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Аннотация: Увеличение в последнее время глубины разработки открытым способом 
практически всех видов полезных ископаемых влечет рост объемов вскрышных пород. 
Отсутствие площадей под размещение вынутых горных пород приводит к оптимизации 
технологических решений в части отвалообразования. Определение устойчивых параме-
тров отвалов в конкретных горно-геологических условиях путем создания геомеханиче-
ской модели проектируемых объектов отвалообразования позволит максимально решить 
данную проблему. Необходимо учитывать на стадии проектирования горных объектов 
все сложности и особенности разнообразия горно-геологических и горнотехнических 
условий размещения внешних отвалов, вовлекать в создание геомеханической блочной 
модели физико-механические характеристики вскрышных складируемых горных пород, 
грунтов основания, иметь в виду исследования при максимальной нагрузке, влажность 
составляющих всего отвального сооружения, мощность и угол наклона основания про-
ектируемого объекта, климатические условия, интенсивность ведения отвальных работ, 
чтобы повысить надежность полученных геомеханических расчетов параметров устой-
чивости сложного инженерного сооружения. Система SURPAC позволяет отображать 
результаты расчетов и проектирования в наглядном виде в реальном трехмерном про-
странстве. На основе имеющихся многочисленных исходных данных разрабатывается 
набор карт поверхности по углу наклона основания отвала, по свойствам упругости, по 
мощности слабого слоя, по влажности с выделением зон наиболее и наименее благопри-
ятных условий основания для отсыпаемого отвала, чтобы получить карту распределения 
коэффициента запаса устойчивости строящегося объекта. 
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Введение
В настоящее время в связи с увели-

чением объемов добычи, уменьшением 
площадей отвалообразования все боль-
шую актуальность приобретает проблема 
размещения и оптимизации параметров 
отвалов, от успешного решения которой 
зависит и рациональное использование 
окружающей среды, и технико-экономи-
ческие показатели работы предприятия.

Несмотря на многочисленные дости-
жения в этом направлении [1—8], управ-
ление устойчивостью откосов отвалов, 
исходя из сложности и разнообразности 
горно-геологических и  горнотехниче-
ских условий размещения вскрышных 
пород, остается важнейшей задачей.

Актуальность проблемы управления 
устойчивостью отвалов
Особенность этой проблемы 

состоит в том, что все основные реше-

ния (по  части размещения, выбора 
площадок, геометрических параметров 
отвальных сооружений) принимаются 
на стадии проектирования горных объ-
ектов. Именно в этот период проводятся 
все генеральные расчеты параметров 
устойчивости, которые будут являться 
основой при проектировании [9—16]. 
Достоверность исходных данных, точ-
ность выполненных расчетов повышает 
надежность полученных результатов. 

В целях повышения безопасности 
ведения отвальных работ и  уменьше-
ния их площадей необходимо решать 
ряд задач по обеспечению устойчиво-
сти откосов отвалов. Несоответствие 
параметров отвалов (высота и  угол 
откоса) и  технологии ведения отваль-
ных работ (интенсивность отсыпки, 
длина рабочего фронта) инженерно-
геологическим условиям, обусловли-
вающим прочность пород отвала и его 

Abstract: Recently, an increase in the depth of opencast mining of practically all types of 
minerals leads to an increase in overburden volumes. The lack of space for the placement 
of excavated rocks leads to the optimization of technological solutions regarding dumping. 
Determination of the stable parameters of the dumps in specific mining and geological conditions 
by creating a geomechanical model of the designed dumping sites will solve this problem as 
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основания, приводит к  нарушению 
устойчивости отвальных массивов.

Основные виды деформаций
Подавляющее большинство отва-

лов сегодня подвержено деформацион-
ным явлениям различного характера: 
от  небольших трещин до  крупномас-
штабных оползней.

По классификации профессора М. 
Е. Певзнера на  устойчивость откосов 
отвалов оказывают влияние две основ-
ные группы факторов: природные 
и горнотехнические.

