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Аннотация. Увеличение объемов добычи мела требует больших площадей для размещения пород 
вскрыши и увеличения высоты отвалов. Наиболее опасные деформации происходят в откосах, сложенных пес
чано-глинистыми породами. Физико-механические свойства техногенных пород внутреннего отвала карьера 
мела «Зеленая поляна» и грунтов его основания были определены лабораторными испытаниями и методом 
обратного расчета. Для разработки инженерно-технических мероприятий и выбора безопасных параметров 
ярусов внутреннего отвала построены объемные диаграммы зависимости высоты откоса внутреннего отвала 
карьера мела «Зеленая поляна» от угла наклона откоса и сцепления техногенных пород, слагающих откос, с 
учетом прочностных свойств грунтов основания и угла его наклона.
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В веден и е

Одной из основных отраслей промышленности региона КМ А  является производство 
строительн^гх материалов. На территории Белгородской области действует около 100 карьеров, 
где добываются общераспространенные полезные ископаемые (мел, песок, глина), являющие
ся основным сырьем для производства строительных материалов. Разработка месторождений 
полезных ископаемых ведется открытым способом. Одним из крупнейш их карьеров мела в 
Белгородской области является карьер «Зеленая поляна» ОАО «Стройматериалы». Данное ме
сторождение практически полностью удовлетворяет потребность предприятия в сырье.



172 НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Серия Естественные науки. 2015. № 3 (200). Выпуск 30

Повыш енный спрос на продукцию  предприятия ведет к  увеличению объемов произ
водства, а, следовательно, и объемов добычи сырья. Планируемое увеличение объемов добычи 
мела потребует больших площадей для размещения пород вскрыш и и увеличения высоты от
валов. Таким  образом, проблема оценки устойчивости откосов ярусов отвалов остается акту
альной и приобретает решающее значение в обеспечении промыш ленной безопасности.

По результатам натурных наблюдений за устойчивостью откосов, проведенных на ка 
рьере «Зеленая поляна», установлено, что более 70% наиболее опасных деформаций происхо
дит в откосах, сложенных песчано-глинистыми породами. До 85% наруш ений устойчивости 
откосов отвалов на карьерах строительной индустрии составляют оползни. В настоящий мо
мент на внутреннем отвале карьера ежегодно наблюдаются деформации оползневого типа.

Для исклю чения подобных деформаций были разработаны инженерно-технические 
мероприятия, которые позволили обеспечить безопасность ведения горны х работ. Для успеш
ного решения этой проблемы потребовалось изучить физические основы процесса сдвижения 
техногенных пород при формировании внутреннего отвала, разработать теоретические основы 
обеспечения устойчивости откосов и эффективные мероприятия по борьбе с деформациями.

При проектировании отвалов важно правильно выбрать их параметры (высоту ярусов, 
углы  их наклона, ш ирину берм безопасности), для чего необходимо знать ф изико
механические характеристики пород, слагающих отвал. Песчано-глинистые породы, слагаю
щие откосы ярусов отвалов в регионе КМ А, обладают относительно небольшой прочностью и 
изменяют прочностные характеристики под воздействием внеш них факторов, что ведет к  де
формациям откосов, которые наносят существенный экологический ущерб окружающ ей при 
родной среде и угрожаю т безопасности технологических процессов при формировании отва
лов.

Как правило, изучение ф изико-механических свойств рыхлых пород отвалов проводит
ся путем определения их количественных характеристик на образцах, отобранных из отвалов, в 
лабораторных условиях и на основании обратных расчетов оползней.

Инженерно-геологический разрез внутреннего отвала карьера мела «Зеленая поляна» 
и грунтов, залегающих в его основании, представлен на рисунке 1. Техногенные массы отвала 
(ИГЭ-1) представлены породами вскрыш и, а в основании отвала залегают суглинки тугопла
стичные (И ГЭ -2) и глина красно-бурая полутвердая (И ГЭ -3).

