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Аннотация: В условиях мелкосопчатого рельефа большую часть внешних отвалов раз-
мещают в логах и долинах рек, русло которых отведено, но за счет стока атмосферных 
осадков со склонов сопок к долине бывшей реки, ввиду заиливания или сложения русла 
глинистыми грунтами, формируется техногенный водоносный горизонт. Вследствие на-
сыщения основания внешнего отвала водой происходят подошвенные и подподошвен-
ные оползни, приводящие к перемещению колоссальных объемов горной массы [1], что 
наносит экономический и экологический ущерб окружающей среде [2]. Представлена 
методика прогноза устойчивости приоткосной части обводненного отвала под действием 
активных сдвигающих сил и реактивных сил сопротивления сдвигу. Приведен алгоритм 
прогноза уровня техногенного водоносного горизонта в теле отвала и расчет конструкции 
и параметров комплекса дренажных сооружений (пластовый дренаж – дренажный бан-
кет – дренажная траншея), обеспечивающего разгрузку техногенного водоносного гори-
зонта. Рассмотрено решение вопроса по снижению обводнения отвальной массы за счет 
устройства в основании внешнего отвала пластового дренажа из скальной неразмокаемой 
породы. Показано влияние применения дренажных мероприятий на основной критерий 
риска развития деформаций и нарушения устойчивости отвала – расчетный коэффициент 
устойчивости. За счет формирования в основании внешнего отвала пластового дренажа 
коэффициент устойчивости горнотехнического сооружения увеличивается в зависимо-
сти от высоты отвала, угла наклона основания и характеристик сопротивления сдвигу 
грунтов основания в диапазоне от 10 до 18%.
Ключевые слова: обводнение отвальной массы, пластовый дренаж, устойчивость отвала, 
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Введение
В условиях полого холмистого релье- 

фа местности, сглаженного эрозионно- 
денудационными процессами и расчле- 
ненного в краевых частях оврагами и 
долинами рек, под площадки размещения 
отвалов вскрышных пород выделяют 
долины рек и ручьев, предварительно 
отведенных за пределы земельного от-
вода горного предприятия. Основание 
отвала в этом случае наклонное, пред- 
ставленное аллювиальными глинисты-
ми грунтами, образует водоупорный слой  
пород, предотвращающий инфильтрацию 
атмосферных осадков. За счет стока ат-
мосферных осадков со склонов сопок к 
старому руслу реки в теле отвала фор-
мируется техногенный водоносный го-
ризонт. Поскольку в геологическом раз-
резе большинства месторождений верх-
ний литологический слой представлен 
чехлом четвертичных отложений, ниж-
ний ярус отвала зачастую отсыпается 

породами этого геохронологического пе-
риода. Скопление воды в теле отвала 
повышает риск развития деформаций, 
приводящих к аварийному состоянию 
горнотехнических сооружений, ставя под 
угрозу безопасность предприятия [3]. 
В этой связи возникает необходимость 
в обязательной инженерной подготовке 
основания отвалов, обеспечивающей бес- 
препятственный сток воды на контакте 
отвального массива с основанием и уве-
личивающей сопротивление грунтов ос- 
нования сдвигу.

Введение международных санкций, 
связанных с событиями на Украине, по- 
влияло на финансовое положение уг- 
ледобывающих предприятий. В  марте 
2022  г., после введения пятого пакета 
санкций, экспорт российского угля со-
кратился почти в два раза. В  связи с 
этим предприятия по добыче угля вы-
нуждены были перенастроить логисти-
ческие цепочки и схемы поставки угля 

Abstract: In the areas of low bald mountains, external dumps are mostly located in small ra-
vines and in valleys of deflected streams. Rainfalls flow from the shoulders of the mountains 
into the former river valleys, which, in combination with silting of the river bed composed 
of clayey rocks, result in formation of manmade aquifers. As a consequence of saturation of 
external dump bottom with water, landslides take place in the bottom and under it. Landslid-
ing displaces colossal volumes of rocks [1], which inflicts ecological and economic damage 
[2]. The article presents a procedure of slope stability prediction in waterеd dumps under the 
action of active shearing forces and reactive shear resistance. The algorithm of the manmade 
aquifer level prediction in the body of a dump is described, and the structure and parameters of 
a drainage facility (strata drainage–drainage bank–drain trench) to ensure the aquifer unloading 
are calculated. The issue of dewatering of an external dump by strata drainage made of strong 
non-soaking rocks in the dump bottom is discussed. The drainage effect on the main criterion 
of dump instability and deformation risk–theoretical stability factor–is illustrated. Owing to the 
strata drainage in the dump bottom, the stability factor of the geotechnical facility grows by 
10 to 18% subject to the dump height, bottom slope and shear resistance of the bottom rocks. 
Key words: dump watering, strata drainage, dump stability, deformation risk factor, open pit 
mining, manmade aquifer, dump drainage, overburden dump.
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азиатским контрагентам. Однако цены 
на грузоперевозки значительно повы-
сились для регионов Сибирского феде-
рального округа. В частности, для пред-
приятий Кузбасса тариф на поставки 
угля возрос на 60% [4]. Таким образом, 
в настоящее время снижение себестои-
мости добычи каменного угля является 
приоритетной задачей угледобывающих 
компаний.

