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ассмотрены закономерности 
формирования состава, состоя-

ния и свойств намывных отложений 
гидроотвалов и «сухих» отвалов 
вскрышных пород Центрального Куз-
басса. Приведены результаты изучения 
инженерно-геологических и экологиче-
ских условий рекультивации гидроотва-
лов, эксплуатация которых завершена. 
Установлено, что породы «сухих» отва-
лов характеризуются достаточно хоро-
шим плодородием, что связано с нали-
чием в них угля различной степени 
окисленности. Для двух гидроотвалов 
разреза «Сартаки» рассмотрены условия 
формирования на поверхности насыпей 
в виде отвалов «сухой» вскрыши с при-
менением автомобильно-бульдозерных 
комплексов и экскаваторов при желез-
нодорожном транспорте пустых пород 
на отвал. 

Открытая добыча угля сопровожда-
ется изъятием земель из сфер лесного и 
сельскохозяйственного производства, их 
нарушением при создании открытых 
горных выработок-разрезов и формиро-
вании отвалов вскрышных пород. Тер-
ритории, занятые под отвально-
разрезные комплексы, в общем объеме 
нарушенных площадей Кузбасса состав-
ляют 80 %; они простираются на многие 
километры, занимают площади от де-
сятков до тысяч гектаров и представля-

ют собой основные объекты рекульти-
вации. Одной из важнейших научно-
технических задач при этом является 
обоснование рекомендаций по рацио-
нальному ведению рекультивационных и 
горных работ для создания комплексных 
горнотехнических сооружений, напри-
мер, отвалов и гидроотвалов в горных 
выработках, отвалов на гидроотвалах, а 
также отвалов, отсыпанных на гидроот-
валах, намытых в горных выработках. 
Подобные комбинации позволяют не 
только разместить на изъятых для нужд 
горного производства территориях до-
полнительные объемы вскрышных по-
род, но и выполнить их горнотехниче-
скую рекультивацию. Это особенно 
важно при решении проблем гидроотва-
лов вскрышных пород, которые дли-
тельное время из-за низкой несущей 
способности намывных отложений не 
доступны для производства специаль-
ных работ с применение сельскохозяй-
ственного и рекультивационного обору-
дования.  

В Кузбассе за более чем полувековой 
период использования гидромеха-
низационного способа на разрезах уда-
лено около 900 млн м3 вскрыши с раз-
мещением ее в 50-ти намывных соору-
жениях различной площади, высоты и 
емкости. Большая часть объектов в на-
стоящее время законсервирована и тре-
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бует выполнения рекультивации. На-
пример, на разрезе «Сартаки», где гид-
ромеханизация применяется с 1961 года, 
разработано около 90 млн м3 вскрыши, 
которая в разное время размещалась в 4 
гидроотвалах (табл. 1). По состоянию на 
конец 2005 года три из четырех соору-
жений законсервированы, на двух вы-
полнялись и выполняются отвальные 
работы, а в одном, расположенном в вы-
работках пластов № 1 и 2, осуществля-
ется намыв. 

Гидроотвалы вскрышных пород 
представляют собой достаточно слож-
ные техногенные системы, включающие 
искусственно созданные дамбы, намыв-
ные массивы, поверхностные водоемы. 
Большая часть слагающих их пород ха-
рактеризуется повышенными влажно-
стью, пористостью, сжимаемостью и 
низкими плотностью, прочностью и не-
сущей способностью. Формирование 
намывных массивов гидроотвалов в 
Кузбассе из покровных суглинков и 
глин определятся процессами фракцио-
нирования и гравитационного уплотне-
ния, при этом важнейшим фактором яв-
ляется избыточное поровое давление, 
возникающее и рассеивающееся в на-
мывном массиве при интенсивном его 
намыве и нагружении [1, 2]. Это делает 
данные инженерно-геологичес-кие тела 
неоднородными не только в плане и 
разрезе, но и времени. Гидроотвалы по 
составу целесообразно разделить на зо-
ны песчано-супесча-ных, суглинистых и 

глинистых пород, в пределах каждой из 
которых можно выделить по консистен-
ции подзоны текучих, мягкопластичных, 
тугопластичных, а иногда и полутвер-
дых пород (табл. 2). Породы выделен-
ных зон также характеризуются различ-
ными агрохимическими свойствами (табл. 
3). Специфика биоклиматической обста-
новки в пределах выделенных участков 
поверхности гидроотвала способствует 
произрастанию на каждом из них различ-
ных видов растительности. 

