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Проведены испытания, выполнены расчеты и оценка сдвиговых характеристик отвальной 

массы с учетом нескольких вариантов образования оползня. Представлены результаты иссле-

дований, позволяющие оптимизировать проектные параметры формирования внешних отва-

лов с получением значительного экономического эффекта. 
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Tests and calculations were carried out, shear characteristics of the dump mass were estimated, 

taking into account several variants of landslide formation. The research results allowing to optimize 

the design parameters of external dump formation with a significant economic benefit are presented. 
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 Ужесточение экологических требований по размещению отходов горных производств при-

водит к образованию дефицита площадей под отвалообразование. Одним из путей решения 

этой проблемы является изменение емкости существующих отвальных массивов с помощью 

увеличения высоты их формирования. Создание высоких горнотехнических сооружений пред-

определяет постановку различных инженерно-геологических и геомеханических научно-прак-

тических задач, без решения которых обеспечить безопасность и технико-экономическую эффек-

тивность отвалообразования не представляется возможным. Оценке устойчивости отвалов и 

инженерно-геологическому изучению техногенных массивов посвящены работы Г. Л. Фисенко, 

В. А. Бабелло, С. П. Бахаевой, А. М. Гальперина, Р. Э. Дашко, А. В. Жабко, В. Г. Зотеева, 

О. В. Зотеева, И. П. Иванова, Ю. Н. Кириченко, А. В. Киянца, Ю. И Кутепова, Н. А. Кутеповой, 

В. В. Мосейкина, С. И. Протасова, Е. В. Сергиной, В. В. Ческидова, П. С. Шпакова и др. 

Согласно [1] предельно допустимая высота яруса отвала определяется расчетом. Для обосно-

ваний устойчивости высоких одноярусных отвалов (выше 70 м для карьеров АК “АЛРОСА”), 

потребовалось дополнительное изучение прочностных (сдвиговых) характеристик отвальной 

массы. В связи с этим проведена работа по повышения эффективности формирования отвалов на 
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действующих карьерах Нюрбинского ГОКа, в которой выполнен анализ параметров сущест-

вующих отвалов (высота отвалов и ярусов, генеральных углов отвалов, строения и наклона их 

оснований), изучен гранулометрический и петрографический состав отвальной массы на различ-

ных отметках ярусов, обоснована допустимая высота одноярусных отвалов.  

Оценка сдвиговых характеристик отвальной массы. Максимальные параметры устой-

чивых отвалов устанавливаются исходя из геомеханических расчетов и уточняются на всех 

стадиях освоения месторождения с учетом получения новых сведений о составе и прочностных 

свойствах отвальной смеси и основания отвалов. При формировании отвала, отсыпаемого на 

наклонную поверхность, происходит разделение горной породы по крупности (сегрегация).  

В экспериментальных методах изучения сегрегации для оценки гранулометрического состава 

насыпного откоса в большинстве случаев применяется фотопланиметрия.  

Как правило, для определения свойств крупнообломочных грунтов используются место-

рождения-аналоги или результаты испытаний грунтов аналогичного состава. Результаты мно-

гочисленных исследований [2 – 5] показывают, что основными факторами, отражающими проч-

ностные и деформационные характеристики несвязных грунтов, являются прочность и форма 

слагающих их обломков, а также пористость и гранулометрический состав грунта. 

Сдвиговая прочность несвязных грунтов традиционно выражается двумя параметрами: 

сцеплением С и углом внутреннего трения , при расчетах устойчивости используется прямо-

линейный паспорт прочности пород. Однако более точным будет расчет сдвиговой прочности 

несвязных грунтов, в которых отсутствует сцепление, с применением криволинейного паспорта 

прочности, т. е. секущим углом внутреннего трения   
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где 1  и 3  — соответственно максимальное и минимальное сжимающие напряжения, вызы-

вающие разрушение сдвигом. 

