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ðè îòêðûòîé ðàçðàáîòêå ìå-
ñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñ-

êîïàåìûõ ñî ñëîæíûìè ãîðíî-
ãåîëîãè÷åñêèìè è ãîðíîòåõíè÷åñêèìè 
óñëîâèÿìè îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðå-
òàåò ðåøåíèå ïðîáëåìû îïòèìèçàöèè 
îòâàëüíûõ è òðàíñïîðòíûõ ðàáîò çà 
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñõåì ñ ìíîãîêðàòíûì ïåðåìåùåíèåì 
âðåìåííûõ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ îò-
âàëîâ. Ãëóáèíà ðÿäà æåëåçîðóäíûõ 
êàðüåðîâ Êðèâáàññà äîñòèãëà 300-
350 ì è ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ. 
Ýòè êàðüåðû ñòîëêíóëèñü ñ ïðîá-
ëåìîé íåõâàòêè ïëîùàäåé äëÿ ðàçìå-
ùåíèÿ âíåøíèõ îòâàëîâ è ïîñòîÿííûì 
ðîñòîì ñåáåñòîèìîñòè òðàíñïîðòèðî-
âàíèÿ ãîðíîé ìàññû. Äîëÿ çàòðàò íà 
òðàíñïîðòèðîâàíèå â ñåáåñòîèìîñòè 
ãîðíîé ìàññû äîñòèãàåò 45-50 %. Ñ 
öåëüþ ñíèæåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
çàòðàò íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãîðíîé 
ìàññû îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ 
ñóùåñòâóþùèõ è ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ 
êîìïëåêñîâ öèêëè÷íî-ïîòî÷íîé òåõ-
íîëîãèè.  

Ïðèìåíåíèå êîíâåéåðîâ äëÿ 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñêàëüíîé ãîðíîé 
ìàññû ïðåäóñìàòðèâàåò åå ïðåäâàðè-
òåëüíîå äðîáëåíèå. Â òî æå âðåìÿ èç-
âåñòíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð 
êóñêà, òðàíñïîðòèðóåìîãî ëåíòî÷íûì 
êîíâåéåðîì, íàïðèìåð, ñ øèðèíîé 

ëåíòû 2000 ìì, äîñòèãàåò 650 ìì ïðè 
óäåëüíîì âåñå ýòîé ôðàêöèè íå áîëåå 
5 % [1]. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ êàïèòàëü-
íûõ çàòðàò íà ñòðîèòåëüñòâî äðîáèëü-
íî-ãðîõîòèëüíûõ ïóíêòîâ ïðåäëàãàåò-
ñÿ [2] èñïîëüçîâàòü åñòåñòâåííîå ñåã-
ðåãàöèîííîå ðàçäåëåíèå ñêàëüíîé 
ãîðíîé ìàññû, êîòîðîå âîçíèêàåò â 
ïðîöåññå åå ïåðåìåùåíèÿ ïî îòâàëü-
íîìó îòêîñó, äëÿ îòäåëåíèÿ òðàíñïîð-
òàáåëüíîé ïî óñëîâèþ ïðèìåíåíèÿ 
êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ôðàêöèè. 
Îäíàêî, â öåëîì, ðåøåíèÿ, ïðåäëà-
ãàåìûå â äàííîé ðàáîòå, îïèðàþòñÿ 
íà ïðåäåëüíî óïðîùåííîå, èäåàëüíîå 
ïðåäñòàâëåíèå î õîäå è ðåçóëüòàòàõ 
ïðîöåññà ãðàâèòàöèîííîé ñåãðåãàöèè 
ïðè îòâàëîîáðàçîâàíèè ñêàëüíîé 
ãîðíîé ìàññû. 

Ïîýòîìó èçó÷åíèå è èñïîëüçîâàíèå 
ÿâëåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ñåãðåãàöèè 
äëÿ ðàçäåëåíèÿ îòâàëüíîé ïîðîäû íà 
êðóïíóþ íåòðàíñïîðòàáåëüíóþ ôðàê-
öèþ, êîòîðàÿ êîíöåíòðèðóåòñÿ â íèæ-
íåé ÷àñòè îòâàëà, è íà ôðàêöèè, 
ïðèãîäíûå ê òðàíñïîðòèðîâàíèþ òÿ-
æåëûìè ëåíòî÷íûìè êîíâåéåðàìè, 
ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìîé ñâîåâðåìåííîé è 
àêòóàëüíîé. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññ ñïîíòàííî-
ãî ðàçäåëåíèÿ ãîðíîé ìàññû ïî êðóï-
íîñòè ïðè ôîðìèðîâàíèè îòâàëîâ çà-
âèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ [3]: åå 

