГО-
Ков, на которых добывается 87,5 % от 
общего объема железной руды в России, 
составила в 1990 г. – 178, в 1995 г. – 197, 
в 2001 г. – 259 м, т. е. за 11 лет увеличи-
лась на 81 м [1]. 

С углублением карьеров возрастает 
расстояние транспортирования горной 
массы, увеличивается общий объем 
складируемых на поверхности земли 
вскрышных пород. Расширение добычи 
полезных ископаемых открытым спосо-
бом сопровождается увеличением глу-
бины и размеров карьеров в плане и 
приводит к соответствующему увеличе-
нию площадей, занимаемых горными 
выработками и отвалами. За последние 
20 лет эта площадь увеличилась на 40 
%. 

Формируемые в результате открытой 
разработки месторождений отвалы 
вскрышных пород и другие техногенные 
образования являются источником за-

грязнения поверхностных и подземных 
вод, атмосферного воздуха. 

Увеличение расстояния транспорти-
рования горной массы, количества тех-
ногенных образований, площадей, зани-
маемых карьерами и отвалами, ведет к 
росту затрат на основные ресурсы, не-
обходимые для ведения горных работ. 

В условиях непрерывного роста ми-
рового потребления минерального сы-
рья при одновременном снижении каче-
ства добываемых полезных ископаемых 
повышение степени использования по-
род отвалов, поверхностей отвалов и 
выработанного пространства карьеров 
позволит снизить ресурсоемкость про-
цессов открытой геотехнологии. 

Расширение области освоения техно-
генных образований возможно за счет 
их формирования в виде новых георе-
сурсов. Однако, в отечественной прак-
тике горных работ расширение области 
использования выработанного про-
странства карьеров и пород отвалов 
сдерживается отсутствием методиче-
ской базы формирования техногенных 
образований в виде новых георесурсов. 
Формирование и освоение техногенных 
георесурсов позволяет значительно уве-
личить про-дуктивность горного произ-
водства и снизить ресурсоемкость ос-
воения месторождений открытым спо-
собом разработки. 

В 
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Формирование отвалов горных по-
род, карьерного пространства с учетом 
дальнейшего их использования в каче-
стве заменителей некоторых природных 
и производственных ресурсов позволяет 
относить их к новым видам продукции 
горного производства или к новым тех-
ногенным георесурсам. Систематизация 
видов и направлений использования 
техногенных георесурсов приведена на 
рис. 1. 

Предлагается выделить три катего-
рии пород отвалов в зависимости от 
экономической целесообразности их 
переработки и возможных направле-
ний дальнейшего их использования: 

1. Породы, технология переработки 
которых известна и в настоящее время 
экономически целесообразна. 

2. Породы, переработка которых с 
использованием известных технологий в 
настоящее время экономически нецеле-
сообразна. К этим породам относятся 
некондиционные руды или металлсо-
держащие минералы. 

3. Породы, технология переработки 
которых отсутствует и неизвестна воз-
можная сфера их применения. 

Использование выработанного про-
странства действующего карьера с углу-
бочной системой разработки в качестве 
емкости для складирования отходов воз-
можно: 

1) при отработке наклонных (угол 
падения 8–300) или пологих (угол паде-
ния 0–100) залежей;  

2) при наличии на нерабочих бортах 
карьера широких площадок, которые 
образуются после отработки рудных за-
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Рис. 1. Виды и направления использования техногенных георесурсов 
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лежей, разбитых на отдельные клино-
видные блоки, объем и количество кото-
рых соответствуют параметрам кондиции 
для подсчета запасов; 

3) при различной интенсивности от-
работки участков карьера с засыпкой 
отработанного участка вскрышей разра-
батываемого участка карьера;  

4) при укреплении скальной вскрышей 
верхних горизонтов карьера, сложенных 
мягкими породами, с целью предотвра-
щения оползней.  