Один из способов снижения себе-
стоимости — увеличение вместимости 
отвалов вскрышной породы за счет уве- 
личения высоты на единице площади 
земельного участка, отведенного под от- 
вал. В условиях обводнения отвальной 
массы величина допустимой высоты 
отвала значительно ниже по сравнению 
с дренированным отвалом, сложенным 
из тех же пород [5].

Методика прогноза устойчивости 
откоса внешнего отвала
Критерием риска нарушения устой-

чивости и развития деформаций отвала 
является расчетный коэффициент ус- 

тойчивости по наиболее напряженной 
поверхности скольжения [6], функцио-
нал которого имеет вид
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где Dl  — приращение аргумента функ-
ции на рассматриваемом интервале, м; 
C, ϕ — соответственно сцепление, МПа, 
и угол внутреннего трения пород, гра-
дус, по поверхности скольжения L, l ∈ L; 
l — координата вдоль поверхности сколь-
жения, м; sn и t — нормальные и каса-
тельные компоненты напряжений вдоль 
поверхности скольжения, МПа.

Напряженно-деформируемое состоя- 
ние обводненного отвала по наиболее 
напряженной поверхности скольжения 
обусловлено воздействием сверху грави- 
тационных сил вскрышных пород, снизу 
гидростатическим давлением, вызван-
ным низкой проницаемостью глинистых 
грунтов основания [7].

Схема воздействия активных и ре-
активных сил к расчету критерия риска 
развития деформаций отвала по потен- 

Цифрами зеленого цвета указаны номера расчетных блоков призмы возможного обрушения  
обводненного отвала; в выноске для расчетного блока 4 показаны векторы  
активных сдвигающих сил и реактивных сил сопротивления: P – вес, Н;  

D – сила гидростатического взвешивания, Н;  
N, T – соответственно нормальная и касательная составляющие веса, Н;  

C, ϕ – соответственно сцепление, Н/м2, и угол внутреннего трения пород, град.,  
действующие вдоль поверхности скольжения;  

l, a – соответственно длина, м, и угол наклона, град., основания элементарного блока

Рис. 1. Схема к расчету устойчивости обводненного откоса
Fig. 1. Scheme for stability analysis of a watered slope
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циальной поверхности скольжения при-
ведена на рис. 1. 

Устойчивость отвалов обеспечивает- 
ся при условии преимущества реактив-
ных сил сопротивления перед активными 
сдвигающими силами, действующими 
по наиболее напряженной поверхности 
скольжения в отвальном массиве [8]. 
Оценку устойчивости и определение мак- 
симальных параметров отвалов произ-
водят расчетами по методам и схемам, 
учитывающим инженерно-геологические 
условия основания отвала и напряжен-
ное состояние отвального массива [9].

Основными факторами, определяю-
щими устойчивость отвала, являются 
характеристики сопротивления сдвигу 
пород основания и отвального массива, 
диапазон изменения которых обуслав-
ливается их структурой и веществен-
ным составом, а также уровнем техно-
генного водоносного горизонта [10].

Наиболее неблагоприятные условия 
создаются при формировании отвалов в 
тальвеге лога, долине старого русла реки 
и на заболоченной территории, где ак- 
кумулируются воды атмосферных осад-
ков, образующие техногенные напорные 
и безнапорные водоносные горизонты в 
теле отвального массива [11], а  также 
приводящие к размягчению коренных 
пород и набуханию глинистых. Послед- 

ние при полном водонасыщении способ-
ны переходить в текучее состояние [12].