Ï 
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ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ; ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè 
îòâàëüíîãî îòêîñà; ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà ïîðîäû è ôîðìû åå îò-
äåëüíûõ êóñêîâ; ïàðàìåòðîâ îòâàëî-
îáðàçîâàíèÿ – ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
îòñûïêè, ñêîðîñòè âûãðóçêè. Óñòà-
íîâëåíî òàêæå, ÷òî ïðè ñàìîïðîèç-
âîëüíîé ñåãðåãàöèè ñêàëüíîé ãîðíîé 
ìàññû íà îòâàëàõ è ïåðåãðóçî÷íûõ 
ïëîùàäêàõ ñîçäàþòñÿ ïðåäïîñûëêè 
äëÿ ñåëåêòèâíîé èõ îòðàáîòêè ñ ó÷å-
òîì ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà 
ãîðíîé ìàññû, íàêîïëåííîé â ðàçíûõ 
ñëîÿõ íàñûïè ïî âûñîòå îòâàëà.  

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îòñûïêà ìà-
òåðèàëà ïðîèçâîäèòñÿ íàêëîííûìè 
ñëîÿìè, à ðàñïðåäåëåíèå ìàññ ïîðîäû 
ïî êðóïíîñòè ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ ñëîåâ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ïà-
ðàëëåëüíî îñíîâàíèþ îòâàëà. Ïðè 
ýòîì ñåãðåãàöèÿ ìåëêîé è êðóïíîé 
ôðàêöèé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÿðêî âû-
ðàæåííîé. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè [4], ÷òî ÷åòêèõ ãðàíèö 
ìåæäó ñëîÿìè íå íàáëþäàåòñÿ. Êðóï-
íîêóñêîâîé ìàòåðèàë, ðàñïîëîæåí-
íûé â íèæíåé ÷àñòè îòâàëà, òîëüêî 
äîìèíèðóåò íàä ìåëêîé ôðàêöèåé. 
Îáðàòíîå âåðíî êàê äëÿ âåðõíåé, òàê 
è äëÿ ñðåäíåé ÷àñòåé îòâàëà, ãäå äî-
ìèíèðóåò ìåëêàÿ è ñðåäíÿÿ ôðàêöèè 
ãîðíîé ïîðîäû. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà 
ðàçäåëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè îòâàëü-
íîãî îòêîñà è îïðåäåëåíèå ðåæèìà è 
óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ îòâàëîîáðàçîâà-

íèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíîå 
íàêîïëåíèå êðóïíûõ êëàññîâ ïîðîäû 
â íèæíèõ ñëîÿõ îòâàëà. 

Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû ðåøàëè 
ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

îáîñíîâàíèå è âûáîð ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêîãî ñîñòàâà ãîðíîé ìàññû, èñ-
ïîëüçóåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ;  

ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé è êîíñòðóêöèè 
ëàáîðàòîðíîãî ñòåíäà; 

îïðåäåëåíèå è îöåíêà ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíîé ìàññû, 
èñïîëüçóåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ: íà-
ñûïíîé ìàññû è ñîïðîòèâëåíèÿ íà 
ñäâèã; 

ðàçðàáîòêà áåçðàçìåðíûõ êîìïëåê-
ñîâ (êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ) äëÿ ïåðåõîäà 
îò ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ê ðåàëü-
íûì óñëîâèÿì îòâàëîâ; 

ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îáðàáîòêè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ; 

ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî îáåñ-
ïå÷åíèþ ðåæèìà ñåãðåãàöèè, îáåñïå-
÷èâàþùåãî ìàêñèìàëüíîå íàêîïëåíèå 
êðóïíûõ êëàññîâ ïîðîäû â íèæíèõ 
ñëîÿõ îòâàëà. 

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòå-
ðèàëà â ýêñïåðèìåíòàõ îïèñûâàåòñÿ 
óðàâíåíèåì Ðîçèíà-Ðàììëåðà è ïîäî-
áåí ãðàíñîñòàâó âçîðâàííîé ïîðîäû, 
õàðàêòåðíîìó äëÿ êàðüåðîâ Êðèâáàñ-
ñà, ñ ó÷åòîì ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà 
1:100 (ñîñòàâ I). Äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè 
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçî-
âàëè ñîñòàâ ìàòåðèàëà ñ ìàñøòàáíûì 
ôàêòîðîì 1:25 (ñîñòàâ II). 