Отработанное карьерное пространство 
как георесурс целесообразно использовать 
для размещения отвалов вскрышных по-
род рядом расположенного действую-
щего карьера, либо для размещения дру-
гих промышленных отходов. Таким об-
разом, отвалы горных пород и вырабо-
танное пространство карьеров являются 
новым видом георесурсов.  

Предлагается ввести понятие ценно-
сти техногенного георесурса, под ко-
торым понимается денежное выраже-
ние стоимости всех полезных свойств, 
качеств или компонентов, содержа-
щихся в техногенных объектах, сфор-
мированных в результате горных ра-
бот, с учетом затрат на использование 
георесурсов или извлечение из них полез-
ных компонентов. 

Ценность техногенных георесурсов 
определяется:  

- для отвалов горных пород: объе-
мом, расстоянием транспортирования, 
массовой долей полезных компонентов, 
физико-техническими характеристиками 
складируемых пород и способом фор-
мирования отвалов; 

- для выработанного пространства 
карьера: объемом, расстоянием транспор-
тирования и классом опасности склади-
руемых отходов, способом формирования 
карьерного пространства.  

Расчет ценности техногенного гео-
ресурса производится по следующей ме-
тодике: 

При условии формирования отвала в 
виде техногенного месторождения, с це-
лью извлечения полезных компонентов 
ценность отвалов определяется по фор-
муле, руб. 

QзсцЦ оф

n

i
вiiiо ×−−= ∑

=

)( .
1

εα ,        (1) 

где αi – содержание i-го полезного ком-
понента в 1 т отвала, %.; εi –извлечение 
i-го полезного компонента из породной 
массы, заскладированной в отвале, %; цi 
– цена i-го полезного компонента, 
руб./т; св – себестоимость выемки поро-
ды из отвала, руб./т; зф.о – удельные за-
траты на формирование отвала, руб./т; n 
– число извлекаемых компонентов; Q –
масса пород в отвале, т. 

При условии формирования отвала в 
виде сооружения, ценность отвала опре-
деляется по формуле, руб. 
Цо = Д – Сф.с + С,                  (2) 
где Д – доход от реализации сооруже-
ния, руб.; Сф.с – стоимость формирова-
ния сооружения, руб.; С – стоимость 
складирования пород в обычный отвал 
на поверхности земли, руб. 
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t
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где Зтр – затраты, связанные с транспор-
тированием отходов от источника их 
образования до места складирования на 
поверхности земли, руб.; Зф.о – затраты 
на формирование отвала, руб.; Ззем – вы-
платы за занимаемую землю, руб.; Зэк – 
экологические выплаты за размещение 
отходов, руб.; t – шаг моделирования, 
годы (t = 1, 2, ..,T); Т – период формиро-
вания отвала, лет; ηt – коэффициент 
дискон-тирования. 

При условии использования вырабо-
танного пространства карьера в качестве 
емкости для размещения отходов его 
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ценность определяется разностью затрат 
на складирование отходов на поверхно-
сти земли и затрат на складирование от-
ходов в карьере:  
Ц = С – С1,                      (4) 
где С1 – стоимость складирования отхо-
дов в карьере, руб. 

Складирование отходов на земной 
поверхности связано с высокими пла-
тежами за загрязнение окружающей 
среды. Размер платы за размещение от-
ходов на поверхности земли зависит от 
класса опасности складируемых отхо-
дов. Складирование отходов в карьер-
ном пространстве исключает экологиче-
ские выплаты за размещение отходов, а 
также выплаты за занимаемые земли:  

∑
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×+=
T

t
tофтр ЗЗС

1
.

11
1 ])[( η           (5) 

где З1
тр – затраты, связанные с транс-

портированием отходов от источника их 

образования до места складирования в 
карьере, руб.; З1

ф.о – затраты, связанные 
с формированием отвала, руб. 

Однако затраты на транспортирова-
ние отходов от источника их образова-
ния до места складирования в вырабо-
танном пространстве карьера могут 
быть значительно больше затрат при 
складировании на поверхности. Так, ве-
личина затрат на транспортирование за-
висит от места расположения карьера 
относительно предприятия, образующе-
го и размещающего отходы.  

