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ÌÅÒÎÄÛ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ  
ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÎÒÂÀËÎÂ 

Ñåìèíàð № 16 
 

 
ïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ àâòîìîáèëüíî-

áóëüäîçåðíûõ îòâàëîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íûì ïðîöåññîì, ñâÿçàííûì ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ êîìïëåêñíîãî ó÷åòà áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ, 
ïàðàìåòðè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Íîðìàìè òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ [1], ðàñ-
ïîëîæåíèå îòâàëîâ, îòíîñèòåëüíî 
êàðüåðà, èõ êîëè÷åñòâî è ïàðàìåòðû, 
à òàêæå ïîðÿäîê ôîðìèðîâàíèÿ 
äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ íà îñíîâàíèè 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ 
öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ çà-
òðàò íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ïîðîä è 
ïðèðîäîîõðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ. 

Ïðè îïðåäåëåíèè ðàöèîíàëüíîãî 
âàðèàíòà îòâàëîîáðàçîâàíèÿ ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå çà-
òðàòû: 

- íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ïîðîäû 
îò êàðüåðà (èëè ìåñò ïîãðóçêè) äî 
îòâàëà; 

- íà ñòðîèòåëüñòâî è ñîäåðæàíèå 
äîðîã îò êàðüåðà äî îòâàëà; 

- íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ïîðîä ïî 
îòâàëó; 

- íà ñòðîèòåëüñòâî è ñîäåðæàíèå 
ïîñòîÿííûõ è âðåìåííûõ äîðîã íà 
îòâàëå; 

- íà îñâîåíèå íîâûõ çåìåëü, âçà-
ìåí èçûìàåìûõ; 

- íà êîìïåíñàöèþ óùåðáà, ïðè-
÷èíÿåìîãî íàðóøåííûìè çåìëÿìè 
îêðóæàþùåé ñðåäå; 

- íà ðåêóëüòèâàöèþ îòâàëîâ. 
Ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè [2] 

áûëî óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå. 
Â îáùèõ çàòðàòàõ íà îòâàëîîáðà-

çîâàíèå 92-97 % ñîñòàâëÿþò çàòðà-
òû íà òðàíñïîðò. Ïîýòîìó çà êðèòå-
ðèé îöåíêè áûë âçÿò ìèíèìóì 
òðàíñïîðòíûõ ðàñõîäîâ. 

Ìíîãîâàðèàíòíîñòü ôàêòîðîâ, 
âëèÿþùèõ íà çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ 
òðàíñïîðòèðîâàíèåì ãîðíîé ìàññû 
îò ìåñò ïîãðóçêè â êàðüåðå äî ìåñò 
ðàçãðóçêè íà îòâàëå, àíàëèç èõ 
âçàèìîñâÿçè, èññëåäîâàëèñü äëÿ óñ-
òàíîâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ îòâàëà. Çà êðèòåðèé áûëà âçÿòà 
ìèíèìèçàöèÿ òðàíñïîðòíûõ ðàñõî-
äîâ. 

Ôîðìà, ðàçìåðû â ïëàíå îòâàëà è 
ÿðóñîâ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà òðàíñïîðòíóþ ðàáîòó ïî 
ïåðåìåùåíèþ ïîðîäû â ïðåäåëàõ 
îòâàëà. 

Ñóùåñòâóþò ôîðìû ñ ñîîòíîøå-
íèåì ðàçìåðîâ ÿðóñà â ïëàíå, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå ìèíèìàëüíîå ñðåäíå-
âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå òðàíñïîðòè-
ðîâàíèÿ ïîðîäû ïî ïîâåðõíîñòè 
ÿðóñîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, òðàíñ-
ïîðòíóþ ðàáîòó ïðè ôîðìèðîâàíèè 
îòâàëà. 

Îïòèìàëüíàÿ ôîðìà – ïðÿìî-
óãîëüíàÿ, ñ ñîîòíîøåíèåì ñòîðîí îò 
1:1, 5 äî 1: 2, áëèçêà ê íåé ýëëèï-
òè÷åñêàÿ ôîðìà (òðàíñïîðòíûå çà-
òðàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìîóãîëü-
íîé áîëüøå ëèøü íà 4 %). 

Î 
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Âëèÿíèå ôîðìû è ñîîòíîøåíèÿ 
ðàçìåðîâ â ïëàíå íà çåìëååìêîñòü 
(ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) íåçíà-
÷èòåëüíî, ýòè ïàðàìåòðû â áîëüøåé 
ñòåïåíè âëèÿþò íà îáúåì ðàáîò ïî 
âûïîëàæèâàíèþ îòêîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ 
ïîñëåäóþùåé ðåêóëüòèâàöèåé îòâàëà, 
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïåðèìåòðà. Ïðè 
èçìåíåíèè ñîîòíîøåíèÿ ñòîðîí îñíî-
âàíèÿ îòâàëà îò 1:1 äî 1:4 ïåðèìåòð 
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 26%. 