Для перехода к прямолинейному паспорту прочности достаточно найти величины секущего 

угла трения и сопротивления сдвигу в диапазоне предполагаемых нагрузок и линеаризовать 

полученные результаты расчетов. В работе [5] для оценки величины секущего угла внутреннего 

трения на основе обработки результатов прямых сдвиговых испытаний получено следующее 

регрессионное уравнение: 
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0n  — начальная пористость в долях единиц, рассчитывается из соотношения [4]: 

 0.1129
0 0.5415n  , (3) 

здесь d50 — средний размер обломков отвальной массы, мм;  = d60 / d10 — коэффициент неод-

нородности отвальной массы; d60 и d10 — контролирующие диаметры на кумулятивной кривой 

гранулометрического состава, соответствующие 60 и 10 % накопленной частости; Rсж — проч-

ность обломков на одноосное сжатие, МПа; 0 1000R   МПа — нормирующая величина. 
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Гранулометрический состав отвальной массы (рис. 1), определенный с помощью метода 

фотопланиметрии, позволяет оценить размер среднего обломка d50 = 318 мм, а коэффициент 

неоднородности —  = 22.76, начальная пористость — n0 = 0.38. Средняя прочность отвальных 

пород в куске по результатам испытаний составляет 50 МПа, тогда коэффициенты регрессион-

ного уравнения (2): K  = 0.909; b  = – 0.159. Фактический угол естественного откоса отвалов на 

Нюрбинском ГОКе составляет 34 при проектном значении 37.  

 

Рис. 1. Гранулометрический состав отвальной массы 

Максимальное давление вблизи нижней бровки отвала находится из соотношения 

 2
1 sinH   , (4) 

где H  — вертикальное давление на нижней подошве отвала, мН;  = 34 — угол откоса 

отвала (яруса). 

Желаемая высота отвала составляет 120 м, поэтому необходимо рассчитать величину секу-

щего угла трения для высот 60, 80, 100 и 120 м. При средней плотности куска 2.75 т/м3 и 

пористости 0.32 (с учетом их уплотнения) вертикальное давление, создаваемое отвалом на 

основание для заданных высот составит 1.12, 1.50, 1.87 и 2.24 МПа, значения углов секущего 

угла трения — соответственно 41.8, 40.4, 39.5 и 38.6. Переход к традиционной форме оценки 

сдвиговых характеристик в виде линейного паспорта прочности дает значение сцепления 0.21 МПа 

при угле внутреннего трения 35.2. 

Для того, чтобы снизить ошибку экстраполяции дополнительно были обработаны только 

результаты испытаний крупнозернистых грунтов, которые показывают (рис. 2), что увеличение 

крупности даже без учета прочности обломков принципиально не поменяло картину, значения 

секущего угла трения для заданных давлений составили 41.4, 39.8, 38.6 и 37.7, сцепления при 

линеаризации результатов расчетов —  0.25 МПа, а угол внутреннего трения — 33.6º. 

 

Рис. 2. Результаты испытаний крупнозернистых грунтов на сдвиг 
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Косвенным подтверждением полученных оценок сдвиговых характеристик отвальной 

массы является [7 приложение 18], в соответствии с которым сцепление отвальной массы равно 

0.025 – 0.045 МПа (на порядок меньше, установленных оценок), а угол внутреннего трения 

также равен 35 . Расхождение в оценках обусловлено тем, что характеристики отвальных масс 

на Оленегоском ГОК определены в ходе решения обратной задачи по отвалу, не потерявшему 

устойчивость, т. е. являются минимально возможными. Верхняя часть основания отвала сложена 

мерзлыми суглинками, супесями и песками с отдельными выходами скальных пород на днев-

ную поверхность. Мощность рыхлых отложений составляет до 7 м. 

В соответствии с [2, приложение Б] прочностные характеристики дисперсных пород следую-

щие: C  = 0.047 МПа,  = 24 . Поскольку отвал отсыпается на промерзшее основание (к настоя-

щему времени отсыпан предотвал, предотвращающий растепление массива), прочностные харак-

теристики грунтов основания должны быть увеличены в соответствии с [7, табл. 1, приложе-

ние 20] — C  = 0.47 МПа,  = 26.8 . 

Расчет предельной высоты отвала. Выполненная оценка сдвиговых характеристик отваль-

ной массы показывает, что образование надподошвенного оползня, полностью реализующегося 

в теле отвала, который отсыпан на горизонтальном основании, маловероятно из-за высокого 

значения как секущего угла трения (не ниже 37.7 ), так и угла внутреннего трения (33.6 – 35 ) 

и фактического низкого угла откоса отвала (34 ). При оценке предельной высоты отвала рас-

сматривалось три варианта образования оползня: надподошвенный (с учетом введения норма-

тивного коэффициента запаса устойчивости отвала kзап), по контакту с породами основания и 

оползня с выдавливанием слабого слоя основания. 