С использованием предложенной ме-
тодики установлены зависимости цен-
ности выработанного пространства 
карьера от расстояний транспортирова-
ния, объемов складирования для раз-
личных классов опасности отходов (рис. 
2). 

В результате расчетов установлено, 
что при транспортировании отходов 5-
го класса опасности на расстояние Lтр2 = 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Изменение ценности карьерного 
пространства от объема, расстояния 
транспортирования и класса опасности 
отходов: Lтр1, Lтр2 –расстояние транспор-
тирования от источника образования отхо-
дов до места их складирования соответст-
венно на поверхности земли и в карьере, км; 
V – масса складируемых пород, млн т/год 
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Lтр1 = 1 км с увеличением объема скла-
дируемых отходов в карьере ценность 
карьерного пространства увеличивается 
(рис. 2, а). При транспортировании этих 
же отходов на расстояние Lтр2 = 2 км, по 
сравнению с Lтр1 = 1 км, с увеличением 
объема складируемых отходов ценность 
карьерного пространства уменьшается и 
имеет отрицательное значение. 

Ценность выработанного пространства 
карьера при складировании отходов 4-го 
класса опасности объемом V = 0,5 млн 
т/год имеет положительное значение при 
расстоянии перевозки отходов Lтр2 до 23 
км (рис. 2, б).  

При складировании в карьерном про-
странстве собственных вскрышных по-
род его ценность имеет положительное 
значение только при расстоянии транс-
портирования в карьер, меньшем или 
равном расстоянию до отвала на по-
верхности (рис. 2, в). 

При изменении класса опасности 
складируемых отходов с 5-го на 4-й 
ценность выработанного пространства 
карьера возрастает на 95-98 %. Значи-
тельное изменение ценности при изме-
нении класса опасности объясняется 
размерами платы за размещение отходов 
на поверхности земли, которые состав-
ляют 248,4 руб./т за размещение отходов 
4-го класса опас-ности; 0,4 руб./т - 5-
гокласса опасности добывающей про-
мышленности; 15 руб./м3- 5-го класса 
опасности перерабатывающей промыш-
ленности (в ценах 2003 г.) [2]. 

Для получения максимального эко-
номического эффекта от использова-
ния новых георесурсов необходимо на 
стадии проектирования карьеров опре-
делять возможность и направления 
дальнейшего использования отвалов и 
карьерного пространства и с учетом 
этого выбирать способы формирова-
ния повышающие ценность техноген-
ных георесурсов.  

На основе выделенных категорий по-
род обоснованы следующие способы 
формирования отвалов в виде техноген-
ных георесурсов: 

1. Формирование отвалов из пород 1-
й категории в виде техногенного георе-
сурса производится селективным скла-
дированием пород, фракционированием 
их по крупности и по составу. Склади-
рование осуществляется на специально 
подготовленных площадях с возможно-
стью отгрузки пород для последующей 
переработки или непосредственно по-
требителю.  

2. Формирование отвалов из пород 2-
й категории в виде техногенного георе-
сурса производится с консервированием 
пород и их складированием на площа-
дях, изолированных от поверхности 
земли, с уклоном, позволяющим соби-
рать и нейтрализовать или перерабаты-
вать кислые стоки. При складировании 
пород 2-ой категории возможно созда-
ние условий полезного взаимодействия 
исходных компонентов, что позволяет 
улучшить свойства пород или создать 
новые виды минерального сырья с ми-
нимальными дополнительными затрата-
ми.  

3. Формирование отвала из пород 3-й 
категории как техногенного георесурса 
производится в виде инженерного со-
оружения. Следует учитывать местона-
хождение горного предприятия по от-
ношению к населенным пунктам, про-
мышленным предприятиям, так как от-
вал может быть сформирован как место 
для отдыха (парк, лес, ипподром, горно-
лыжная трасса), строительная площадка 
или емкость. 

