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Аннотация: Представлены результаты исследования процесса самозарастания нару-
шенных земель в степной зоне Иркутской области на примере заброшенного карьера по 
добыче песчано-гравийных пород. Установлено, что при естественном зарастании увлаж-
нение поверхности дна карьера происходит неравномерно, что приводит к формирова-
нию локальных зон с повышенной влажностью и точечному восстановлению раститель-
ности. Для интенсификации процесса самозарастания предложено выполнять грубую 
планировку дна карьера в виде нарезки борозд с использованием бульдозера-рыхлителя. 
Разработана аналитическая методика расчета площади межгребневого пространства, по-
зволяющая с высокой точностью (сходимость с графоаналитическим методом) опреде-
лять параметры рыхления в зависимости от угла внутреннего трения грунта, глубины 
рыхления, ширины захвата рыхлителя и коэффициента разрыхления. Выполнен расчет 
среднего поступления воды в карьер от атмосферных осадков в теплый период года при 
фактическом его состоянии и после нарезки борозд. В процентном отношении разница 
между водопритоками в карьер для относительно горизонтальной поверхности дна и его 
поверхности с бороздами составила 11%. Показано, что создание бороздчатого микро-
рельефа способствует равномерному распределению атмосферных осадков по всей пло-
щади дна карьера, увеличивает увлажнение грунтов и положительно влияет на степень 
самозарастания нарушенной поверхности.
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Введение
Горнодобывающая промышленность 

является одной из приоритетных отрас-
лей, необходимой для роста экономики 
и пространственного развития террито-
рий [1]. Эксплуатация месторождений 
полезных ископаемых, разрабатываемых 
открытым способом, оказывает негатив-
ное влияние на экосистему территории, 
включающую рельеф, растительный 
покров и другие элементы природного 
ландшафта. При применении открыто- 
го способа разработки полезных иско-
паемых, составляющего до 75% всех 
горных работ в мире, ущерб наносится 
в первую очередь земельным ресурсам 
[1—4]. Нарушение поверхности земли 
и отсутствие растительности отмечает-
ся на карьерах, расположенных в степ-
ных ландшафтах [5—7]. 

Скорость зарастания карьеров по до-
быче песков и состав их растительности 
зависят от ряда факторов, к которым от-
носится: климат района, состав и влаж-
ность грунта, площадь нарушенных зе- 
мель, окружающая растительность и 
другие особенности [8—11]. 

Степная зона характеризуется конт- 
растным климатом с ярко выраженной 
континентальностью, что проявляется в 
больших суточных и сезонных перепа-
дах температур, недостаточной увлаж-
ненности и сильных ветрах.

На заброшенных песчаных карьерах 
в степной зоне растительность появля-
ется через 5—7  лет, через 10—12  лет 
она может включать 5—10 видов самых 
устойчивых растений. К этому времени 
задерненность территории составляет 
70—80% [12—14].

Рекультивация земель природоох-
ранного направления в карьерах песча-
но‑гравийных пород основана на само-
зарастании и нацелена на эффективное 
восстановление растительного покрова. 
Благоприятные естественные условия 
(рыхлые отложения с достаточным коли-
чеством мелкозернистых фракций пород, 
хорошие увлажненность, теплообеспе-
ченность и освещенность территории) 
способствуют быстрому восстановлению 
растительности [15—18].

Борозды или бороздчатый микроре-
льеф, создаваемые в рамках рекульти-

found that in natural healing, moistening of the bottom surface of the quarry occurs nonuni-
formly, which results in the formation of local zones with higher moisture content and leads to 
dotty revegetation. To stimulate self-healing, it is proposed to perform coarse levelling of the 
quarry bottom, with ridging using an angle dozer. An analytical design procedure is offered to 
calculate the area of valley, which allows a high accuracy (agreement with the semigraphical 
method) of determination of ripping parameters depending on the internal friction angle of soil, 
ripping depth, ripper width and the degree of ripping. The average entry of water in the quarry 
from rainfall in the warm season is calculated in the actual condition of the quarry bottom and 
after ridging. The difference between the values of water entry in the quarry with relatively 
horizontal and ridged bottom surface was 11%. It is shown that creation of the ridged micro-
relief facilitates uniform distribution of rainfall over the area of the quarry bottom, improves 
moistening of soil and has a beneficial effect on self-healing of the disturbed land surface. 
Key words: steep zone, open pit mining, disturbed land, revegetation, land self-healing, soil 
moistening, rock ripping. 
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healing of disturbed land after sand-and-gravel extraction in steppe zone. MIAB. Mining Inf. 
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вации нарушенных земель, также могут 
способствовать более быстрому восста-
новлению растительного покрова. Для 
успешного восстановления раститель-
ности на откосах необходимо учиты-
вать баланс между их устойчивостью и 
условиями для произрастания растений 
[19]. 

