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В В Е Д Е Н И Е

Наряду о увеличением добычи угля открытым опособом, важнейши­
ми задачами топливно-энергетической промышленности являются рацио­
нальное использование природных ресурсов и охрана окружающей сре­
ды. В связи о этим необходимо решать вопрос о рекультивации нару­
шенных и уменьшении площади задалживаемых земель и, в частности, 
под внешние отвалы и гвдроотвалы.

Основным резервом горного отвода являются отарые гидроотвалы, 
занимающие только в Кузбассе более 3500 га . Отсыпка отвалов на 
гидроотвалах дает следующие положительные результаты:

-  уменьшение задалживаемых площадей сельскохозяйственных уго­
дий;

-  значительное ускорение рекультивации территорий гидроотва­
лов после размещения на них внешних отвалов (без этого мероприя­
тия гидроотвалы недоступны для механизмов в течение многих лет 
и даже десятилетий ввиду низкой несущей способности намывных по­
род);

-  сокращение, как правило, расстояния транспортировки пустых 
пород.

Отвалообразование на слабом основании обычно сопровождается 
оползневыми явлениями, которые осложняют горно-технологический 
процеоо и требуют специальных мероприятий, обеспечивающих безо­
пасность и технико-экономическую эффективность отвальных работ. 
Разработка этих мероприятий должна базироваться на результатах 
комплексных инженерно-геологических исследований, позволяющих 
выявить оптимальность общей системы (естественное основание, гид­
роотвал, отвал), о одной стороны, и обоснованном применении соот­
ветствующей технологии отяадообразования, о другой.

В Рекомендациях освещен широкий круг методических вопросов, 
связанных с определением состояния и свойств пород гвдроотвалов, 
а также с оценкой оптимальных параметров сухих отвалов, размещае­
мых на гидроотвалах. Кроме того, рассмотрены наиболее характер­
ные схемы эффективного и безопасного ведения отвальных работ, на­
правления и способы рекультивации этих техногенных сооружений.

Рекомендации основаны на результатах исследований отвалов и 
гидроотвалов, производившихся ВНИМИ в течение двух десятилетий 
на. многих угольных месторождениях Союза, в частности, на разре­
зах Куэбаооа.



I .  ИПЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧНЗ КАЯ ХАРАКТЕЙСТИКА ГИДРООТВАДОВ 
КАК ОСНОВАНИЙ ДЛЯ ОТВАЛ® СУХИХ ПОРОД

Классификация отвалов и гццроотвалов

I ,  Под отвалами понимает инженерные сооружения, являщиеоя 
следствием планомерного складирования вскрышных горных пород. От­
валы подразделяются:

а) по местоположение -  на внутренние (отвадообразование ведет­
ся в контурах карьера) и внешние (вне карьерного контура);

б) по числу ярусов -  на одно-, двух- и многоярусные,
в) по способу механизации отвальных работ -  на плужные (отвало- 

обрааовадие ведется о помощью отвальных плугов), экскаваторные
(о помощью механических лопат, драглайнов, абзетцеров, транспорт­
но-отвальных мостов), бульдозерные, конвейерные (при конвейерном 
транспорте о помощью консольных отвадооораэонателей, роторных ме­
тателей и п р .) , гждроыеханизацноняне;

г) по числу обслуживаемых вскрышных участков -  на общие и груп­
повые;

д) по рельефу местности отвального поля -  на равнинные и на­
горные;

е) по высоте -  на низкие (до 20 м), средней выооты (20-50 м) 
и высокие (свыше 50 м);

ж) по составу и инженерно-геологическим свойствам -  на отвалы 
скальных и полу скальных, песчаных, глинистых пород, а также отва­
лы пород особого состава, состоянжя, свойств (гидро-, ооле-, эоло- 
отвалы и д р .) .

Отвальные работы по способу ведения принято разделять на две 
группы:

а) отвадообразование с обязательным обеспечением устойчивости 
отвальных сооружений;

б) отвадообразование, допускающее управляемое деформирование 
откосов отвалов.

Отвадообразование с контролируемыми деформациями обычно приме­
няют, выполняя следующие условия:

а) оборудование располагается вне призмы возможного оползания;
б) технологическое оборудование (автомобили, бульдозеры и пр.) 

обладает мобильностью и находится в призме возможного обрушения 
минимальный период времени;

в) оползневые деформации, возникающие на отвалах, происходят 
плавно и медленно.
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2. ГЖдроотвалн -  ето инженерные сооружения, предназначенные 
для складирования вскрышных пород, разрабатывавшее средствами 
гидромеханизация. Ом состоят Я8 дамб обвалования, намытого мас­
сива, пруда-отстойника, пульповодов, водозаборных и прочих соору­
жений. Намывной м а ос ив в плане принято разделять на зоны пляжа 
намыва, пруда-ототойника и переходную между ними зону. Пляж на­
мыва -  часть гидроотвала, расположенная в непосредственной бли­
зости от меот выпуска пульпы, поэтому в намывных породах содер­
жатся наиболее крупные чаотицы. Пруд-отстойник -внутренняя часть 
гидроотвала, сформировавшаяся не наиболее мелких фракций, ооаж- 
денных в подводных условиях. Для промежуточной зоны характерна 
неоднородность соотава в пространстве в по глубине, так как на­
копление ооадков здесь происходит в условиях изменения уровня и 
уреза воды в пруде.

3 . Существует мнокеотво специальных (технических) классифика­
ций пдроотвалав, составленных для условий строительства и эксплу­
атации намывных сооружений /1 5 , 16, 2 1 /. Намывные сооружения в них 
делятся по какому-либо одному признаку: по рельефу занимаемой мест­
ности, типу обваловевкя, споообу возведения н по высоте. При клас­
сификации гидроотвалов целесообразно также учитывать их площадь, 
опоооб выпуска пульпе на карту намыва и интенсивность намыва. Пло­
щадь гидре отвала и способ выпуска пульпы влияют на закономерности 
раскладки частиц в одроотвале, а  интенсивность намыва, как извест­
но, определяет фракционирование и консолидацию намытых ооадков
/3 ,  12, 1 5 /. Таким образом, представленные классификационные ха­
рактеристики (табл . I) охватывают основные факторы, которые не­
обходимо учитывать, решая вопрооы устойчивости гидроотвалов при 
их строительстве, аншдуатацин и рекультивации.

Т а б л и ц а  I

Рельеф мест­
ности я тид 
обвалойаяяя

Способ 
возведе­
ния я д -  
роотшю

Высота Площадь
Споооб вы­
пуска пуль­
пы на Нар­
ту намыва

Интенсив­
ность
намыва

Овраино ба­
лочный о од­
носторонним 
обвалованием

Много-
яруоий

Малая
(до Л) ы)

Малая 
(ДО 50 

га)

Сосредото­
ченный
(торцевой)

Низкая
(менее
I  Ц/год)
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Продолж. табл, I

Рельеф мест­
ности и тип 
обвалования

Способ 
возведе­
ния гид­
роотвала

Высота Площадь
Способ вы­
пуска пуль­
пы ва кар­
ту вамыва

Интенсив­
ность
намыва

На кооогоре Одвоярус- Средняя Средняя Рассредото­ Средняя
с 2 - или 3 -  
сторонним 
обваловани­
ем

вый (Ю -50 м) 
х боль­
шая (свы­
ше 30 м)

(5 0 -  
200 га)

' и боль­
шая (бо

ченный (1 -5
М/ГОД)
в высо­
кая (б о -

Равнинный 
с 4-сторон- 
яим обвало­
ванием

То хе То хе То хе То же То хе

В выработан­
ном прост­
ранстве

*тП*т

Факторы, определяющие состав, состояние 
и свойства пород гвдроотвалов

4. Состояние и свойства отложений гидроотвалов зависят, глав­
ным образом, от их состава и активного физического и физико-хими­
ческого взаимодействия минеральных частиц с водой* Состав намыв­
ных пород при этом определяется исходным составом вскрышных по­
род, технологическими процессами, предшествовавшими намыву, тех­
нологией гидроотвалообразованяя и геохимическими условиями в гид- 
роотвале. Физико-химическое взаимодействие между твердой и жидкой 
фазами породы наблюдается в развитии процессов и явлений на гра­
нице раздела фаз, в образовании структурных связей, которые опре­
деляют физико-механические свойства глинистых пород. Физическое 
взаимодействие воды и породных частиц -  главный фактор при форми­
ровании свойств намывных отложений, выражающийся в изменении на­
пряженного состояния массива за счет гидростатического взвешива­
ния (гидродинамического давления).

5 , Основными технологическими факторами гдцроотвалообразова- 
ния являются фракционирование взвешенных частиц при намыве и 
интенсивность последнего. Фракционирование частиц при намыве при­
водит к закономерному изменению гранулометрического состава по
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мере удаления от фронта намыва и зависит от способа выпуска пуль­
пы на карту намыва, концентрации пульпы и ее раохода от уклона 
поверхности пляжа, изменения положения уреза воды в пруде-отстой­
нике и пр.

Существует два способа выпуска пульпы на карту намыва: сосре­
доточенный и рассредоточенный. При первом выпуск пульпы произво­
дится из торца пульповода, в результате она движется не только 
в направлении, перпендикулярном дамбе обвалования, но и под углом 
к ней; в приоткосной части гидроотвала могут откладываться не 
только песчано-супесчаные, но и суглинистые, а также глинистые 
разности. Применение рассредоточенного спосооа выпуска обеспечи­
вает равномерное по фронту осаждение частиц в пределах пляжа на­
мыва, переходной зоны и пруда-отстойника.

Интенсивность намыва зависит от концентрации пульпы и ее рас­
хода. Скорость намыва не только влияет на фракционирование, но 
и обусловливает процесс консолидации намывных пород. При высокой 
интенсивности намыва появляется избыточное норовое давление*

6. Горные породы, залегающие ниже уровня безнапорного потока 
подземных вод, испытывают воздействие сил гидростатического взв е­
шивания, которое сводится, в конечном счете, к уменьшению сил 
трения. Действием сил гидростатического взвешивания обусловлены 
оползни откосов гидроотвалов, так как они, в основном, сложены 
материалом, обладающим большими коэффициентами внутреннего трения 
(пески и супеси). На устойчивость пород пруда-отстойника, обладаю­
щих малыми коэффициентами внутреннего трения, гидростатическое 
взвешивание влияет меньше.

Гидродинамическое давление направлено вдоль линии тока и явля­
ется векторной обьемной силой, удельную величину которой опреде­
ляем из соотношения:

P . - I b 3 . < «
где 3 -  градиент напора, j*g -  плотность воды.

Гидродинамическое давление существенно влияет на изменение на­
пряженного состояния' откосов гвдроотвалов, сложенных глинистыми 
породами, где величины градиентов могут быть значительными /2 7 / .

Характерным проявлением гидродинамических сил в массивах на­
мывных пород о лудит избыточное норовое давление, возникающее 
как при намыве гидроотвалов, так и при дополнительном нагружении 
их породами сухих отвалов. Рассеивание избыточного норового дав­
ления связано со свойствами намывных отложений, отроением гвдро- 
отвада и его основания. В приоткосной зоне фильтрация происходит 
как в вертикальном направлении, так и в сторону откоса; это опо-
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ооботаувт ускорению процесса фильтрационной консолидации (рассеи­
вание поров ого давления). В других частях гидротвалов (вока пру- 
да-отстойвяка и часть промежуточной) порода характеризуются вяз­
кими значениями коэффициентов фильтрации, поэтому рассеивание 
избыточного норового давления происходит медленно.

7 . На формировании состава, состояния и овойотв пород гидро­
отвалов дополнительно сказываются геоморфологические я  метеороло­
гические фактора: характер рельефа подоова гядроотвала, атмосфер­
ные осадки, температурный режим, ветровое воздействие.

Специфика деформаций отвалов при их отсадке 
на территориях гидроотвалов

8 . На отвалах "сухой" вскрыш при их размещении на гидроотва­
лах наблюдаются следующие вида деформаций (рис. I ) : оползни; оое-

/,« , .О А о д
л о о 

Г* V °  *-

° IО с•  * i ® у  л
о 4  4 • о 0 • °

< ." 4  ■' «ЧИР

О
А

« О

о о . *
А А •

-V — ^  4V ~  ~  -

Й1 0 * I .  Ввды деформаций отвалов и гидро отвалов
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цанга отвалов, нваванное выдавливанием пород их основании; в язк о - 
пластическое течение пород (оплнвн) на он хонах гвдроотвала, обра­
зовав шееся в результате его деформирования во первому и второму 
типам; озадки отвалов, овязанане о процессами консолидации наснп- 
внх и намывних пород.

Наиболее о яетствен я н  о точки зрения безопасности отвальные 
работы при оползнях и оседаниях, так как они происходят непосред­
ственно на откосах отвальных сооружений и осложняют функциониро­
вание технологического оборудования. Первый тип деформаций уста­
новлен при размещении отвалов на участках гидроотвалов, сложен­
и и  песчаво-оупеочадымя к суглинистыми отложениями, а второй от­
мечается, в оововном, в глиниотой воне, где верхняя часть р азр е- 
за  представлена осадками текучей конохстенцик.

Деформации типа оплывов происходят на склонах, сложенных те­
кучими намывными породами. Они не опаовн для работающего на отва­
ле технологического оборудования, но в некоторых случаях пред­
ставляют угрозу для зданий к строений, расположении в непосред­
ственной близоотя от гхдроотвалов.

Последний тип деформаций. -  осади* -  рассмотрен далее (раад .
П к Ш) .

9 . Одолена отвалов принято разделять в зависимости от поло­
жения поверхности скольжения относительно их подовны на надподо- 
иибнвые, подошвенные н подподошвенные / 1 9 / .  В первом случае по­
верхность скольжения полностью формируется в породах отвала, при 
оползнях второго вида она в нижней части проходит по слабому кон­
такту отвал-ооновааие, а в третьем случае поверхность скольжения 
формируется как в наонпных породах, тек и в породах основания.

При отва до образовании на намывных территориях наиболее рас­
пространены подподошвенные оползня (ом. рис. I ,  а ) ,  хотя в крае­
вых частях гидроатвалов, где мощвооть "слабых” пород минимальна, 
можно ожддать образования подошвенных оползней.

Наблццениямк за оползневыми деформациями подподоввенного типа, 
развивающимися при ведении отвальных работ на территориях гидро- 
отвалов, уотановлево следующее:

а) протяженность оползающего блока по фронту полностью опреде­
ляется шириной участка отвальных работ.

В процеоое наблюдений выявлены оползневые блоки протяженность* 
вс 30 до 100 м. Во всех случаях зти величины соответствовали про­
тяженности учаотка интенсивного отвалообра80ваяия;

б) ширина призм оползания составляет ( 0 ,8 - 2 ,0)Н на автомо­
бильных отвалах ж (0 ,4 -0 ,в )Н  -  при отвалообразовали о помощью 
драглайнов;



в) период активной стадии обусловлен работой технологическо­
го оборудования» скорость смещения при этом составляет обычно 
0 , 1 -0 ,2  м /ч ;

г) период затухания деформаций, до истечении которого подвиж­
ки оползня не опасны для оборудования, равен 8-16 ч.

Отмечено также, что характер деформирования существенно зави­
сит от высоты отвального яруса. Так, деформации яруса высотой 
3 -5  м протекают обычно внезапно в момент разгрузки автооамосва- 
ла. Это вызвано резким увеличением активной нагрузки на отвал 
у его верхней бровки за счет веса автосаыосвала; роль последне­
го в устойчивости откоса уменьшается с увеличением высоты яруса* 
При высоте яруса 7-20 м оползание происходит в виде плавного мед­
ленного смещения дородных масс, постепенного выподаживаяия отко­
са и затухания деформаций.