Обосновано применение следующих 
способов формирования карьерного 
пространства в виде нового техногенно-
го георесурса, используемого для внут-
реннего отвалообразования: 
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1. Интенсивная отработка части 
карьерного поля и использование выра-
ботанного пространства с целью засып-
ки вскрышей другой части карьерного 
поля при разработке месторождения, 
имеющего вытянутую форму в плане. 

2. Придание дну карьера выпукло-
вогнутого профиля взрыванием его час-
ти на выброс для увеличения предель-
ной высоты отвального яруса.  

3. Формирование заездов и предо-
хранительных валов на широких пло-
щадках бортов карьера, позволяющее 
исключить просыпание отвальных по-
род на рабочие горизонты и с мини-
мальными транспортными затратами 
разместить вскрышу на борту карьера.  

С целью максимального использова-
ния карьерного пространства в качестве 
емкости для складирования вскрышных 
пород предложен способ формирования 
отвалов на верхних горизонтах, достиг-
ших предельного положения в дейст-
вующем карьере. Предлагаемый способ 
формирования отвала предусматривает 
дополнительную выемку части слоя 
мягких пород, слагающих верхние гори-
зонты карьера, и складирование на ос-
вобождаемое место скальной вскрыши. 
Это позволяет организовать внутренние 
отвалы в действующем карьере с плав-
ным переходом во внешние отвалы (рис. 
3).  

Возможность дополнительной выем-
ки мягких пород и отсыпки отвала пред-
лагаемым способом должна рассматри-
ваться на стадии проектирования карье-
ра. Формирование отвала предлагаемым 
способом осуществляется на борту 
карьера, имеющем достаточную устой-
чивость. 

Складирование вынимаемого слоя 
наносов в отвал должно обеспечивать 
необходимую устойчивость отвальных 
откосов. Поэтому предлагается совмест-
ное складирование различных типов по-
род, которое при определенных услови-
ях позволяет получить высоту отвала, 
равную высоте отвала прочных скаль-
ных пород. Раздельное складирование 
пород с различными физико-
техническими свойствами в один отвал 
потребует значительно меньших площа-
дей, чем при размещении этих пород в 
отдельные отвалы. 

Складирование части отвальных по-
род внутри карьера позволит снизить 
экологические платежи и сократить 
среднее расстояние транспортирования 
пород до отвала. 

Таким образом, расширение области 
использования техногенных георесурсов 
производится путем выбора направления 
дальнейшего освоения георесурсов, воз-
можных способов их формирования и 
расчета ценности формируемых отвалов 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Способ формирования техногенных объектов: 1 – породы скальной вскрыши; 2 – полу-
скальные породы вскрыши; 3 – глинистые породы; 4 – предохранительный вал; 5 – контур карьера 
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и выработанного пространства карьеров. 
Критерием выбора способа формирова-
ния техногенных георесурсов является 
максимальное значение ценности полу-
чаемых георесурсов. 

Расширение области использования 
техногенных георесурсов рассмотрено 
на примере карьера «Малый Куйбас» 
ГОП ОАО «Магнитогорский металлур-
гический комбинат». 

Для повышения эффективности ра-
боты карьера «Малый Куйбас» предло-
жено подготовить и использовать широ-
кие площадки восточного нерабочего 
борта южной части карьера для склади-
рования вскрышных пород, объем кото-
рых составит 2476 тыс. м3. Разработаны 
рекомендации по формированию карь-
ерного пространства, позволяющие уве-
личить приемную емкость карьера до 
3,2 млн м3 и обеспечить безопасность 
ведения горных работ при размещении 
вскрышных пород. Повышение ресурс-