Методика прогноза уровня 
техногенного водоносного 
горизонта
Инфильтрационное питание отваль-

ной массы вызывает формирование тех- 
ногенного водоносного горизонта на пер- 
вом водоупоре от дневной поверхности 
(рис. 2). При этом процесс накопления 
воды на водоупоре сопровождается фор- 
мированием купола грунтовых вод, мак- 
симальной высотой на оси полосообраз-
ного источника (или в центре, если его 
форма близка к округлой). Растекание 
купола происходит от оси (или центра) 
площадки расположения отвала на водо- 
упоре, что замедляет процесс увеличе-
ния уровня техногенного водоносного 
горизонта. Поэтому в условиях ограни-
чения площади растекания воды фор- 
мирование верховодки происходит бы-
стрее.

Наибольший ожидаемый подъем уров-
ня воды hmax в теле отвала для определе-
ния положения депрессионной кривой 
и учета сил гидростатического взвеши-
вания и гидродинамического давления 
вычисляется по следующей формуле:

h
k
I tmax � �

�
( ) ,	 (2)

Рис. 2. Схема формирования техногенного водоносного горизонта на региональном водоупоре
Fig. 2. Scheme of the formation of technogenic aquifer at regional water barrier
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где I(t) — ширина купола растекания, м; 
w — интенсивность инфильтрации, м/сут; 
k  — коэффициент фильтрации, м/сут; 
L — половина длины зоны инфильтра-
ционного питания, м; t — время форми-
рования верховодки, сут; n — коэффи-
циент инфильтрации (0,2÷0,4).

Методика расчета параметров 
пластового дренажа
С целью снижения уровня техноген-

ного водоносного горизонта в теле от-
вала, формируемого на глинистом осно-
вании, являющемся водоупором, в ос-
новании первого яруса отсыпается слой 
скальной неразмокаемой породы  — 
пластовый дренаж (рис. 3). Высота слоя 
скальной породы принимается из расче- 
та водопропускной способности, но не 
меньше ожидаемого уровня техноген-
ного водоносного горизонта. 

При расчете параметров пластового 
дренажа необходимо соблюдать условие 
обеспечения его водопропускной спо-
собности:

Q Ql ≥ ,	 (4)

где Ql  — водопропускная способность 
пластового дренажа, м3/сут; Q — веро-
ятный приток воды, м3/сут.

С учетом отведения реки в новое рус- 
ло, вероятный водоприток по старому 
руслу составит:

Q S Q� � �r� ,	 (5)

где Sr и ν  — соответственно средняя 
площадь в поперечном сечении, м2 и 
скорость течения реки, м/сут.; Q' — рас-
ход воды в реке, измеренный на границе 
ее входа в зону водосборной площади, 
м3/сут.

Площадь поперечного сечения пла-
стового дренажа определяется из выра- 
жения:

S
Q
kl
l

l

= ,	 (6)

где kl  — коэффициент фильтрации по-
род, слагающих пластовый дренаж, м/сут.

Исходя из вышеизложенного, мини-
мальная площадь поперечного сечения 
пластового дренажа должна удовлетво-
рять следующему условию:

S
Q
kl
l

= .	 (7)

Поскольку ширина площадки под от- 
вал не подлежит изменению, площадь 
поперечного сечения пластового дрена- 
жа регулируется его высотой, минималь-
ное значение которой определяется из 
выражения

H
b b S

l
l�

� �2 4
2

ctg
ctg

�
�

,	 (8)

где b, Sl, a  — соответственно средняя 
ширина основания, м, минимальное зна-
чение площади поперечного сечения, м2, 
и  угол естественного откоса скальной 
неразмокаемой породы, градус, исполь-
зуемой для пластового дренажа.

Выражение (8) получено путем пре-
образований системы математических 
уравнений (9):

Рис. 3. Схема пластового дренажа в основании отвала
Fig. 3. Scheme of the drainage layer at the base of the dump
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где Sl — минимальное значение площа-
ди поперечного сечения пластового дре-
нажа, м2; a, b, c — размеры в поперечном 
сечении, м; a — угол откоса пластового 
дренажа, градус (рис. 4).

Для эффективной работы по отведе-
нию воды из основания отвала пласто-
вый дренаж заканчивается дренажным 
банкетом, роль которого может выпол- 
нять предотвал из неразмокаемых скаль-
ных пород (рис. 5). 

Сооружение дренажного банкета поз- 
воляет понизить уровень подземных вод 
при выходе из пластового дренажа. Его 
геометрические параметры обуславлива- 
ются конечными размерами пластового 

дренажа: высота на 10—15% больше 
высоты пластового дренажа, а ширина 
основания равна удвоенной ширине вала 
выпирания, размеры которого зависят 
от мощности слоя слабых пород в осно-
вании отвала.