Первый участок приурочен к песча-
но-супесчаной зоне гидроотвала и зани-
мает примерно 10 % общей площади. 
Характеризуется более легким грануло-
метрическим составом пород и относи-
тельно глубоким уровнем грунтовых вод 
(от 2 до 6 м). По этой причине почвооб-
разование здесь протекает по полугид-
роморфному типу. Породы практически 
не содержат легкорастворимых солей в 
дозах, достигающих порога токсично-
сти. Плотный остаток не превышает 0,2 
%. Состав растворов преимущественно 
гидрокарбонатно-сульфатно-каль-
циевый с содержанием Са(НСО3)2 – 0,3-
0,5 и СаSO4 – 0,3-1,2 мг-экв/100 г суб-
страта. Химические и агрохимические 
свойства субстратов вполне благоприят-
ны для произрастания древесных и кус-
тарниковых культур. Химические и аг-
рохимические свойства субстратов 
вполне благоприятны для произрастания 
древесных и кустарниковых культур. 
Значительная карбонатность пород и, 

Таблица 1  
Характеристика гидроотвалов разреза «Сартаки»    

№ 
п/п 

Наименование гидроот-
вала 

Емкость, 
млн. м3 

Высота сооружения, м Площадь соору-
жения, га 

1 Южный 16 12 152 
2 На р. Черновой Уроп 46 25 562 
3 В выработках пластов 

№ 1 и 2 (1-ая очередь) 
15 25 (макс. мощность на-

мывных пород до90 м.) 
100 

4 В выработках пластов 
№ 1 и 2 (2-ая очередь) 

12 8 (макс. Мощность на-
мывных пород до20 м.) 

110 
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соответственно, повышенная их щелоч-
ность (значение рН около 8,5) вносят 
некоторые коррективы в выбор древес-
ных и кустарниковых культур, в частно-
сти, в пользу растений, требовательных 
к повышенному уровню элементов золь-
ного питания в субстрате (береза, липа, 
клен и др.).  

Второй участок приурочен к зоне 
суглинистых пород, занимающей 30 % 
поверхности гидроотвала, характеризу-
ется более тяжелым грануломет-
рическим составом. Почвенно-эколо-
гические условия данного участка зави-
сят от уровня грунтовых вод, который 
располагается на глубинах от 1 до 3 м. 
По этой причине почвообразование 
здесь протекает в гидроморфном режи-

ме. Изученные параметры, характери-
зующие химические и агрохимические 
свойства субстратов, позволяют отме-
тить, что почвенные условия данного 
участка принципиально не отличаются 
от рассмотренных выше. Наблюдается 
только различие в гранулометрическом 
составе. Поэтому при выборе древесных 
и кустарниковых культур определяю-
щим условием также является их отно-
шение их к воде. По этой причине здесь 
могут произрастать только мезогигро-
фиты (осина, тополь, черемуха и др.). 

Третий участок приурочен к ядерной 
зоне гидроотвала, сложенной глинисты-
ми породами, занят в настоящее время 
водоемами и болотом. Его почвенно-
экологические условия определяются 

Таблица 2   
Физико-механические свойства намывных пород   

Суглинистая зона Глинистая зона 
Подзоны пород по консистенции Подзоны пород по консистенции 

Физико-
механичес. 
свойства 

Песчано-
супесча-
ная зона 

текучих мягко- 
пластич 

туго- 
пластич 

текучих мягко- 
пластич 

туго- 
пластич 

Влажность, 
% 

14-30 27-40 24,5-
31,4 

22,1-
26,3 

37-100 31-38 28-31 

Плотность, 
т/ м3 

1,7-2,1 1,8-1,92 1,9-2.0 2,0-2.02 1,61-
1,88 

1,88-
1,96 

1,96-
2.01 

Пористость, 
% 

33,7-43,7 44-52,5 38,5-
46,6 

40-41,6 50-71 44,5-50 41-44 

Угол внут. 
трения, град 

25-32 14-23 19-25 22 0-6 8-16 8-16 

Сцепление, 
МПа 

0,013- 
0,055 

0,015- 
0,026 

0,023- 
0,043 

0,04- 
0,063 

0,005- 
0,015 

0,015- 
0,035 

0,04- 
0,06 

К-т сжимаемо-
сти, см/кг2 

0,06- 
0,008 

0,14- 
0,04 

0,08- 
0,02 

0,02- 
0,009 

 0,1- 
0,03 

0,03- 
0,01 

 
 