В связи с этим целью работы являет- 
ся анализ эффективности рекультивации 
с применением борозд для более равно-
мерного распределения осадков на на-
рушенной поверхности после добычи 
песчано-гравийных пород в условиях 
степной зоны.

Методы
В работе представлено теоретико‑ 

методическое обоснование технологии 
рекультивации нарушенных территорий, 
основанной на применении системы 
борозд, что обеспечивает равномерное 
распределение атмосферных осадков по 
поверхности участка, снижает поверх-
ностный сток и интенсивность эрози-
онных процессов, а также создает бла-
гоприятные условия для эффективного 
самозарастания поверхности и после-
дующего формирования устойчивого 
растительного покрова.

Система борозд основана на учете 
рельефа местности и климатических 
особенностей региона. Геометрические 
параметры борозд (глубина, ширина, 
уклон, расстояние между ними) опре-
деляются на основе расчетных моделей 
влагопереноса и баланса влаги. Такая 
система выполняет несколько функций:

•	 аккумулирует дождевую и талую 
воду в локальных зонах;

•	 направляет сток в безопасные уча- 
стки;

•	 предотвращает размыв и смыв пло- 
дородного слоя;

•	 создает микрозоны с повышенной 
влажностью, благоприятные для прора- 
стания семян и развития растительности.

Методология исследования включа-
ет [15, 16, 20]:

•	 теоретико‑аналитический метод — 
углубленное изучение и систематизацию 
научных публикаций и нормативных 
документов по вопросам рекультивации 
земель, геотехнологии освоения и вос-
становления территорий заброшенных 
карьеров;

•	 графоаналитический метод и ком-
пьютерное моделирование — примене-
ние современного программного обес- 
печения (AutoCAD, NanoCAD, а также 
ГИС‑технологий) для проектирования 
схемы размещения борозд с учетом 
уклонов, визуализации системы борозд, 
оформления чертежей, схем и планов 
рекультивационных работ в соответст- 
вии с требованиями нормативной доку-
ментации;

•	 методику расчета зоны развала 
грунта при рекультивации горизонталь-
ной поверхности бульдозером‑рыхлите- 
лем, основанную на комплексном учете 
геометрических параметров рыхления 
(глубина рыхления, шаг зубьев, угол на-
клона рабочего органа). Расчет позво-
ляет прогнозировать форму и размеры 
зоны развала; оптимизировать парамет- 
ры работы техники для минимизации 
энергозатрат; обеспечить равномерность 
распределения разрыхленного грунта по 
поверхности; снизить риск образования 
локальных зон уплотнения или переув-
лажнения;

•	 полевые исследования — проведе- 
ние экспериментальных работ на участ-
ках рекультивации с замером самоза-
растания в зонах с различной плотно-
стью и конфигурацией борозд. Были 
выбраны экспериментальные участки, 
на которых были посеяны семена разно-
травий, что позволило определить наи-
более благоприятный склон по экспо-
зиции для отработки методики расчета 
зоны развала грунта при рекультивации 
поверхности бульдозером-рыхлителем. 
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Результаты и их обсуждение
Рекультивация нарушенных земель в 

степной зоне представляет собой комп- 
лексную инженерно-экологическую за-
дачу, где ключевым фактором успешного 
восстановления растительного покрова 
является влагообеспеченность нарушен- 
ной поверхности [20]. Полевые исследо- 
вания нарушенной поверхности прово-
дились ранее на брошенных карьерах в 
степной зоне Иркутской области и Мон- 
голии [21]. Общая площадь Иркутской 
области составляет 0,8  млн км2, или 
4,5% площади всей территории Россий- 
ской Федерации. Климат района явля-
ется резко континентальным. Зимний 
период продолжается около 6 месяцев, 
весенний период  — 15—50  дней, лет-
ний период — 3 месяца, и осень — 30—
40 дней. 

