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Аннотация: На горных предприятиях Дальнего Востока продолжается процесс освое-
ния угольных, золотоносных, урановых, медных, флюоритовых, свинцовых, цинковых 
месторождений преимущественно открытым способом. Транспортировка вскрышных 
пород, рудной массы на открытых карьерах производится крупными самосвалами грузо-
подъемностью от 30 до 450 т. Карьерные дороги, уложенные на уступах склонов карье-
ров, несут значительную нагрузку. Для обеспечения качественного состояния карьерных 
дорог используются георешетки, геосетки, геотекстили в структуре основания. Располо-
жение дренажных прослоек из геотекстиля по глубине основания дороги должно быть 
тщательно выверено, в противном случае в волокнистом слое за счет значительной осад-
ки может произойти разрыв дренажного потока, что приведет к большому переувлаж-
нению участка карьерной дороги с последующим ремонтом. Предложен метод расчета 
деформации волокнистого слоя и слоя грунта в глубине массива на основании законов 
теории упругости. Произведены расчеты вертикальных перемещений дренажного слоя 
при деформации щебеночного основания под действием давления колес самосвалов гру-
зоподъемностью от 30 до 450 т в зависимости от глубины заложения дренажа. Полу-
чены графики изменения вертикального перемещения дренажного слоя в зависимости 
от глубины его заложения в основании карьерной дороги. Используя представленный 
графический материал, можно установить конкретную глубину заложения дренажного 
слоя в зависимости от грузоподъемности карьерных самосвалов.
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Введение
Освоение месторождений полезных 

ископаемых восточных регионов России 
продолжается высокими темпами. Со- 
вершенствуются технологии на извест-
ных эксплуатируемых месторождениях 
углей, железа, меди, золота, редкозе-
мельных элементов. Открываются новые 
месторождения полезных ископаемых с 
высокими запасами, разрабатываемые 
открытым способом.

Карьеры для добычи ценных компо- 
нентов открытым способом имеют боль- 
шие размеры, например, Нерюнгрин- 
ский угольный разрез в Южной Якутии 
имеет глубину 320 м и площадь 16 км2.

Транспортировка вскрышных пород, 
рудной массы на таких карьерах произ-
водится крупными самосвалами грузо-
подъемностью от 30 до 450  т (БелАЗ, 
Caterpillar, Komatsu) [1].

Карьерные дороги, уложенные на ус- 
тупах склонов карьеров, имеют значи- 
тельную протяженность и выполнены 
из местных природных строительных 
материалов. Круглосуточное движение 
карьерных самосвалов по дорогам ря- 

да разрезов месторождений Дальнего 
Востока  — Нерюнгринского, Эльчин- 
ского, Быстринского, Апсатского, Хара- 
норского, Удоканского, Татауровского и 
других — происходит в резко континен-
тальных метеорологических условиях: 
температура от –50 °С до +40 °С, высо-
кий уровень осадков, вечная мерзлота.

Условия работы карьеров требуют 
тщательного подхода к устройству ос-
нований дорог, нагруженных весом са-
мосвалов и перевозимых горных пород. 
В настоящее время для повышения ка-
чества состояния карьерных дорог ис-
пользуются геосинтетические материа-
лы: геотекстили, георешетки, геосетки, 
которые обеспечивают дренирование и 
армирование оснований [2—9].

Включение геосинтетических мате-
риалов в структуру основания карьерных 
дорог решает следующие проблемы: 
уменьшается высота слоя горных пород; 
снижается деформируемость; повыша-
ется жесткость основания; сохраняется 
послойная укладка разных природных 
материалов: щебня, гравия, песка, глины; 
обеспечивается быстрый дренаж природ- 