Таблица 3 
Агрохимические свойства намывных пород      

К20 Р205 С02 СаС03 Наимено-
вание по-

род 

Гумус по 
Тюрину, 

% 

рН Поглощение 
основания, 
мг-экв на 

100 г 
Мг на 100 г почвы % 

Супесь 1,02 8,1-8,7 17,6-23,4 3,7-4,9 5-7,5 3,7-5,7 8,4-13,0 
Суглинок 0,84 8,5-8,8 21,2-24,2 8-9,6 1,8-2,5 5,5-6,4 12,4-14,6 
Глина 0,34-0,63 8,7-8,8 22,6-29,0 0,2-0,46 0,85-1,45 4,4-7,2 8,95-14,8 
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тяжелым гранулометрическим составом 
пород, позволяющим их отнести к гли-
нам. Наблюдаются повышенные значе-
ния влажности и пористости, свидетель-
ствующие о слабой уплотненности на-
мывного массива. По причине располо-
жения на данном участке водоема здесь 
могут произрастать болотные гигрофиты. 

Проведенный анализ почвенно-
геохимической обстановки на гидроот-
вале позволяет отметить, что намывные 
породы гидроотвала ни по одному из 
определенных параметров не являются 
токсичными. Неоднородность массива 
по гранулометрическому составу и низ-
кая водопроницаемость пород обуслов-
ливает их значительное увлажнение, по-
этому условия для роста и развития дре-
весных пород на поверхности гидроот-
вала могут быть удовлетворительны 
только при проведении мероприятий по 
гидромелиорации, которые весьма тру-
доемки и требуют значительных затрат.  

Одним из направлений рекультива-
ции гидроотвалов является нанесение на 
их поверхностях слоя пород, обеспечи-
вающих проходимость горнотранспорт-
ного и сельскохозяйственного оборудо-
вания, а также создание благоприятных 
гидрогеологических и агрохимических 
условий для произрастания определен-
ных видов растительности. Для этих це-
лей можно использовать вскрышные по-
роды. На разрезах Центрального Куз-
басса, разрабатывающих угольные пла-
сты кольчугинской серии верхней пер-
ми, вскрышная толща представлена по-
кровными отложениями (суглинками и 
глинами) неоген-четвертичного возраста 
и углевмещающими породами: песчани-
ками, алевролитами, аргиллитами. В ре-
зультате буро-взрывных, экскаваторных, 
транспортных операций породы подвер-
гается первичной техногенной дезинте-

грации, утрачивая естественное строе-
ние, состояние и свойства. При их раз-
мещении в отвалы происходит даль-
нейшая гравитационная сортировка ма-
териала, приводящая к созданию неод-
нородных техногенных намывных мас-
сивов, характеризующихся специфиче-
ским строением, составом, состоянием и 
свойствами пород. «Сухие» отвалы 
обычно сложены дресвяно-щебенис-
тым, реже дресвяно-щебенисто-глыбо-
вым породами, в которых промежутки 
заполнены более мелкодисперсным ма-
териалом покровных отложений. Инже-
нерно-геологические условия насыпных 
техногенных массивов определяются 
процентным соотношением материалов, 
поступающих в отвал, их составом, вре-
менем существования и интенсивностью 
процесса биохимического выветрива-
ния. При выветривании породы в отва-
лах преобразуются в так называемый 
техногенный элювий, который по соста-
ву можно разделить на три группы 
(табл. 4, п.п. 6, 7, 8). Физико-
механические свойства отвальных пород 
и техногенного элювия приведены в 
табл. 4. 

Изучение агрохимических свойств 
пород вскрыши показало, что все поро-
ды не содержат водорастворимых солей 
в концентрациях токсичных для расте-
ний, характеризуются слабощелочной и 
нейтральной реакцией среды (рН = 7-
7,6). Емкость поглощенных оснований 
составляет 22,1-25,6 мг-экв/100 г поро-
ды, что при наличии карбонатов кальция 
указывает на низкую емкость исследуе-
мого субстрата. Изменение данного по-
казателя в указанных пределах опреде-
ляется количеством глинистой фракции 
и  
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органического вещества. Наличие по-
следнего связано в большей степени с 
включениями во вскрышных породах 
частиц угля разной степени окисленно-
сти. Известно, что присутствие угля в 
породах повышает процент органиче-
ского вещества в них и увеличивает по-
тенциальное плодородие техногенного 
элювия, мобилизуясь современной рас-
тительностью не сразу, а постепенно и 

медленно. Другие химические свойства 
техногенного элювия приведены в табл. 
5 в сравнении со свойствами естествен-
ных почв, характерных для данного 
района. Следует отметить, что иссле-
дуемый техногенный элювий и отваль-
ные породы имеют неплохие показатели 
плодородия - содержания гумуса и под-
вижных форм основных элементов пи-
тания. Это позволяет сделать вывод о 

Таблица 4    
Физико-механические свойства отвальных пород     

№ 
п/п 

Наименование пород, состав облом-
ков и заполнителя 

Угол внутрен. 
трения, град. 