Ñõåìû äâèæåíèÿ àâòîñàìîñâàëîâ 
îò çàåçäà îò ìåñò ðàçãðóçêè îêàçû-
âàþò áîëüøîå âëèÿíèå íà ðàññòîÿ-
íèå òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïî ïîâåðõ-
íîñòè ÿðóñîâ. 

Âååðíàÿ ñõåìà îáåñïå÷èâàåò íàè-
êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå òðàíñïîðòè-
ðîâàíèÿ îò âúåçäà íà ÿðóñ äî ìåñòà 
ðàçãðóçêè, îäíàêî åå ðåàëèçàöèÿ çà-
òðóäíåíà ââèäó íåâîçìîæíîñòè ïîä-
äåðæèâàòü âñþ ïîâåðõíîñòü îòâàëà â 
ïðîåçæåì ñîñòîÿíèè. 

Ïðÿìîóãîëüíàÿ ñõåìà ïðèâîäèò ê 
óâåëè÷åíèþ ðàññòîÿíèÿ òðàíñïîð-
òèðîâàíèÿ íà 10-30%, êîëüöåâûå 
ñõåìû – â 1,5-3,5 ðàçà. 

Ðåêîìåíäóåòñÿ ê ïðèìåíåíèþ 
êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìà, ïðè êîòî-
ðîé îò ìåñòà âúåçäà íà ïîâåðõíîñòü 
ÿðóñà àâòîñàìîñâàëû ñëåäóþò ïî îñ-
íîâíûì äîðîãàì, çàòåì ïî âñïîìîãà-
òåëüíûì, îòâåòâëÿþùèìñÿ îò îñíîâ-
íûõ, ê ìåñòó ðàçãðóçêè. Ðàññòîÿíèå 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïîðîäû ïî êîì-
áèíèðîâàííîé ñõåìå, ïðè ðàñïîëî-
æåíèè îñíîâíûõ äîðîã ñ îïòèìàëü-
íûìè óãëàìè, ïðèáëèæàåòñÿ ê íàè-
áîëåå âûãîäíîé - âååðíîé ñõåìå. 
Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî îïòèìàëüíûé 
óãîë îñíîâíûõ äîðîã â ïëàíå ñ ó÷å-
òîì îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ñòî-
ðîí ïðè êîìáèíèðîâàííîé ñõåìå 
äâèæåíèÿ àâòîñàìîñâàëîâ ïðèáëèçè-
òåëüíî 45°. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé óêàçû-
âàþò íà íåîáõîäèìîñòü ñòðîèòåëüñò-
âà óñîâåðøåíñòâîâàííûõ äîðîã íà 

ïîâåðõíîñòè îòâàëà (ñ ñîïðîòèâëå-
íèåì äâèæåíèþ äî 30 êã/ò). Â îòëè-
÷èå îò âíóòðèêàðüåðíûõ øèðèíà ïðî-
åçæåé ÷àñòè äîðîã íà îòâàëå íå ñâÿ-
çàíà ñ îáúåìîì ãîðíî-êàïèòàëüíûõ 
ðàáîò è ïîýòîìó äîëæíà ïîëíîñòüþ 
îáåñïå÷èâàòü ðåàëèçàöèþ òÿãîâûõ 
âîçìîæíîñòåé àâòîìîáèëÿ, ò.å. âû-
ñîêèõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ. Ðàöèî-
íàëüíûé øàã ïåðåíîñà âðåìåííûõ 
äîðîã – íå áîëåå 200 ì, óêëîí çàåç-
äà – 0,08. 

Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû îòâàëîâ 
(îñîáåííî îäíîÿðóñíûõ) ðåçêî ñíè-
æàåòñÿ ðàññòîÿíèå òðàíñïîðòèðîâà-
íèÿ ïîðîäû ïî ïîâåðõíîñòè ÿðóñîâ, 
íî âîçðàñòàåò ñðåäíåâçâåøåííîå 
ðàññòîÿíèå ïîäúåìà ïîðîäû íà îò-
âàë, çà ñ÷åò ïåðåïîäúåìà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì, ÷òî 
óâåëè÷èâàåò òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû. 
Íàèáîëüøèå çàòðàò ïðèõîäÿòñÿ íà 
îäíîÿðóñíûå îòâàëû áîëüøîé âûñî-
òû. 

Çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî äîðîã â 
áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñÿò îò âûñîòû 
ÿðóñà è ïî÷òè íå çàâèñÿò îò êîëè÷å-
ñòâà ÿðóñîâ è ñîñòàâëÿþò â çàòðàòàõ 
îò 0,5 äî 3,35%. 

Ðàöèîíàëüíûé ïîðÿäîê ôîðìè-
ðîâàíèÿ îòâàëà âûáèðàåòñÿ íà îñ-
íîâå ýêîíîìè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ âà-
ðèàíòîâ, ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî 
ïðèìåíÿåìûå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
âàðèàíòû ôîðìèðîâàíèÿ îòâàëà 
èìåþò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñ-
òàòêè. Íàïðèìåð, îòñûïêà îòâàëà 
îäíèì ÿðóñîì äî ïðîåêòíîé âûñîòû 
óâåëè÷èâàåò òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû 
íà 6 - 8% çà ñ÷åò ïåðåïîäúåìà ïðè 
âûñîòå ÿðóñà áîëåå 30 ì. Ïîñëåäî-
âàòåëüíàÿ îòñûïêà ÿðóñîâ èìååò ñëå-
äóþùèå ïðåèìóùåñòâà: ìèíèìàëüíûå 
òðàíñïîðòíûå çàòðàòû çà ñ÷åò ðàöèî-
íàëüíîé ñõåìû äâèæåíèÿ àâòîñàìî-
ñâàëîâ ïî ïîâåðõíîñòè ÿðóñîâ, âîç-
ìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ îòâàëà ñ 
ëþáûì çàäàííûì óãëîì îòêîñà â ðà-
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áî÷åì è ïðåäåëüíîì ïîëîæåíèè, óï-
ðîùåíèå îðãàíèçàöèè ðàáîò è óìåíü-
øåíèå çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ âûïîëàæè-
âàíèåì îòêîñîâ äëÿ ïîñëåäóþùåé 
ðåêóëüòèâàöèè. Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî ðåêóëüòèâàöèîííûå ðàáî-
òû, êàê ïðàâèëî, ìîæíî íà÷èíàòü 
òîëüêî ïîñëå îêîí÷àíèÿ îòñûïêè îò-
âàëà. Ïðè ïàðàëëåëüíîé îòñûïêå 
ÿðóñîâ ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïîðîä 
ïî ìåðå îòñûïêè îòâàëà, à íåäîñòàò-
êîì – íåâîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè 
ðàöèîíàëüíûõ ñõåì äâèæåíèÿ àâòî-
ñàìîñâàëîâ ïî ïîâåðõíîñòè ÿðóñîâ, 
óâåëè÷åíèå â ñâÿçè ñ ýòèì òðàíñ-
ïîðòíûõ çàòðàò íà 25-30 %. Ïðè 
êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìà îòñûïêè 
ÿðóñîâ – ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ ïåð-
âûõ òðåõ ïîðÿäêîâ ôîðìèðîâàíèÿ, 
÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âëèÿíèå íå-
äîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ âòîðîé è òðåòü-
åé ñõåìå, õîòÿ óâåëè÷èâàåò òðàíñ-
ïîðòíûå çàòðàòû ïî ñðàâíåíèþ ñî 
âòîðîé.  

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âàðèàíò 
êîìáèíèðîâàííîé ñõåìû, ïðåäëîæåí-
íûé è âíåäðåííûé íàìè ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè îòâàëîâ íà Äæóñèíñêîé 
êàðüåðå. Îí ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè óñòðàíèòü íåäîñòàòêè 
êàæäîé èç ÷åòûðåõ ñõåì. Åãî îñî-
áåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîñëå-
äóþùèé ÿðóñ íà÷èíàåò âîçâîäèòüñÿ 
ñðàçó ïîñëå òîãî, êàê òðàíñïîðòíûå 
çàòðàòû íà åãî ôîðìèðîâàíèå ñòà-
íîâÿòñÿ ðàâíûìè çàòðàòàì íà ïåðå-
âîçêó ïîðîäû íà ïðåäûäóùèé ÿðóñ. 
Îòñûïêà ïðåäûäóùåãî ÿðóñà âðå-
ìåííî ïðåêðàùàåòñÿ è â äàëüíåéøåì 
âîçîáíîâëÿåòñÿ ñ âûñîòû ïîñëåäóþ-
ùåãî ÿðóñà. 