10. Описанные оползни проявляются при отвалообразовавии на 
участках гидроотвалов, сложенных песчано-супесчаными и суглинис­
тыми отложениями. Переход отвальных работ на территории распрост­
ранения глинистых пород текучей консистенции с минимально малым 
сопротивлением сдвигу (обычно менее 0 ,0 1  МПа) предопределил появ­
ление нового типа деформаций отвалов -  деформаций оседания с вы­
давливанием намывных пород. Отвалообразование в глинистой зоне 
гидроотвалов в Кузбассе только начинается, поэтому процессы де­
формирования отвалов мало изучены, хотя некоторые закономерности 
их протекания уже можно выделить. После отсыпки блока пород на 
слабое основание он плавно погружается в намывные отложения без 
образования поверхности скольжения (см . рис. I ,  б ) .  Оседание от­
вала неравномерно по всему объему; в большей степени этим процес­
сом охвачена внешняя часть отвала. Это приводит не к выволакива­
нию откоса, как в случае оползней, а наоборот, к увеличению угла 
наклона откоса отвала. Намывные породы при этом поднимаются без 
характерных для подподошвенных оползней валов выпирания. Отсутст­
вие видимых выходов поверхностей скольжения как в насыпных, так 
и в намывных породах, а также преобладание на отвалах вертикаль­
ных деформаций свидетельствует о правильном представлении механиз­
ма этого процесса. Наблюдения за подобными деформациями на гвдро- 
отвалах Кузбасса позволили зарегистрировать их характер: длина 
блока оседания полностью совпадает с протяженностью зоны интен­
сивного отвадообразования; ширина оседающего блока составляет 
30-40 м; скорость оседания в период активной стадии равнялась 
0 , 3 -0 ,4  м /ч; активная стадия обычно заканчивалась, когда бровка 
отвала превышала намывные породы на 3-4  м.
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II*  Третий тип деформаций (см . рис. I ,  в) встречается на скло^ 
нах, образовавшихся в результате деформаций отвалов по первому 
и второму типам и выражается в медленном растекании вязко-плас­
тичных грунтов под углом естественного откоса. Образование оплы­
вов / 4 /  связано, как правило, с потерей прочности пород вследст- 
ствие их переувлажнения и перехода в текучее состояние. Подподош­
венные оползни и деформации оседания отвалов с выдавливанием на­
мывных пород приводят к формированию вторичного техногенного рель­
ефа на поверхности гидроотвала, а именно, склона с углами, дости­
гающими в некоторых случаях 6 -  8 ° . Подобные склоны сложены водо- 
насыщенными породами текучей консиотенции с низкими значениями 
сдвиговой прочности (обычно менее 0 ,0 1  МПа) и являются очень не­
устойчивыми, поэтому сразу после их образования начинается вязко- 
пластичное растекание переувлажненных масс. Следует отметить, что 
деформации оплывания можно наблюдать не только в глинистой зоне 
гидроотвалов, но и на сравнительно прочных породах суглинистого 
состава. Удерживающая способность глинистых грунтов обусловлива­
ется присущим им сцеплением. Однако постоянные оползневые дефор­
мации, выдавливание пород гидроотвалов, динамическое воздействие 
от работающего на отвалах оборудования приводит к полному наруше­
нию первоначальной структуры намывных отложений и к разрушению 
структурного сцепления* Потера связности грунта происходит также 
за очет насыщения водой, отжимаемой из намывных пород, находящих­
ся под отвалами*

Наблюдениями на гидроотвалах Кузбасса установлено, что при 
углах наклона оклона порядка 4° скорость деформирования откоса 
можот достигать значений 0 ,3  м /сут.

12* Развитие того или иного вида деформаций при отвалообразо- 
ваяии на гидроотвадах определяется прочностными и деформационны­
ми свойствами намывных пород и технологическими факторами, глав­
ными иэ которых являются высота и интенсивность ведения отваль­
ных работ. Для каждой из выделенных при инженерно-геологическом 
районировании зон (р азд . 2, пп* 42, 43 ): песчано-супесчаной, су­
глинистой и глинистой -  характерен определенный тип деформаций* 
Исключение составляют повсеместно распространенные осадки отва­
лов, хотя их продолжительность не одинакова для различных зон*
Так, ооадки отвалов на глинистом основании могут протекать мно­
гие годы и десятилетия, тогда как скорость уплотнения песчаных 
пород практически совпадает с интенсивностью нагружения.

Размещение отвалов в пределах зон пеочано-супесчаных и суг­
линистых отложений сопровождается развитием подошвенных оползней
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в краевых частях намывных сооружений, где мощность пород мини­
мальна, и нодоодошвенных -  на основной их площади. Однако высо­
кая интенсивность нагружения суглинистых пород обусловливает 
формирование впереди отвального фронта воны водонаоыщеяных "сла­
бых" грунтов, дальнейшее отвалообразованис на которых может при­
водить к появление деформаций оседания о выдавливанием основа­
ния.

В глинистой гоне, верхняя чаоть которой сложена породами те­
кучей консистенции, отсыпка отвалов практически воегда сопровож­
дается деформациями оседания. На образовавшихся склонах из выдав­
ленных намывных пород суглиниотого и глинистого состава происхо­
дят деформации оплывания.

Типизация гндроотвалов при обосновании направления 
инженерно-геологических исследований

13. Инженерные изыскания для проектирования отвалов на гидро­
отвалах включают изучение инженерно-геологических условий намыв­
ных территорий с целью получения исходных данных, обеспечивш кх 
определение оптимальных параметров новых инженерных сооружений
( отвал* лдроотвал) и разработку рекомендаций по безопасному и эко­
номически эффективному ведению отвальных работ. Под ивженерво- 

геололческш и условиями следует понимать совокупность природных 
и горно-геологических условий, которые определяют характер эксплу­
атации отвалов яа намытых территориях.

14. Программа и методика исследований ва гидроотвалах доливы 
учитывать степень слоиности инженерно-геологических условий. По 
отепени сложности гидро отвалов следует различать три категории 
инженерно-геололческих уодовий: I  -  простыв, П -  средней слож­
ности и Ш -  сложные. В качестве критериев для разделения ва кате­
гории сложности рекомендуются следующие факторы: I) отепень от­
ветственности гидроотвалов; 2) состав намывных пород; 3) отепень 
уплотнения намывных пород (табл . 2 ) .  Парная группа факторов опре­
деляет общую значимость гидроотвада в генплане горно-добывающего 
предприятия о учетом вопросов охраны окружающей среды и безопас­
ности горных работ. Так, пдроотвалн, расположенные н зоне влия­
ния открытых и подземных горных работ, а также находящиеся в не­
посредственной близости от населенных пунктов, одедует относить
к категории сложных по инженерно-геологическим условиям. В качест­
ве других факторов выбрани состав и состояние пород гццроотвала 
(степень уплотнения), которые зависят от техводоля пдроотвало- 
обравования (высоты и площади сооружения, интенсивности и сносо-
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ба намыва и т . д .)  % обуславливают, в ооновном, фивико-ыехавичвс- 
кие овойотва намывных отложений. Степень сложности определяют по 
совокупности факторов: если хотя бы один ив них имеет более вы­
сокую категорию, то можно отнести гвдроотвал к соответствующей 
•тому фактору категории.

Т а б л и ц а  2

Категория
сложности

Степень ответст­
венности соору­

жения

Преимуществея- 
вы& ооотав на­
мывных пород

Степень
уплотнения
намывных
ПОРОД

I
Пиро отвалы на­
ходятся вне воны 
влияния открытых
И ПОД86МНЫХ гор­
ных работ

Песчаво-
оупесчаный I

п Суглинистый 0 ,5 -1

ш Гидроотвалы на­
ходятся в воне 
влияния открытых 
и подземных гор­
ных работ (на 
бортах в приеме 
возможного обру­
шения, в зове под­
работки подземными 
горными выработка­
ми и т . п .)

Глинистый Ыенее
0 ,5

П р и м е ч а н и е :  Степень уплотнения -  отношение вели­
чины осадки гцдроотвала на текущий момент к его конечной осад­
к е .

15. Отвалы, как и другие сооружения, целесообразно проектиро­
вать в две стадии: на первой обосновывают необходимость строитель­
ства отвала, а на второй выполняют технический проект. Гидроотва- 
лк о простыми ( I )  и средней сложности (II) инженерно-геологически­
ми условиями можно проектировать в одну стадию.

Ивженерно-геологичеокие изыскания, сопутствующие проектным 
проработкам, следует также выполнять стадийно. На первой отадии 
обычно проводят рекогносцировочные исследования, а на второй -
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предварительные, детальные и дополнительные. Главная цель пред­
варительных исследований -  изучить инженерно-геологическое отро­
ение намывного сооружения* На атом этапе проводят буровые, поле­
вые и лабораторные работы* Следующим этапом инженерных изысканий 
являются детальные инженерно-геологические исследования, перво­
степенную роль в которых отводят опытно-промышленным отсыпкам 
отвалов с целью изучить условия их устойчивости и консолидации, 
а также выявлению в лаборатории закономерностей изменения состоя­
ния и физик о-механяческ их свойств намывных отложений при их на­
гружении. По окончании указанных исследований по данным полевых 
и лабораторных изысканий необходимо провести инженерно-геологи­
ческое районирование гидроотвала, дозволяющее детально оценить 
инженерно-геологические условия на различных этапах его нагруже­
ния "сухими" отвалами и обосновать расчетные параметры для про­
ектирования»

Завершающим этапом инженерных изысканий являются дополнитель­
ные инженерно-геологические исследования. Они обычно следуют за 
рассмотрением и утверждением технического проекта одновременно 
с отвальными работами и служат для уточнения параметров сооруже­
ний и порядка ведения отвальных работ. На этом этапе необходимы 
не только наблюдения за устойчивостью внешних откосов инженерно­
го сооружения ( отвад+пщроотвал), до ж за оползневыми деформациями 
первого и последующих рабочих ярусов, а также бурение инженерно­
геологических скважин через отвалы "сухих" пород с целью контро­
ля изменения состояния и физико-механических свойств намывного 
массива.

П. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЩСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ИХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Состав и объем
инженерно-геологических исследований

I .  Для инженерно-геологического изучения гидроотвалов о целью 
обосновать возможность и порядок их нагружения породами "сухой" 
вскрыши необходимо выбрать систему опробования, включающую уста­
новление количества проб намывных пород я мест опробования. Опро­
бование гидроотвалов необходимо осуществлять кап путем отбора 
проб из буровых скважин для изучения их в лабораторных условиях, 
так и непосредственно определяя состояние и свойотва пород в мас­
сиве»
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2* Ранее отменено» что пщроотвалы обладают закономерной 
изменчивостью состава и инженерно-геологических свойств намывных 
пород в плане и по глубине. Изменчивость определяет технология 
гидроотвалеобравования ;см . равд» I» п. 2)* Но режиму изменчивос­
ти состава и свойств следует выделить три типа гидроотвалов;

1) изменчивость наблюдается только в одном направлении -  по 
линии онооа материала ^ето обычно характерно для рассредоточенно­
го способа намыва);

2) изменчивость наблюдается “по вееру" (хадроотвалы намывались 
сосредоточенным способом) ;

3) хаотичная изменчивость как в плане» так и по глубине (бес­
системный намыв).

Выделенные типы идже нерв о-ге о до гичеок ой изменчивости состава 
и свойств пород в ладроотвалах требуют различного подхода к их 
опробованию: разных оиотем расположения буровых скважин и точек 
полевого изучения свойств» неодинакового количества проб и т , д .

Для гидроотвалов первого типа буровые скважины и полевое опро­
бование производится до пруда-ототойняка по оетке» а в Прудковой 
зове -  по линии перпендикулярной местам выброса пульпы, В треть­
ем случае опробование всего гэдроотвала необходимо проводить по 
сетке» сгущаемой на ответственных участках, В особо ответствен­
ных местах гидроотвадов (у  дамб обвалования) инженерно-геологи­
ческое опробование следует выполнять по линиям, параллельным гра­
ницам участков. Так» в при откосной части гидроотвала инженерно- 
геологическое опробование необходимо проводить в призме возможно­
го обрушения по линиям» параллельным дамбам обвалования,

3» Шаг опробования гидроотвала в плане определяется видом инже­
нерно-геологических работ и категорией сооружения по стеаени слож­
ности (см, табл, 3 ) ,  Частота отбора намывных пород и пород осно­
вания гидроотвала из буровых скважин для лабораторных исследова­
ний определяется необходимостью получить достоверные показатели 
физико-механических свойств. Образцы следует отбирать из каждого 
визуально выделенного однородного слоя; при мощности его более 
3 м -  ив каждого 3-метрового интервала / Ц / .  В зоне тонкого пере­
слаивания частота отбора должна составлять 20-25 ом на I  м погон­
ной длины скважины. Частота опробования полевыми методами различ­
на для каждого из них: вращательный opes и зондирование датчиками 
порового давления рекомендуется череэ 1-2 м; прессиометрические 
испытания -  одно в слое мощностью более I  м и через каждые 5 м 
в однородных и тонкослоистых отложениях,

4, Специфика инженерно-геологического изучения гидроотвалов 
связана о неоднородностью породного массива как в плане» так и по
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Т а б л и ц а  3

Вид инженерно-гео­
логических работ

Количество точек опробований по катего­
риям сложности инженерно-геологических 

условий гидроотвала

I п ш
Буровые работы (от­
бор образцов пород)

3 5 6

Полевые исследования 
физико-механических 
свойотв (крыльчатка, 
статическое зондиро­
вание, првссиомет- 
рия, радиометрии, 
зондирование датчи­
ками)

6 ID ю

Опытно-промышленные
эксперименты

Один экспе­
римент в 
Прудковой 

зоне

По одному 
эксперимен­
ту в каждой 
ив выделен­
ных вон

Один-два 
эксперимен­
та в каждой 
из здцеден-
НИХ 80В

глубине, поэтому целесообразно комплексно иопользовать полевке 
и лабораторные методы определения фя8ик о-механических в  водных 
овойств намывных пород, причем полевые методы долины быть ориен­
тированы на массовое опробование гидроотвала, в первую очередь 
для оценки его неоднородности. Влияние порового давлении на Йеме­
не нив напряженного состояния пород гидроотвадов вызывает необхо­
димость определять фильтрационные и коноолидационные характерис­
тики, используемые для прогноза состояния намывного массива при 
его нагружении породами оухой вскрыши.

5. Для прогноза напряженно-деформированного состояния гидро­
отвалов при их нагружении, определения оптимальных параметров 
будущих сооружений, а также для разработки и проектирования тех­
нологических мероприятий по безопасному и эффективному отвало об­
разовании необходимо определять оледуювню показатели.

П р о ч н о с т н ы е :  
полное сопрртивлеяие одвигу 'С , МПа; 
параметры сопротивления одвигу:

угол внутреннего трения , градус; 
оцепиение С, МПа.



Д е ф о р м а ц и о н н ы е :

коэффициент уплотнения <ъ , МПа"-1; 
модуль деформации Ер, МПа.

В о д н о - ф и е н ч а с к и е :
коэффициент фильтрации Кф, м/с; 
коэффициент водонасыщения G ; 
коэффициент пористости 6 .

Параметр, определяющий изменчивость во времени напряхенно- 
деформировэнного состояния пород -

коэффициент консолидации , м2/о .

6 . Перед определением расчетных характеристик устанавливают 
основные классификационные показатели намывных пород (грануло­
метрический и микроагрегатный состав). Кроме того, находят до­
полнительные показатели:

естественная влажность W  , 
плотность у  , г/см8 ; 
плотнооть минеральной части Ту , г /см 8; 
пределы пластичности W T , Wp , %.

На оовове этих данных вычисляют:
плотность скелета | ’ск , г/ом3; (
плотность о учетом гидростатического взвешивания Т , 
г/ом3;
чиоло пластичности 0 , % и показатель консистенции В.

7 . На первой стадии проектирования для предварительных оце­
нок в качеотве расчетных параметров допускается использовать 
характеристики гидроотвалов-аналогов.

Изучение ооотавд и физико-механических свойств 
пород отвалов, гидроотвалов и щр оснований 

в лабораторных уоло!ваях

8 . Рекомендуется отбирать образцы в основном ненарушенного 
оложения ив скважин, шурфов и горных выработок.

Основное требование к пробам нарушенного оложения -  это сох­
ранение их состава (минерального и гранулометрического), а так­
же естественной влажности. Образцы нарушенного сложения допуска­
ется отбирать в следующих случаях:

У  лаыокания носят рекогносцировочный характер, предусмат­
ривающий определение только классификационных показателей;
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2 / накоплен большой объем материалов по намывным отложениям 
данного района, что позволяет провести корреляцию физических ха­
рактеристик с расчетными показателями;

3 / невозможно отобрать образцы ненарушенного сложения.
Породы из скважин обычно отбирают с помощью буровых наконеч­

ников и грунтоносов , причем для предотвращения обводнения проб 
плотность глинистого бурового раствора должна составлять не ме­
нее 1,2 кг/ом3,

9 . Образцы ненарушенного сложения в гвдроотвадах рекомендует- 
ол отбирать тонкостенными цилиндрическими грунтоносами с заострен­
ной снаружи режущей кромкой, которые обычно задавливают оо ско­
ростью не более 0 ,5  м/мия. Согласно ГОСТу 12071-72 диаметр об­
разца должен быть не менее 90 мм, а высота -  не более трех диа­
метров •

Упаковка образцов ненарушенного сложения состоит в нанесении 
на образец изолирующего материала. В качестве последнего рекомен­
дуется расплавленный парафин. Допускается для изоляции монолитов 
использовать смесь парафина с гудроном (35-50%), а также парафи­
на с воском (25%), канифолью (10%) и минеральным маслом (5%). 
Образцы текучей и мяпсо-пластичной консистенции перед упаковкой 
рекомендуется помещать в металлические корроаиовностойкле или 
пластмассовые стаканы.

Образцы грунта обычно транспортируют в ящиках. Свободное прост­
ранство между образцами должно быть заполнено влажными древесны­
ми опилками. Монолиты грунта при транспортировке и хранении не 
должны подвергаться резким динамическим и температурным воздейст­
виям. Срок хранения упакованных монолитов (с  момента их отбора 
до начала лабораторных испытаний) не должен превышать 1,5 месяца.

ID. Основным требованием для определения сопротивления сдви­
гу в лабораторных условиях является наиболее близкое соответст­
вие условий испытания образца напряженному состоянию массива от­
вала, гидроотвала или их основания. Выполнение этого требования 
достигается выбором метода л схемы испытания. Существуют три ос­
новных схемы испытаний: I) консолидироваяяо-дренированные;
2) коноолидеров анно-недренироваяные; 3) неконоодидированно-недре- 
нированные.