Классификация отвалов, разработан-
ная академиком Н. В. Мельниковым, 
учитывает большинство факторов, вли-
яющих на отвалообразование:

•	 местоположение относительно карьера;
•	 число рабочих ярусов;
•	 способ механизации;
•	 число обслуживаемых вскрышных 

участков;
•	 рельеф местности отвального поля.
Формирование внешних отвалов 

в Кузбассе происходит на территориях 
с  различными инженерно-геологиче-
скими условиями. Менее благопри-
ятными являются участки, сложенные 
обводненными песчано-глинистыми 
породами и  обладающие низкой несу-
щей способностью. Анализ фактиче-
ского состояния устойчивости откосов 
внешних отвалов в Кузбассе за послед-
ние 20 лет показал, что 70 % возникаю-
щих деформаций происходит в отвалах, 
сформированных на слабом наклонном 
основании. При  возникновении таких 
деформаций развиваются, как пра-
вило, подошвенные и подподошвенные 
оползни, к основным причинам которых 
можно отнести:

•	 отсутствие отвода воды;
•	 складирование в отвал переувлаж-

ненных пород;
•	 нерегулируемое складирование 

вскрышных пород;

•	 принимаемое в расчетах устойчи-
вости тело отвала однородной средой, 
а  по сути, складируемая отвальная 
масса имеет большой разброс значе-
ний параметров, так как формируется 
из разнообразных пород вскрыши с раз-
личными прочностными свойствами;

•	 несоответствие фактических пара-
метров свойств пород в теле отвала и в 
его основании расчетным параметрам;

•	 отсутствие комплексной оценки 
устойчивости отвалов.

Современные тенденции управления 
устойчивостью отвалов
Устойчивые параметры отвалов 

в ряде случаев принимаются по анало-
гии без какого-либо геомеханического 
обоснования конкретных горно-геоло-
гических условий. Отвалы необходимо 
рассматривать как сложные инже-
нерные сооружения в  совокупности 
с основанием, на которое они отсыпа-
ются [6—8].

Для решения проблем, возникающих 
при  формировании отвалов, требуется 
комплексный системный подход. Прежде 
всего, необходимо разработать систему 
обеспечения устойчивости отвалов, вклю-
чающую решение разнообразных инже-
нерно–технических задач и исследований.

Процесс управления параметрами 
отвалов можно разделить на несколько 
этапов:

1) обязательное выполнение инже-
нерно-геологических и  гидрогеологи-
ческих исследований с полным анали-
зом полученных данных;

2) систематизация исходных дан-
ных;

3) обоснование оптимальных пара-
метров отвалов;

4) разработка геомеханической 
модели;

5) оценка проектных решений (соз-
дание карты распределения коэффици-
ента запаса устойчивости);
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6) эффективность выбранного метода 
управления (геомеханический мониторинг).

Мы предлагаем для  достижения 
поставленной цели выполнить райони-
рование площадки основания под отвалы 
по различным показателям, в результате 
которого будут получены карты распреде-
ления всех возможных инженерно-геоло-
гических параметров основания отвалов. 
Физико-механические характеристики 
грунтов основания и  отвальных пород, 
составляющих тело отвала, являются 
одним из решающих факторов, определя-
ющим устойчивость отвального сооруже-
ния. Наибольшее влияние на устойчивость 
откосов отвалов оказывают следующие 
физико-механические характеристики 
пород: сцепление – С, кПа; угол внутрен-
него трения – φ, градус; плотность – γ, кг/м3  
и  влажность – ᴡ, %. Вышеназванные 
свойства грунтов определяются по резуль-
татам лабораторных испытаний.

Создание блочной модели 
в системе Surpac, формирование 
карт поверхности по различным 
свойствам
В системе SURPAC (мощный трехмер-

ный графический редактор, позволяющий 
в наглядном виде в реальном трехмерном 
пространстве отображать результаты рас-
четов и проектирования) разрабатывается 
трехмерная модель поверхности будущего 
размещения отвалов (рис. 1).

Создается блочная модель в системе 
Surpac, охватывающая интересующую 
зону размещения отвалов (рис. 2).

Формируется набор карт поверхно-
сти по углу наклона основания отвала, 
по свойствам упругости, по мощности 
слабого слоя, по влажности, с выделе-
нием зон наиболее и  наименее благо-
приятных условий основания для отсы-
паемого отвала. На основе имеющихся 
данных геологической разведки, инже-
нерно-геологических изысканий зано-
сятся данные о составе, мощности сла-

бого слоя и  угла наклона основания. 
В модели создается поле, в ячейки кото-
рого и будут записываться результаты 
лабораторных исследований для  раз-
работки карт районирования. На  рис. 
3—4 приведены полученные карты.