of overburden and minerals in open pits is performed by large dump trucks with capacity of 
30 to 450 tons. Haul roads constructed on slopes bear a very high load. Quality maintenance 
of haul roads in open pits includes reinforcement of slopes and beds with geogrids and geofib-
ers. Arrangement of drainage sheets made of geofiber in depth of roadbeds needs much care, 
otherwise the fiber layer can break because of sagging, which results in overwetting and un-
scheduled repair of a road section. This article proposes a method to calculate deformation of a 
fiber sheet and a soil layer in accordance with the laws of elasticity. A case-study of calculation 
of vertical displacements in a drainage sheet as a consequence of deformation of broken stone 
underlayer under wheel pressure of dump trucks with capacity from 30 to 450 tons versus the 
depth of the drainage sheet is presented. The curves of the vertical displacement versus depth 
of a drainage sheet in a roadbed are plotted. The plots help specify the drainage sheet depth as 
function of load-carrying capacity of dump trucks in open pit mines. 
Key words: mines, open pit mining method, pit roads, drainage materials, geofiber, drain depth.
For citation: Gerasimov V. M., Nizhegorodcev E. I. Improvement of roadbed structure in open 
pit mines in severe climate of the Russian Far East. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2023;(8):18-
26. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2023_8_0_18.
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ных осадков и грунтовых вод из осно-
вания, увеличиваются периоды между 
ремонтами дорог, снижаются эксплуата- 
ционные и строительные расходы [5]. 
Армирование оснований карьерных до-
рог в большей степени обеспечивают 
георешетки и геосетки, геотекстили пред-
назначены для быстрого дренажа про-
никающих в основание осадков и под-
земных вод.

В процессе движения карьерных са- 
мосвалов на основание дорог передает- 
ся через колеса высокое давление, ко-
торое может вызвать локальную значи-
тельную деформацию геотекстильного 
дренажного слоя, что приведет к разры- 
ву потока дренажных вод и их накопле-
нию в массиве грунта; это будет способ-
ствовать резкому ухудшению состояния 
карьерной дороги.

Поэтому целью исследования явля- 
ется определение предельной минималь-
ной глубины заложения дренажного 
слоя для сохранения хорошего эксплуа-
тационного состояния карьерных дорог.

Методы
Проектирование оснований карьер-

ных дорог из щебеночных и грунтовых 
материалов производится по упрощенной 
схеме — за основу расчета принимается 
давление круглого отпечатка шин опре-
деленного диаметра [5]. Карьерные са-
мосвалы марки «БелАЗ» имеют шири-
ну шин от 0,5 м (БелАЗ 7540, 30 т) до 
1,5 м (БелАЗ 7560, 360 т).

Давление колеса самосвала на дорож- 
ное покрытие зависит от нагрузки на ось,  
внутреннего воздушного давления в ши- 
нах и площади отпечатка. Для упрощения 
расчета при проектировании карьерных 
дорожных одежд принимают давление 
колеса на покрытие равным давлению в 
шинах 0,6 МПа = 0,06 кН/см2 [10].

Основой формирования дорожной 
одежды в карьерах являются скальные 
коренные породы, на которые послойно 

укладываются местные рудные и неруд-
ные строительные материалы: щебень, 
гравий, песок, глина, галька. Высокая 
плотность дорожного основания дости-
гается путем укатки дорожными маши-
нами.

Теоретические и экспериментальные 
исследования напряженно-деформиро- 
ванного состояния дорожных одежд сво-
дятся к определению распространения 
напряжений и деформаций в грунтовом 
массиве [11].

Одним из основных методов расчета 
напряжений и деформаций в грунтовом 
массиве является способ послойного 
суммирования упруго деформируемого 
полупространства под действием рав-
номерно распределенной нагрузки [11]. 
Вертикальные напряжения на глубине z 
от давления колеса без учета веса грун-
та определяются по формуле

sz = aq,	 (1)
где q — интенсивность давления колеса 
на полупространство, МПа; a — коэф-
фициент, принимаемый по таблице в за- 
висимости от соотношения 2z/Д; Д  — 
диаметр пятна контакта колеса с грун-
том, м.

Осадка грунта в месте контакта W 
определяется послойным суммирова-
нием перемещений на основании СП 
22.13330.2016 «Свод правил. Основания 
зданий и сооружений»:
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где hi — высота i-го слоя грунта, м; sz,i — 
вертикальное напряжение от внешней 
нагрузки в i-м слое, приходящейся на 
центр пятна контакта, МПа; Ei  — мо-
дуль упругости i-го слоя грунта, МПа.