Наиболее достоверные результаты могут быть получены при испы­
таниях по указанным схемам в приборах трехосного сжатия (отабидо- 
метрах) , которые не только обеспечивают герметизацию испытываемо­
го образца, но и дают возможность измерить величину избыточного 
порового давления. Однако в связи с отсутствием серийно выпуска-
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емых отабялометров и трудоемкостью экспериментов испытания в уск 
ловиях трехосного сжатия применяют ограниченно. Массовые испыта­
ния намывных пород рекомендуется проводить на приборах одяоплоо- 
костного сдвига,

11, Определение прочности на однопдоскостных срезных приборах 
по схеме неконоолидированно-недренированного сдвига производит­
ся бев предварительного уплотнения образцов с сохранением в про­
цессе опыта постоянной плотности -  влажности. Для этого необходи­
ма большая скорость деформирования (продолжительность опыта не 
превышает 2-3 мин). Эта схема рекомендуется для пород» характе­
ризующихся быстрой консолидацией под нормальной нагрузкой (дрес­
вяно-щебенистые и песчаные отложения отвалов» дамб обвалования
и пляжа намыва)» а также для глинистых пород текучей консистен­
ции» уплотнение которых в гвдроотвалах -  длительный процесс,

12, Одноплоскостные срезные испытания по схеме консолидиро- 
ваннр-дренировадного сдвига производятся после предварительного 
уплотнения под нагрузками, соответствующими диапазону нормальных 
напряжений в гидроотвале, причем сдвиг выполняется при нормаль­
ных давлениях» равных уплотняющим. Эта схема приемлема для оцен­
ки прочности грунтов» консолидация которых завершена (при дли­
тельной эксплуатации гидроотвалов). Однако» она имеет существен­
ные недостатки, например, при опыте изменяется физическое состоя­
ние грунта, не учитывается давление, образовавшееся при сдвиге. 
Этк недостатки ограничивают применение данной схемы при исследо­
ваниях пород гидроотвалов*

13, Схема консолядированно-недрениров энного сдвига наиболее 
приемлема для последований намывных грунтов. Испытания но ней 
обычно осуществляются в двух вариантах. Отличие в испытаниях 
при этом заключается в том» что по первому варианту образцы сре- 
заютоя при нагрузках, равных уплотняющим, тогда как по второму -  
образцы сдвигаются под нагрузками, меньшими или равными уплотня­
ющим, В последнем случае консолидиров аяяо-недре нированные испы­
тания наиболее достоверно моделируют условия работы пород в мас­
сиве, а также позволяют учитывать развивающееся при сдвиге норо­
вое давление и оценивать изменение параметров сопротивления сдви­
гу  ( ¥ и С) с ростом эффективных напряжений.

Сущнооть испытаний заключается в том, что породы предваритель­
но уплотняются под нагрузками, равными напряжениям либо отмечен­
ным в точке отбора образца, либо рассчитанным с учетом нагрузки 
от отвалов "сухой" вскрыши» Нагрузки предварительного уплотнения 
следует вычислять по формуле:
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“ Г V  J V  Г.Т V  р- . (2)

Q  I
где J1 -  плотность намывных пород, кг/м а ; J -  плотность 
Намывных пород о учетом гидростатического взвешивания, кг/м 3;

| 'от -  плотность пород отвала, кг/м 8; Ц  -  мощность породы 
от поверхности гидроотвала до депрессионной поверхности, м;

\  _ мощность породы от депрессионной поверхности до расчетной 
точки, м; b j  -  мощность пород отвалов, м; -  избыточное
поровое давление, кг/м 2 .

После прекращения деформаций уплотнения (уоловно принято счи­
тать уплотнение завершенным при окороотях деформирования не бо­
лее 0 ,01  ш /о у т ) , образцы испытывают на сдвиг под нагрузками, не 
превышающими уплотняющие. Рекомендуются следующие значения нор­
мальных напряжений: Ю, 25, 40, 50, 75, 100% от величины нагруз­
ки предварительного уплотнения; продолжительность опыта при од­
ном нормальном давлении должна ооставлять 5-8 мин.

На одноплоскостных срезных приборах со ступенчатой системой 
нагрузки касательные напряжения прикладываются ступенями о интер­
валом времени 30 о -  I  мин, при этом необходимо обеопечивать при­
мерно постоянную скорость деформирования. Это усложняет работу 
исполнителей и требует их подготовки. Исключить эти трудности 
можно о помощью приборов, имеющих постоянную заданную сдорость 
приложения касательной нагрузки. Одним из таких приборов являет­
ся БП-ЗЗ, выпускаемый 033 ВШМИ, который обеопечивает постоян­
ную скорость одвига I ;  0 ,5 ; 0 ,1  и 0 ,01  мц/мин. Вертикальное дав­
ление создается подвижным грузом на уравновешенном рычаге о со­
отношением плеч 1:20. Касательная нагрузка на образец передается 
через динамометр типа ДОСМ и фиксируется на нижней каретке с по­
мощью индикатора часового типа. Размер коробки позволяет испыты­
вать образцы диаметром 71,4 мм и высотой 35 мм.

По результатам сдвиговых испытаний серии образцов, предвари­
тельно уплотненных под одинаковой нагрузкой, строят криволинейный 
график % = f  (6 ) ,  который можно характеризовать тремя участка­
ми (рио. 2 ) .  Первый из них (0 -  б" ) отвечает сопротивлению сдви­
га  при наличии растягивающих напряжений. Значение б" следует 
определять по формуле / 6 / ;

tj> (45 - 7/2) tg V { )
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Рис, 2 . График зависимости Ъ = f  ( 6  )

Второй участок ( б" -  б' ) представляет собой линию, близкую 
к прямой, наклоненную к оси абсцисс под некоторым углом и 
отсекающую на оси ординат значение С, которое характеризует 
прочность пород данного физического состояния.

Третий участок ( б 1 -  й*, ) характеризуется выполаживанием 
кривой 4  = j  ( 6  ) ,  которое происходит вследствие возникающего 
при сдвиге избыточного поров ого давления. Предельную величи­
ну нормального напряжения б ' , при котором в грунте возни­
кают условия для изменения исходного состояния, можно найти по 
формуле:

< U g ( 4 5 - * / 2 ) - c

Й ~  t g ( 4 5 - <f/2 )+ tg*f ’ (4)

где 6 ^  -  нагрузка уплотнения образцов.
14, Инженерно-геологические исследования, необходимые для 

решения задачи нагружения гвдроотвала породами "сухих" отвалов, 
должны включать изучение изменения прочностных показателей намыв­
ных пород в зависимости от эффективных напряжений. Для этого под 
разными нагрузками одновременно уплотняются серии обрацов, 
испытания которых в срезных приборах по схеме консолцдированно- 
недренировэнного сдвига дают возможность получить несколько гра­
фиков сопротивления сдвигу, характеризующихся параметрами <р 
и С для каждой уплотняющей нагрузки (рио. 3 ) .

Многолетний опыт сдвиговых испытаний намывных песчано-глинис­
тых отложений позволил установить, что параметры сопротивления
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Рве. 3 . Графики сопротивления сдвигу намывных пород при раз­
личных уплотняющих нагрузках (йупл )

сдвигу *Р и С зависят от эффективных напряжений, причем сцеп­
ление возрастает, а  угол внутреннего трения уменьшается, поэто­
му выражение для определения общего сопротивления сдвигу можно 
записать в ввде:

(5)

где йЗСр = 6 Ш  -  Рм -  эффективное напряжение в скелете на­
мывных грунтов.

15. Определение параметров консолидации пород в лабораторных 
уоловиях рекомендуется осуществлять следующими способами: I) ана­
литическим расчетом; 2) графическим методом, по результатам наб­
людений за сжимаемостью образца; 3) расчетами по результатам наб­
людений за развитием избыточного норового давления в процессе 
уплотнения образцов. Все указанные опоообы базируются на компрео- 
оярнт х  испытаниях образцов пород ненарушенной структуры.

16. Аналитический расчет коэффициента консолидации производит­
ся по формуле:

Сv
К ф ( Ь е )

( 6)
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где К ф  -  коэффициент фильтрации, м /с; е -  коэффициент порис­
тости; а  -  коэффициент сжимаемости, ом2/к г ;  yg -  плотность 
вода, кг/м 3.

Коэффициенты фильтрации, пористости и сжимаемости, входящие 
в расчетную формул/ (6 ) ,  определяются обычно в соответствии 
о общеизвестной методикой / 9 / .  Для предварительных прогнозов уп­
лотнения гидроотвалов можно попользовать коэффициенты консолида­
ции, -рассчитанные по табличным значениям К ф ,  а  , е (прил. 3 ) .

17. Если процесс консолидации образца протекает в соответствии 
о теорией Терцага-Герсеванова, коэффициент консолидации можно оп­
ределять одним И8 графических методов.. Наиболее часто используе­
мый метод "квадратного корвя” , предложенный Тейлором /2 3 / ,  осно­
ван на том, что график зависимости е = j  ( ]/1Г ) ,  подученный 
по результатам компрессионных испытаний, в пределах 60-процентной 
консолидации аппроксимируется прямой линией. Точка, соответствую­
щая 90-процентной консолидации, находится в месте пересечения опыт­
ного графика о прямой, абсциооы которой в 1,15 раза больше абсцисс 
прямолинейного участка (рис. 4 ) .  Коэффициент консолидации в этом 
случае может быть определен по выражению:

4  = 90 1* с----Ь »
с80

(?)

цце Т 90 -  фактор времени (по Т ерцал  Т9 0 = 0  .846 ); t 90 -  вре­
мя, полученное в результате построений на графике; Я -  длина 
пути фильтрации воды* равная половине высоты образца ара двусто­
роннем дренировании.

18. Компрессионные испытания» включающие замеры норового дав­
ления» следует производить в одометрах» снабженных специальными 
устройствами для замеров избыточного перового давления. Для этих 
целей можно использовать отеклянные капилляры с внутренним диа­
метром 0 ,1  мм» запаянные о одного конца» частично заполненные 
дистиллированной водой и присоединенные к нижней базе прибора* 
Начальное положение границы раздела воздуха и воды в капилляре 
соответствует суш е атмосферного и гидростатического давлений на 
нижнем торце образца при температуре» отмеченной в момент начала 
опыта. Избыточное норовое давление» развивающееся под действием 
приложенной к образцу нагрузки» следует определять из выражения:

ри =
Р « Л т ,

W т „ Ро*ЛР, (8)
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Рис. 4 . Определение коэффициента консолидации 
графическим методом Тейлора

где Р0 -  начальное давление в капиллярной трубке, МПа; 10 -  дли­
на части капилляра, заполненной воздухом в момент времени t  =
-  О, см; -  то же в момент t >  О, ом; Т0 и -  соответст­
венно температура в начале опыта и в момент t  >  о , градусы; Д Р  -  
изменение атмосферного давления, МПа.

По результатам  замеров избыточного норового давления отроится 
график Pu = f ( t )  • Коэффициент консолидации определяется в рам­
ках  схемы одномерной фильтрации в пласте с непроницаемым внешним 
контуром и "мгновенным" снижением давления на контуре дренажа. По 
графику (р и с . 5 ) ,  походя из отношения (гд е  PQ -  максимальное

ро
давление по пьезометру; -  давление в момент времени t  , от­
считываемого от момента достижения Р0) ,  определяется параметр
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Рио» 5 . График — 6™ = f  (<U )

С X
q; = — ILj—  ( где -  параметр консолидации; Ь  -  высота 

образца), из которого можно вычислить коэффициент консолидации Си  
19» Методика определения гранулометрического и минерального 

состава, основных физических свойств -  плотности, влажности, по­
ристости, степени водонасыщенжя, пределов пластичности -  разра­
ботана достаточно полно / э / и  не требует пояснений.

Изучение состояния и свойств пород отвалов, гвдроотвалов 
и их оснований в полевых условиях

20» Инженерно-геологическое изучение пород отвалов, хадроот­
валов и кх-осяований требует преимущественно полевых методов ис­
следования; это дает возможность оперативно получать сведения 
о физико-механических свойствах пород в условиях их естественно­
го залегания, а также исследовать отложения, отбор образцов из 
которых либо затруднен, либо практически невозможен* При изыска­
ниях на гидроотвалах рекомендуется применять вращательный срез, 
прессиометрию, статическое зондирование, радиометрию и изучение 
напряженно-деформированного состояния датчиками породого давления.

21. Вращательный срез необходим, чтебы определить сопротивле­
ние срезу и показатель структурной прочности D .

Опробование заключается во внедрении лопастного зонда в по­
родный массив, последующем его вращении и регистрации на крыль­
чатке крутящего момента»
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Для испытания пород методом вращательного среза обычно приме­
няют установки, состоящие из следующих основных узлов: крыльчат­
к а ; стержневая система; устройство, создающее и регистрирующее 
на крыльчатке вращательный момент.

Во ВНИМИ в течение длительного времени используется установ­
к а , где устройство, создающее и регистрирующее на крыльчатке вра­
щающий момент, отличается простотой конструкции и содержит цилинд­
рический шарнир, два рычага и динамометр растяжения (рис. 6 ) .

Испытания вращательным срезом в скважинах осуществляют следую­
щим образом. После проходки скважины до определенной глубины ло­
пастной зонд залавливают ниже забоя на О,3 -0 ,5  м, а затем со ско­
ростью 0 ,2 -0 ,3  угловых градуса в секунду поворачивают на 3-4  обо­
рота.

В процессе опыта постоянно фиксируют угол поворота и вращаю­
щий момент, а затем выделяют его максимальные минималь­
ные Myvvw значения.

Испытания вращательным срезом в определенных условиях можно 
проводить без бурения скважин. В последнем случае после регистра­
ции Мт а х и необходимо определять крутящий момент М ^, воз­
ник ающй за счет трения стержневой системы о породу и вычитать 
его из полученных опытных данных.

Сопротивление вращательному срезу вычисляют по формуле:

М.
В (9)

где В -  геометрическая характеристика поверхности скольжения, 
называемая "достоянной" крыльчатки.

В - - f — 0 + —  )> (10)

еде 4  и Ь  -  соответственно диаметр и высота крыльчатки, ом.
Показатель отруктурной прочности породы при срезе ( D ) вы­

числяют по формуле:

в = м ^ / м vwin * (id
4.

/  v w n  *
Структурную прочность при этом определяют по табл.

Т а б л и ц а  4

D структурная прочность

I Отсутствует
1-2 Низкая
2-5 Средняя

5 Высокая
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Рис* 6 . Установка для определения сопротив­
ления вращательному срезу:

1 -  устройство, создающее и регистрирующее 
вращательный момент на крыльчатке;
2 -  стержневая система; 3 -  крыльчатка;

4 -  динамометр на растяжение

Испытания намывных пород о помощью вращательного среза наибо­
лее распространена при опробовании "слабых" разностей и широко 
используются на хвдроотвалазе* Однако этот метод дает завышенные 
значения прочности, по сравнению с полученными при испытаниях на 
одноплоскостных срезных приборах, причем различив существенно за­
висит от гранулометрического оостава отложений и глубины испыта­
ний* Поэтому определение сопротивления вращательному срезу необхо­
димо сочетать о лабораторными опытами, в результате.между ними вы­
являются коррелятивные овязи и, в конечном итоге, можно использо-
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вать эти эяачения в конкретных инженерно-геологических расчетах.
Сравнение результатов испытаний с помощью вращательного среза 

и одноплоскостного сдвига требует знания эффективных напряжений 
в месте отбора образца. В некоторых частях гидроотвалов процеооы 
фильтрационной консолидации могут быть не завершены. Это обуслов­
ливает переменные во времени значения эффективных напряжений в 
скелете грунта. Следовательно, перспективно применение крыльчат­
ки, совмещенной с датчиками порового давления (рис. 7 ) , а это поз­

воляет определять коровое давление как до про­
ведения эксперимента, так и в процесое о рева.

Сопоставление результатов испытаний о по­
мощью вращательного ореза, подученных в намыв­
ных отложениях Кузбасса, с данными лаборатор­
ных определений сдвиговой прочности на одно­
плоскостных срезных приборах позволило полу­
чить следующие поправочные коэффициенты значе­
ний сопротивления вращательному срезу: 0 ,5 9 - 
0 ,67 -  для песчано-супеочаной зоны (пляж на­
мыва); 0 ,67-0 ,77  -  для суглинистой переходной 
зоны; 0 ,83-1  -  для глинистой (прудковой) зовы.

22. Для определения прочностных ( и С) 
и деформационных (Б) параметров намывных пород 
можно использовать прессиометры, которые поз­
воляют установить зависимость между радиальным 
давлением Р на стенку окважины и ооответст- 
ствуюпщм ему радиальным перемещением AZ 
(рис. 8 ) .

