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В РФ открытым способом добывает-
ся 96% горной массы в цветной метал-
лургии, 99% неметаллических полезных 
ископаемых, 60% угля и более 50% аг-
рохимического сырья.

В настоящее время в регионе КМА 
добывается более 55% железной руды. 
За последние 15 лет мощность железо- 
рудных карьеров ОАО «Стойленский ГОК», 
ОАО «Лебединский ГОК», и ОАО «Михай-
ловский ГОК» увеличилась практически 
в два раза.

При наблюдаемой тенденции увели-
чения объемов добычи железной руды 
открытым способом, все большую ак-
туальность приобретает эффективность 
отвалообразования, которая предусмат- 
ривает транспортировку и размещение 

в пределах земельного отвода пород 
вскрыши и некондиционных попутно до-
бываемых полезных ископаемых.

На железорудных карьерах КМА объ-
ем разрабатываемых вскрышных пород 
превышает 150 млн м3. Проблемы раз-
мещения и оптимизации безопасных 
параметров отвалов и их устойчивости 
в настоящий период времени является 
важной и актуальной проблемой, от 
успешного решения которой зависят не 
только технико-экономические показате- 
ли работы ГОКов, но и охрана недр и 
окружающей среды, а также рациональ-
ное использование земель. 

В настоящее время методы управле-
ния отвалами, обеспечивающими безо- 
пасность ведения горных работ, разви-
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ваются по нескольким направлениям, 
среди которых можно выделить два: тех-
нологическое и геомеханическое. Тех- 
нологическое направление устанавли-
вает параметры отвалов (высота, шири-
на, длина, угол наклона откосов ярусов, 
генеральный угол наклона отвала) в за-
висимости от размеров применяемого 

оборудования в технологии отвалообра-
зования, схемы отсыпки и возведения 
отвалов. При этом в расчетах, как пра-
вило, используется только одна харак-
теристика отсыпаемых горных пород 
и грунтов  — коэффициент остаточного 
разрыхления. Поэтому выбор парамет- 
ров отвалов бескомплексной оценки их 

Таблица 1
Горнотехническая характеристика отвалов железорудных карьеров КМА

№ 
п/п

Название отвала, 
предприятия

Способ отвало- 
образования, вид 

и тип транспортных 
средств

Параметры отвалов

Высота, м Угол откоса, град

отвала яруса отвала яруса

1 2 3 4 5 6 7

1 ОАО «Стойленский 
ГОК» Северный  
отвал (смешанные 
породы)

Экскаваторный 
(ЭКГ-8УС) с ж.д. 
транспортом ОПЭ-1 
(НП-1) и 2ВС-105

60 23 20 33

2 ОАО «Стойленский 
ГОК» Южный отвал 
(смешанные  
породы)

Экскаваторный 
(ЭКГ-8УС) с ж.д. 
транспортом ОПЭ-1 
(НП-1) и 2ВС-105

130 23 33 33

3 ОАО «Стойленский 
ГОК» Отвал «Стре-
лица» (рыхлые  
породы)

Бульдозерный  
с автотранспортом 
БелАЗ-7555 72 20 19 30

4 ОАО «Стойленский 
ГОК» Спецотвал 
мела №3

Отвалообразовате-
лем ZP-5500 с кон-
вейерным транс-
портом

52 49 24 30

5 ОАО «Стойленский 
ГОК» Отвал окис-
ленных кварцитов

Экскаваторный 
(ЭКГ-8УС) с ж.д. 
транспортом ОПЭ-1 
(НП-1) и 2ВС-105

45 20 35 38

6 ОАО «Лебединский 
ГОК» Отвал №1 
(скальные породы)

Экскаваторный 
(ЭКГ-6,3УС) с ж.д. 
транспортом ОПЭ-1 
и 2ВС-105

75—100 15—30 15—26 38

7 ОАО «Лебединский 
ГОК» Отвал №2 
(рыхлые породы)

Экскаваторный 
(ЭКГ-6,3УС) с ж.д. 
транспортом ОПЭ-1 
и 2ВС-105

105—172 15—20 10—18 33

8 ОАО «Михайлов-
ский ГОК» Отвал 
вскрыши №7

Экскаваторный,   
с ж.д. транспортом 60—75 15—20 5—7 33
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устойчивости зачастую приводит к оши-
бочным или малоэффективным техни-
ческим решениям при формировании 
отвалов.