Отвал отсыпается на слабохолмистой местности с перепадом отметок порядка 10 м, угол 

наклона основания при этом не превышает 1 
, нормативное значение kзап = 1.2. Результаты рас-

четов показывают, что при отсыпке мерзлого грунта на мерзлое основание наименьший коэф-

фициент запаса устойчивости будет при использовании в вычислениях секущего угла трения по 

усеченной выборке, причем kзап = 1.38, что выше нормативного значения. Для сдвиговых харак-

теристик, рекомендованных в [3], kзап = 1.43, для характеристик, полученных по полной выборке 

испытаний, kзап = 2.42. Реализация оползня с выдавливанием мерзлых грунтов основания мало-

вероятна (kзап = 4.9). При любом сочетании характеристик устойчивость отвала при его высоте 

110 м и угле откоса 34  гарантирована при условии обеспечения отрицательных температур 

грунтов основания. 

Рекомендации по параметрам формирования внешних отвалов на карьерах Нюр-

бинского ГОК. Проектом отработки карьера “Ботуобинский” [8] предусматривается склади-

рование пустых пород к юго-востоку от карьера, расширяя и увеличивая по высоте сущест-

вующий отвал пустых пород, расположенный на расстоянии 380 м от конечного контура 

карьера. Суммарная емкость внешнего отвала пустых пород на конец отработки месторож-

дения составит 181/6 млн м3 с учетом коэффициента остаточного разрыхления 1/2 (включая 

объем существующего отвала и за вычетом селективно складируемых пород). Средняя высота 

вскрышного отвала взята равной 82 м (с небольшим увеличением на 2 – 4 м в пониженных 

участках рельефа). Отвалы размещаются в один-два яруса высотой до 45 м с отсыпкой в зимнее 

время предотвала высотой 10 – 15 м, предназначенного для сохранения вечномерзлого состоя-

ния подотвальных грунтов. Ширина межъярусной бермы принята из условия возможности орга-

низации двухполосного проезда большегрузных самосвалов и составляет 45 м. 

Определение оптимальных параметров автомобильно-бульдозерных отвалов является слож-

ным процессом, связанным с необходимостью комплексного учета большого количества техно-

логических, параметрических и экономических факторов. В соответствии с Нормами техноло-

гического проектирования расположение отвалов относительно карьера, их количество и пара-
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метры, а также порядок формирования должны находится на основании технико-экономичес-

ких расчетов с целью обеспечения минимальных затрат на транспортирование пород и приро-

доохранные мероприятия.  

В общих затратах на отвалообразование 92 – 97 % составляют затраты на транспорт, поэтому 

за критерий оценки берут, как правило, минимум транспортных расходов. С увеличением вы-

соты отвалов (особенно одноярусных) резко снижается расстояние транспортирования породы 

по поверхности ярусов, но несколько возрастает расстояние подъема породы на отвал, однако в 

итоге средневзвешенно расстояние по отвалу, включая подъем на отвал и транспортирование 

по поверхности отвала, снижется на 10 – 15%, что уменьшает транспортные расходы.  

Предлагается отвал вскрышных пород формировать одним ярусом с увеличением высоты 

отвала на 12 м. При этом площадь основания отвала сокращается до 220.7 Га с той же гео-

метрической емкостью отвала 181.6 млн м3. Соответственно резко понижаются размеры отвала 

в плане, что приводит к уменьшению плеча откатки горной массы. За счет роста высоты отвала 

на 20 м длина подъема на отвал увеличивается на 0.25 км, вместе с тем длина транспорти-

рования по поверхности отвала уменьшается на 750 м, а общая длина транспортирования по 

отвалу —  на 0.5 км.  

Данный эффект будет больше, если учесть отсыпку предотвала, формирование которого 

осуществляется при большом расстоянии транспортирования (объем предотвала составляет 

18 % от общей емкости отвала при средней высоте отвала 82 м и 15 % при средней высоте 

отвала 94 м). По восточной и юго-восточной части высота отвала —  106 м. 