Требования к преосиометрам и технологии 
прессиометрических испытаний определены ГОСТом 
20276-74, в котором начальный диаметр ограни­
чен диапазоном 76-127 мм, установлены пределы 
изменения диаметра в 1 ,5  раза, а также пере­
числены требования к буровым скважинам. Основ­
ным требованием к бурению скважины является 
минимальное нарушение природного сложения, дос­
тигаемое вращательным способом. 6 слабых водо- 
насыщенных отложениях при бурении скважин не- 

пьезодияамометром: обходимо производить обсадку. Затем дреооио-
1 -  датчик; метр опускают в скважину на необходимую глуби-
2 -  лопаоти ну, а обсадную трубу поднимают на выооту, рав- 
крыльчатки дую его длине.

Рио. 7 . Крыль­
чатка, совмещен­
ная оо струнным

28



Р,МПа
Рио. 8 . Графах прессиометрических 

иопытаний

По графику прессиометрических наблюдений Р = f ( Дг )  (см. 
рис. 8) можно выделить две стадии деформирования, а именно, упру­
гих (отрезок АВ) и пластических (отрезок ВС) деформаций.

Модуль деформации (для значений нагрузок, отвечающих стадии 
упругах деформаций) рекомендуется определять по формуле:

E = X r 0- £ f -  (12)

где г  -  радиус скважины, см; ЛР = Р - Р0 -  изменение дав­
ления, кг/о»г; Д г  = г  -  У0 -  изменение радиуса скважины, ом; 
К -  корректирующий коэффициент, равный 1,5 -  3.

Для ориентировочных определений прочности намывных пород мож­
но использовать следующие формулы / 7 / :

c t g f  + Y + ,

где Рв -  предел пропорциональности, кг/см2 ; Р̂ . -  предел проч­
ности пород, кг/см2; <р -  угол внутреннего трения, раДиая; С -  
оцепление, кг/ом2; Рбнт -  бытовое давление в меоте испытания, 
кг/ом2.

(13)

(14)
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Определить показатели прочности У и С по данным прессиомет- 
рии сложно, так как их обработка по известным решениям приводит 
иногда к нереальным величинам., Поэтому такие показатели можно ис­
пользовать для расчетов лишь после сопоставления о параметрами, 
подученными о помощью апробированных методов»

23. Одним из наиболее простых натурных методов опробования, 
позволяющих получить информацию о намывных породах, является ме­
тод статического зондирования, результаты которого дают возмож­
ность;

-  определить однородность пород по площади и глубине;
-  приближенно оценить физико-механические свойства пород 

(плотность, прочность, модуль деформации);
-  выбрать места расположения опытных площадок для детального 

изучения состава, состояния и свойств пород.
Статическое зондирование обычно проводится серийными установ­

ками в соответствии с ГОСТом 20069-74, который рекомендует для 
задавшваат  диаметр конуса 36 мм и скорость не более I  м /ш н.

Во ВНШИ используется установка, позволяющая применять для за­
дав див алия конуса гидравлические системы буровых установок (УГБ- 
60М, СБА-500 и п р .) .  Она состоит из штайг диаметром 15 мм с кону­
сом в нижней части (площадь основания 10 ом^ и угол при вершине 
6 0 °) , защитных труб диаметром 36 мм и регистрирующего устройства 
(рис. 9 ) .  Последнее имеет вид скобы, в которой помещают два дина­
мометра. Центральный динамометр, опирающийся на стержневую сис­
тему, регистрирует сопротивление задав Ливадию конуса* а другой -  
трение по боковой поверхности защитных труб.

В результате статического зондирования определяют;
а) удельное сопротивление грунта задавливанию конуса зонда

(Р  -  полное усилие задав лив а н т  конуса; к г ; S -  пло­
щадь поперечного сечения зонда, ом2) ;

б) сопротивление трения грунта до боковой поверхности РТр , к г .
Сравнение результатов статического зондирования и вращатель­

ного среза , проведенных на гидроотвалах ПО Кемеровоуголь , поз­
волило получить следующую корреляционную зависимость:

0,073<j,- 0,002<j2 , (15)

где *С -  сопротивление вращательному срезу , кг/см 2 ; -  удель­
ное сопротивление задавливанию, кг/ом 2 .

При атом коэффициент корреляции ооотавил V* = 0 ,8 1 , а  орадне- 
квадратичеокое отклонение 0 ,0 4 . В указанных экспериментах сопро­
тивление сдвигу изменялось от 0,075 до 0,68 кг/ом 2 , а  удельное со-* 
противление ведав лив алию конуса -  от 0 ,2  до 14 кг/ом 2.
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Данные статического зондирования так­
же могут быть использованы для ориенти­
ровочного определения консистенции.
Исследованиями установлено» что намыв­
ные породы Кузбасса можно разделять на 
две зоны по удельному сопротивлению 
зондированию: 1} зона пород текучей 
и текучвпластичяой консистенции 
( 10 кг/ом 2) ;  2) зона пород мягко­
пластичной консистенции ( ^  >  10 кг/ом 2) .

24. Плотность и влажность намывных 
пород можно непосредственно определять 
в массиве гидроотвалов при помощи каро­
тажа скважин радиоизотопными приборами.
В практике инженерно-геологических 
изысканий широкое распространение поду­
чили серийно выпускаемые плотномеры и 
влагомеры типа ВПГР и ПИТР, которые да­
ют возможность организовать системати­
ческие наблюдения за изменением плот­
ности и влажности в гвдро отвал ах в про­
цессе их консолидации. Методика радио­
метрических замеров плотности -  влаж­
ности определяется типом и конструк­
цией используемых для этой цели прибо­
ров. Рассмотрим основные требования» 
предъявляемые к  радиоизотопным опреде­
лениям.

Определение плотности и влажности 
грунтов с помощью радиоизотопов на глу­
бинах более 0*5 м следует проводить 
в скважинах, обсаженных буровыми трубами. Отметим, что параметры 
труб, используемых при испытаниях, должны быть близкими к приня­
тым при градуировке и поверке приборов. Градуировку и поверку ра­
диоизотопных приборов следует осуществлять в лаборатории -  на ос­
нове аттестованных образцов; в долевых условиях -  на основе сопо­
ставления с результатами определения влажности и плотности соот­
ветственно до ГОСТам 5180-75 и 5182-78 в точках измерения (для 
этого в непосредственной близости от меот испытания проходят сква­
жину и отбирают образцы).

.25. Особо важное значение среди полевых методов имеют измере­
ния перового давления в масоиве гидроотвалов. Данные этих натур-

Рис. 9 . Установка ста­
тического зондирования:

1 -  динамометры ДОСМ;
2 -  защитные трубы;
3 -  штанги; 4 -  конус
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них замеров позволяют наблюдать за ходом фильтрационной консоли­
дации, в результате существенно повышается достоверность опреде­
ления параметров консолидации и эффективность расчетов устойчи­
вости откосов техногенных массивов.

Для замеров перового давления в намывных породах рекомендуют­
ся специальные датчики, принцип действия которых основан на том, 
что давление жидкости через мембрану передается на предваритель­
но напряженную струну, вызывая либо ее удлинение (датчики 9TQ9 
и ДС-13 конструкции ВНШИ), либо укорачивание (датчики НИС Гидро­
проекта и ДПС конструкции ПО Спецэнергоавтоматика)и соответствую­
щее увеличение или уменьшение частоты возбуждаемых колебаний стру­
ны. Давление с помощью датчика измеряют следующим образом: о час­
тотомера снимают показания частоты колебания струны. Количествен­
ную зависимость между измеренной частотой колебания струны и но­
ровым давлением определяют с помощью индивидуальной тарировки дат­
чика.

6 зависимости от целей и задач инженерно-геологических иссле­
дований на гидроотвалах, а также конструкции датчиков возможны 
два варианта их установки в грунтовой массив: а) в предваритель­
но пробуренную скважину; б) способом задавливаяия.

При установке датчиков в предварительно пробуренную окважнну 
особо высокие требования необходимо предъявлять к тампонажным ра­
ботам, которые следует направлять на максимально возможное сохра­
нение "естественного" гидродинамического режима воны заложения 
датчика. Лучшие результаты дает размещение датчика в перфориро­
ванной капсуле с таким же диаметром, как у скважины. После уста­
новки датчика в скважину приступают к выполнению тампонажных ра­
бот. В качестве тампонажных смесей можно использовать материалы, 
проницаемость которых меньше, чем у пород, вскрытых буровой сква­
жиной. Однако намывные отложения, находящиеся в текучем и мягко- 
пластичном состояния, неустойчивы в скважинах, поэтому выполне­
ние тампонажных работ для них не всегда обязательно.

Постановка датчиков способом задавливания (например, типа ДОС 
диаметром 32 мм) осуществляется как для стационарных наблюдений, 
так и для эпизодического поинтервального зондирования. Отличие 
в выполнении работ заключается в том, что в первом случае датчи­
ки ставятся на длительный срок и обычно не требуют извлечения, 
тогда как во втором их поинтервально залавливают и извлекают на 
поверхность. Поэтому при зондировании датчики норового давления 
должны быть жестко соединены о буровыми трубами.

Датчики давления обладают инерционностью, так как после поста - 
ионки в намывной масоив давление в них постепенно уравнивается
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о давлением окружающей ореды. бремя выхода датчика на рабочий 
режим рекомендуется находить из выражения:

Р = Р 0 ! , ( ! * •  1 ) " 0, (IS)

где Р -  разница в давлении воды в порах породы и в полости вбли­
зи мембраны на определенный момент времени, м в о д .с т .;  PQ -  дав­
ление воды в порах породы, м вод. о т ,;  I j  ( JU/* , *U ) -  табули­
рованная функция / 2 / ,  определяемая по графику (рис. Ю ).

где |аЛ  -  коэффициент водоотдачи; К -  коэффициент -фильтрации, 
м /оут; Cv  -  коэффициент консолидации, м2/о у т ; Гс -  приведеьный
радиуо.

Время выхода датчиков на рабочий режим определяем.одедующим 
образом. По известным значениям % я  графику (ом. рис. ДО) на­
ходим значение Ч . при котором I  ( fb* , % ) «  О. Затем на
выражения ( t  = —у  ) по значениям % ,  Cv  , т с получаем 

г с
время релаксации t* .

1 Время релакоацжж для пеочаяо-супесчавих пород обычно мини­
мально и не превышает 2-3 ч; для суглинистых и глинистых отложе­
ний оно может достигать 15-20 ч.
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Результаты замеров норового давления подвергаются графичес­
кой и аналитической обработке. Графическая обработка заключает­
ся в построении здюр распределения избыточного перового давле­
ния по результатам комплексных замеров, аналитическая -  в опре­
делении эффективных напряжений в точке наблюдения л расчете коэф­
фициента консолидации пород. На основании эгсюр распределения 
избыточного порового давления с глубиной делают заключение об 
условиях дренирования массива (рис. I I ) ,  степени однородности 
его строения, напряженном состоянии. Эффективные напряжения опре­
деляют из выражения:

р -  р рэф “ ПОЛ И (17)

где Рдол -  полное напряжение, МПа; Р -  поровое давление, МПа.

£

б

Рис. I I .  Эпюры распределения избы­
точного порового давления в слое 
намывных пород в зависимости от 

условий на границах:

I  -  двусторонний дренаж; 2 -  одно­
сторонний дренаж; 3 -  на нижний 

границе затрудненный дренаж

Коэффициент консолидации определяют методом обратных расчетов 
по решениям теории фильтрационной консолидации. Теоретические ре­
шения выбирают в зависимости от условий формирования напряженно- 
деформированного состояния массива намывных отложений.

Для расчетов консолидации гядроотвалов, нмепцнх переменную во 
времени мощность, можно использовать решения В. М. Малышева / 2 2 /  

При размещении слоя на водоупоре избыточное поровое давление 
определяют согласно зависимости:
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(IB )
p ( 1 - K ) [ 2 ( l  -  exp ( - Ч Ч М

f h  2 + p

а при размещении на дренирующем основании

= (]-к) [l-e»p(- ^ ) ]  , (И)

где К = —  относительная координата точки в сл о е ; Z  -  рас­
стояние от яш ^ей  границы слоя до расчетной точки; W -  мощность 
слоя; fKi = ; v  -  окорость намыва; % -  продолжительность
намыва; -  коэффициент консолидации»

Коэффициент консолидации в этом случае можно рассчитывать по 
графикам (р и с , 12) / 3 / .

Рис. 12. График функции = jVv

Еоли период после окончания намыва гидроотвала до момента за ­
мера норового давления соизмерим со временем намыва, то определе­
ние коэффициента консолидации усложняется и в общем случае требу­
ет математического моделирования.

Параметры консолидации намывных пород рекомендуется находить, 
применяя полевые и лабораторные методы исследований» Сравнение 
результатов этих опытов, выполненное для конкретных объектов Куз­
б а с с а , позволяет сделать  вывод о том, что лабораторные данные при­
мерно на порядок ниже значений, полученных в доле. Следует отме-
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тить, что максимальные нормальные яапряжевия, моделируемые при 
полевых исследованиях, значительно ниже напряжений от нагрузок 
проектируемых отвалов* Поэтому параметры консолидация следует 
определять комплексно в целенаправленном сочетании натурных и ла­
бораторных методов, при этом полевые исследования необходимы, 
чтобы подучить начальные коэффициенты консолидации, а лаборатор­
ные -  чтобы установить характер их изменения с ростом эффектив­
ных напряжений.

Наблюдения за деформациями откосов отвалов, 
оценка напряженного состояния гидроотвалов 

и интерпретация результатов

26. Детальные и дополнительные инженерно-геологические изыс­
кания при проектировании и строительстве отвалов на гидроотвалах 
должны включать изучение уоловий их устойчивости и консолидации; 
при зтом на этапе детальных исследований обычно проводят опытно- 
промышленные отсыпки отвалов, а  на этапе дополнительных исследо­
ваний -  инженерно-геологический контроль за отвадообразованием. 
Следует отметить, что методические приемы, используемые в обоих 
случаях, практически одинаковы, поэтому два вида работ рассмат­
риваются в данлом разделе совместно.

27. Опытное нагружение заключается в отсыпке блока пород "оу- 
хой" вскрыши ва поверхность пкдроотвала, сопровождаемой наблюде­
ниями за динамикой развития избыточного перового давления в на­
мывном массиве и осадкой блока.

Проведение опыта сводится к условиям плоской задачи уплотне­
ния с загруженном основания "мгновенно" приложенной равномерно 
распределенной полосовой нагрузкой -  наиболее простой для интер­
претации расчетной схеме. В соответствии о этим длина отсыпаемо­
го блока должна в несколько рае (не менее трех) превышать шири­
ну, а продолжительность отсыпки блока должна быть минимальной. 
Высоту и ширину блока выбирают в зависимости от решаемой задачи 
и ивженерво-геологичеоких условий в месте проведения опыта. Если 
кратковременное нагружение невозможно, то следует организовать 
контроль за изменяющимся норовым давлением в основании отсыпае­
мого блока.

26. Нагружение должно проводиться без оползневых деформаций 
откоса отсыпаемого блока; чтобы выполнить это условие, параметры 
отсыпаемого блока определяют предварительным расчетом его устой­
чивости. Корректировку выбранной ширины производят в процессе 
опыта по результатам маркшейдерских наблюдений за деформациями 
откоса.
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Наблюдения за  характером развития корового давления осуществ­
ляют о помощью датчиков отрунного типа (см. п. 24 разд. П). Пье­
зометры устаналиваются в плоскости перпендикулярной фронту от­
сыпки по всей мощности намывных отложений. Количество точек наб­
людения и их взаимное расположение определяется необходимостью 
оценки двумерного поля избыточного норового давления в основании 
призмы и инженерно-геологическими особенностями строения массива 
(прил. 5 ) .  Выбор мест заложения датчиков контролируется предва­
рительным расчетом величин избыточного норового давления, так 
как они должны быть достаточными для замера датчиками о опреде­
ленной точностью измерения.

29, К отсыпке приступают после стабилизации замеренных по 
датчикам "фоновых" величин давления, характеризующих напряженно- 
деформированное состояние массива до начала эксперимента.

Частота замеров в процессе отсыпки и после ее окончания зави­
сит от скорости изменения избыточного порового давления и сохра­
няется по мере выполаживания графика.

Ориентировочный регламент замеров:
в процессе отсыпки -  каждый 1-2 ч;
в первые сутки после завершения осыпки -  через 2-3 ч;
последующие 5 сут -  через 6 ч;
последующие JD суу -  через 24 ч;
затем через 5 -  10 оут.
В зависимости от решаемой задачи и скорости рассеивания избы­

точного порового давления замеры производятся до полного или су­
щественного (до 90%) рассеивания последнего.

30. Наблюдения за осадкой толщи осуществляются с помощью спе­
циального репера, устанавливаемого в центре основания отсыпаемо­
го блока в створе о реперами маркшейдерской станции и датчиками 
порового давления.

Репер представляет собой металлический стержень (трубу), жеот- 
ко закрепленную на металлической плите, служащей для обеспечения 
связи репера с поверхностью намывного массива. Длину стержня вы­
бирают так, чтобы она превышала высоту отсыпаемого блока на 0 ,4 -  
0 ,5  м.