Òàáëèöà 1 
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà            

Ôðàêöèè ñîñòàâà I, ìì Ôðàêöèè ñîñòàâà II, ìì Âåñ ôðàêöèè, êã Ñîäåðæàíèå, % 

-2,0 -8,0 44,5 59,4 
+2,0...-3,5 +8,0...-14 16,303 21,8 
+3,5...-5,0 +14,0...-20,0 7,802 10,4 
+5,0...-7,0 +20,0...-28,0 4,253 5,7 
+7,0 -10,0 +28,0 -40,0 2,087 2,7 

Âñåãî 75,00 100 
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Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ãîðíîé ìàññû îïðåäåëÿëè ïî èçâåñò-
íîé ìåòîäèêå [5]. Íàñûïíàÿ ìàññà ïî-
ðîäû ñîñòàâà I ñîñòàâèëà γ=1,515·103 
êã/ì3 (óïëîòíåííàÿ ïîðîäà – 
γ=1,6 ·103 êã/ì3), ñîñòàâà II – 
γ=1,82·103 êã/ì3.  

Ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó îïðåäåëÿëè 
íà ïðèáîðå ÃÃÏ-30 (ðèñ 1). Ïîëó÷åíû 
ãðàôèêè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ 
ìàòåðèàëà ñîñòàâà I è ñîñòàâà II (ðèñ. 2). 

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî íà÷àëüíîå 
ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó äëÿ ïîðîäû ñî-
ñòàâà II ñîñòàâèëî 1548,4 Ïà, äëÿ ïî-
ðîäû ñîñòàâà I – 1196,7 Ïà. Äëÿ ïå-

ðåõîäà ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì â ýêñïå-
ðèìåíòàõ ñ êîíâåéåðíûì ïèòàòåëåì èñ-
õîäèëè èç ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ 
íàïðÿæåíèé â ïîðîäå íà ñòåíäå - 
3389,5 Ïà ïðè âûñîòå ñòîëáà ìàòåðèàëà 

 
0,5 ì è 35202,34 Ïà â ðåàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ ñ íà÷àëüíîé âûñîòîé ñëîÿ êðóï-
íîêóñêîâîãî ìàòåðèàëà 1,5 ì. 

Èññëåäîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ñåã-
ðåãàöèè ñêàëüíîé ãîðíîé ìàññû ïðî-
âîäèëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íà 
ñòåíäå â ìàñøòàáå 1:100. Ñòåíä çà-
ãðóæàëè (îòñûïàëè ìîäåëü îòâàëà) èç 
áóíêåðà ñàìîòåêîì [6] è ïðè ïîìîùè 
êîíâåéåðíîãî ïèòàòåëÿ (ðèñ. 3). 

Ñòåíä ñîñòîèò èç êàðêàñà 1 ñ ðàç-
ìåðàìè 1500×600×150 ìì, ïåðåäíÿÿ 
ñòåíêà 2 êîòîðîãî âûïîëíåíà ñòåê-
ëÿííîé äëÿ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ 
çà ïðîöåññîì îòñûïêè ìîäåëèðóåìîãî 
îòâàëà, à çàäíÿÿ – îáîðóäîâàíà ðàç-
áîðíûì ùèòîì. Âíóòðè ñòåíäà ïîä óã-
ëîì åñòåñòâåííîãî îòêîñà ìàòåðèàëà 
35º óñòàíàâëèâàëè ùèòîê 3, ðàáî÷óþ 
ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî ôóòåðîâàëè 
ñëîåì îòñûïàåìîãî ìàòåðèàëà. Ñòåíä 
óñòàíàâëèâàëè íà îñíîâàíèè 4 è çà-

ãðóæàëè ïðè ïîìîùè êîí-
âåéåðíîãî ïèòàòåëÿ 7, óñ-
òàíîâëåííîãî ïîä äíèùåì 
áóíêåðà 5, êîòîðûé âìåñòå 
ñ ïèòàòåëåì ïåðåìåùàëè ïî 
íàïðàâëÿþùèì 6. Ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü îòñûïêè îò-
âàëà íà ñòåíäå ðåãóëèðîâà-
ëè ïóòåì èçìåíåíèÿ ñêî-
ðîñòè ëåíòû ïèòàòåëÿ ïðè 
ïîìîùè áëîêà ïèòàíèÿ Â-
24. Äëÿ çàñûïêè ñòåíäà 

 

 

y = 0,9438x + 1548,4
R2 = 0,9947

y = 0,7443x + 1196,7
R2 = 0,9929
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä îäíîïëîñêîñòíîãî 
ñðåçíîãî ïðèáîðà ÃÃÏ-30 

 

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè êàñàòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé: 1 - ñîñòàâ I, 
2 – ñîñòàâ II 
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èñïîëüçîâàëè äðîáëåíóþ ïîðîäó 
(òàáë. 1, ñîñòàâ I). Ïîðîäà ïîñòóïàëà 
ñàìîòåêîì íà ëåíòó ïèòàòåëÿ 7 øè-
ðèíîé 100 ìì ÷åðåç ïðÿìîóãîëüíóþ 
ùåëü 26×15 ìì2 áóíêåðà 5. 