Если за начало внедрения мероприятия принять 2020 г., то по техническому проекту (базо-

вому варианту) необходимо складировать до конца отработки месторождения 93.8 млн м3 

вскрышных пород (223 244 тыс. т) со средним расстоянием транспортирования 5.1 км при сум-

марном грузообороте 1 145 312 тыс. ткм. В предлагаемом варианте при том же объеме скла-

дирования вскрыши 93.8 млн м3 (223 244 тыс. т) при среднем расстоянии транспортирования 

4.6 км объем транспортной работы составит 1 026 922 тыс. ткм, т. е. сокращение составит 

118 390 тыс. ткм. Разработанное научно-техническое мероприятие внедрено в Нюрбинском 

горно-обогатительном комбинате (акт внедрения 13-19 от 12.2019 г) на карьере “Ботубинский”. 

Сравнительный объем транспортной работы при проектных и рекомендуемых параметрах 

отвала приведен в табл. 1. 

ТАБЛИЦА 1. Объем транспортной работы при проектных и рекомендуемых параметрах отвала 

Показатель 
Год 

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 

Вскрыша на отвал, автосамосвал массой 91 т 

Объем перевозок, тыс. м3 8500 9500 9500 9500 9000 9000 7000 7000 6900 

Объем перевозок, тыс. т 
19089.6 

18414 

22430.5 

20975 

23100 

23085 

22849.9 

22847.5 

22450.3 

22455 

23400.1 

23400 

18200.1 

18200 

18200.1 

18200 

17939.9 

17940 

Грузооборот, тыс. ткм 66215.6 
74920 

73412.5 

87723 

83106 

83720 

75396.7 

85438 

78592.5 

90207 

81900 

86000 

79352 

96393 

91000 

96875.5 

93288 

Среднее расстояние, км 3.6 
3.6 

3.5 

3.8 

3.6 

3.7 

3.3 

3.8 

3.5 

3.9 

3.5 

4.7 

4.4 

5.3 

5 

5.4 

5.2 

Списочное количество а/с 18.9 
21.4 

21 

25.1 

23.7 

23.9 

21.5 

24.4 

22.5 

25.8 

23.4 

24.6 

22.7 

27.5 

26 

27.7 

26.7 

Шины, шт. 81 
91 

90 

107 

101 

102 

92 

104 

96 

110 

100 

105 

97 

118 

111 

121 

114 

Примечание. В числителе указаны значения при проектных параметрах, в знаменателе — при рекомендуемых. 
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Эффект от внедрения мероприятия определяется снижением объема транспортной работы 

за счет новых параметров отвала вскрышных пород. Расчет ожидаемого экономического эффекта 

рассчитан по формуле:  

 1 2 б( ) (1 )Э З З k    , 

где З1, З2 — затраты по базовому варианту и варианту новой техники, руб.; k6 — коэффициент, 

учитывающий отчисления в бюджет (налог на прибыль). 

Результаты расчета сведены в табл. 2.  

ТАБЛИЦА 2. Ожидаемый экономический эффект от внедрения мероприятия 

Номер 

п/п 
Наименование показателя 

Базовый  

вариант 

Вариант  

новой техники 

1 Объем складирования вскрыши, тыс. м3 93800 223244 

2 Расстояние транспортирования вскрыши, км 5.1 4.6 

3 Грузооборот, тыс. ткм 1 145 320 1 026 922 

4 Снижение грузооборота, тыс. ткм — 118 390 

5 
Себестоимость 1 ткм (условно-переменная часть), 

руб./ткм 
12.36 12.36 

Расчетные данные 

1 Затраты на транспортировку вскрыши, тыс. руб. 14 156 155.2 12 692 755.9 

 Всего затрат, тыс. руб. 14 156 155.2 12 692 7559 

Балансовая прибыль, тыс. руб. — 1 463 399.3 

Отчисление в бюджет (налог на прибыль 20 %), тыс. руб. — 292 679.8 

Экономический эффект, тыс. руб. — 1 170 719.5 

ВЫВОДЫ 

Обоснование параметров формирования внешних отвалов на карьерах Нюрбинского ГОКа 

позволило уменьшить плечо откатки, снизить затраты на транспортировку вскрышных пород и 

повысить эффективность работы предприятия. Внедрение новых параметров одноярусных 

отвалов при отработке карьера “Нюрбинский” до глубины 570 м дает возможность получить 

экономический эффект в размере около 350 млн руб., при отработке карьера “Майский” до 

глубины 400 м — 500 млн руб. Суммарный экономический эффект от внедрения предлагаемых 

параметров оценивается в 2020 млн руб. 
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