Путем многочисленных расчетов 
по схемам ВНИМИ нами выявлена зави-
симость устойчивых параметров откосов 
отсыпаемых пород от высоты отвального 
сооружения в  условиях формирования 
отвала на грунтах с различной влажностью 
и мощностью. На рис. 5—7 представлена 
полученная зависимость в виде графиков.

Далее рассмотрим зависимость устой-
чивого угла отвала от его высоты на грун-
тах с различной мощностью пород осно-
вания и постоянной влажностью, отразим 
полученные результаты на графике (рис. 8)

Исходя из анализа зависимости устой-
чивого угла отвала от его высоты при раз-
личной влажности и мощности грунтов, 
можно сделать вывод, что влажность 
основания отвала оказывает большее вли-
яние на устойчивые параметры, чем мощ-
ность слабых подстилающих грунтов.

Устойчивые параметры отвалов 
зависят от несущей способности осно-
ваний отвалов, а  именно от  прочност-
ных характеристик грунтов. Далее 
рассмотрим влияние сцепления и  угла 
внутреннего трения на  коэффициент 
запаса устойчивости. При прочих рав-
ных характеристиках шаг изменения 
сцепления установим в размере 0,5; угла 
внутреннего трения – 1,0. На рис. 9—10 
представлена полученная зависимость.

Анализируя полученные графики, 
можно сделать вывод, что коэффициент 
запаса устойчивости имеет прямолинейную 
зависимость от сцепления и угла внутрен-
него трения грунтов основания отвалов.

На рис. 11—12 приведены зави-
симости высоты отсыпаемого откоса 
от прочностных характеристик слабого 
слоя, угла наклона основания и мощно-
сти основания.



Рис. 1. Трехмерная модель поверхности будущего размещения отвалов
Fig. 1. Three-dimensional surface model of the future dumping

Рис. 2. Блочная модель поверхности будущего размещения отвалов
Fig. 2. Block model of the surface for the future disposal of dumps



10

Рис. 3. Инженерно-геологическое районирование поверхности основания отвала 
по естественной влажности основания
Fig. 3. Engineering-geological zoning of the surface of the base of the dump according to the natural 
moisture content of the base

Рис. 4. Инженерно-геологическое районирование поверхности основания отвала по мощности 
слабого основания
Fig. 4. Engineering-geological zoning of the surface of the base of the dump according to the power 
of the weak base
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Рис. 5. Зависимость устойчивого угла отвала от высоты отвала для  грунтов различной 
влажности и мощности пород основания отвала 10 м
Fig. 5. Dependence of the stable angle of the blade on the height of the blade for soils of different 
moisture and thickness of the rocks of the base of the blade 10 m

Рис. 6. Зависимость устойчивого угла отвала от высоты отвала для  грунтов различной 
влажности и мощности пород основания отвала 20 м
Fig. 6. Dependence of the stable angle of the blade on the height of the blade for soils of different 
moisture and thickness of the rocks of the base of the blade 20 m



Рис. 7. Зависимость устойчивого угла отвала от высоты отвала для  грунтов различной 
влажности и мощности пород основания отвала 30 м
Fig. 7. Dependence of the stable blade angle on the height of the blade for soils of different moisture 
and thickness of the rocks of the base of the dump 30 m

Рис. 8. Зависимость устойчивого угла отвала от высоты отвала для различной мощности 
грунтов в основании отвалов с влажностью 15—17 %
Fig. 8. Dependence of the stable angle of the blade on the height of the blade for various soil 
thicknesses at the base of dumps with a moisture content of 15—17%



Рис. 9. Зависимость КЗУ от сцепления грунтов основания отвала
Fig. 9. Dependence of KSF on the adhesion of the soil base of the blade

Рис. 10. Зависимость КЗУ от угла внутреннего трения грунтов основания отвала
Fig. 10. The dependence of KSF on the angle of internal friction of the soil base of the blade
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Рис. 11. Зависимость высоты отсыпаемого откоса от угла внутреннего трения грунтов 
основания отвала
Fig. 11. Dependence of the height of the slope to be sloped from the angle of internal friction of the 
soil of the base

Рис. 12. Зависимость высоты отсыпаемого откоса от сцепления грунтов основания от- 
вала
Fig. 12. Dependence of the height of the slope from the adhesion of the soil base of the blade
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Рис. 13. Зависимость высоты отсыпаемого откоса от угла наклона слабого слоя
Fig. 13. Dependence of the height of the slope to slope on the angle of inclination of the weak layer

Рис. 14. Геомеханическая модель отвала
Fig. 14. Geomechanical model of the blade
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Разработка геомеханической 
модели проектируемых отвалов, 
создание карты коэффициента 
запаса устойчивости

После построения графиков выпол-
няем синхронизацию расчетных дан-
ных на  основе полученных зависи-
мостей высоты отсыпаемого откоса 
от  инженерно-геологических элемен-
тов, в результате которой создается гео-
механическая модель отвала (рис. 14).