ного потенциала карьерного простран-
ства становится возможным при перено-
се трассы, по которой осуществляется 
въезд в южную часть карьера. Внедре-
ние предложенных рекомендаций позво-
лит снизить среднее расстояние транспор-
тирования вскрыши на 0,75 км; площадь, 
занимаемую отвалами, на 9 Га; экологи-
ческие выплаты на 1,4 млн руб. Эконо-
мический эффект при внедрении пред-
ложенных рекомендаций составит 28 
млн руб. за 4-летний период. Обоснова-
на целесообразность использования вы-
работанного пространства карьера «Ма-
лый Куйбас» в качестве емкости для 
складирования мартеновских и домен-
ных шлаков металлургического комби-
ната. В настоящее время ценность карь-
ерного пространства составляет 7,47 
млрд руб., к концу разработки месторо-
ждения (2018 г.) она достигнет 26,79 
млрд руб.
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ехнология отработки техно-
генных месторождений в пер-

вую очередь определяется структурой 
сформированных массивов и физико-
механическими свойствами слагающих 
эти массивы пород. В свою очередь и 
структура массива и свойства пород за-
висят от способа их формирования, а 
также периода времени, происшедшего 
от момента завершения его складирова-
ния и начала освоения техногенного ме-
сторождения. 

Таким образом, любое техногенное 
месторождение является инженерным 
сооружением, которое неоднородно по 
внутреннему строению. Эта неоднород-
ность обусловлена одновременно и кон-
струкционно и технологически. 

Конструкцию техногенного место-
рождения при его формировании 
обычно выбирали, руководствуясь 
принципами обеспечения устойчивости 
и максимальной приемной способности 
(емкости). При этом учи-тывались ин-
женерно-геологические особенности 
основания, свойства складируемых по-
род (хвостов) и способ их транспорти-
рования и складирования. Техногенные 
месторождения обычно размещали на 
непригодных или неудобных для сель-
скохозяйственного использования зем-
лях: на поймах, на болотах, в балках, на 
обнаженных склонах и т.д. Как правило, 
на таких территориях требовались осо-
бые меры для подготовки основания. 

Техногенные месторождения могли 
размещаться в выработанном простран-
стве функционирующих или отработан-
ных карьеров без каких-либо мер по 
подготовке основания. 

Физическое состояние и консистен-
ция складируемых горно-пород-ных 
масс и хвостов самые разнообразные. 
Эти материалы могут иметь вид круп-
ных или мелких твердых обломков, сы-
пучей массы, мягких комьев, пластич-
ной (тестообразной) массы и пульпы. 

Инженерно-геологические характе-
ристики пород и структура массивов 
техногенных месторождений полностью 
обусловлены технологией разработки, 
обогащения и последующего складиро-
вания технологических отходов горного 
производства. 

Доставка пород в техногенные ме-
сторождения могла осуществляться су-
хим способом (в транспортных емкостях 
либо ленточными конвейерами) и гид-
равлическим способом (по трубам). 
Складирование этих материалов осуще-
ствляется также и сухим, и гидравличе-
ским способами. 

По способу формирования выделя-
ются два основных типа техногенных 
месторождений: 1) формируемые сухим 
способом (в дальнейшем для краткости 
они условно называются «сухими»; 2) 
формируемые гидравлическим способом 
(в дальнейшем именуются «мокрыми» 
или гидравлическими). 

Т 
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«Сухие» техногенные месторожде-
ния обычно сформированы с помощью 
имеющегося на карьере горно-
транспортного оборудования. 

Формирование хвостохранилищ при 
гидравлической укладке хвостов обога-
щения производится в искусственных и 
естественных ёмкостях, образованных в 
результате выемки горных пород, путём 
ограждения земной поверхности дамбой 
обвалования или перегораживания ба-
лок и др. По данному признаку ёмкости 
под хвостохранилища классифицируют-
ся на внутрикарьерные (без дамб обва-
лования), овражные с дамбами обвало-
вания с одной стороны, косогорные, ко-
гда дамбы обвалования устраиваются с 
двух или трёх сторон, и равнинные с 
дамбой обвалования по всему перимет-
ру хвостохранилища. Данные признаки 
определяют форму в плане будущего 
техногенного месторождения. 