 
Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ñîñòàâëåíà íà îñíîâå ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ 
ýêñòðåìàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îñíî-
âàííûõ íà ìåòîäàõ ñòàòèñòèêè. 

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ïîëó÷àëè 
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ñîäåðæàíèÿ 
íåòðàíñïîðòàáåëüíîé ôðàêöèè ìàòå-
ðèàëà êàê ôóíêöèþ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè îòâàëîîáðàçîâàíèÿ Q –(ôàêòîð 
x1), è óðîâíÿ îòìåòêè ñëîÿ îòíîñè-
òåëüíî ïîäîøâû îòâàëà h–(ôàêòîð x2): 

0 1 1 2 2 12 1 2

2 2
11 1 22 2

y b b x b x b x x

b x b x ,

= + + + +

+ +
    (1) 

ãäå iiij bjikjibb ),;...2,1,(,0 ≠=  – êî-

ýôôèöèåíòû ðåãðåññèè; y – ïàðàìåòð 
îïòèìèçàöèè; x1, x2– ôàêòîðû, óðîâíè 
êîòîðûõ îáîñíîâàíû ìíîæåñòâîì ïðåä-
âàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ (òàáë. 2) 

Äëÿ ïåðåõîäà ê íàòóðàëüíûì ðàç-
ìåðàì è ðåàëüíûì óñëîâèÿì îòâàëî-
îáðàçîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè êðèòåðèè 
ïîäîáèÿ (áåçðàçìåðíûå êîìïëåêñû) 
[6]. Íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé, èç 
âñåãî ìíîæåñòâà ïðåäëîæåííûõ êðè-
òåðèåâ èñïîëüçîâàëè äâà: 

;
2
0

2 Q
VhK ⋅

=  ,2

4
0

7 γ⋅
⋅τ

=
Q
hK            (2) 

 
 
Ðèñ. 3. Ëàáîðàòîðíûé ñòåíä ñ êîíâåéåðíûì ïèòàòåëåì 
 

Òàáëèöà 2 
Òàáëèöà óðîâíåé ôàêòîðîâ       

Ôàêòîðû 

Q, êã/ñ h, ìì 

Óðîâíè ôàêòîðîâ 

x1 x2 

Îñíîâíîé óðîâåíü Õî 0,062 300 
Øàã âàðüèðîâàíèÿ hi 0,031 260 

Âåðõíèé óðîâåíü в
iX  0,093 560 

Íèæíèé óðîâåíü н
iX  0,031 40 
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ãäå h0 - îáùàÿ âûñîòà îòâàëà, ì; Q - 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îòâàëîîáðàçîâà-
íèÿ, ì3/ñ; γ - îáúåìíàÿ ìàññà îòñû-
ïàåìîé ïîðîäû, êã/ì3; V - íà÷àëüíàÿ 
ñêîðîñòü ïîðîäû, óêëàäûâàåìîé â îò-
âàë, ì/ñ; τ - ñîïðîòèâëåíèå ïîðîäû 
ñäâèãó, Ïà. 

Êðèòåðèè ïîäîáèÿ Ê2 è Ê7 çàâèñÿò 
îò óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ è îò âõîäÿùèõ â íèõ âåëè÷èí. Ïî-

ýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îòâà-
ëîîáðàçîâàíèÿ â ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ 
áóíêåðíîé çàãðóçêîé èñ-
ïîëüçîâàëè êðèòåðèé ïîäî-
áèÿ Ê2, ÷èñëåííîå çíà÷åíèå 
êîòîðîãî äëÿ âåðõíåãî 
óðîâíÿ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè îòâàëîîáðàçîâàíèÿ  

 
ðàâíî 18,2182 =вК , ñðåä-

íåãî óðîâíÿ 21,2920
2 =К  è 

íèæíåãî – 36,4362 =нК . Â 
ýêñïåðèìåíòàõ ñ êîíâåéåð-
íûì ïèòàòåëåì ó÷èòûâàëè 
óñëîâèÿ ðàáîòû èññëåäóå-
ìîãî ìàòåðèàëà íà ñäâèã 
ïðè åãî âûãðóçêå èç áóíêå-
ðà. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿëè 
êðèòåðèé 7K , êîòîðûé ïðè-

íèìàë çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñò-
âåííî 8

7 107625,0 ⋅=вК ;  
8

7 1071,1 ⋅=0К  è 
8

7 106,7 ⋅=нК . 