В весенний период года негативное 
влияние на поверхность почвы оказыва- 
ют следующие факторы: морозное вы-
ветривание, резкие суточные колебания 
температуры воздуха (достигающие 
25—30  ºC), низкая влажность воздуха 
(до 30%), усиление ветра и интенсивная 
солнечная радиация. Морозное выветри- 
вание свойственно климатическим осо-
бенностям Иркутской области. 

Нагрев поверхностного слоя и, соот-
ветственно, его скорость оттаивания за-
висят от экспозиции склонов, рельефа 
местности и типа почвы. На возвышен-
ных участках процесс оттаивания идет 
сравнительно быстрее, чем на понижен-
ных. В микровпадинах и на понижен-
ных участках наблюдается скопление 
талых вод, которые часто застаиваются 
до конца мая. Легкие, супесчаные, пес-
чаные и с обильным включением щебе-
нистого материала почвы прогреваются 
относительно быстрее.

Перечисленные выше особенности 
климата степной зоны Иркутской обла-
сти рекомендуется учитывать при про-
ведении рекультивации нарушенных зе- 

мель. Процесс рекультивации земель с 
самозарастанием в карьерах песчано-гра- 
вийных пород основан на комплексном 
подходе. К  основным факторам комп- 
лексного подхода относится учет при-
родных факторов, планировка поверх-
ности, а  также учет микрорельефа и 
предотвращение эрозивных процессов 
почв.

К природным факторам относится 
состав пород в поверхностном слое, их 
увлажненность, теплообеспеченность и 
освещенность территории, наличие рых- 
лых отложений. Благоприятные клима-
тические условия способствуют более 
быстрому восстановлению раститель-
ности. Планировка поверхности бортов 
и дна карьера ведет к снижению возник-
новения риска эрозии, а  также создает 
более благоприятные условия для роста 
растений. Различные понижения релье-
фа поверхности становятся начальными 
точками восстановления растительности 
благодаря скоплению влаги [21]. К ме-
роприятиям по предотвращению водной 
и ветровой эрозии относятся создание 
защитных конструкций, регулирование 
стока воды и другие инженерные реше-
ния.

С целью эффективного влагонасыще- 
ния нарушенной поверхности карьеров 
в условиях степной зоны при рекульти-
вации земель авторы статьи рекоменду-
ют применять механическое рыхление 
пород бульдозером. При таком рыхле-
нии будет формироваться зона развала 
грунта в виде водосборной борозды, 
в которую будут поступать (стекать) ат-
мосферные осадки.

В традиционную методику расчета 
рыхления с применением бульдозера 
входит определение отношения объема 
разрыхленной горной массы к едини-
це времени [19, 20]. Для определения 
площади рыхления данная методика не 
подходит. Одним из способов опреде-
ления площади разрыхленного грунта 
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с использованием бульдозера на стадии 
проектирования и отработки карьеров 
является графоаналитический способ. 
Исходными характеристиками для про- 
ектирования служат данные по углу 
внутреннего трения грунта в целике (ϕ), 
глубине рыхления (h) и ширине захва-
та рыхлителя (bр), а  также значения 
коэффициента разрыхления (Кр) и угла 
естественного откоса в разрыхленном 
состоянии грунта (α).

На рис. 1 представлены схемы обра-
зования развала борозды для разных уг- 
лов внутреннего трения грунта: ϕ = 30° 
(рис. 1, а), ϕ = 45° (рис. 1, б), ϕ = 60° 
(рис. 1, в), значения других параметров: 
h = 0,7 м, bр = 0,23 м, Кр = 1,25, α = 35° 
являются константами.

Традиционное использование графо- 
аналитического способа дает детальную 
картину образования развала и, соответ- 
ственно, значение площади разрыхлен-

Рис. 1. Схема формирования развала борозды; разрез при механическом рыхлении: Sм.г — площадь 
межгребневого пространства, Sг — суммарная площадь двух гребней, Sб — общая площадь борозды 
Fig. 1. The scheme of formation of the collapse of the furrow, the incision during mechanical loosening
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ной поверхности, что является неотъем- 
лемой частью проектирования. 