Исходное положение репера определяют одновременно с привяз­
кой и начальными наблюдениями на маркшейдерской станции. Систе­
матические наблюдения представляют собой инструментальное опре­
деление величин одвижения репера в горизонтальной и вертикаль­
ной плоскостях; приступают к ним после окончания отсылки. Час­
тота серий маркшейдерских наблюдений соответствует замерам поро­
вого давления.
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31 . По мере подучения результатов наблюдений за развитием по- 
рового давления и ходом осадки строят графики- Р м = f  ( t  ) 
и S s  |  ( t  ) ,  Анализ характера изменения перового давления 
и осадки во времени позволяет судить об общих закономерностях 
процесса консолидации массива на данном участке я определить па­
раметры процесса.

При достаточной длине отсыпаемой призмы процесс уплотнения 
отвечает двумерной схеме консолидации пород и описывается диф­
ференциальным уравнением вида:

d * P U ,Y )  дг Р ( м )

д л * 1
_ 1_
С,

е р ( м )
( 20)

3V  vd

где Р  ( £ ,у  ) -  поровое давление в точке с координатами ъ , у 
в момент времени t  ; -  коэффициент консолидации.

Решение уравнения для случая мгновенно приложенной равномер­
но распределенной полосовой нагрузки в к ач естве  начального усло­
вия предполагает мгновенное повышение порового давления в масси­
в е  в соответствии с увеличением полных напряжений.

Ориентировочная оценка коэффициента консолидации может быть 
проведена аналитически исходя из одномерной схемы "мгновенно*1 
приложенной я сразу  же снятой нагрузки / 7 /  по выражению:

J&I
( t - t )

Т
-  4 ltv Р К Е (21)

н  т "* Р ( м * /
где Ъ -  расстояние от центра приложения нагрузки до точки 
пласта, в которой установлен датчик; Р  ( г  , t  ) -  поровое 
давление, зафиксированное в точке с координатой ъ в м ом ент  
времени и t2 (о т  момента приложения нагрузки).

Выявленные в результате экспериментов изменения граничных усло­
вий и нелинейность процесса консолидации в основании призмы за ­
трудняют интерпретацию подучаемых результатов аналитическими ме­
тодами и вынуждают обращаться к математическому моделированию.
Для учета двумерности поля порового давления и его  неоднороднос­
ти по величине коэффициента консолидации, анализ результатов 
опытных отсыпок целесообразно вести  на электрических меоделях.
С этой целью можно применять сеточные модели, реализующие урав­
нение (20) в конечно-разностной форме по схеме Лябманна / 2 4 / .
Эта схема позволяет учитывать любой характер приложения внешней 
нагрузки во времени. Моделирование сводится к подбору параметров 
модели, отвечающих коэффициентам консолидации отдельных зон поля 
давлений. С этой же целью можно использовать и сеточные модели 
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емкостного типа / 4 / .  Неоднородность поля давлений, выявленная 
на моделях по коэффициенту консолидации, позволяет судить о на­
пряженно-деформированном состоянии той или иной части массива 
намывных пород /2 8 / .

32. По результатам наблюдений за осадкой можно определить 
модуль деформации из выражения /1 8 / :

u) P V F
(22)

где F  -  площадь основания отсыпаемого блока; Р  -  нагрузка 
от отсыпаемого блока; S -  осадка блока; си -  коэффициент, за­
висящий от формы основания блока (для прямоугольника о соотноше­
нием оторон 5 U) а 0 ,8 2 ) ; \н "> коэффициент поперечного расши­
рения (для песков и супесей 0 ,3 ;  для суглинков 0 ,3 5 ; для глин 
0 ,4 2 ) .

33 . Контроль за отвалообразованием является важнейшей состав­
ной частью технологического процесса. Он обеспечивает безопас­
ность работ, их высокую технико-экономическую эффективность и 
осуществляется в течение всего периода возведения отвала. Отдель­
ные виды контроля могут продолжаться и после завершения строитель­
ства отвала. В число задач контроля входят: а) оценка устойчивос­
ти сооружения с учетом процессов фильтрационной консолидации;

б) оценка характера величин и скоростей деформирования откосов 
отвалов; в) установление соответствия действительных условий о т- 
в ало образования проектным решениям.

34. Оценку устойчивости инженерного сооружения в целом (отвал 
+ гидроотвад) необходимо осуществлять по станциям, заложенным по 
известной методике / 5 /  в наиболее ответственных местах, перпен­
дикулярно простиранию откоса отвала в предельном положении. Наб­
людения за деформациями отвалов при их отсыпке на слабое основа­
ние отличаются рядом особенностей, связанных с тем, что процесс 
деформирования зависит от споооба и условий отвалообразования, 
состава пород отвалов и гидроотвалов, их уплотнения и изменения 
напряженно-деформированного состояния намывных пород за счет избы­
точного порового давления,

К специфике наблюдений на отвалах, отсыпаемых на гидроотвалах, 
относится изучение напряженно-деформированного состояния намывных 
отложений с помощью датчиков порового давления, позволяющее уточ­
нять параметры отвальных сооружений. Датчики порового давления 
следует закладывать в тело гидроотвала вблизи расчетной поверх­
ности скольжения по ранее изложенной методике (п . 25, разд. П).
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35* Целями маркшейдерских наблюдений за деформациями отвалов 
являются: а) установление границ распространения и вида дефор­
маций; б) определение абсолютных величин и скорости смещения 
оползающей массы; в) определение критических величин и скорости 
смещения» предшествующих разрушению откоса отвала. На основе 
маркшейдерских наблюдений уточняют технолога) отвал о обра зов ания 
на деформирующихся отвалах и осуществляют управление отвал о обра­
зованием,

36. При контроле за деформациями отвалов» отсыпаемых на гидро­
отвалах, используют два вида наблюдений: инструментальные и ви­
зуальные, Первые выполняет» как правило» маркшейдерская служба 
разреза или сектор по наблюдению за сдвижением пород производст­
венного объединения. Визуальные наблюдения могут выполнять произ­
водственные службы разреза» КГР и рабочие горных участков» обслу­
живающих отвал,

В задачи маркшейдерского инструментального контроля входят 
наблюдения за общей устойчивостью отвального сооружения, возве­
денного на гвдроотваде. Маркшейдерская служба осуществляет так­
же наблюдения за затуханием деформаций на блоке с момента пере­
носа отвальных работ на другой блок /5 1 / .  На основе этих наблю­
дений устанавливается характер, скорость и время затухания ополз­
невого процесса, величины деформаций и решается вопрос о возоб­
новлении работ да блоке.

37. Наблюдения на отвальных блоках осуществляют по маркшей­
дерским станциям» состоящим из одной-двух профильных линий. Пос­
ледние закладываются на верхней площадке и состоят обычно из 
опорных и рабочих реперов. Опорные реперы следует располагать 
вне зоны деформации, при этом расстояние от бровки откоса до бли­
жайшего опорного репера должно быть не менее ЗН (где Н -  высота 
яруса). Расстояние между рабочими реперами на участке призмы воз­
можного оползания рекомендуется принимать 5-15 м» по не более 
половины ширины отвального блока*

Для инструментальных маркшейдерских наблюдений на отвальных 
захода ах ооычно закладывают рабочие реперы, представляющие собой 
металлические штыри длиной 0 ,5  -  0 ,7  м, диаметром 10 -  18 мм 
и выступающие на 0 ,2  -  0 ,4  м над поверхностью отвала после их за­
бивки; поверхность отвала вдоль наблюдательного профиля необхо­
димо предварительно выравнивать,

38. Наблюдения на маркшейдерских станциях состоят из нивели­
ров ания реперов я промера расстояний между ними о помощью рулет­
ки . Интервалы между сериями наблюдений принимают в зависимости 
от скорости деформирования / 5 / .  По мере накопления результатов
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наблюдений за деформациями отвалов проекты наблюдательных стан­
ций и периоды наблюдений могут изменяться в соответствии с усло­
виями отвалообразования.

39. Особенностью наблюдений за деформациями в процессе форми­
рования бульдозерного отвала на гидроотвале является постоянное 
смещение откоса» ооедание верхней площадки яруса» шириной (1-2)Н 
(где Н -  высота яруса)» которую необходимо поэтому периодически 
подсыпать» а это влечет за собой ликвидацию рабочих реперов. Та­
ким образом» использование реперных наблюдательных станций во вре­
мя отсыпки отвалов нецелесообразно. Наиболее приемлемым способом 
контроля за отвалообразованием в этот период являются визуальные 
наблюдения» заключающиеся в периодических измерениях линейных и 
угловых деформаций по раскрытию трещины отрыва (между двумя репе­
рами» забитыми по краям трещины) с использованием простейших 
измерительных инструментов (деревянные маркированные рейки, ли­
нейки, рулетки) и угломерных устройств (эклиметра, горного ком­
паса) . Периодичность наблюдений определяется характером деформи­
рования» зависящим от интенсивности отвалообразования. При ско­
рости подвигания отвального фронта до I  м/сут достаточно трех- 
четырех наблюдений а смену» при большей скорости подвигания не­
обходимы ежечасные наблюдения* Такие наблюдения выполняют работ­
ники горного надзора участка и технический персонал» назначенные 
приказом по разрезу и несущие ответственность за достоверность
и периодичность наблюдений.

40. Накопление и систематизация результатов наблюдений позво­
ляет определить для данных условий динамику развития оползневого 
процесса, величину цризш возможного оползания и время переноса ра­
бот о одного отвального блока на другой, уточнить порядок и пара­
метры отвалообразования и периодичность последующих наблюдений.

41. Аналогичные наблюдения следует вести на экскаваторных от­
валах. Поскольку отвальный механизм и транспортная коммуникация 
находятся в этом случае вне призмы возможного оползания, то опре­
деляют лишь величину деформации верхней площадки вновь отоыпандой 
заходки и скорость оседания площадки» чтобы установить, возможно 
ли расположить на ней отвальный механизм. Кроме того» инструмен­
тальные наблюдения проводят также за деформациями внешнего отко­
са отсыпаемого яруоа (отвала) по реперам наблюдательных станций» 
которые закладывают да участках наибольшей высоты.
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Принципы янжеяерно-геологического районирования 
территорий гидроотвалов

42* Решение технических задач, рассматриваемых в последнее 
время на гидроотвалах (устойчивость при нагружении породами от­
валов "сухих" пород, ликвидация гядроотвалов о помощью сухорой- 
ш а  механизмов, подработка намывных сооружений и д р . ) # требует 
знания инженерно-геологических свойств по всей площади и на всю 
глубину. Итогом исследований на гидроотвалах должна являться 
инженерно-геологическая схема, учитывающая о достаточной сте­
пенью детальности физико-механические свойства пород в связи с це­
левым назначением намывного сооружения. В основу районирования 
гидроотвала, т . е .  его разделения на участки до степени аиадю лч- 
ности инженерно-геологических условий, должны быть положены опре­
деленные признаки я критерии. Ооновным показателем при оценке 
устойчивости намывных пород в откосах отвалов и гидроотвалов яв­
ляется сопротивление сдвигу этих пород. Однако породы о одина­
ковой сдвиговой прочностью под нагрузкой могут себя веотя не оди­
наково в зависимости от их деформационных овойотв. Так, при от­
сыпке отвалов да водонасыщенные рыхлые пески практически не наб­
людается деформаций откосов (при существующей интенсивности ве­
дения отвальных работ), -  это связано с быстрым уплотнением по­
род и , следовательно, переходом в новое напряженное состояние, 
определяющее их прочность. В переходной и прудковой зонах в про­
цессе уплотнения, как ухе отмечено, возникает избыточное норовое 
давление, которое, онихая эффективные напряжения в скелете поро­
ды, вызывает оползневые деформации на откосах отоыпаемых отвалов.
В основу инженерно-геологического районирования гидроотвалов долж­
ны быть заложены факторы, учитывающие различие в о о став в , в сос­
тоянии и соответствующих прочностных и деформационных показате­
лях намывных пород.

43. Ооновным фактором, определяющим изменчивость дрочдоотных 
и деформационных овойотв пород гядроотвалов, является состав (ми­
неральный я  гранулометрический), поэтому его наиболее деде сооб­
разно считать главным критерием. На графиках фракционирования 
(дрил, 2) можно выделить три участка, характеризующихся опреде­
ленным режимом изменчивости гранулометрического состава» В преде­
лах первого резко уменьшается песчаная фракция я  увеличивается 
пылеватая, а  глинистая изменяется незначительно*

Второй участок характеризуется плавным изменением воех трех 
фракций, а в пределах третьего изменения носят еще более плав­
ный характер и отмечается тенденция к постоянству гранулометри­
ческого соотава.
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Выделенные три участка по гранулометрическому ооотаву соот­
ветствуют песчано-супесчаным отложениям, суглинкам и глинам, поэ­
тому и при разделении гидроотвалов на зовы наиболее целесообраз­
но применять ати названия зон. Еа гидроотвалах небольшой площади 
ввиду незначительной длины пути раскладки частиц не выявляется 
характерная для других намывных сооружений зона глинистых пород. 
По гранулометрическому ооотаву такие отвалы рекомендуется разде­
лять на две зоны: песчано-оувесчаную и суглинистую.

В вертикальном разрезе намывные отложении характеризуются раз­
личным физическим состоянием (плотнооть, влажность), зависящим 
от степени консолидации, которое для случая полностью водонаон- 
щенвых пород можно контролировать по показателю коноистенцни.
В разрезе гидроотвалов в пределах зон глинистых и суглинистых 
пород можно выделить подзоны пород следующей консистенции: те­
кучей, мягкоплаотичной (0 ,5  •*=• В <  0 ,7 5 ), тугопластичной (0 ,25*  

<  0 ,5 ) .

Ш. ИНШЕРНО-ГЕОДОГИЧВС КОЕ ОБОСНОВАНИЕ МЕРОПРИЯТИЙ 
ПО ОТВАДООБРАЗОВАНИЮ НА ТЕРШГОИШ ЩРООТВАЛОВ

Прогноз изменения напряженного состояния пород гидроотвалов 
при их нагружении породами "сухой" вскрыши

1. Процеос отвалообразоваяия на гидроотвалах сопровождается 
развитием в намывном массиве избыточного норового давления, ко­
торое оо временем приводит к изменению напряженно-деформирован­
ного состояния массива и соответственно свойств намывных отложе­
ний. Это влияет на устойчивость сооружения. Следовательно, выбор 
параметров всего сооружения в целом н его отдельных ярусов тре­
бует прогнозирования изменений норового давления во времени. Для 
этого прогноза оледует яопольвовать решения одномерной задачи 
фильтрационной консолидации.

2 . Отвалы формируются обычно либо оразу на вою высоту (одно- 
яруоные), либо последовательной отсыпкой нескольких ярусов (мно­
гоярусные) .  В обоих случаях для прогноза консолидации намывных 
пород можно использовать решение об уплотнении одоя под действи­
ем мгновенно приложенной нагрузки /2 2 / .  Поровее давление при 
этом определяется н рамках схемы одномерной фильтрации в пласте 
о "мгновенным” изменением давления на контуре дренажа при непро­
ницаемом внешнем контуре (основание гидроотвала):

PI,t * Р«,0 + Гот. Чп [' -  Т1т  ̂" 0 ]  ' С®>
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где t -  давление в расчетный момент .времени в точке о ко­
ординатой’ % , отсчитываемой от поверхности гидроотвала (в на­
правлении к его основание); Р хо  -  давление в точке о координатой 

Ъ в момент Ь0 приложения внешней нагрузки f  lv0TR 
(Tft_ -  плотность пород "сухого" отвала, К* в -  его высота); 
T (z /b r /E j-  табулированная функция (рис. 13); -  мощность гадро-
отвала; =(Cv t )  f W T .

Аналогично норовое давление в пгдроотвале, расположенном на 
фильтрующем основании, при мгновенном приложении внешней нагруз- 
ки может быть раосчитано по формуле:

где табулированная функция (рис. 14),
3 . Развитие норового давления в намывных породах за очет при­

ложения внешней постепенно возрастающей нагруаки при отсыпке мно­
гоярусных "оухих" отвалов можно оценить с помощью зависимости:

P t  =  P *,o +  1 o tE i>(z >t )> (25)

где и — норовое давление в точке с координатой г  в момент 
начала'отсыпки сухих отвалов; и  -  окорооть отсыпки отвалов;
% -  расчетный момент времени; Y v  ( г ,  Ъ ). -  специальная функ­

ция, значения которой зависят от граничных условий:

Fv (*,*)“ &,(*,*) “ (26)
для лдроотвала на дренирующем основании (г** г/Ь»г , lvr  ~  
мощность гидроотвала, X ~(CV I ) / к £  ) ;

г , ( м ) ' * < , ( т ’ т ) + * . ( | " ^ ' ; т )  -  <»>
для гидроотвала на непроницаемом основании. , « <г \

Значения функций \ ( г , Х )  \\Х/4) и fy, 0 ~ 2 " ; Т )  ^
определять по графику (рис. 15). '

Расчет устойчивости отвалов и лсдроотвалов

4 . Решение вопрооа нагружения гидроотвала породами "сухой" 
вокрыши требует обычно раочетов уотойчивооти для следующих кон­
кретных задач:
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Й1

Р»с. 14. График функции S (-=—  , % )
Ч
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Рио. 15. График функция \ ( 2,<t )

а) определение оптимальных параметров нового вооружения (от­
вал + гидроотвал);

б) определение устойчивости первого яруоа отвала;
в) то же системе ярусов отвала.
5% В качестве расчетного метода при решении перечисленных за­

дач следует принять алгебраическое суммирование оид по наиболее 
олабой поверхности /1 3 , 1 9 /. Этот метод предпочтителен, так как 
позволяет учеоть многообразие конкретных горно-геодогичеоких 
условий (наличие поверхностей иди зов оодабления, гицроотатичео- 
ких оид к т . д . ) ,  относительно прост в расчете и достаточно точен 
для практических целей.