Òîëùèíó ñíèìàåìîãî ñëîÿ ìàòå-
ðèàëà ïîñëå îòñûïêè óñëîâíîãî îòâà-
ëà â ìîäåëè (ðèñ. 4) ïðèíèìàëè ðàâ-
íîé 80 ìì. Îòñ÷åò âûñîòû ñëîÿ ïðî-
èçâîäèëè îòíîñèòåëüíî åãî îñè ñ ïðè-
âÿçêîé ê íèçó ñòåíäà. Ïðè ýòîì ïîëó-
÷åííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè àï-
ïðîêñèìèðîâàëè íà âñþ óñëîâíóþ âû-
ñîòó îòâàëà â ïðåäåëàõ 0...600 ìì. 

Ðèñ. 4. Ñîäåðæàíèå íå-
òðàíñïîðòàáåëüíîé ôðàê-
öèè ñêàëüíîé ïîðîäû (%) ïî 
âûñîòå îòâàëà êàê ôóíêöèÿ 
èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ: à - 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îòâàëîîá-
ðàçîâàíèÿ Q, ì3/ñ (ôàêòîð x1), 
á - óðîâíÿ îòìåòêè ñëîÿ ïîðîäû 
îòíîñèòåëüíî ïîäîøâû îòâàëà 
h, ì (ôàêòîð x2) 

à 

 
 
á 
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Äîñòîâåðíîñòü ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ 
ïðîâåðÿëè ïðîáíûìè âûáîðêàìè ñëîÿ 
îòñûïàåìîãî ìàòåðèàëà íà ñàìîì äíå 
ìîäåëè è â åå âåðõíåé ÷àñòè. 

Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîäèðîâàíèÿ 
ôàêòîðîâ  
x1 = (Q – 0,062)/0,032;   
x2 = (h – 300)/260.               (3) 

Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ðåãðåññèè 
ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ íåòðàíñ-
ïîðòàáåëüíîé ôðàêöèè ñêàëüíîé ïî-
ðîäû äëÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 5 % â 
êîäèðîâàííîé ôîðìå: 

1 2

2 2
1 2 1 2

19, 967 1, 028 15, 568

3, 059 1, 564 3, 451 (4 )

= − − −

− − +

y x x

x x x x
 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ ðåãðåññèè ïðîâåðÿëè íà çíà÷èìîñòü 
ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà. Àäåêâàòíîñòü 

ìîäåëè îöåíèâàëè ïî êîýô-
ôèöèåíòó àïïðîêñèìàöèè è 
êðèòåðèþ Ôèøåðà [7]. 

Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü àäå-
êâàòíî îïèñûâàåò ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé Fâû÷= 
2,12 ïðè Fòàáë= 3,16 (Fâû÷ < 
Fòàáë). Êîýôôèöèåíò àï-
ïðîêñèìàöèè  
ñîñòàâèë âåëè÷èíó 0,0024, 
÷òî äîïîëíèòåëüíî ïîä-
òâåðæäàåò âûâîä î õîðî-
øåì îïèñàíèè ðåçóëüòàòîâ 
èçìå 
 
ðåíèé ñîîòíîøåíèåì (4). 
Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè 
b1=-1.028 è b11=-1,564 
ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìû 
(t1=-0,11; t11=-0,84 ïðè 
tòàáë=2,101). Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé 

ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêîé îöåíêè èñ-
ñëåäóåìîãî ïàðàìåòðà σ2{y}= 3,503, à 
òàêæå òåì, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îò-
ñûïêè óñëîâíîãî îòâàëà â ìîäåëè íå-
ñóùåñòâåííî âëèÿëà íà ïðîöåññ ñåãðå-
ãàöèè ïîðîäû â ðàìêàõ ïðîâåäåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå 
ïîëíîé è äîñòîâåðíîé êàðòèíû èñ-
ñëåäóåìîãî ïðîöåññà â ñîîòíîøåíèè 
(4) áûëè îñòàâëåíû âñå êîýôôèöèåí-
òû ðåãðåññèè. 