Разработанная модель отвала учи-
тывает совокупное воздействие всех 
рассмотренных выше факторов, ока-
зывающих влияние на  устойчивость 
отвалов, и является основой для проек-
тирования отвальных сооружений. Сле-
дует помнить о том, что основной осо-
бенностью отвалообразования является 
то, что при увеличении высоты отвала 
происходит значительное изменение 
физико-механических свойств пород 
по  высоте вследствие распределения 
отсыпаемых в отвал вскрышных пород 
по их гранулометрическому составу.

Следующий шаг – оценка проектных 
решений по вееру сечений по результи-
рующему углу отвала и  по элементам 
отвала. Разрабатывается трехмерная 
модель проектируемых отвалов (рис. 15).

В системе Surpac на разработанной 
трехмерной модели отвалов и прилегаю-
щей к нему дневной поверхности опре-
деляется ряд расчетных сечений. Рас-
положение сечений выбирается таким 
образом, чтобы максимально учесть 
рельеф основания отвалов, мощность 
слабых слоев, угол наклона основания 
отвального сооружения (рис. 16). Полу-
ченные сечения сохраняются в  файле 
формата Surpac. Далее в программном 
комплексе Slide (или Борт) с использо-
ванием функции «Импорт из  Surpac» 
последовательно загружаются сечения 
карьера и  выполняется их обработка. 
Проводятся многочисленные построе-
ния и расчеты поверхностей скольжения 

в откосе одного яруса отвала и резуль-
тирующих углов для нескольких ярусов 
с поиском наименьшего коэффициента 
запаса устойчивости (рис. 17—18).

Результаты расчета могут быть 
использованы самым различным обра-
зом в системе Surpac. Непосредственно 
по  результатам расчета без допол-
нительной их обработки с  использо-
ванием стандартных возможностей 
системы Surpac могут быть построены 
карты распределения значений коэффи-
циента запаса устойчивости по отвалу, 
позволяющие выявить опасные с точки 
зрения устойчивости зоны отвального 
сооружения. В  системе Surpac разра-
батывается блочная модель отвального 
сооружения. Полученные расчетные 
данные заносятся в  ячейки блочной 
модели. В результате решения задачи, 
а  именно объемного моделирования, 
получаем блочную модель, которая 
может быть использована для  визуа-
лизации зон отвальных откосов с раз-
личной степенью устойчивости. При-
мер блочной модели после выполнения 
всех процедур объемного моделирова-
ния представлен ниже на рис. 19.

Выводы
Решение данной задачи:
• дает возможность в  результате

обработки значений физико-механиче-
ских свойств пород основания отвала, 
мощности, влажности, угла наклона 
основания создать наиболее оптималь-
ную, с точки зрения устойчивости, гео-
механическую модель проектируемых 
отвалов в конкретных горно-геологиче-
ских условиях, повышает надежность 
полученных расчетов устойчивости;

• получить карту распределения
коэффициента запаса устойчивости 
строящегося объекта, визуализировать 
участки с  пониженным коэффициен-
том запаса устойчивости, учитывать 
это при ведении отвальных работ.
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Рис. 15.Трехмерная модель проектируемых отвалов
Fig. 15. Three-dimensional model of the designed dumps

Рис. 16. План отвала с расчетными сечениями внешнего отвала
Figure 16 - Blade plan with design sections of the outer blade
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Рис. 17. Результаты расчета по сечению№3 внешнего отвала
Fig. 17. The calculation results for the cross-section No. 3 of the outer blade

Рис. 18. Результаты расчета по сечению № 4 внешнего отвала
Fig. 18. The calculation results for the cross-section No. 4 of the outer blade

Рис. 19. Карта распределения коэффициента запаса устойчивости
Fig. 19. Map of the distribution of the safety factor
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