6 . Положение наиболее напряженной поверхности в откоое, по ко­
торой производится суммирование сил, о двигающих и удерживающих 
откос, ванисит от прочностных характеристик пород отвалов, гидро­
отвалов и их оснований. Так, при расчетах уотойчивооти откосов от­
валов на учаотке пляжа намыва, сложенном песками и супесями, наи­
более напряженная поверхность определяется следующими условиями;

а) в верхней части отвала поверхность проходит под углом 45°+
+ У /2  к линии горизонта;

б) в нижней чаотж гидроотвала она составляет о поверхностью 
откоса угол 45° -  *Р / 2 .
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7 . E o n  в основании отвала находится слабый сдой или контакт 
(при определении оптимальных параметров отвалов на участке пруда- 
отстойника, при расчете устойчивости яруоов отвала и т .  д . ) , то 
наиболее напряженная поверхность проходит по атому о лов, пре­
терпевая излом при переходе ив пород отвалов в породы слабого 
олоя соответственно под углами б и V (рис. 16, 17) и выходит 
в подошву откоса под углом 45° -  У / 2 .
Углы 0 и Y можно найти по формулам:

е  =  - | -  +  У  ( 2 8 )

<Р-*‘
У =  — 2----- -- (29)

где Ф к V — соответственно углы внутреннего трения пород от­
вала и олабого олоя.

8 . При зафиксированном положении напряженной поверхности 
устойчивость откоса следует рао о читывать в таком порядке /1 2 / :

а) в серединах оснований столбиков, на которые разбивается 
призма, определяют касательные и нормальные напряжения 
по формулам:

6у» = Ч  Г cos*°4 ; (30)

\  = Т  W  s i "  2 ^  , (31)

где -  высота одного отолбика, и; ^  -  угод наклона
основания столбика, градус; J  -  плотность пород, т/м 3;

б) расчетную поверхность с отмеченным* серединами оснований 
столбиков развертывают в горизонтальную прямую и в каждой отме­
ченной точке по оож ординат откладывают отрезки, соответствую­
щие касательным напряжениям *Сс , концы которых соединяют; пло­
щадь, ограниченная осью абоцщое * этой кривой, выражает сумму 
сдвигающих сил, действующих по расчетной поверхности;

н) по графикам сопротивления сдвигу (см. раад. П, я . 13) по­
род при соответствующих нормальных напряжениях определяют сопро­
тивления сдвигу t y  , величины которых также откладывают по оси 
ординат и соединяют между собой; площадь полученной эпюры выра­
жает суш у удерживающих оил S t y ,  а отношение:

^ У - . У У ,  (32)
2 t c

47



Рис» 16. Ориентировочное построение наиоолее напряженной по­
верхности в откосе со слабым контактом в основании

Рис* 17 ' Форма поверхности скольжения в откосе со слабым плас­
тичным основанием» находящимся в предельном равновесии
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где S ^C c -  суш а сдвигающих си л ,-п р ед ставл яет  собой коэффици­
ент запаса устойчивости.

9 . Определение сил и их сложение можно производить следующим 
образом. На поперечном разрезе откоса отвала в соответствии с 
пп* 6 , 7 , разд . Ш строят одну из напряженных поверхностей. Затем 
блок, ограниченный ею и откосом, разбивают да ряд вертикальных 
столбиков произвольной ширины. Последующие вычисления вносят в 
таблицу (прил. 6 ) .  По чертежу определяют ширину a-v и высоту 
столбика в метрах, угол наклона напряженной поверхности в преде­
лах каждого блока и вычисляют вес блока Р г = 0/г Ь г J y
в тоннах, функции SVWe ^ ;  cos с ; cosZbÔ  , а также нормаль­
ную Рг со$*обг и тангенциальную sm cO ^ составляющие веса 
пород; су ш а тангенциальных составляющих есть суш а сдвигающих 
сил Е*Сс , Нормальную составляющую веса пород в каждом столбике 
делят на его ширину, получая величину средних нормальных напряже­
ний в пределах каждого столбика, по которым либо на графиках со­
противления сдвигу, либо по формуле (5) определяют соответствую­
щие им удерживающие напряжения E f y .  Умножая Ъу на длину на­
пряженной поверхности в каждом блоке и сушжруя результат, полу­
чают сумму оил, удерживающих откос 21^; коэффициент запаса устой­
чивости находят по формуле (3 2 ) .

10. Гидростатические в гидродинамические силы в расчетах устой­
чивости отвалов на гидроотвалах учитывают следующим образом. На 
геологическом разрезе отыскивают наиболее вэвряженную поверхность 
скольжения (ри с. JB, ярил. 7 ) .  Определяют положение депрессион- 
ной поверхности в обводненном массиве и положение изопьез, исполь­
зуя данные натурных измерений, аналитические и графические прие­
мы иди моделирование на ЭЩА. Призму, заключенную между откосом
и наиболее напряженной поверхностью скольжения, разбивают на бло­
ки . Результирующая сила, учитывающая совокупное влияние гидроста­
тических, и гидродинамических сил в пределах каждого блока, опре­
деляют по формуле /1 7 / :

* г = и н Г ^  (33)
где -  средний напор в пределах блока, м; ‘у -  средняя ор­
динате окодьжеяия в пределах блока, отсчитываемая от промявпльно 
яыоранной горизонтальной плескает*, ы; -  ширина блоки, м;

|0 -  пдотнооть волк, т /м 8; о -  угол наклона касательной к по­
верхности скольжения в середине основания олока, градусы.

Аналогично учитывают влияние гидродинамических ожл в относитель­
ных **30X07порах", перекрывающих напорные водоносные горизонты
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Рис. IB. Схема расчета устойчивости отвала аа слабом водонасыщеввом основании: 

А-А' -  условная поверхность отсчета; НцТ -  статичеокий уровень; Нп -  избыточ­
ное норовое давление; Нот -  высота отвала



в основания мао сива. В этом случае в формуле (33) -  напор
в точке, соответствующей положению расчетной поверхности сколь­
жения "в в од оу поре". Эту величину определяют обычно линейной 
интерполяцией значений напоров в почве и подошве "водоупора”.

Коэффициент запаса устойчивости откоса в этом случае находят 
по формуле:

EfocosVSOtl l 'P+Cit i
*  = ------------ С1И ” -------------------------------(34)Zj $ т  оЦ

где -  вес пород блока вместе о заключенной в них водой;
¥  и С * угол внутреннего трения и оцепление; -  длина 

г -того участка кривой.
11. Величину коэффициента запаса устойчивости для расчета вы­

бирают исходя из сложности инженерно-геологических условий. При 
размещении отвалов на щдроотвалах со сложными инженерно-геологи­
ческими условиями (см. табл. 2) величина коэффициента запаса долж­
на составлять 1 ,3 ; для гвдро отвалов о простыми и средней сложнос­
ти инженерно-геологическими условиями -  1 ,2  .

12. Для установления предельной мощности первого яруса отвала 
модно использовать аналитический опоооб /1 4 / ,  разработанный на 
основе метода многоугольника сил /1 9 / .  Высоту отвала при этом оп­
ределяют из выражения:

1v —
_  ( с - а 8 1)+ У (с + а61)г - с г (1 -8 18г ) '

1 - 6 , 6 2
(35)

Коэффициенты О/ ; 81 ; 8^ ; с вычисляют по формулам:

<»/= -4 -
svh/ |  • s m  ( J3 + |  -  «р) (36)

&.=
S»tv(oO-^)sv»vf*

1 +
sV n/lv '-jO cos *f

(37)

C - -
*t n ( ^ + 1 "  V) swv(|b- f -  V

6 2  *  c tg  (b O -JJ)-c tg  ; (38)

!_ _ _ _ Г C1 К  s m fc -flc o s ^ -V 1)

') [ T r
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где с</ и ft  -  соответственно углы наклона отвала я  основаны , 
градусы; с и с 1 -  сцепления пород отвала я  осн ован ы , т /м 3;

*Р я  ¥  -  углы внутреннего трения пород отвала я  осн ован ы ,
градусы;

1  =
C D -0 + I

I Ш = 45 + X
2 Г 45 +

f  + JS + W -  0

6 вычисляют по формуле ( 2 8 ) .

Предельную высоту отвалов при ах отсыпке на наклонное основа­
ние следует находить из выражения:

SVTVcO

^  ^  $uv(c< /-J5)
(40)

В .  Прогнозирование на отвалах деформаций оседания (р а зд . I ,  
п . ID )t вызванных выдавливанием из-под них намывных пород, ослож­
нено отсутствием отрогах теоретических схем и решений. Прогнози­
ровать деформации подобного типа оледует эмпирически на основа­
нии опыта отвальных работ на территориях, сложенных "слабыми" 
породами. Отметим горло-геологические условия оседания отвалов:

-  основание отвалов представлено глинистыми отложениями теку­
чей и текучепластичной консистенции, характеризующимися низкими 
значениями коэффициентов консолидации и сопротивления сдвигу;

-  отвадообразование ведется  о высокой интенсивностью подвига- 
яия отвального фронта (более 5 м /о у т ) ;

-  на отвалах работает тяжелое горно-транспортное оборудование, 
динамическое и отатичеокое влияние которого значительно.

В таких случаях проявление деформаций оседания возможно при 
условии:

Н отв (41)

где -  сопротивление сдвигу намывных пород, т /м 2 ; J  -  плот­
ность пород отв ал а , т /м 3*

При отвадообразовании на гидроотвалах К узбасса, прудковые зо­
ны которых сложены преимущественно гливиотыми отложениями текучей 
и текучеплаотичяой консистенции 0 ,0 1  м ^ /о у т ;^  < 1 , 5  т /м 2) ,  
высота первого яруоа , о учетом условия (4 1 ) ,  не должна превышать 
4 м. Поскольку удельные нагрузки от в е с а  технологического обору­
дования и 4-метрового отвала соизмеримы, то отвальные работы в 
этом случае невозможно организовать бег деформаций (см . п . 12 
р а з д . I ) .
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Схемы отвалообразования на территориях гидроотвалов 
я мероприятия по безопасному ведению отвальных работ

14» Процесс отвадообрааоваяжя является завершающим этапом 
вскрышных работ и при транспортных системах разработки характе­
ризуется жесткой вэимоовязью работы транспорта и отвального обо­
рудования.

Отвалы, отсыпаемые на тадроотвалах, как и другие внешние, фор­
мируются с применением бульдозеров, экскаваторов-драглайнов и 
консольных отвалообразоватедей, отсюда названия схем. ОоновноЙ 
отличительной особенностью использования той иди иной oxeiii явля­
ется  тип и условия работы горно-транспортного оборудования при 
постоянных ополаневых деформациях откосов отвалов. Бульдозерное 
отвалообразование в сочетании о автомобильным транспортом пред- 
опредает работу оборудования в призме возможного оподзаняв (осе­
дания), в то время как значительные линейные параметры драглай­
нов и консольных отвалообразоватедей позволяют размещать их вне 
призмы возможного оползания. На консолидированных гждроотвалах 
с иебельшей мощностью намывных отложений, а  также в  отдельных 
зонах гидроотвалов (например, песчано-сунесчаиой), породы кото­
рых имеют значительную прочность, могут применяться схемы о ис­
пользованием мехлопат. Возможно также гидравлическое складирова­
ние скальных и полускальных пород. Такой способ апробирован в 
Кузбассе на разрезах ПО Кемеровоуголь / ю /  • Однако мехлопаты и 
гидравлическая укладка скальных н полускальных пород на гидроет- 
валах применяются ограниченно; в Кузбассе, в частности, наиболее 
распространены схемы отвал о образования, предусматривающие соче­
тание бульдозеров с автомобилями или драглайнов с железнодорож­
ным транспортом.

15. При горных работах на гидроотвалах следует учитывать воз­
можность развития оползневых деформаций, приводящих к частично­
му иди полному выдавливанию намывных отложений из-под отвала. 
Полное выдавливание слабых пород в краевых частях гидроотвалов 
приводит к их удалению из-под откосных частей отвалов и, тем са­
мым, появляется возможность повысить оптимальные параметры соору­
жений (ри с . 19 ),

16, Работа по схеме о применением автомобилей и бульдозеров 
начинается о формирования пионерной насыпи на породах естествен­
ного основания и у дамбы обвалования. Важным параметром при этом 
является высота первого яруоа. Оптимальной высоты яруоа в общем 
одучае достигают минимизацией затрат на транспортирование, буль­
дозерные и дорожные работы / 1/ .  При отсыпке отвалов на хидроотва­
лы выбор выооты яруоа требует учета следующих моментов. Боли не­
обходимо обеспечить полное выдавливание, то выооту отвального



Рио. 19. Отвадо образование на гвдротвалах о частичным к пол­
ным выдавливанием намывных пород ив-под отвала:

I  -отвал "сухих" пород; 2 -  намывные породы; 3 -  поверхность 
гидроотвала до ведения на нем отвальных работ; 4 -  дамба 
обвалования гидроотвала; 5 -  расчетная поверхность скольжения

яруса рекомендуется выбирать, как минимум, вдвое превышавшей мощ­
ность намывных пород. Отметим, что увеличение мощности пород я д ­
ро отвалов у  нижней бровки движущегося откоса за счет поступления 
отжатых из-под отвала грунтов потребует постепенного увеличения 
выооты отвального яруса. Еолн хе не требуется подвое выдавлива­
ние намывных пород жа-под отвала, его высоту выбирает, исходя из 
одедупщкх условий: I )  на динамику оползневых процессов ж явлений, 
возникавших на откосах отвалов при их отоыпке на гидроотвалах, не 
должен влиять вес технологического оборудования; 2) скорость 
подподошвенных оползней должна быть минимальной, характер проте­
кания -  плавным. Так, для автооамоовалов веоом до 120 т оптималь­
ная выоота яруса составляет J0-20 м. При такой высоте деформиро­
вание откосов происходит сравнительно медленно ( и  = 0 ,2  м/ч) 
и плавно, величина абсолютных деформаций сдвига не превышает 
2-3 м.

17. Отоыпку первого яруоа ведут яа последовательно сменяемых 
блоках, яа которые разбивают фронт отвала. Ширина блока зависит 
от параметров автооамоовалов и производительности учаотков по 
вскрыше и составляет обычно 60-100 и . Каждый отвальный блок р ае -  
бивают на две чаоти: эону разгрузки автосамоовадов и зону плани­
ровки бульдозеров, работы па которых ведут раздельно (рис. 2 0 ).

По мере развитии оползневых деформаций на отоыпаемом блоке, 
работы оледует переносить на оооедний. Последовательное переме­
щение рабочих блоков по периметру гждроотвала обеспечивает необ­
ходимый фронт работ и запас времени для затухания оползневых де­
формаций.

Критичеокое состояние, при котором необходимо переносить от- 
валообразовавие на соседний учаоток, определяется следующими 
условиями:
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а) прогрессирующим характером деформирования откосов (зна­
чительно нарастают скорооти смещения);

б) полным оконтурнваннем оползневого тела трещиной отрыва на 
верхней площадке и образованием вала выпирания у нижней бровки 
откоса.

Работы на данном блоке могут быть возобновлены при затухании 
деформаций.

18. Ври формировании первого яруса бульдозерного отвала необ­
ходимо соблюдать следующие правила безопасности:

а) бульдозер, выполняя планировочные работы» передвигается 
лишь перпендикулярно верхней бровке яруса;

б) на верхней площадке отвального блока должны быть буксиро­
вочные оредства (канаты) для аварийной транспортировки автосамо­
свалов , попавших в зону распространения оползня;

в) допускается одновременная разгрузка не более трех автосамо- 
овалов для уменьшения нх дияамячеокого воздействия;

г) на отвале обязательна телефонная иди радиосвязь с началь­
никами горного участка или смены разреза.

19. После завершения строительства первого формируются второй 
и последующий яруоы. Они могут отсыпаться одновременно, но для 
исключения статического и динамического влияния ярусов друг на 
друга между ними сохраняется берма, определяемая уотойчивым ре­
зультирующим углом оиотамы двух яруоов. Высота второго яруса, 
исходя из условий устойчивости и консолидации намывных пород, мо­
жет составлять 20-30 м. Направление развития фронта работ второ­
го яруоа может быть аналогичным первому. При возведения третье­
го (в некоторых случаях -  второго) и последующих ярусов направ­
ление подвжгаяня отвального фронта не играет роли я может быть 
параллельным, веерным, криволинейным. Общая высота и результирую­
щие углы внешних откосов отвала определяются расчетами устойчи­
вости с учетом процессов консолидация.