С увеличением глубины грунта z ко-
эффициент a в формуле (1) уменьшает-
ся, также уменьшается и деформация 
глубинных слоев. Предлагаемый метод 
расчета дает результаты, близко совпа-
дающие с данными экспериментов при 
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значительных глубинах грунта — более 
2 м. В расчетах дорожной одежды при 
небольших высотах слоев погрешность 
резко увеличивается. По формуле (2) не- 
возможно определить степень деформа-
ции грунта на глубине z.

Метод теории упругости при прове- 
дении исследований напряженно-дефор- 
мированного полупространства в ци-
линдрических координатах от действия 
распределенной нагрузки от колеса са-
мосвала позволяет определить как нап- 
ряжения, так и перемещения в точках на 
глубине z [12]. 

Рассмотрим давление от шины в ви- 
де круглого отпечатка на полупростран- 
ство карьерной дороги (рис. 1). Макси- 
мальная осадка основания дороги под 

шиной W0 при упругом деформирова-
нии щебеночного массива [12]

W
q R

E0

21
�

� � �� �� ,	 (3)

где R — радиус пятна контакта, м; m — 
коэффициент Пуассона грунта; E — мо-
дуль упругости грунта, МПа.

Перемещение в точке К массива грун-
та определяется по формуле [12]
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где r, z — координаты точки К.

Значения вертикальных перемещений геотекстиля при разных глубинах заложения 
Values of vertical displacements of geotextiles at different depths of laying

Марка  
самосвала 

БелАЗ

Ширина 
шин, мм

Вертикальные перемещения геотекстиля WB, мм  
при глубине заложения h, м

0,1 0,175 0,25 0,325 0,4 0,475 0,55 0,625 0,7
7540 (30 т) 498 4,5 2,6 1,8 1,4 1,1 0,9 0,8 0,7 0,6
7555 (55 т) 653 7,8 4,5 3,1 2,4 2,0 1,7 1,4 1,3 1,1
7557 (90 т) 765 11,0 6,3 5,2 3,4 2,7 2,3 2,0 1,8 1,6

7513 (130 т) 955 16,6 9,4 6,6 5,1 4,1 3,5 3,0 2,7 2,4
7518 (180 т) 980 18,0 10,7 7,2 5,8 4,7 3,9 3,4 3,0 2,7
7531 (240 т) 1190 25,9 14,8 10,4 7,9 6,5 5,5 4,7 4,2 3,7
7560 (360 т) 1503 40,6 23,2 16,2 12,5 10,1 8,5 7,4 6,5 5,8

Рис. 1. Схема давления колеса самосвала на основание карьерной дороги
Fig. 1. Scheme of dump truck wheel pressure on the base of a quarry road
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Перемещение точке В дренажного 
слоя из геотекстильного материала на-
ходится при значении из формулы (4):

W
q R
E hB �
�
� �

� � �� �
2

2
3 2� � ,	 (5)

Результаты расчетов вертикальных 
перемещений дренажного слоя WB под 
действием давления колеса интенсивно- 
стью q = 0,6 МПа при деформации ще-
беночного основания карьерной дороги 
с модулем упругости Е = 130 МПа и ко-
эффициентом Пуассона m = 0,27 на раз-
ной глубине заложения волокнистого 
слоя для самосвалов различной грузо-
подъемности представлены в таблице.

Геотекстильные материалы облада-
ют хорошими армирующими способно-
стями. В процессе вертикального дав-
ления на дренажный волокнистый слой 
объемной плотностью включаются про- 
дольные растягивающие напряжения, сни- 
жающие величины осадок на 30÷60% в 
зависимости от относительной дефор-
мации волокнистой среды [8, 13, 14].

Экспериментальные исследования 
сжатия волокнистого полимерного ма-
териала позволили определить относи-
тельную деформацию по приближенной 
формуле [13]
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где r0 — начальная объемная плотность 
геотекстиля, кг/м3; k  — поправочный 
коэффициент, зависящий от r0; t0 — на-
чальная высота слоя материала, м; g — 
ускорение свободного падения, м/с2; 
n — показатель нелинейности, n = 2,5.