Â ýòîì ïðîåêòå ïî êîððåêòèðîâêå 
ãîðíî-òðàíñïîðòíîé ÷àñòè ÒÝÎ 
ñòðîèòåëüñòâà ãîðíî-îáîãàòèòåëü-
íîãî êîìïëåêñà íà áàçå Äæóñèíñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ, âûïîëíåííîãî 

ÈÃÄ ÓðÎ ÐÀÍ â 2001 ãîäó èñïîëü-
çîâàíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïòèìèçà-
öèè âûñîòû îòâàëîâ, êîëè÷åñòâà 
ÿðóñîâ. Èçìåíåíû ïðîåêòíûå ðåøå-
íèÿ, êîòîðûå áûëè ðåêîìåíäîâàíû 
ðàíåå â ÒÝÎ «Ãèïðîðóäû» ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: 

1. Ïàðàìåòðû îòâàëà ñêàëüíûõ 
ïîðîä: 

- êîëè÷åñòâî ÿðóñîâ – 4, èçìåíå-
íî íà 2; 

- âûñîòà ÿðóñîâ, ì – 2-12 è 12 
èçìåíåíî íà 6-21 è 20; 

2. Ïàðàìåòðû îòâàëà ðûõëûõ  
ïîðîä: 

- êîëè÷åñòâî ÿðóñîâ – 2, èçìåíå-
íî íà 3; 

- âûñîòà ÿðóñîâ, ì – 10-14 è 12 
èçìåíåíî íà 10. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â «Ïîñî-
áèè…» [2] äëÿ îïðåäåëåíèÿ  îïòè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé âûñîòû îòâàëîâ 
(H0 ), êîëè÷åñòâà ÿðóñîâ (Nÿ), ñîîò-
âåòñòâåííî âûñîòû ÿðóñîâ, à òàêæå 
ñîîòíîøåíèÿ ñòîðîí îñíîâàíèÿ îò-
âàëîâ (m) áûëè ðàçðàáîòàíû âåñüìà 
äåòàëüíûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà-
÷è, îíè íå íàøëè ïðèìåíåíèÿ â 
ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ èç-çà èõ 
ãðîìîçäêîñòè, áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
èñõîäíûõ äàííûõ, à ãëàâíîå -  èç-çà 
îòñóòñòâèÿ îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ 
íà îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ îòäåëüíûõ 
ôàêòîðîâ. Ñ öåëüþ èñïðàâëåíèÿ 
ýòîãî ïîëîæåíèÿ  íà îñíîâå ðàçðà-
áîòàííûõ àëãîðèòìîâ áûëî ïðîâå-
äåíî ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå äëÿ îòâàëîâ ñ îáúåìà-
ìè îò 10äî 300 ìëí.ì3, êîëè÷åñòâîì 
ÿðóñîâ 1-6, ñ ñîîòíîøåíèåì ñòîðîí 
1:1 äî 1:2. 

Ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëè-
çà ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çàâèñèìî-
ñòè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü âûñî-
òó,  êîëè÷åñòâî ÿðóñîâ, à òàêæå ðà-
öèîíàëüíîå ñîîòíîøåíèå ñòîðîí îñ-
íîâàíèÿ îòâàëà:   
H0 = 3,5 · V0

0,52 ì,                       (1) 
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ãäå H0  - îïòèìàëüíàÿ âûñîòà îòâàëà 
ïî óñëîâèÿì òåêóùèõ çàòðàò íà åãî 
âîçâåäåíèå, ì; V0 – îáúåì îòâàëà, 
ìëí.ì3;  rí  = 0,936; σí = 5,6% ; 
F0 = 11,3; 
Nÿ = 0,6 + 0,04 H0,                      (2) 
Nÿ - îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÿðóñîâ 
îòâàëà.                   
rN = 0,902; εN = 15,6%; FN = 7,0,  
m = 2,1- 0,01 Í0,                         (3) 
rm= 0,893;   εm = 13,9% ; Fm = 5,8; 
rí,  rN, rm σí, εN, εm, F0,FN ,Fm – ñîîò- 
 

âåòñòâåííî êîððåëÿöèîííîå îòíîøå-
íèå, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-
íèå è êðèòåðèé Ôèøåðà äëÿ äëÿ âû-
ñîòû, êîëè÷åñòâà ÿðóñîâ è ñîîòíîøå-
íèÿ ñòîðîí îñíîâàíèÿ îòâàëà. 

Óãîë îòêîñà îòâàëà ïðèíÿò 38°. 
Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ñ äîñòà-

òî÷íî âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ ïî-
çâîëÿþò îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ àâ-
òîìîáèëüíî-áóëüäîçåðíûõ îòâàëîâ. 
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