Практика применения 
пластового дренажа
Эффективность работы пластового 

дренажа рассмотрим на реальном при-
мере. В условиях мелкосопчатого ре-
льефа большую часть внешних отвалов 
приходится размещать в логах и долинах 
рек (рис. 6), русло которых отведено, но 
за счет стока атмосферных осадков со 
склонов к бывшей долине реки, сложен- 
ной аллювиальными суглинками текуче- 
пластичной консистенции, формируется 
техногенный водоносный горизонт [13].

Величина суточного водопритока оп- 
ределяется по величине водосборной 

Параметры дренажного банкета и траншеи: с – ширина верхней площадки;  
d – ширина основания; Hd – высота; a – угол естественного откоса насыпи скальных пород;  

i – уклон основания траншеи в направлении водосборника

Рис. 5. Схема поперечного сечения дренажного банкета, совмещенного с дренажной траншеей
Fig. 5. Cross-sectional shame water-reducing dump combined with a drainage trench

Рис. 4. Схема к определению минимальной высоты пластового дренажа
Fig. 4. Scheme for determining the minimum height of the drainage layer
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Рис. 6. Основание внешнего отвала
Fig. 6. The base of the external dump

Таблица 1
Исходные данные к расчету подъема уровня грунтовых вод в теле отвала
Initial data for calculation of the rise of groundwater level in the body of external dump

Параметр Обозначение Величина
Площадь участка водосбора, тыс. м2 Sв.сб. 970,9
Количество атмосферных осадков на 1 м2, мм/сут m 3
Объем водопритока к старому руслу реки, м3/сут Q 2912,7
Интенсивность инфильтрации, м/сут ω 0,0005
Коэффициент фильтрации отвальной смеси, м/сут k 1,88
Половина протяженности рассматриваемой зоны подтопления, м L 250
Коэффициент инфильтрации n 0,3

Рис. 7. Прогноз напора грунтовых вод в теле отвала по годам эксплуатации
Fig. 7. Forecast of technogenic groundwater level in the body of the external dump
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площади и количеству осадков из выра-
жения

Q S mc= ,	 (10)
где Sc — площадь участка водосбора, по 
которому атмосферные осадки стекают 
к старому руслу реки (границами явля-
ются водоразделы рельефа), м2; m — ко-
личество атмосферных осадков на едини- 
цу площади, выпадающих в районе ве-
дения горных работ, мм/сут. В примере 
нужно ссылаться на формулы, которые 
даны в методике выше.

Для оценки влияния водопритока на 
устойчивость внешнего отвала опреде-
ляется подъем уровня воды в теле отва- 
ла (2). Исходные данные к расчету пред- 
ставлены в табл. 1. Прогноз техногенно- 

го уровня грунтовых вод в теле отвала 
по годам эксплуатации приведен на ги-
стограмме (рис. 7).

Оценка влияния уровня техногенного 
водоносного горизонта на устойчивость 
отвала производится поверочными рас-
четами по наиболее напряженному участ- 
ку [14], который проходит вдоль долины 
бывшей реки (рис. 8). Для поверочных 
расчетов намечено пять потенциальных 
поверхностей скольжения: элементы из 
двух, четырех, шести, восьми ярусов и 
на полную высоту отвала. 

Физико-механические характеристи- 
ки пород отвальной смеси, основания и 
контактов «отвал — основание» приве-
дены в табл. 2. 

Рис. 8. Расчетное сечение внешнего отвала по долине реки с положением вероятных поверхностей 
скольжения и прогнозного уровня техногенного водоносного горизонта
Fig. 8. Stability analysis cross-section of the external dump along the river valley with the position of the prob-
able sliding surfaces and the forecast level of the technogenic groundwater level

Таблица 2
Физико-механические характеристики отвальных пород и контактов
Physical and mechanical characteristics of the dump mass and weak surfaces

Наименование пород (контактов) Характеристики пород

γ, т/м3 C, т/м2 ϕ, град

Отвальная масса 1,81 0,78 32,1

Породы основания отвала в долине реки 1,88 1,80 14,0

Скальная неразмокаемая порода  
(для формирования пластового дренажа) 1,78 0,50 35,0

Контакт отвальной смеси с породами  
основания, слагающими долину реки — 0,90 9,0

Контакт отвальной смеси с породами  
пластового дренажа — 0,25 20,0

Условные сокращения: γ – объемный вес, т/м3; C – сцепление, т/м2; ϕ – угол внутреннего трения, град.
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В сцепление пород отвальной смеси 
и основания, представленных глинисты- 
ми грунтами и расположенных ниже 
уровня техногенного водоносного гори-
зонта, вводится коэффициент размягче-
ния пород.