Схемы намыва хвостов (от ограж-
дающей дамбы к вершине хвостохрани-
лища; от вершины хвостохранилища к 
дамбе; кольцевой намыв; комбиниро-
ванный намыв) предопределяют разную 
структуру массива, и обуславливают 
зонирование площади техногенного 
месторождения по концентрации по-
лезного компонента. По состоянию 
обводнённости шламохранилища мо-
гут быть осушенными по всей толще 
шламов, осушенными в поверхностном 
слое и обводнёнными. 

Все эти особенности играют значи-
тельную роль в процессе выбора техно-
логической схемы отработки техноген-
ного месторождения. 

Что касается осушенных и обводнён-
ных шламохранилищ, то в этом случае 
практически невозможно найти разли-
чий в технологических процессах их от-
работки по сравнению с производством 
работ при открытой разработке место-
рождений по традиционным схемам. 

Рассматривая частично осушенные 
шламохранилища, следует отметить, что 
здесь имеются серьёзные различия в 
технологических процессах и выборе 
технологического оборудования. 

Таким образом, освоение техноген-
ных месторождений представляет собой 
многоаспектную и комплексную про-
блему. Поэтому наиболее обоснованным 
подходом при её решении является при-
менение метода классификации с целью 
установления приоритетных задач. 

Классификация схем разработки тех-
ногенных месторождений приведена в 
таблице. Анализ классификации по по-
следнему признаку показывает, что ме-
тодическая база для расчётов основных 
параметров технологических схем при 
сухих способах разработки уступа с ус-
тановкой основного забойного оборудо-
вания на нижней площадке уступа раз-
работана в достаточной степени. А вот 
для этих же способов разработки, но с 
установкой основного забойного обору-
дования на верхней площадке уступа 
методическая база разработана недоста-
точно полно. Отсутствуют технологиче-
ские схемы отработки шламохранилищ 
с повышенной влажностью пород техно-
генного массива при использовании в 
качестве основного технологического 
оборудования экскаваторов-драглайнов. 

Гидравлические способы разработки 
с установкой основного забойного обо-
рудования, как на нижней, так и на 
верхней площадках уступа методиче-
скими материалами обеспечены в доста-
точной степени. Исключение составля-
ют технологические  
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схемы работы земснаряда с обрушением 
техногенного массива, для которых от-
сутствуют методики расчета параметров 
отработки подводного, обводненного 
или частично обводненного массива. 

Всё выше изложенное позволило вы-
явить те пробелы в методическом обес-
печении технологии разработки техно-
генных месторождений, которые стали 
предметом дальнейших исследований. 

Как следует из классификации, раз-
работка технологических схем ведения 
горных работ неразрывно связаны с це-
лым комплексом факторов. 

В основе разработки технологиче-
ских схем, во-первых, должна лежать 
достоверная информация о свойствах  
пород, строении и состоянии массы; во-
вторых – возможность и особенности 
применения в этих условиях конкретно-
го экскавационного и транспортного 
оборудования; в-третьих – учет и ис-
пользование накопленного на настоящее 
время передового производственного 
опыта и научно-тех-нического потен-
циала; в-четвертых – соблюдение эко-
номичности разрабатываемых техноло-
гических систем [5]. 

Разработка  технологических систем 
неразрывно связана с вопросами охраны 
окружающей среды. Несовершенство 
технологических схем освоения техно-
генных месторождений приводит к зна-
чительному ущербу природных компо-
нентов окружающей среды. 

В практике освоения техногенных 
месторождений наблюдается, в основ-
ном, применение традиционных прие-
мов, оборудования и технологических 
схем открытой разработки. В то же 
время условия разработки техноген-

ных месторождений имеют свои суще-
ственные  особенности, учет которых 
необходимо осуществлять. 

Применение соответствующего се-
рийного оборудования является ре-
шающим фактором, поскольку от этого 
многое зависит в процессах дальнейше-
го освоения техногенного месторожде-
ния. 

«Сухой» способ разработки таких 
шламохранилищ возможен при условии, 
если обеспечивается достаточная несу-
щая способность основания, на котором 
работает машина и обеспечивается её 
проходимость. При работе экскаваторов 
прямая лопата, погрузчиков с верхним 
черпанием, также скреперов основание 
для установки этих машин располагает-
ся на глубине равной высоте их   чер-
пания, если это позволяет несущая спо-
собность пород.  