Исходя из горнотехнических характе-
ристик отвалов железорудных карьеров 
КМА (табл. 1.) следует, что диапазон пре-
дельных высот отвалов довольно широ-
кий (от 45 до 172 м при высоте ярусов 
от 15 до 49 м). Углы откосов ярусов и от-
валов изменяются от 5° до 38°. Для же-
лезорудных месторождений КМА, разра-
батываемых открытым способом, харак-
терно наличие пород разной прочности 
изменяющейся в широком диапазоне. 
Осадочные породы составляют около 
55% и имеют широкое распростране-
ние, прочность которых изменяется от 
0,1 МПа до 5,0 МПа. Скальные породы 
составляют 45% и имеют предел проч-
ности при одноосном сжатии от 10 МПа 
до 180 МПа.

Наличие равномерного распределе-
ния осадочных и скальных пород, как по 
площади, так и по глубине железорудных 
месторождений КМА позволяет форми-
ровать техногенные массивы отвалов 
практически однородной по прочности 
массой для отвалов рыхлой вскрыши и 
отвалов скальной вскрыши. Поэтому для 
каждого тапа породы наблюдается не-
значительный разброс величин парамет- 
ров откосов (см. табл. 1). Для рыхлых 
пород высота ярусов отвалов составля-
ет 15—20 м, а угол наклона откоса 33°. 
Для скальных пород высота ярусов из-
меняется от 15 до 30 м, а угол наклона 
откоса составляет 38°.

На железорудных карьерах КМА наи-
большее распространение получило экс- 
каваторное отвалообразование с исполь-
зованием экскаваторов типа механиче-
ских лопат и драглайнов.

Шагающие драглайны используются 
для отвалообразования и при железно-
дорожном и автомобильном транспорте 
на карьерах со сложным рельефом мест- 

ности, когда под отвалы отводятся ста-
рые гидроотвалы, заболоченные озера, 
старые русла рек.

Опыт показывает, что схемы отвалооб- 
разования драглайнами при использо-
вании автомобильного транспорта очень 
эффективны при выделении под отвалы 
площадей со слабыми и наклонными ос-
нованиями.

В решение проблемы управления ус- 
тойчивостью откосов на карьерах и от-
валах существенный вклад внесли оте- 
чественные ученые  — Г.Л.  Фисенко [1], 
П.Н.  Панюков, А.И.  Ильин, А.М.  Галь-
перин, В.И.  Стрельцов [2], И.И.  Попов, 
Р.П. Окатов [3], М.Е. Певзнер [4], М.А. Ре-
вазов, А.М. Демин [5], В.Г. Зотеев, В.Т. Са-
пожников [6], В.Н.  Попов, П.С.  Шпа-
ков [7], Ю.И.  Кутепов, Б.Д.  Половов [8], 
Ю.И. Туринцев, В.А. Гордеев [9], Т.К. Пу-
стовойтова, А.М. Мочалов, О.Ю. Крячко 
[10], Ю.С. Козлов [11], В.П. Будков [12], 
Ф.К. Незамединов, а так же зарубежные 
ученые — Ш. Кулон [13], С. Франсэ [14], 
К. Кегель [15], В. Фенелиус, Ж. Жаки и др.

В подавляющем большинстве авто-
рами рассматривались вопросы геоме-
ханического обоснования параметров 
отвалов в различных горногеологиче-
ских условиях их формирования в тес-
ной увязке с технологиями отвалообра-
зования и охраной окружающей среды, 
а также были разработаны методы экви-
валентного моделирования при исследо-
вании устойчивости откосов [5, 16].

В настоящее время разработано бо-
лее 100  методов расчета устойчивости 
откосов, которые успешно применяются 
при разработке проектных решений при 
разработке полезных ископаемых откры-
тым способом в России и за рубежом. 