20. Основным достоинством и отличительной особенностью схемы 
отвадообразовааия на гкдроотладах о применением драглайнов (кон­
сольных отвалообразоваталей) является то, что ртяадьный механизм, 
благодаря большим линейным параметрам, находится вне призмы воз­
можного оьолзанжя. Отвальные работы при этом также начинаются о 
формирования оконтурнвающей по периметру на учаотках примыкания 
гидроотважа к естественным повышениям рельефа пионерной насыпи. 
Ширина последней (при высоте 15-20 м) должна быть достаточной, что­
бы разместить на верхней площадке отвальный механизм и траяопорт- 
ную магистраль.



Высоту первого яруса для условия обеспечения полного выдавли­
вания выбирают» как указано ранее* Если нет необходимости доби­
ваться полного отжатия намывных пород из-под отвала, то высота 
последнего определяется типом и параметрами применяемого экска­
ватора и обычно рекомендуется 15-20 м*

21. Работу по данной схеме обычно выполняют следующим образом. 
Драглайн» располагаясь на уотойчивом основании» отсыпает вскрыш­
ные породы на максимальном радиусе разгрузки и смещается по пери­
метру гидроотвала. Оползни» сопровождающие отвалообразование, 
приводят к проседанию верхней площадки заходки» выдодажяваяию 
угла откоса и одновременно к увеличению приемной способности.
Пооле завершения прохода драглайна отвальные работы можно продол­
жить без переноса железнодорожных путей. Подобная отсыпка заход­
ки может повторяться несколько раз до тех пор» пока не установит­
ся равновесие оползающих породных масс. После этого драглайн сме­
щается в новое положение, производится переукладка железнодорож­
ного пути и цикл работ повторяется. Для интенсификации отвальных 
работ может быть организовано несколько отвальных тупиков одно­
временно.

По завершении отсыпки первого яруса на всей площади гидроот­
вала приступают к формированию последующих. Порядок развития от­
вального фронта второго яруса рекомендуется аналогичным порядку 
первого. Направление же развития третьего и последующего ярусов 
может быть параллельным, веерным иди криволинейным.

Результирующие углы внешних откосов и общая высота отвала 
определяются расчетами устойчивости с учетом консолидации намыв­
ных отложений во времени под нагрузкой от отвала.

Контроль за деформациями при работе по этой схеме значительно 
проще (см. раад. П, яд. 33-40).

Рекультивация гидроотвалов, 
нагруженных отвалами "сухих" пород

22. Рекультивация земель, нарушенных при добыче и переработке 
полезных ископаемых, является важной составной частью проблемы 
рационального использования земельных ресурсов. В соответствии
о установленными требованиями комплекс работ по технической я 
биологической рекультивации должен осуществляться при любых наруше­
ниях земель горными предприятиями /25  , 2 6 /. Обоснованное в право­
вом отношении включение рекультивации нарушенных земель в качест­
ве обязательного элемента в деятельность горных предприятий 
определяет рациональную последовательность выполнения (во многих
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случаях -  совмещения) техно логических операций и рекультивацион- 
ных работ. Для таких землеемких сооружений, как гидроотвалы уголь­
ных разрезов, эта последовательность выбирается, исходя из требо­
ваний максимальной технико-экономической эффективности разработ­
ки месторождений и рационального использования природных (в том 
числе земельных) ресурсов. При этом необходим постоянный учет за­
дач рекультивации земель на всех стадиях эксплуатации месторожде­
ния -  от проектирования до погашения работ. Технологические опе­
рации технического и биологического этапов рекультивации произво­
дятся преимущественно на заключительных стадиях эксплуатации пред­
приятия или отдельных его объектов, однако требования рекультивац­
ии* следует учитывать постоянно.

23. Выполнение указанных требований позволяет управлять про­
цессами нарушения и восстановления продуктивности земель наравне 
с оперативно управляемыми процессами технологического звена раз­
работки месторождения, а также дает возможность получить следую­
щие преимущества по сравнению с традиционно рассматриваемыми л 
выполняемыми операциями горно-технологического цикла и техничес­
кого этапа рекультивации:

своевременное получение и использование основных исходных дан­
ных и проведение исследований для проектирования и совершенство­
вания технологических процессов с учетом рационального использо­
вания земель ж повышения технико-экономической эффективности раз­
работки месторождения;

своевременное инхене рно-геоло я ч е е к  ое обоснование параметров 
техногенных массивов, технологических операций, последовательнос­
ти их выполнения и типа применяемых машин я  механизмов;

выбор наиболее рационального способа производства основных 
технологических процессов;

повышение эффективности использования наиболее подвижного тех­
нологического звена в многообразных и изменчивых условиях разра­
ботки (отметим, кстати, что технологию разработки изменить легче, 
нежели восстановить природные условия);

возможность оптимального совмещения вскрышных, добычных и ре- 
культивационных работ i t . д .

24. Особое внимание на всех стадиях эксплуатации месторожде­
ний следует уделять инженерным мероприятиям до рекультивации зе­
мель, базирующимся на комплексном подходе, при котором одновре­
менно и постоянно учитывается зависимость продуктивности земель
и эффективности эксплуатации месторождения от оостоявия всех при­
родных ресурсов (водных, минеральных и д р . ) , а также многообраз­
ные (природные, технологические, инхенерво-геологичеоние и др .)»
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меняющиеся подчас во временя я пространстве факторы, ояредедяю- 
щие эффективность разработки, отвалообразования и рекультивации,
К таким мероприятиям относятся рассмотренные способы нагружения 
гидроотвалов (хвостохраншшщ, шламоотстойников) отвалами "сухих" 
пород, обеспечивающие рациональное использование земель и уско­
ренную рекультивацию труднодоступных зон гидротехнических соору­
жений при высокой технико-экономической эффективности способа 
производства работ. Сюда же относятся используемые для рекульти­
вации нарушенных земель многочисленные способы, основывающиеся 
на учете физико-механических свойств слабых намывных пород (вы­
бор порядка заполнения гидроотвала вскрышными породами, выподажи- 
ваяне откосов отвалов в результате развития управляемых оползней 
откосов до величин, определяемых требованиями последующей рекуль­
тивации и т . д . ) .

25. Из установленных ГОСТом 17.5.1.01=78 семи направлений ре­
культивации нарушенных земель (сельскохозяйственное, лесохозяйст­
венное, водо- и рыбохозяйственное, санитарно-гигиеническое, ре­
креационное и строительное) на гидроотвалах после их полного или 
частичного нагружения вскрышными породами возможно внедрение лю­
бого из этих направлений. В целом выбор направления рекультива­
ции для каждого нагруженного гидроотвала сугубо индивидуален и 
представляет трудности по следующим причинам: I) количественной 
оценке подлежат многие связи между различными переменными факто­
рами; 2) социальные факторы трудно поддаются количественной оцен­
ке; 3) исходные данные недостаточны для расчета эффективности ра­
бот по рекультивации земель. Несмотря на известное вполне обос­
нованное предпочтение сельскохозяйственному направлению, рекуль­
тивация гидроотвалов после их нагружения имеет преимущественно 
комплексный характер: откосы дамбы рекультивируются в большинстве 
сдучаев в санитарно-гигиеническом или лесохозяйственном направле­
ниях, пляж намыва и переходная зона пооле их нагружения вскрышны­
ми породами -  в сельскохозяйственном, пруд-отстойник (если он не 
заполняется породами) -  в водо- или рыбохозяйственном направлении. 
Восстановление продуктивности земель носит, таким образом, много­
целевой характер.

26. На техническом этапе рекультивации первостепенное значение 
имеют виды работ, обеспечивающие создание высокопродуктивных 
угодий. К ним относятся, в частности, создание рекультивационяого 
слоя, состоящего в самом общем случае из экранирующего (капилляро­
прерывающего) слоя, потенциально плодородных и плодородных пород. 
Отсыпка экранирующего слоя необходима в тех случаях, когда рекуль­
тивируемая поверхность представлена непригодными по химическим
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свойствам породами (породами угленосной толщи» например, содер­
жащими пирит, маркизит и т . д . ) .  В некоторых случаях рекультива- 
ционный слой может состоять только из потенциально плодородных 
пород. Заданный уровень продуктивности таких эемедь обеспечива­
ется мелиорацией и методами биологического освоения. Исследова­
ниями установлена возможность подучать на нарушенных и рекульти­
вированных землях урожаи сельскохозяйственных культур не ниже 
(а  иногда выше), нежели на зональных ненарушенных землях.

27. Отличительными особенностями нагруженных гидроотвалов в 
связи с их рекультивацией является зональность в их строении 
(см. пп. 42, 43 раад. П), неравномерная осадка по выделенным ра­
нее зонам ввиду различных деформационных свойств намытых отложе­
ний, длительность процесса консолидации, измеряемая годами и де­
сятилетиями, возможность появления л техногенном рельефе в резуль­
тате неравномерности осадки замкнутых понижений, способствующих 
эастаиваяию атмосферных вод и снижению продуктивности рекульти­
вируемых земель. Эти особенности требуют разработки и внедрения
на всех стадиях эксплуатации гидроотвалов, а особенно при их за­
полнении вскрышными породами, разработки и внедрения инженерных 
мероприятий, способствующих скорейшему восстановлению и постоян­
ству высокой продуктивности рекультивируемых земель.

28. Для рекультивации нагруженных гвдроотвалов применяют ши­
рокий круг инженерных мероприятий на основе изложенных общих по­
ложений. В каждом конкретном случае он требует обоснования и раз­
работки с учетом инженерно-геологических, горно-технологических, 
природных и иных данных. Наиболее важны мероприятия в связи с ре­
культивацией намытой поверхности гядроотвала ввиду возможности 
использования этой площади в сельском хозяйстве, а также в связи 
с рекультивацией внешних откосов дамбы гидроотвала.

29. Важнейшим мероприятием, обеспечивающим ускорение рекуль­
тивации намытой поверхности (пляжа намыва, переходной зоды, пру­
да-отстойника) следует считать уже рассмотренное заполнение на­
мытой территории вскрышными породами. Помимо ускорения рекульти­
вации, это мероприятие уменьшает площади земель, занятых отвала­
ми, способствует изменению структуры земельных угодий района. 
Рельеф заполняемой вскрышными породами поверхности создается с 
таким расчетом, чтобы к моменту завершения осадки рекультивируе­
мая поверхность соответствовала биологическому направлению рекуль­
тивации. Выполнение этого требования может быть обеспечено изло­
женными методами прогноза и контроля осадки техногенного массива. 
Технология заполнения гадроотвала вскрышными породами достаточно 
подробно приведена в пп. 14-21 этого раздела.
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30. Очередность и последовательность работ по рекультивации 
различных зон нагруженного гвдроотвала устанавливают для конкрет­
ного сооружения. В самом общем случае методы и средства рекуль­
тивации выбирают применительно к поверхности размещенного на гвд- 
роотвале отвала вскрышных пород, приотк освой зоне пляжа намыва, 
которая до различным соображениям может не заполняться вскрышны­
ми породами, откосам дамбы гвдроотвала и откосам отвала, отсыпан­
ного на намытой территории.

31. Мощность к структура рекультивациоиного слоя, отсыпаемого 
на верхней площадке отвала на лсдроотвале, должна соответствовать 
направлению биологической рекультивации и химическому составу по­
род отвала в его верхней части. Если породы непригодны, необхо­
дима отсыпка капилляропрерывающих пород (см. п. 26, разд. Ш) или 
химическая мелиорация. Мощность отсыпаемого экрана должна превы­
шать высоту капиллярного поднятия в этих породах. Потенциально 
плодородные породы и плодородный слой почвы при необходимости на­
носят обычными способами /2 7 / .  Заслуживает внимания редко приме­
няющийся гидромеханизационный способ нанесения потенциально пло­
дородных пород.

32. Пляж намыва на участке между верхней бровкой хвдроотвала 
и нижней отсыпанного отвала представлен в условиях Кузбасса, как 
правило, потенциально плодородными породами. Поэтому работы био­
логического этапа рекультивации в данной зоне возможны, как с на­
несением плодородного сдоя почвы, так и непосредственно на намы­
тых породах (лессовидных суглинках).

33. Состав работ технического этапа рекультивации на дамбе 
гвдроотвала определяется при наиболее распространенном, санитар­
но-гигиеническом, направлении составом пород на откосах дамбы
и величиной угла откоса. Вынолаживание угла откоса при необходи­
мости производится в соответствии с Временными методическими ука­
заниями по рекультивации земель в угольной промышленности, (Пермь: 
ВНИИОСуголь, I960). При формировании откоса ив намытых потенци­
ально плодородных пород дополнительно наносить такие породы обыч­
но не требуется.

34. Откосы отвала, размещенного на намытой поверхности гидро­
отвала, также обычно рекультивируются в санитарно-гигиеническом 
направлении. Комплекс работ технического этапа рекультивации в та­
ком случае предусматривает меры по снижению или устранению эрозии 
откосов. В большей степени это достигается их выподаживанием, на­
несением потенциально плодородных пород, а если необходимо, то 
экранирующего слоя и посевом трав и кустарников. Важную роль
в этом случае играет создание стока и отвод атмосферных вод о по-
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верхнооти откоса. Противоэрозиоиные мероприятия имеет большую 
эффективность на террасированных откосах, нежели на сплошных. 
Озеленение откосов может быть успешно осуществлено с помощью 
гидро посева.

35. Рассмотренные виды работ могут также успешно применяться 
при рекультивации хвостохранидищ, шламоотстойников и других гид­
ротехнических сооружений в горном деле. Естественно при этом, 
что определение видов и объемов работ зависит от направления ре­
культивации и требует привязки к конкретному объекту.



ХАРАКТЕРИСТИКА 1ВДР00ТВАД0В КУЗБАССА
Приложение I

Наименование
гидроотвала

Годы эксп­
луатации

Площадь, 
тыс. м^

Высота, 
тыс. ьг

Емкость, 
тыо. м3

Способ
намыва

Тип
гидро отвала

Кедров окий разрез

1Ъдро отвал Л I 1955-1962 731,3 15 7163 Сосредотоя. Оврежяо-балояный
- " -  Л 2 1957-1968 76,0 23 8577

Л 3 о 1958 до на­
стоящее время

2920 53 40397 вИ

Л 4 1959-1977 2520 40 26042 в»|^ —, |—

Л 5 1962-1966 544,8 25 5250 — П Ш. _ п _ "

Баоалаиха 

Моховокий разрез

с 1974 по на­
стоящее время

612 30,5 2372 — П шт

Гидроотвал Л I 1969-1977 3950 35 39700 Овражно-бело явый 
0  2-сторонним 
обвалованием

Л 18 1967-1977 1600 12 13000 На косогоре о 3- 
оторонним обва­
лованием

Л 22 I97I-I977 360 I I , 7 4818 вИ В выработке о 4- 
сторонним обва­
лованием
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£
Наименование Годы эксп­ Площадь,
гидроотвала луатации тыо. ы2

Колмогоровокий разрез
Гидроотвал в пойме 
р . Авя I96I-I968 1520

Гидроотвал на р. Чер­
новой Урон

Разрез им. 50-летия 
Октября

о 1971 по на­
стоящее время

4600

Сагарлыкский 1957-1975 6000

Свободный 1955-1960 420
Ваковский о 1971 по на­

стоящее время
1000

Западный 1954-1962 2700

Краснобродский разрез 

Новобачатокий 2600
Новоалександровский - 412

Новосергеевокий разрез 

Безымянный I96I-I962 280

Продолж. арил. I

Высота, Ежооть, Способ Тал
ТЫС, 1г тыо. намыва гидроотвала

Рассредото­ Равнинный о 4-
14 I6I00 ченный 063- сторонним обва­

эстакадный лованием
18 ЮООО То хв Овражяо-балоя- 

ныи с 2-сторон­
ним обвалованием

40 10600 Сосредото­
ченный

Овражно-балочный

25 6000 То хв
25 8U00 Рассредото­

ченный без- 
эстакадныи

4-6 D600 Сосредото­ На косогоре с 3 -
ченный сторонним обва­

лованием

27 _ То хв Овражно-балочный
23 4000

6 700 штП тт Оврахяо-бало чный 
о односторонним 
обвалованием



Наименование
гидроотвала

Годи эксп­
луатации

Площадь, 
тыс. м2

Бахтыхта 1956-1966 12Ю

Змеинский I960-I96I 270
Шакровокий 1962 70
Прямой Ускат с 1967 по на­

стоящее время
1450

Киселевокий раэрез
Гидроотвал Ж I 1959-1966 178

Разрез им. Вахрушева
Акташокий 1963-1975 1600

Ачинский 1966-1968 350

Раэрез J* 8

Прокопьев окий 1959-1964 155

Продол», прял» I
Высота, 
тыо; ъг

Емкость» 
тыс, м^

Способ
нашва

Тип
гидроотвала

25 II700 Сосредото­
ченный

Овражно-балочный 
о односторонним 
обвалованием

10 1000 То *е То хе
4 -

35 23531 Овражно-балочный 
с 3-сторонним 
обвалованием

36 1517 Овражно-балочшй» 
равнинный с 4- 
сторонним обвало­
ванием

60 25586 Сосредото­
ченный,
рассредото­
ченный

Овражно-балочный

35 3585 Сосредото­
ченный

16-30 3800 То же Равнинный о 4- 
оторонним обва­
лованием



Приложение 2
ГРАФИКИ ИЗМЕНЕНИЯ СОДШЛНИЯ ФРАКЦИЙ 

ПО УДАЛЕННО ОТ ФРОНТА НАМЫВА

а -  для гадроотвала "Саргалыкский"; б -  "Акташокий"; в -  "Ки­
селев окий"; I  -  песчаная фракция ( >  0,05 мм); П -пылеватая 
фракция (0,002-0,05); Ш -  глиниотая фракция ( 0,002 мм)
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Приложение 3
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НАМЫВНЫХ ПОРОК