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè ïðîöåíòíîãî 
ñîäåðæàíèÿ íåòðàíñïîðòàáåëüíîé êðó-
ïíîé ôðàêöèè, êàê ôóíêöèÿ èññëåäóå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ â íàòóðàëüíîé ôîðìå 
äëÿ èññëåäóåìîé ìîäåëè â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ, áóäåò èìåòü âèä, % 

а 

0
10

20
30
40
50

60
70
80

90
100

+100...-200 +200...-350 +350...-500 +500...-700 +700...-1000
Ф р а к ц и и, мм

П
 р

 о
 ц

 е
 н

 т
 ы

Нижний слой

Верхний слой

Средний слой

Исходный грансостав

 
б 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

+100...-350 +350...-500 +500...-700 +700...-1000
Ф р а к ц и и, мм

П
 р

 о
 ц

 е
 н

 т
 ы

Верхний слой
Исходный грансостав

Средний слой

Нижний слой

 

Ðèñ.5. Àíàëèç ãðàíñîñòàâà â 
èññëåäóåìûõ ñëîÿõ îòâàëà: à 
– ïðè îòñûïêå îòâàëà êîíâåé-
åðíûì ïèòàòåëåì, Q=1,0344 
ì3/ñ; á – ïðè îòñûïêå èç áóíêå-
ðà, Q=24,75 ì3/ñ 
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2

2

0, 06219, 967 1, 028
0, 031

300 0, 06215, 568 3, 059
260 0, 031

300 0, 062
260 0, 03145

3003, 451 (7)
260

−
= − −

− −
− − ×

− −⎛ ⎞
× − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

−⎛ ⎞+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

Qy

h Q

h Q1, 564

h .

 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñåãðåãà-
öèè ñ ïðèìåíåíèåì êðèòåðèÿ 7K  äà-

ëî âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü ñîäåðæàíèÿ íåòðàíñ-
ïîðòàáåëüíîé ôðàêöèè ïóñòîé ïîðî-
äû ïî âûñîòå îòâàëà 60 ì, êàê ôóíê-
öèþ èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ äëÿ ðå-
àëüíûõ óñëîâèé, % 

2

2

1, 034419, 967 1, 028
0, 5126

30, 0 1, 034415, 568 3, 059
26, 0 0, 5126

30, 0 1, 03441, 564
26, 0 0, 5126

30, 03, 451 (8)
26, 0

y
−

= − −

− −
− − ×

− −⎛ ⎞
× − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

−⎛ ⎞+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

Q

h Q

h Q

h ,

ãäå Q –ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îòâàëîîá-
ðàçîâàíèÿ, ì3/ñ; h – óðîâåíü îòìåòêè 

ðàññìàòðèâàåìîãî ñëîÿ ñêàëüíîé ïîðî-
äû îòíîñèòåëüíî ïîäîøâû îòâàëà, ì. 

Â õîäå àíàëèçà ïîëó÷åííîé çàâè-
ñèìîñòè èññëåäîâàëè âëèÿíèå êàæäî-
ãî ôàêòîðà íà ñîäåðæàíèå íåòðàíñ-
ïîðòàáåëüíîé ôðàêöèè ãîðíîé ïîðî-
äû ïðè âñåõ èõ óðîâíÿõ (ðèñ. 4).  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåð ïîëó-
÷åííûõ çàâèñèìîñòåé àäåêâàòíî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èññëåäîâàíèé, 
ïîëó÷åííûìè ïðè îòñûïêå óñëîâíîãî 
îòâàëà íà ñòåíäå ñ ãèïåðâûñîêèìè 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòÿìè (33 ì3/ñ) [6]. 
Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ñåãðåãàöèþ 
îêàçûâàåò âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ ñëîÿ 
ïîðîäû îòíîñèòåëüíî ïîäîøâû îòâàëà 
(b2=15,568), ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåò 
ðàíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ïðè 
ýòîì ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
îòâàëîîáðàçîâàíèÿ äî ðåàëüíûõ âå-
ëè÷èí ïîðÿäêà 0,5…1,5 ì3/ñ ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ íà 10% íåòðàíñïîð-
òàáåëüíîé ôðàêöèè â íèæíèõ ñëîÿõ 
îòâàëà (x2=-1). Ñîäåðæàíèå ýòîé 
ôðàêöèè (ðèñ. 4, á) ñîñòàâèëî âåëè-
÷èíó íå áîëåå 40 %. Î÷åâèäíî (ðèñ. 
4, à), ÷òî â íèæíèõ ñëîÿõ îòâàëà ñ 
óìåíüøåíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îò-
âàëîîáðàçîâàíèÿ ñîäåðæàíèå íåòðàíñ-
ïîðòàáåëüíîé ôðàêöèè â òåëå îòâàëà 
ïðîäîëæàåò óìåíüøàòüñÿ (x2=-1). 