Схема к поверочным расчетам по ве- 
роятным поверхностям скольжения при- 
ведена на рис. 8. 

Для отвала песчано-глинистых и 
скальных (коренных) пород высотой 110 м 
и результирующим углом 13°, распо-
ложенного на слабом основании (слой 
пород мощностью больше 2 м), сопро-
тивление сдвигу которого меньше, чем 
отвальной смеси, расчетное значение ко- 
эффициента устойчивости должно быть 
не меньше нормативного n  ≥  1,30, со-
гласно ФНиП «Правила обеспечения ус- 
тойчивости бортов и уступов карьеров, 
разрезов и откосов отвалов».

Поверочными расчетами по наиболее 
напряженному сечению, проходящему 
по старому руслу реки, расчетный ко-

эффициент устойчивости по ряду по-
верхностей скольжения: ПС1, ПС2  — 
получился меньше нормативного 1,30, 
по поверхности ПС1 даже меньше кри- 
тического значения  — 1,05. Следова- 
тельно, существует высокий риск раз-
вития деформаций — оползня нижних 
ярусов отвала.

С целью обеспечения устойчивости 
отвала рассмотрен вариант устройства 
пластового дренажа. Параметры, рассчи-
танные по формулам (7)—(9), для от-
вала высотой 110 м, сложенного смесью 
песчано-глинистых (30%) и полускаль-
ных (70%) пород, приведены в табл. 3. 
Фильтрационная проницаемость пласто- 
вого дренажа уменьшается за счет влия- 
ния консолидации и кольматации от-
вальной массы [15, 16]. 

Результаты применения 
пластового дренажа
Поверочными расчетами по наиболее 

напряженному участку (долине бывше- 

Рис. 9. Расчетное сечение отвала с устройством в основании пластового дренажа и дренажного банкета
Fig. 9. Stability analysis cross-section of the external dump in application of drainage activities

Таблица 3
Параметры пластового дренажа
Initial and calculated values of the drainage layer

Название параметра Значение

Минимальная площадь поперечного сечения Sl, м
2 297,2

Cредняя ширина основания b, м 91,2
Коэффициент фильтрации скальной породы в разрыхленном состоянии kск, м/сут 9,8
Угол откоса a, град 35
Расчетная высота пластового дренажа Hl = 4 м
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го русла реки) с учетом формирования 
пластового дренажа подтверждено уве-
личение расчетных коэффициентов ус- 
тойчивости нижних ярусов отвала до 
нормативного значения и снижение ве-
роятности возникновения деформации 
отвала. При этом на полную высоту от- 
вала расчетный коэффициент устойчиво- 
сти превышает нормативное значение в 
1,5 раза (рис. 9). Следовательно, суще-
ствует потенциальная возможность уве-
личения общей высоты отвала. 

Геомеханическая оценка оптималь- 
ных параметров отвала, выполненная 
тремя методами: Spencer [17], Morgen- 
stern-Price [18], Bishop [19], с использо-
ванием программы Slide2 [20] (рис. 10), 
показала, что устройство пластового дре- 
нажа в теле отвала позволяет увеличить 
его общую высоту со 110 м до 165 м при 
обеспечении нормативного коэффици-
ента запаса устойчивости.

Вывод
Теоретическими расчетами и практи- 

ческим опытом ведения отвальных работ 
подтверждено, что в условиях форми-
рования отвалов из смеси песчано-гли-
нистых пород на слабом наклонном ос-
новании снижение уровня техногенного 
водоносного горизонта за счет устрой-
ства пластового дренажа и дренажного 
банкета из скальных неразмокаемых по- 
род позволяет значительно снизить риск 
нарушения устойчивости и увеличить 
высоту отвала в полтора раза (со 110 до 
165 м). 

Формирование отвалов на слабом во-
донасыщенном основании необходимо 
начинать с организации и подготовки дре- 
нажных сооружений в его основании, 
которые позволят значительно снизить 
уровень техногенного водоносного го-
ризонта и увеличить вместимость от-
вала.

Рис. 10. Результаты расчета отвала высотой 165 м с использованием программы Slide2
Fig. 10. Stability analysis cross-section of the external dump high 165 m usage software Slide2

Наименование 
материала

Цвет  Удельный 
вес,  

кН/м3

Сцеп- 
ление,  
кПа

Угол  
внутреннего 
трения, град.

Отвальная масса 17,8 7,7 32,1

Основания отвала 18,4 17,7 14

Скальная  
неразмокающая 17,5 4,9 35

Контакт «отвал– 
скальные» 17,8 2,5 20
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