Что касается колёсных машин (авто-
самосвалов, скреперов, колёсных по-
грузчиков), то необходимо отметить, 
что их проходимость дополнительно за-
висит от атмосферных осадков, когда 
при дождях разжижается верхний слой 
основания, что приводит к буксованию 
машин и потери их работоспособности, 
хотя машины, оборудованные гусенич-
ным или шагающим ходом, ещё способ-
ны работать. 

В случае разработки «сухих» техно-
генных массивов с удовлетворительной 
проходимостью возможно применение 
классических технологических схем от-
крытых горных работ, определение па-
раметров которых основано на базе из-
вестных методик расчета. 

Эксплуатация частично обводненно-
го массива с применением экскаватор-
ного способа разработки требует кор-
ректировки технологических схем и их 
параметров, в зависимости от приме-
няемого оборудования и с учетом со-
стояния массива. 
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Наиболее перспективная технологи-
ческая схема разработки частично «су-
хого» шламохранилища, верхняя часть 
массива которого находится в состоянии 
естественной влажности, а нижняя – по-
вышенной, с применением драглайна. 

Эта схема (рис. 1) предусматривает 
расположение экскаватора на верхней 
площадке уступа и раздельную экскава-
цию шламов в зависимости от их обвод-
ненности. При отработке первого экска-
ваторного блока (начало эксплуатации 
техногенного месторождения) шламы 
верхнего слоя извлекаются экскавато-
ром по всей ширине заходки и склади-
руются на поверхности в штабель до-
сушки. С целью удаления воды из шла-
мов, расположенных в нижней части за-
боя, ширина заходки разделяется на две 
равные части, из первой (прибортовой) 
формируется подуступ (оставляется це-
лик), а шламы второй половины экска-
вируются и складируются на этот по-
дуступ. 

Для более эффективного дренажа 
экскаватором проходится дренажная ка-
нава, шламы из которой также уклады-
вают на этот же подуступ. 

Отличие цикла работ при отработке 
второго и последующего экскаватор-
ных блоков заключается в экскавации 
фронтальным забоем шламов штабеля 
предварительного осушения и подус-
тупа, сформированного при отработке 
первого блока. Шламы из этого забоя 
складируются в штабель досушки. По 
мере осушения эти шламы разрабаты-
ваются погрузочными машинами на 
автотранспорт. 

На основе проведенных исследова-
ний для этой технологической схе-мы 
установлены взаимосвязи между ее ос-
новными конструктивными и тех-
нологическими параметрами, а также 
разработана методика их расчета. Рас-
сматриваемая технологическая схема 

предусматривает расположение драг-
лайна на верхней площадке уступа. Экс-
каваторный блок длиной LЭ.Б., ориенти-
рован вдоль продольной оси месторож-
дения с целью увеличения продолжи-
тельности его отработки для более пол-
ного осушения подуступа и штабеля 
предварительного осушения посредст-
вом дренирования воды в выработанное 
пространство через плоскости «обнаже-
ния» массива: 

...... РФМТБЭ LLL ==  

где LЭ.Б., LТ.М., LФ.Р. – соответственно 
длина экскаваторного блока, техноген-
ного месторождения и фронта горных 
работ. 

Экскаваторный блок отрабатывается 
торцовым забоем. Ширина заходки экс-
каватора определяется по формуле: 

,33,0)(67,033,1 max. BlHctgRА r −+−= α  м 

где Rr.max – максимальный радиус черпа-
ния экскаватора, м; H – высота уступа, 
м; α – угол откоса уступа, град; l – тех-
нологическое расстояние между отва-
лом и уступом, включающее ширину 
предохранительных берм, дороги и дре-
нажной канавы, м; B –  ширина штабе-
ля досушки, м. 