Òàáëèöà 3 
Èññëåäîâàíèå ãðàíñîñòàâà îòñûïàííîãî ìàòåðèàëà â ñðåäíåì ñëîå îòâàëà            

Ôðàêöèè, ìì Ãðàíñîñòàâ 
-200 -350 -500 -700 -1000 

Ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü 

îòñûïêè, ì3/ñ Èñõîäíûé 59,36 81,11 91,52 97,19 100 

Îòêëî-
íåíèå, % 

Îòñûïêà ìîäåëè îòâàëà êîíâåéåðíûì ïèòàòåëåì 
Qmax-2,264 69,29 83,60 93,39 98,46 100 4,630 
Qmid-1,414 54,90 79,39 90,52 97,24 100 2,156 
Qmin-0,562 

Èçìåðåííûé â 
ñðåäíåì ñëîå 

65,11 80,21 90,66 97,63 100 2,440 
Ñðåäíåå îòêëîíåíèå ãðàíñîñòàâà äëÿ âñåõ óñëîâèé îòñûïêè, % 3,0752 

Îòñûïêà ìîäåëè îòâàëà èç áóíêåðà 
Qmax-33 85,708 94,403 98,419 100 2,521 

Qmid-24,75 83,231 94,443 98,509 100 1,791 
Qmin-16,5 

Èçìåðåííûé â 
ñðåäíåì ñëîå 

83,197 94,067 98,778 100 1,747 
Ñðåäíåå îòêëîíåíèå ãðàíñîñòàâà äëÿ âñåõ óñëîâèé îòñûïêè, % 2,02 
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Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
(òàáë. 3) âèäíî, ÷òî â ñðåäíåì ñëîå 
îòâàëà èñõîäíûé ãðàíñîñòàâ ïðàêòè-
÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ (ðèñ.5). Ðàñõîæäå-
íèå ãðàíñîñòàâà ñ èçìåðåííûì ñî-
ñòàâëÿåò ïðè îòñûïêå êîíâåéåðíûì 
ïèòàòåëåì íå áîëåå 3,07 %, à ïðè îò-
ñûïêå èç áóíêåðà ñ ãèïåðïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ 24,75 ì3/ñ äî 2 %. Ïî ðå-
çóëüòàòàì âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé 
ñòðîèëè ãèñòîãðàììû ïðîöåíòíîãî ñî-
äåðæàíèÿ ôðàêöèé ìàòåðèàëà â èññëå-
äóåìûõ ñëîÿõ îòâàëà äëÿ âñåõ óñëîâèé 
îòâàëîîáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 6).
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Ðèñ.6. Ãèñòîãðàììû ãðàíñîñòàâà ãîðíîé ìàññû ïî ñëîÿì îòâàëà ïðè åãî îòñûïêå êîíâåéåðíûì ïèòàòåëåì: 
À - Q=0,5218 ì3/ñ, á - Q=1,0344 ì3/ñ, â - Q=1,547 ì3/ñ è ïðè îòñûïêå èç áóíêåðà: 
ã – Q=16,5 ì3/ñ, ä – Q=24,75 ì3/ñ, å - Q=33,0 ì3/ñ; (Ð1- âåðõíèé, Ð3 – ñðåäíèé, Ð5 – íèæíèé ñëîè) 
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Ãèñòîãðàììû äàþò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î ïîâòîðÿåìîñòè èñõîäíîãî 
ãðàíñîñòàâà â ñðåäíåì ñëîå îòâàëà. 

Ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ óñòàíîâ-
ëåííîé çàêîíîìåðíîñòè áûëè ñîáðà-
íû, ïðîàíàëèçèðîâàíû è îáðàáîòàíû 
èñõîäíûå äàííûå, ïðèâåäåííûå â 
ïóáëèêàöèÿõ [8, 9]. Äèàïàçîí êðóïíî-
ñòè ìàòåðèàëà âàðüèðîâàë îò 0,16 ìì 
äî 35 ìì ïðè âûñîòå îòñûïàåìîãî 
ñëîÿ 240 ìì [8] è îò 0,30 ì äî 1,2 ì 
ïðè âûñîòå îòñûïàåìîãî îòâàëà 36 ì 
[9].  

 
Ïî ðåçóëüòàòàì îáðà-

áîòêè èñõîäíûõ äàííûõ 
ïîñòðîåíû ãðàôè÷åñêèå 
çàâèñèìîñòè (ðèñ. 7).  

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ýòà çà-
êîíîìåðíîñòü ïîäòâåðæäà-
åòñÿ – â ñðåäíåé ÷àñòè îò-
âàëà ñîõðàíÿåòñÿ èñõîäíûé 
ãðàíñîñòàâ. Ýòó çàêîíî-
ìåðíîñòü ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ïðîÿâëåíèå çà-
êîíà ãðàâèòàöèîííîé ñåã-
ðåãàöèè ïðè ôîðìèðîâà-
íèè íàñûïåé. 