В расчетах относительной деформа-
ции волокнистого материала по форму-
ле (6) поверхностная нагрузка принима-
ется q = 0,6 МПа, одновременно учиты-
вается снижение давления на глубине 
согласно формуле (1) и увеличение за 
счет веса щебеночного слоя высотой h.

Поправочный коэффициент прини-
мается k = 2 при r0 = 130 кг/м3, k = 2,5 
при r0 = 150 кг/м3 [13].

При начальной высоте волокнистого 
материала t0 = 0,02 м относительная де-
формация, вычисленная по формуле (6), 
составляет 34%. Следовательно, в грун-
товом массиве высота геотекстильного 
слоя определится по формуле

t t� � �� �0 1 � .	 (7)

Для исключения разрыва дренажно-
го потока в геотекстильном материале 
следует установить предельное мини-

Рис. 2. Графики зависимости вертикальных перемещений геотекстильного материала от глубины 
заложения
Fig. 2. Graphs of dependence of vertical displacements of geotextile material on the depth of laying
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мальное значение вертикального пере-
мещения волокнистого слоя; обычно оно 
составляет не более половины высоты 
деформированного материала. В нашем 
случае t = 6,6 мм.

Принимая во внимание армирующие 
способности волокнистого материала, 
снижающие осадку на 30%, строим гра- 
фики зависимости вертикальных пере-
мещений W от грузоподъемности ка-
рьерных самосвалов и разных глубин 
заложения дренажного слоя h (рис.  2). 
Графики представляют собой кривые для 
каждого типа самосвала марки «БелАЗ».

С помощью представленных графи-
ков можно определить проектируемую 
глубину заложения дренажного слоя h 
при определенной начальной высоте t0. 
Например, при t0 = 0,02 м вертикальное 
перемещение составляет WПР = 6,6 мм. 
Горизонтальная линия на графиках (см. 
рис. 2) с ординатой WПР в точках пересе-
чения дает значения минимальной глу- 
бины заложения h для самосвалов раз-
ной грузоподъемности (для самосвалов 
Белаз-7531 составляет h = 0,28 м).

В случае использования геотекстиль-
ных материалов с разной высотой дре-
нажного слоя следует рассчитать по фор- 
мулам (6) и (7) предельное минимальное 
значение WПР, для которого по графи- 
кам (см. рис. 2) найти глубину заложе-
ния h.

Заключение
Опыт применения в карьерных до-

рогах георешеток, заложенных щебнем, 
показывает повышение жесткости осно- 
ваний на 50÷80 %, что способствует сни-
жению затрат из-за уменьшения объема 
строительных материалов [10]. Исполь- 
зование георешеток и геосеток не сни-
мает требований обязательно-го заложе-
ния дренажного геотекстильного слоя в 
основания карьерных дорог [15—20].

Анализ работы открытых карьеров 
Дальнего Востока показывает, что в ка- 
честве самосвалов используются маши- 
ны грузоподъемностью от 90 до 240 т. 
На Нерюнгринском и Эльчинском уголь- 
ных разрезах работают самосвалы гру- 
зоподъемностью 220 и 240 т, на Быст- 
ринском ГОКе — самосвалы 90 и 180 т, 
на Харанорском угольном карьере — са- 
мосвалы грузоподъемностью 220 т. Глу- 
бина заложения дренажного слоя гео-
текстиля в основаниях карьерных дорог 
этих предприятий должна быть не менее 
0,25 м, что снизит затраты на ремонт пе-
реувлажненных участков дорог.

Внесение изменений в структуру ос-
нований карьерных дорог с использова-
нием слоев других природных материа- 
лов учитывается изменением модуля уп- 
ругости в формуле (5) с последующим 
перерасчетом глубины заложения дре-
нажного слоя.
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Настоящая работа — это некий аналитический срез-проект, кото-
рый охватывает широкий круг знаний, необходимых молодым лю-
дям, ведущих исследования в самых различных областях науки. 
Пособие предназначено в помощь человеку, ищущему пути само-
стоятельного развития, чтобы он мог легче охватить все проблемы 
поиска новшеств. Читатель, пожелавший узнать нечто новое, мо-
жет обратится к обширной специальной литературе, которая от-
ветит на все возникающие у него вопросы.
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