Сцепление, 
МПа 

Плотность, 
т/м3 

Свежеотсыпанные отвальные породы 
1 Песчаники 30-32 0,005 1,8-1,85 
2 Алевролиты 26-30 0,005 1,8-1,85 
3 Смесь песчаников, алевролитов и 

аргиллитов  28-32 0,005 1,8-1,85 

4 Суглинки  10-21 0,01-0,015 1,85-1,95 
5 Смесь обломочного материала и 

суглинка 10-28 0,01-0,015 1,8-1,95 

Насыпные породы, измененные в отвалах (техногенный элювий) 
6 Пески и супеси, образовавшиеся из 

песчаников и алевролитов 26-30 0 1,75-1,8 

7 Супеси и суглинки, образовавшие-
ся из алевролитов и известняков 18-24 0,005-0,01 1,8-1,9 

8 Суглинки и глины нарушенного 
сложения, а также суглинки, обра-
зовавшиеся из аргиллитов 

10-21 0,01-0,015 1,85-1,95 

 
 
 
Таблица 5 
Агрохимические свойства пород Центрального Кузбасса 

Глу-
бина 
отбора 
образ-
ца, 
см 

Гумус 
(по Тю-
рину), 

% 

Азот об-
щий (по 
Кьельда-
лю), 
%, 

Сумма по-
глощенных 
оснований, 
Мг-экв 
на 100 г 

Гидролити-
ческая ки-
слот ность, 
Мг-экв 
На 100 г 

рНкс! Р2О5 

(ПО Чи-
рикову), 
Мг/кг 
почвы 

К2О 
( по Чи-
рикову), 
Мг/кг 
почвы 

Чернозем выщелоченный 
0-30 7,9 0,54 48,0 3,6 6,0 110 180 
30-45 6,0 0,30 40,2 3,7 6,0 100 145 

Техногенный элювий вскрышных пород 
0-20 4,0 0,25 25,6 2,3 7,0 100 150 
20-45 2,9 0,20 22,1 2,2 7,6 90 120 
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том, что на отвалах вскрышных пород 
формируются почвы и создаются усло-
вия для выращивания многолетних трав 
и различных видов деревьев. 

Разработка рекомендаций по обос-
нованию рекультивации территорий, 
занятых гидроотвалами, посредством 
размещения на них отвалов «сухих» 
требует решения следующих основных 
задач: 1) обоснования параметров от-
валов и нового сооружения отвал – 
гидроотвал; 2) разработки технологи-
ческих схем формирования отвалов в 
режиме управляемого деформирования 
откосов с применением различного 
технологического оборудования; 3) 
разработки методики мониторинга 
безопасности формирования нового 
сооружения и отвалообразования на 
гидроотвалах.  

Обоснование параметров отвала «су-
хой» вскрыши на гидроотвале и, в част-
ности, его высоты или мощности ре-
культивационного слоя следует осуще-
ствлять с учетом целевого назначения 
объекта, инженерно-геоло-гических и 
экологических условий гидроотвала и 
наличия пригодного для этих целей 
породного материала. Если таковой на 
объекте присутствует в неограничен-
ном количестве, то гидроотвал целесо-
образно предварительно использовать 
для размещения отвала при макси-
мальных параметрах, и в последую-
щем подвергнуть его рекультивации. 
Параметры отвалов и нового сооруже-
ния «отвал-гидроотвал» данном случае 
обосновываются на основании расче-
тов устойчивости с использованием 
результатов инженерно-
геологического изучения. Ограничен-
ное количество вскрышного материала 
или большая дальность его транспорти-
ровки до объекта предопределяет опре-
деления минимальной мощности ре-
культивационного слоя, выполняемого 

на основе геомеханические расчеты ус-
тойчивости формируемых откосов, не-
сущей способности пород, проходимо-
сти транспорта и оборудования. 