В зависимости от обводненности 
массива высота уступа Н разделяется на 
две части: верхнюю, находящуюся в со-
стоянии естественной влажности с вы-
сотой, равной: 
Не.в. = Н - Н1 , м 
где Н1 – нижняя часть уступа с повы-
шенной влажностью, м. 

Согласно этой технологической схе-
мы шламы верхнего слоя, высотой Не.в, 
извлекаются экскаватором по всей ши-
рине заходки А и складируются на по-
верхности в штабель досушки, ширина 
которого равна: 

0

2
h

kHA
B p⋅⋅

= , м 
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где h0 – высота штабеля досушки, м; kp – 
коэффициент разрыхления шламов. 

Высота штабеля досушки шламов h0 
определяется по формуле: 

βctg
kHA

h p⋅⋅
=0

, м 

где β - угол откоса штабеля, град. 
С целью удаления воды из шламов, 

расположенных в нижней части забоя, 
высотой Н1 ширина заходки разделяется 
на две равные части, из первой (прибор-
товой) формируется подуступ (оставля-
ется целик), высотой Н1 и шириной А1 = 
0,5А, а шламы второй половины экска-
вируются и складируются на этот по-
дуступ. Для более эффективного дрена-
жа экскаватором проходится дренажная 
канна 

 
ва, шламы из которой также 
укладывают на этот же по-
дуступ. При этом высота 
штабеля предварительно 
осушения будет равна: 

( )
1

2
..11

1 A
kctghHA

h pкд α+⋅
=

, м 
где hд.к  - глубина дренажной 
канавы, м. 

Скорость подвигания экс-
каваторного забоя опреде-
лится из выражения: 

HА
РV з ⋅

Δ−
= , м/год 

где Р – нормативная произ-
водительность экскаватора, 
м3/год; Δ - снижение произ-

водительности экскаватора, связанное с 
экскавацией вязких, водонасыщенных 
пород, с производимыми работами по 
укладке пород на подуступ в штабель 
предварительного осушения, а также с 
увеличением рабочего цикла при работе 
во фронтальном забое, м3/год. 

Скорость подвигания фронта горных 
работ составит: 

HL
РV

рф
рф ⋅

Δ−
=

..
.. , м/год. 

Время отработки экскаваторного 
блока Т будет равно 

Δ−

⋅⋅
=

P
HAL

Т рф ..  , лет. 

Следует отметить, что такие пара-
метры элементов системы разработки  

 
 

 
Технологическая схема разра-
ботки шламохранилища с фор-
мированием внутреннего склада 
предварительного осушения 
шламов 
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как высота уступа Н и подуступа Н1 оп-
ределяются исходя из технических ха-
рактеристик применяемого экскаватор-
ного оборудования, а необходимые фи-
зико-механические характеристики со-
стояния массива необходимо уточнять 
опытным путем. 

В заключение следует отметить важ-
ность учёта экологического фактора 
при освоении техногенных месторож-
дений. При анализе природных и тех-
ногенных скоплений минерально-
сырьевых ресурсов и оценке первооче-
редности их освоения (кроме учёта 
общепринятых факторов и показате-
лей) необходимо исходить из степени 
их экологической опасности. В этой 
связи, в существующей экономической 
и экологической ситуации, первооче-
редным должно быть освоение техно-
генных месторождений (как более 
экологически опасных) и только потом 
– природных месторождений. При 

этом безусловным является требование 
рекультивации территории техноген-
ного месторождения и экологической 
реабилитации сопредельных террито-
рий. 

Таким образом, техногенные место-
рождения представляют собой новый, 
широко распространённый на настоя-
щее время доступный источник мине-
рального сырья, образованный в ре-
зультате неоправданно масштабной 
горнодобывающей деятельности про-
шлых лет. Подобные месторождения 
требуют их детального изучения с 
привлечением современных аналити-
ческих методов, разработки научно 
обоснованных методов и технологий 
их освоения, создания механизмов 
экологического сопровождения их 
эксплуатации, рекультивации и эколо-
гической реабилитации сопредельных 
территорий. 
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