Для расчета площади графоаналити- 
ческим методом проектирование должно 
осуществляться в специализированных 
программах, с обязательным присутст- 
вием квалифицированного проектиров-
щика и наличием временных ресурсов. 
При изменении входных параметров 
проектирование объекта выполняется 
заново. Поэтому для предварительного 
расчета площади развала борозды не-
обходимо пользоваться аналитическим 
расчетом. Такой расчет возможен при ис- 
пользовании тригонометрических функ- 
ций и приводится ниже.

При работе бульдозера с рыхлителем 
на поверхности образуются два разрых-
ленных навала (два гребня) с левой и 
правой стороны, суммарная площадь 
которых рассчитывается по формуле
SГ
� � � �� � � � �� �b h h Kp ptan 90 1� ,	(1)

где bр — нижняя ширина захвата рых-
лителя с учетом коэффициента рас-
ширения грунта, равного Kг  =  1,15  м; 
h  — глубина рыхления, м; ϕ  — угол 
внутреннего трения грунта в целике; 
Кр — коэффициент разрыхления грунта.

Формула (1) позволяет определить 
площадь гребней (SГ). Для нахождения 

площади межгребневого пространства 
Sмг угол внутреннего трения разрыхлен-
ного грунта принят α = 35°. Катеты тре-
угольника а, b и гипотенуза c рассчиты-
ваются по формулам: а = c*сos(α), b = 
= c*sin(α), c2 = a2 + b2. Искомая площадь 
определяется как площадь треугольника.

В качестве примера в таблице пред-
ставлены результаты расчета площади 
межгребневого пространства для разных 
типов грунтов графоаналитическим и 
аналитическим методами.

Достоверность аналитического рас-
чета имеет точную сходимость с графо- 
аналитическим способом решения зада- 
чи. Данная методика подходит для на-
хождения площади зоны развала грунта 
с учетом глубины рыхления и угла внут- 
реннего трения при рекультивации гори- 
зонтальной поверхности бульдозером-
рыхлителем в зависимости от ϕ, α, Кр, 
h, bр.

Общий вид борозд на горизонталь-
ной поверхности представлен на рис. 2. 
Площадь горизонтальной поверхности 
будет зависеть от расстояния между бо- 
роздами и их длины. Площадь простран- 
ства между гребнями рассчитывается 
по вышеуказанным формулам.

В качестве объекта исследования вы-
бран заброшенный карьер (рис. 3), рас-

Параметры развала борозды
The parameters of the furrow collapse

Параметры Значения
Угол внутреннего трения грунта в целике, ϕ, град 30 45 60
Коэффициент разрыхления, Кр 1,25
Нижняя ширина захвата рыхлителя, bр, м 0,23
Глубина рыхления, h, м 0,7
Общая площадь борозды, Sб, м

2 1,26 0,81 0,55
Суммарная площадь двух гребней, Sг, м

2 0,25 0,163 0,11
Площадь межгребневого пространства.  
Графоаналитический метод, Sмг, м

2 0,126 0,081 0,055
Площадь межгребневого пространства.  
Аналитический метод, Sмг, м

2 0,126 0,081 0,055
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положенный в Кудинской степной до-
лине на юге Иркутской области, вблизи 
пос. Усть-Ордынский. Добыча полезных 
ископаемых производилась в 80-е годы 
прошлого века. В настоящее время ка-
рьер не используется, захламляется му- 
сором, имеются участки с разреженной 
растительностью. Поверхность дна карье-
ра состоит из подстилающих пустын-
но-степных грунтов (суглинки, супеси 
и др.). Глубина карьера составляет не 
более 8 м, углы откосов бортов варьи-
руются от 10º до 80º. 