Однако, как показывает практика, 
в России и странах СНГ ежегодно на же-
лезорудных карьерах происходит более 
100 нарушений устойчивости откосов. 
По данным А.И. Ильина среди случаев 
нарушения устойчивости откосов на же-
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лезорудных карьерах оползни составля-
ют 42,7%, обрушения — 20,6%, осыпи — 
14,7%, оплывины и просадки — по 10%. 
При этом 75% деформаций откосов про-
исходит в слабых песчано-глинистых по-
родах, 25% — в скальных и полускальных 
выветрелых и трещиноватых породах. 
На устойчивость откосов наибольшее 
влияние оказывают подземные и поверх-
ностные воды — 49,8%, недостаточная 
геологическая изученность и, как след-
ствие, неверно выбранные параметры 
откосов — 15,4%, отсутствие заоткоски 
уступов — 10%, отклонение от проектных 
параметров  — 8%, процессы выветри-
вания и климатические условия — 7,7%, 
прочие причины — 3,8%. 

Нарушения устойчивости откосов от-
валов приводят к мощным оползневым 
процессам (табл. 2). Причинами этого 
служит несоответствие основных техно-
логических параметров отвалов, таких 
как: высота ярусов, углы наклона отко-
сов отвалов, длина рабочего фронта и 
его скорости подвигания, порядка отсып-
ки в пространстве и во времени, а  так 
же несоответствие способа отвалообра-
зования, конкретным инженерно-геоло-
гическим условиям, обуславливающим 
прочность породных масс отвалов и их 
оснований. 

В НИУ «БелГУ» разработан комплекс 
программ для выбора безопасных па-

раметров откосов (Otkos1. Расчет безо- 
пасных параметров откосов, Свидетель-
ство о государственной регистрации прог- 
раммы для ЭВМ №  2008615512; Ot- 
kos.log1, Свидетельство о государствен-
ной регистрации программы для ЭВМ  
№ 2009616344; Slope Stability Calculator, 
Свидетельство о государственной реги-
страции программы для ЭВМ), которые 
позволили построить графики зависимо-
стей условной высоты откоса Н' от угла 
откоса наклона α и условной ширины 
призмы возможного обрушения призмы 
B' от условной высоты откоса Н' и опре-
делить области использования методов 
расчета для различных геомеханиче- 
ских схем [17]. Графические зависи-
мости построены для коэффициентов 
запаса устойчивости nз от 1,0; 1,5; 1,2; 
1,3; 1,5; 2,0. 

Разработан графо-аналитический ме-
тод определения физико-механических 
свойств пород слагающих откосы от-
валов, который основан на результатах 
обработки оползней, произошедших на 
отвалах рыхлой вскрыши железорудных 
карьеров КМА. Разработан аналитиче- 
ский метод определения безопасных 
параметров откосов отвалов на слабом 
наклонном основании [18]. 

Все вышеперечисленные методы вы-
бора безопасных параметров откосов 
были апробированы при составлении 

Таблица 2
Нарушения устойчивости откосов отвалов

№ п/п Местоположение оползня Объем, млн м3 Год

1 Внешний отвал Норильского ГМК, Россия 60,0 1992
2 Внешний отвал №7  

ОАО «Михайловский ГОК», Россия 20,0 1997
3 Внутренний отвал разреза 

«Павловский-2», Россия 1,7 2003
4 Внутренний отвал разреза  

«Северная депрессия», Россия 3,0 2005
5 Внешний отвал №7  

ОАО «Михайловский ГОК», Россия 20,0 2015
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проектов по формированию отвалов рых-
лой вскрыши ОАО «Стойленский ГОК», 
ОАО «Лебединский ГОК», ОАО «Михайлов-
ский ГОК», а так же при разработке экс-
пертных заключений по промышленный 
безопасности железорудных карьеров и 
карьеров строительной индустрии в реги-
оне КМА. Разработанные методы позво-
ляют управлять устойчивостью откосов 

уступов при строительстве, эксплуатации, 
реконструкции и рекультивации отвалов 
рыхлой вскрыши при разработке место-
рождений полезных ископаемых, осу-
ществлять мероприятия направленные 
на повышение безопасности при произ-
водстве горных работ, охрану окружаю-
щей среды и рациональное использова-
ние земельных ресурсов.
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The article addresses the problem connected with the stability of loose overburden dumps at 
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