Ïðè ðåàëèçàöèè òåõíî-
ëîãèè ãîðíûõ ðàáîò ñ ìíî-
ãîêðàòíûì ïåðåìåùåíèåì 
îòâàëîâ ñêàëüíûõ ïîðîä 
äàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü 
ïðèâåäåò ê ïàðàäîêñàëüíî-
ìó ôàêòó. Òàê, èìåÿ â ðàç-
âàëå âçîðâàííóþ ñêàëüíóþ 
ãîðíóþ ìàññó ñ ñîäåðæà-

íèåì íåòðàíñïîðòàáåëüíîé ôðàêöèè 
íà ïðåäåëüíî äîïóñòèìîì óðîâíå, ïî 
óñëîâèþ ïðèìåíåíèÿ êîíâåéåðíîãî 
òðàíñïîðòà, ïîñëå óêëàäêè åå âî âðå-
ìåííûé îòâàë, ñîãëàñíî óñòàíîâëåí-
íîé çàêîíîìåðíîñòè, äàëüíåéøåìó 
ïåðåìåùåíèþ êîíâåéåðàìè áóäåò 
ïîäëåæàòü òîëüêî âåðõíÿÿ ïîëîâèíà 
îòâàëà. Ðåøèòü äàííóþ ïðîáëåìó 
ìîæíî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëü-
íûõ ñðåäñòâ àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà 
ìàòåðèàë, óêëàäûâàåìûé â îòâàë. Ê 
òàêèì ñðåäñòâàì ìîæíî îòíåñòè ãðî-
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Ðèñ. 7. Èññëåäîâàíèå ãðàí-
ñîñòàâà: à – îòâàëà ñêàëüíûõ 
ïîðîä (1 – óðîâåíü ïîäîøâû óñ-
òóïà, 2 – îòìåòêà 4,5 ì, 3 – 9 ì, 
4– 13,5 ì, 5 – 18 ì, 6 – 22,5 ì, 
7 – 27 ì, 8 – 31,5 ì, 9 – 36 ì); 
á – ñëîÿ àãëîøèõòû (1 – âåðõ-
íèé ñëîé, 2, 3, 4 – ïðîìåæó-
òî÷íûå ñëîè, 5– íèæíèé ñëîé), 
âûñîòà ñëîåâ – 48 ìì 
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õîò-ñáðàñûâàòåëü (ïîëîæèòåëüíîå ðå-
øåíèå ïî çàÿâêå U200607505. Ãðî-
õîò-ñêèäà÷/ Þ.Ã Âіëêóë, Â.Ê Ñëîáî-
äÿíþê, À.Ñ. Àðàëêіí), ìåòàòåëè ãîð-
íîé ïîðîäû è äðóãèå àíàëîãè÷íûå 
óñòðîéñòâà. 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû. Ïðîâåäåíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìåòîäîâ ñòàòèñòèêè è òåîðèè 
ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïðîãíî-
çèðîâàòü ïðîöåññ ñåãðåãàöèè â øèðî-
êîì äèàïàçîíå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îò-
âàëîîáðàçîâàíèÿ 0,5….33,0 ì3/ñ. 
Âïåðâûå ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, äîñòîâåðíî 
îïèñûâàþùèå ïðîöåññ ñåãðåãàöèè (êî-
ýôôèöèåíò àïïðîêñèìàöèè – 0,0024, 

Êðèòåðèé Ôèøåðà Fâû÷= 2,12 ïðè 
Fòàáë= 3,16). Âïåðâûå óñòàíîâëåíî, ÷òî 
â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè îòâàëîîáðàçîâàíèÿ â ñðåä-
íåé ÷àñòè ïîâòîðÿåòñÿ èñõîäíûé ãðàí-
ñîñòàâ ñêëàäèðóåìîãî ìàòåðèàëà. Â 
ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñðåäíåå 
ðàñõîæäåíèå ãðàíñîñòàâà ñðåäíåé ÷àñ-
òè îòâàëà è èñõîäíîãî ãðàíñîñòàâà íå 
ïðåâûñèëî 2,02…3,07 %.  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è óñòàíîâ-
ëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ÿâëÿþòñÿ îñ-
íîâîé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì îòêðûòîé ðàç-
ðàáîòêè ñ ìíîãîêðàòíûì ïåðåìåùå-
íèåì âðåìåííûõ îòâàëîâ [10].
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