Среднее поступление воды в карьер 
от атмосферных осадков в теплый пе-
риод года определяется по следующей 
формуле:

0 0Q
h F F F

Tатм
K K 0П П ,
	 (2)

где h0  — слой осадков за теплый пе-
риод года, h0  =  273  мм [патент СССР 
№ 1496661, ГОСТ Р 59057-2020]; FK — 
площадь дна карьера (горизонтальная 
поверхность), FK  =  8,09  тыс. м2; FП  — 
площадь водосбора прилегающих тер-
риторий, FП = 31,15 тыс. м2; F0 — пло-
щадь внутренних откосов отвалов, F0 = 

= 3,53 тыс. м2; lK — коэффициент сто-
ка в пределах карьера с горизонтальной 
поверхности, lK = 0,4 [21, 22]; lП — ко-
эффициенты стока с прилегающих тер-
риторий, lП = 0,3; l0 — коэффициенты 
стока с бортов карьера, l0 = 0,5; Т — про-
должительность теплого периода, Т  = 
= 180×24 = 4320 ч.

По данным расчета, среднее посту-
пления воды в карьер от атмосферных 
осадков в теплый период года составля-
ет 0,91 м3/ч [22]. 

После завершения эксплуатации ме-
сторождения на нарушенной поверхно- 
сти дна карьера сформировался незна-
чительный уклон в северо-западном 
направлении. Поток воды от атмосфер-
ных осадков распределяется по точкам, 
лежащим ниже горизонтальной поверх-
ности дна карьера (ямы, канавы). Такое 
распределение потоков воды является 
сосредоточенным и не обеспечивает рав-
номерного увлажнения пород на всей 
площади дна карьера. 

Для равномерного распределения вод- 
ных притоков от атмосферных осадков 
по дну месторождения предлагается по 
всей площади поверхности выполнить 

Рис. 2. Горизонтальная поверхность дна карьера с бороздами
Fig. 2. Horizontal surface of the quarry bottom with furrows
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нарезку борозд с использованием рых-
лительного оборудования бульдозера. 
Площадь поверхности рыхления рас-
считывается по формуле (1), расстояние 
между бороздами принято 0,8  м [19]. 
Общий вид карьера с бороздами пред-
ставлен на рис. 3.

Поверхность дна карьера после на-
резки борозд будет нарушена. Между 
бороздами поверхность относительно 
горизонтальная, у борозд — наклонная. 
Изначальная площадь поверхности дна 
карьера (FK  =  8,09  тыс. м2) изменится, 
т.е. образуются два участка с разными 

поверхностями. Среднее поступление 
воды в карьер от атмосферных осадков 
в теплый период года для поверхности 
дна с бороздами рассчитывается по фор-
муле

0 0

Q

h F F F F

T

атм.б

K K p p0ПП

	 (3)
где Fр  — площадь разрыхленной по-
верхности, Fр = 5,97 тыс. м2; lр — коэф-
фициент стока с разрыхленной поверх-
ности, lр = 0,15 [23].

Рис. 3. Общий вид карьера с бороздами: схема карьера (а); разрез по линии А-А (б)
Fig. 3. General view of the quarry with furrows: quarry diagram (a); section along line A-A (b)
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Среднее поступление воды в карьер 
от атмосферных осадков в теплый пе-
риод года для карьера с бороздами со-
ставит 0,81 м³/ч.

В процентном отношении разница 
между водопритоками в карьер для от-
носительно горизонтальной поверхности 
дна и поверхности с бороздами будет 
незначительной и составит 11%.

При этом атмосферные осадки со дна 
карьера будут равномерно распределе-
ны по всей его площади. Такое равно-
мерное распределение будет положитель-
но влиять на увлажнение грунта и на 
степень самозарастания.

Заключение
В результате проведенного анализа 

нарушенной поверхности после добычи 
песчано-гравийных пород в условиях 

степной зоны на заброшенном карьере 
было установлено, что при выпадении 
атмосферных осадков в теплый период 
года происходит неравномерное увлаж- 
нение пород на дне карьера. 

Такое распределение влаги приводит 
к формированию отдельных участков на 
поверхности дна карьера с повышенной 
влажностью. 

С целью исключения формирования 
отдельных зон скапливания поверхно- 
стных вод на дне карьера, и, как след-
ствие, точечного зарастания его поверх-
ности, рекомендуется проводить горно-
техническую рекультивацию с грубой 
планировкой дна карьера в виде нарез-
ки борозд. Такое решение способствует 
равномерному распределению поверх-
ностных вод и увеличению степени за-
растания нарушенной поверхности.
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