КУЗНЕЦКОГО УГОЛЬНОГО БАССЕЙНА
Зоин и подзоны Влажность,

%
Плотность,
Ю3кг/м 3

Плотность 
минераль­
ной части,
е Л г/ м3

! Порис­
тость, 

% гра­
дус

С,
МПа

Коэффициент
сжимаемости,

МПа” 1

Коэффици­
ент филь­
трации, 

М/с

Пес чано-супесчаная 14-30 1 ,7 -2 ,1 2,65-2 ,72 33/7-43,7 25-32 0,013-0,035 0 в о ,0 5 -  
0 .7  МПа 

0 ,6 -0 .0 8

ю -4  -
Ю”8

1о

текучих пород 27-40 1 ,8 -1 ,92 44-52,5 14-23 0,015-0,026 6 = 0 ,025- 
0 .2  МПа 

1.4-45.4

I

мягко-пластич­
ных пород

2 4 ,5 -3 1 ,4 1 ,9 -2 ,0 2 ,66-2 ,72 38,5-46,6 19-25 0,023-0,043 <5 = 0 ,1  -  
0 .3  МПа 

0.& -0.2

ю*6  -
Ю"9

туго-пластич­
ных пород

22,1-26,3 2 ,0 -2 ,0 2 40-41,6 22 0,063 <5 = 0 ,3  -  
0 .5  МПа 

0 .2 -0 .0 9 ___

3

текучих пород 37-100 1 ,61-1 ,88 50-71 0,005-0,015 (об­
щее сопротивле­
ние сдвилг. МПа)

(> -  0 ,0 1 -  
0 .15  МПа

- i r i s ____
I0-10-
Л Г Ы

но мягко-пластич­
ных пород

31-38 1,88-1 ,96 2 ,67-2 ,72 44,5-50 8-16 0,015-0,035 0 *  0 ,1 5 -  
0 .2  МПа

-I.O-6.3____
й туго-ллаотич- 

ных пород
28—31 1,96-2 ,01 41-44 8-16 0 ,05-0 ,06 6= 0 ,2  -  

0 .6  МПа 
0 ,3 -6 ,1

3



Приложение 4
ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ СОСТАВА, СОСТОЯНИЯ, ФЮИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ НАМЫВНЫХ ГРУНТОВ

И МЕТОДЫ ИХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

п?п
Показатели Обозначение 

и размерность
Методы определе­
ния показателей

Формулы для вычисле­
ния показателей

Количество испы­
таний в лабора­
торных условиях

I Плотность минеральной 
чаоти

Т г  г/ ° м3 В соответствии 
о ГОСТом 7465-67 «3 II

-1
* Ig-I5i& от пп, 13-

2 Плотность J ,  Г/СМ3 В соответствии 
с ГОСТом 6427-75

^ 1  + 4-2 

Т -  V j  ♦ г г
Все образцы, испы­
тываемые по пп.13- 
16

3 Плотность скелета J c . г/см3 Вычисляется по 
формуле г  .  Ч1

V i  ♦ У 2
•

у1. Г/см3

в _____I ______
I  + o , o r w

4 Плотность с учетом гид­ То же Для глинистых пород: —
ростатического взвеши­ ? ' = г - 1?
вания для песчаных:

Т’ -  ( “" ‘ И Г , - ! )
5 Влажность V ,  % В соответствии 

с ГОСТом 5180-75 ' *  . L ±
^1  h

Вое образцы, ис­
пытываемые по 
пп. 10-16

6 Полная влагоемкость V L ., % Вычисляется по w  -  I  _ I  - .  nW9 ' формуле *  W  Ту Ty( i-n )



Продолж. арил* 4

* Показатели Обозначение Методы определе- Формулы для вычисле­ Количество испы­
п/п и размерность ния показателей ния показателей таний в лабора­

торных условиях
7 Коэффициент водоваоы- & , безраз- Вычисляется по „ W  W -TyC1" * )  

— '
щендя мерный формуле

_ W T y

« Т о
8 Пористость % То же -

Гу

9 Коэффициент пористооти е, безразмер­
ный п ___ Т у " 1 о

™ р. W t ’ *
I - w  Го

10 Пределы пластичности В соответствии 
с ГОСТом - 2-4 для каждо­

го слоя

I I Число аластичнооти 3 , % Рассчитывается а «  w T - w p _
по формуле

12 Показатель консистен­ В То же W - W p
в  = - ------------— -

ции W x - W p
13 So противление сдвигу ^  , МПа В соответствии От 12 до 48 испы­

со схемами, мо­
делирующими ра­
боту грунта в

таний для каждого 
однородного слоя

8 массиве, а также



о Продолж. прид» 4

п/п
Показатели Обозначение 

и размерность
Методы определе­
ния показателей

Формулы для вычисле­
ния показателей

Количество испы­
таний в лабора­
торных условиях

14 Деформационные харак­
теристики: 
модуль деформации Е0, МОа

с помощью крыль­
чатки , ярессио- 
метрия, статиче­
ского зондирова­
ния и т ,  д .

Компрессионные 2-4 для каждого

коэффициент сжимае­ О/, МПа~*

испытания, прео- 
сиометрия

То же

слоя

То же

15

мости

Коэффициент консоли­ *̂09 ^ Рассчитывается до
o , . - 5 £ £ L

v л  J b
дации* формуле, определя­

ется из компресси­
онной кривой, а 
также по обратным 
расчетам замеров 
избыточного доро- 
ёого давления в 
массиве гидроотва- 
ла



Продолж. прял. 4
*

п/п
Показатели Обозначение 

и размерность
методы определе­
ния показателей

Формулы для вычисле­
ния показателей

Коэффициент фильтрации ¥Л> для песчано-гли­
нистых грунтов 
определяется д 
лабораторных ус­
ловиях на комп­
рессионно-фильт­
рационных уста­
новках. Для пес­
чаных грунтов ре­
комендуется опре­
делять в половых 
условиях опытными 
наливами в шурфы 
и скважины

Гранулометрический со­
став

Ситовый, пипеточ- 
ный. ареометриче- 
ский (в соответ­
ствии с ГОСТом 
12536-79)

Количество испы­
таний в лабора­
торных условиях

16

17

2-4 для каждого 
слоя

То же

П р и м е ч а н и е *  V  j  -  объем минеральной части; V“2 -  объем пор в породе; j  -  вес минеральной 
части; (^2 -  Beo воды, полностью или частично заполняющей поры в породе; ]*в -  плотность воды; J3 -  
коэффициент перехода от сжатии без возможности бокового расширения к сжатию, имеющему место в натуре, 
численно он принимается равным для песков 0 ,2 6 ; для супесей 0 ,7 2 ; для суглинков 0 ,5 7 ; для глин 0 ,4 3 .



ОПЫТНАЯ ОТСЫПКА НА ГВДРООТВАЛЕ 
"НОВОБАЧАТСКИЯ"

Приложение 5

I .  Схема опытной отсыпки: I  -  глубинный репер; 2 -  репер марк­
шейдерской станции; з  -  датчики поров ого давления.
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2* Результаты набдкщений за избыточным норовым давлением

3* Осадка отвала при нагружении (по глубинному реперу)
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4 . Результаты интерпретации опытной отсылки

Номера
датчиков 5 27 I I 2В 13 25 30 14,22

Расстояние х , м 
от источника 
возмещения

0 ,9 1.5 3 ,8 6,0 Ю 12 16 20

Норовое давление 
в момент t p  МПа

0,014 0,014 0,052 0,038 0,01В 0,023 0,025 0,020

Норовое давление 
в момент МСа

0,005 0,009 0,032 0,025 0,01 0,009 0,014 о,ою

Рассчитанное зна­
чение коэффициен­
та консолидация 
0V, м2/о у т

0 ,2 0,15 1.0 4,0 10,0 25 25 40

П р и м е ч а н и е .  Раочеты проведены при t j  = 4 оут и t 2 = 45 сут.



3 . Расчет /сгоЯчивоотя
Но­
мер

4 ,  м Ь ,м Р  fT ^ .гр а-
ДУО

SVWob со$<л C0S2o(, PfciHoCf,
т

РсО$аоЬ,
т Т/М2 т/м^ ^.м Ъ е , 

т/м

I 50,0 39,5 3555,0 47 0,73 0,68 0,46 2395,0 1644,0 32,9 20,6 80,0 1648,0
2 52,5 57,5 5434,0 28 0,47 0,88 0,77 2554,0 4208,0 80,2 47,3 60,0 2838,0
3 43,5 55,0 4307,0 20 0,34 0,94 0,88 1464,0 3790,0 87,1 51,3 45,0 2308,5
4 19,0 55,0 1881,0 18 0,31 0,95 0,90 583,0 1692,0 89,0 42,8 20,0 856,0
5 22,5 42,5 1721,0 9 0,16 0,99 0,98 275,0 1687,0 75,0 36,3 22,5 817,0
6 17,5 32,5 1024,0 0 0 I I 0 1024,0 58,5 17,8 17,5 311,5
7 30,0 23,0 1242,0 0 0 I I 0 1242,0 41,4 16,4 30,0 492,0
8 13,0 13,0 304,2 0 0 I I 0 304,2 23,4 13,2 22,5 297,0
9 15,0 8 ,5 230,0 0 0 I I 0 230,0 15,3 10,0 15,0 150,0

Ю 12,0 3,5 75,6 18 -0 ,31 0,94 0,88 -23 66,5 3,0 5,2 14,0 72,8

Е  7248 w = I f35 9790,8

сЯ



Приложение 6
РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ ГВДРООТВАЯА "НСВОБАЧАТСКИЙ" ПРИ НАГРУЖЕНИИ ЕГО ПОРОДАМИ "СУХОЙ" ВСКРШИ

1. Исходные данные для расчета до породам:
а) "сухой" вскрыши -  = 30°; С = I  т/м3; у = 1,8 т/м3 ;
б) гвдроотвалов -  Ч> = 25°; С = 1#3 т/м3; у = 1,8 т/м3;
в) естественного залегания -  ¥ = 21°; С « 3 т/м3; у =  1,8 т/м3 .

2. Расчетная схема

п



Приложение 7

ПРИМЕР РАСЧЕТА УСТОЙЧИВОСТИ ОТВАЛА, 
ОТСЫПАННОГО НА СЛАБОЕ ВОДОШСЫЩЕННОЕ ОСНОВАНИЕ

Рассчитать устойчивость отвала, показанного на
плотность пород отвала Г = Ь 8  т/м8; 
то же основания J” = 1 ,6  т/м 8; .
угол внутреннего трения пород отвала У = 30"; 
оцепление пород отвала К = I  т/м <; ,
угол внутреннего трения пород основания р  « 16";

рисунке, ори следующих параметрах

высота отвала = IOO м;
время формирования отвала t a = 40 лет.

3



I .  Определяем положение наиболее слабой поверхности скольже­
ния. Часть сооружения, заключенного между линией откооа и поверх­
ностью скольжения, разбиваем на блоки (ри о .16  ) .

П. Определяем результирующую силу гидростатического и гидроди­
намического давлений.

А. гаоочитываем консолидацию пород основания отвала по схеме 
уплотнения слоя под действием постепенно возрастающей нагрузки 
(ом.Ш, в .  3 ) .

I .  Расчетная схема

2 . По результатам расчета отроим эпюру распределения избыточ­
ного напора от единичной нагрузки.

Б . В пределах каждого выделенного блока определяем величиям 
гидростатического и гидродинамического давлений; находим их ре­
зультирующую оилу (табл , б ) .

Ш. Козффициент запаоа устойчивости отвала определяем в соответ­
ствии о выражением ( 34 ) .  Результаты расчетов приведены в 
табл. 6 .
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Таблица 5

Но­
мер
бло­
ка

V м Ь ео”
- V м

V *
*/м8

W K 00-  
- у ^ ) .  *« Л *

НП’МН ,̂м НГ У> •
М

а > , 
м

Ф
г & д у -

ОЫ
cos «Ч Ф* , т/м

COS
ы

3 51 9 0,160 95 т , о 27,4 86,4 34,4 30 25 0,91 33,0 1135,2
4 44 16 0,245 74 133,2 32,6 91,6 49,6 40 12 0,98 40,8 2023,7
5 32 28 0,300 60 108,0 32,4 91,4 59,4 88 7 0,99 88,9 5280,7
6 30 30 0,305 50 90,0 27,4 86,4 60,4 46 4 1.0 46,0 2778,4
7 24 36 0,290 30 54,0 15,7 74,7 50,7 €0 2 1.0 60,0 3042,0
8 24 36 0,290 22 39,6 И .5 70,5 47,5 31 2 1,0 31,0 1472,5
9 25 35 0,295 ID 18,0 5,3 64,3 39,3 50 7 0,99 50,5 1984,7

10 29 31 0,305 5 9,0 2,7 61,7 31,7 16 14 0,97 16,5 523,0
II 33 *

' ■

59,0 16,0 60 25 0,91 65,9 1054,4



Таблица б
Но­
мер
бло­
ка

*•
M

4
M p.

t / m

* .
гра­
дусы

si/n Y COS Y PsmY,
t / m

f 'cos Y, 
t / m

. t / m PcosY-

t / m’
(PeotY -
-fy.ty*.

V.
M

KV , 
t / m

+ K l , 
t / m

I 40' 34 2448,6 SO 0,87" 0,50 2129,8 1224,0 - Й24.0 ^OB, 9 78 78 787^5
2 34 86 5263,2 45 0,71 0,71 3736,9 3736,9 - 3736,9 2167,4 46 46 22X3,4
3 30 104 5616,0 25 0,42 0,91 2358,7 5110,6 1135,2 3975,4 1152,9 32 64 1216,9
4 40 90 648d,0 12 0,21 0,98 1360,8 6350,4 2023,7 4326,7 1254,7 40 80 B34,7
5 88 .88j 13939,2 7 0,12 0,99 1672,7 13799,8 5280,7 8519,1 2470,5 86 172 2642,5
6 46 80 6624,0 4 0,07 1.0 463,7 6624,0 2778,4 3845,6 1115,2 48 96 1211,2
7 60 66 7126,0 2 0,03 1.0 213,8 7136,0 3042,0 4086,0 1184,9 58 116 1300,9
8 31 58 3236,4 2 0,03 1,0 97,1 3236,4 1472,5 1763,9 511,5 30 60 571,5
QV 50 45 4050,0 7 0,12 0,99 486,0 4009,5 1984,7 2024,8 587,2 50 100 687,2

10 16 36 1036,8 14 0,24 0,97 248,8 Ю05,7 523,0 482,7 140,0 16 32 172,0
II 60 Г? 1836 0 25 0 42 0,91 771,1 1670,8 '1054,4 616,4 178,8 70 140 318,8

210527,6 S 12457,0

I2457t0 -r j  jg 
10527,6

w  =
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Рекомендации во инженерно-ге о логическому обос­
нованию параметров отвалов оухжх пород, отшшаеынх 
ва гидроотвалах. Л ., 1965 . 84 о . (М-во угольно! 
вром-отв СССР. Воесове. ордена Трудового Краевого 
Знамена науч.-вослед, вн-т горн, геомех. в иарпнейд. 
дева).

ШРООТВА1Ы, ОТВАЛЫ СУШ ПОРОД, ИЩЕНЕРНО-1ЕСШ0П!- 
ЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, ДЕФОРМАЦИИ ОТКОСОВ, ФИЗИГО- 
МЕХАНИЧВСКИЕ СВОЙСТВА, ПОРиВОЕ ДАВЛЕНИЕ, РАСЧЕТЫ 
УСТОЙЧИВОСТИ И ШЕОяВДАЦИИ, ТЕХНОЛОГИЯ ОТВАЛОСБ- 
РАЗОВАНИЯ
Даны классификации отвалов в гвдроотвалов. Выявле­
ны факторы, определяющие ооотав, ооотоянве в овой- 
отва пород гвдроотвалов. Проавалвэнровады оножзне- 
вне деформации, возникающие при отвальных работах 
на территориях гвдроотвалов. Предловена типизация 
гвдроотвалов по степени сложности инженерно-геоло­
гических уоловяй для выбора ооотав а и объема иссле­
дований. Изложена методика изучения состояния и фж- 
8Ико-ыехавичеокжх овойотв намывных отложений в по­
левых в лабораторных уоловвях. Предлохена методика 
расчетов устойчивости и консолидации гвдроотвалов 
ври их нагружении породами сухих отвалов. Рассмот­
рена технология ведения отвальных работ аа намыв­
ных территориях о контролируемыми оползневыми де­
формациями.

Ид. 20, табл. 6 ,  библиогр. 2В.
L _
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