Обоснование параметров нового со-
оружения «отвал – гидроотвал» следует 
производить на основе расчетов устой-
чивости, при которых необходимо учи-
тывать: - неоднородность строения 
массивов; - наличия в намывных поро-
дах порового давления, изменяющего-
ся во времени в пределах намывного 
массива в зависимости от состава по-
род и применяемой технологии отва-
лообразования; - изменчивость проч-
ности пород при формировании и рас-
сеивании порового давления. Среди 
существующих методов расчета ус-
тойчивости откосов отвалов наиболее 
полно отмеченные особенности позво-
ляет учитывать метод алгебраического 
суммирования сил по плавной криво-
линейной поверхности скольжения 
(метод Г.Л. Фисенко), реализованный 
в виде программы на ПЭВМ. Кроме 
того, нами апробирована для исполь-
зования программа «GALENA» австра-
лийской фирмы «Glover Technology», в 
которой применяются три известных 
инженерных метода расчетов устойчи-
вости (Бишоп, Спенсер, Сарма). Вы-
полнению расчетов устойчивости 
предшествуют расчеты порового дав-
ления, которые для случая отсыпки 
рекультивационного слоя рекоменду-
ется производить, используя решение 
одномерной кон-солидации при мгно-
венном нагружении слоя пород на во-
доупоре или дренаже [4, 5].  

На гидроотвалах разреза «Сартаки» 
при отсыпке отвалов «сухих» пород 
обосновано применение двух техноло-
гических схем отвалообразования, пред-
полагающих работу следующего техно-
логического оборудования: 1) автомо-
билей и бульдозеров; 2) экскаваторов 
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(как драглайнов, так и мехлопат) и же-
лезнодорожного транспорта. 

Первая схема используется при фор-
мировании отвала на гидроотвале, на-
мытого в выработках пластов № 1 и 2. 
Он относится к сооружениям котлован-
ного типа с двухсторонним обваловани-
ем; характеризуется: емкостью 15 млн 
м3, максимальной высотой дамб – 25 м, 
максимальной мощностью намывных 
пород – 90 м, площадью – 100 га. После 
завершения намыва на нем производит-
ся отсыпка отвала высотой 5–10 м с ис-
пользованием блокового развития при 
применении мобильного технологиче-
ского оборудования [6, 7], которое мо-
жет находиться в зоне деформирования 
отвала короткий промежуток времени, 
осуществляя разгрузку (автомобили) 
или сталкивание (бульдозеры) мате-
риала под откос. Отвалообразование 
на каждом блоке ведется до появления 
критичес-кой ситуации, после чего ра-
боты переносятся на следующий от-
вальный блок и т.д.  

Другой технологической схемой 
отвалообразования на гидроотвале яв-
ляется экскаваторное отвалообразова-
ние с применением драглайнов или 
мехлопат при железнодорожной дос-
тавке пород на отвал. При отвалообра-
зовании драглайнами отвальный меха-
низм и транспорт находятся вне зоны 
развития деформаций, а в случае ис-
пользования мехлопаты, радиусы чер-
панья и разгрузки которого не доста-
точно большие, возможны условия его 
работы в режиме управляемого де-
формирования при кратковременном 
нахождении в призме возможного 
оползания в случаях раздельного фор-
мирования по времени верхнего и 
нижнего подъярусов. 

Экскаваторное отвалообразование 
использовалось на гидроотвале «Юж-
ный» в вариантах применения драглай-
нов и мехлопат. Работы на отвале были 
организованы в направлении от перифе-
рии к центру, чтобы предотвратить рас-
текания материала за пределы сооруже-
ния. Отсыпка отвалов драглайнами про-
изводилась в Западной части намывно-
го сооружения при высоте отвала 10-
15 м, во всех других частях применя-
лась схема с использованием мехлопа-
ты. В последнем случае проведено 
изучение деформаций откосов и уста-
новлено, что максимальные смещения 
приурочены к внешней части отвала в 
пределах конуса, сформированного 
первым подъярусом. Кроме того, де-
формации развиваются на поверхности 
первого подъяруса и захватывают 
трассу движения экскаватора. Однако 
их величины и скорости значительно 
меньше, что позволяет отвальному ме-
ханизму во время удалиться из зоны 
деформированного откоса. Для этих 
целей используется технология после-
довательной отсыпки первого и второ-
го подъярусов с отставанием по фрон-
ту на 50-70 м [8, 9]. 

Обязательным мероприятием при ве-
дении отвальных работ на гидроотва-
лах является мониторинг безопасно-
сти. В его состав входят инженерно-
геологические, гидрогеологи-ческие и 
маркшейдерские работы, а также тех-
нологический контроль. Обоснование 
видов и объемов мониторинга безо-
пасности произведено для каждого 
объекта, исходя из конкретных инже-
нерно-геологичес-ких условий и ис-
пользуемой технологии. 
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