А5с.отм,м
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Рис. 1. Инженерно-геологический разрез внутреннего отвала карьера мела «Зеленая поляна» и 
грунтов, залегающих в его основании: 1 -  контур откоса до образования оползня; 2 -  контур

откоса после образования оползня 
Ргд. 1. Епдтееппд апй §ео1о§1са1 сго88-8есйоп оГ т{егпа1 й и тр  сагеег сЬа1к «Огееп теайоте» апй 

8оИ 1у т §  а* Й8 Ъа8е: 1 -  соМоиг оГ Ше 81оре ипШ а 1апЙ8Ййе; 2 -  соМоиг оГ Ше 81оре айег Ше
Гогтайоп оГ Ше 1апЙ8Ййе
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Для определения ф изико-механических свойств техногенных пород внутреннего отвала 
карьера мела «Зеленая поляна» и грунтов его основания были взяты пробы из отвала и осно
вания, которые испытывались на сдвиговом приборе Гидропроекта ГГП -30 при вертикальных 
нагрузках 0.1; 0.2 и 0.3 М Па. Физико-механические свойства техногенных пород внутреннего 
отвала карьера мела «Зеленая поляна» и грунтов, залегающих в его основании, приведены в 
таблице.

Таблица
ТаЫе

Физико-механические свойства техногенных пород отвала и грунтов, слагающих 
его основание, определенных лабораторным способом 

РЬуыса1 апй т есЬ ат са 1 ргорегйев оГ т а п -т а й е  госк й итр  апй вой оГ йз сопвйШеп!: Ьаве,
сегТат 1аЬогаТогу теТЬой

Инженерно
геологические

элементы

Название пород 
и грунтов

Г еологический 
индекс

Мощность,
м

Плотность
р, 103
кг/м3

Сцепление 
с, МПа

Угол внут
реннего 

трения ф, 
градус

ИГЭ-1 Техногенные
породы 101У 0-30 1.54 0.075 17

ИГЭ-2
Суглинки туго

пластичные йфыу 1-3 - 5-6 1.87 0.011 14

ИГЭ-3
Глина красно

бурая по
лутвердая

(Р1_адр1 1.2-7.7 2.0 0.016 26

В Н И У  «БелГУ» на кафедре прикладной геологии и горного дела разработан графо
аналитический метод [Храмцов, Ростовцева, 2010], который позволяет с учетом происходящих 
на отвале оползней и их ф актических поверхностей скольжения, которые формируются в ре
зультате оползневых явлений, достаточно надежно определять прочностные характеристики 
техногенных пород отвалов (сцепление с и угол внутреннего трения ф).

М аркшейдерские наблюдения позволили построить профили откоса внутреннего отва
ла карьера мела «Зеленая поляна» до и после образования оползня, который произошел на 
юго-западном участке. На основе анализа съемки оползневого тела, характера и причин 
оползневого явления установили положение поверхности скольжения в техногенном массиве. 
Обратный расчет сцепления и угла внутреннего трения техногенных пород, слагающих отвал, 
осуществлялся с использованием граф о-аналитического метода. При плотности техногенных 
пород отвала р = 1.54-ю3 к г /м 3 были получены следующие значения: угол внутреннего трения 
ф = 16° и сцепление с = 0.025 МПа.

Сравнение результатов лабораторных испытаний ф изико-механических свойств техно
генны х пород внутреннего отвала (см. табл.) с результатами обратных расчетов, выполненных 
граф о-аналитическим способом, свидетельствует о том, что сцепление в техногенном массиве в 
три раза ниже, чем в образцах. Следовательно, при переходе от результатов испытаний на об
разцах к  массиву необходимо учитывать коэффициент структурного ослабления X = 0.33.

Для выбора безопасных параметров откосов ярусов внутреннего отвала карьера мела 
«Зеленая поляна» рекомендовано использовать прочностные характеристики техногенных по 
род, полученные в результате обратного расчета -  с = 0.025 М Па и ф = 16°, так ка к их значения 
ниже значений, полученных в результате лабораторных испытаний, представленных 
в таблице.

Для разработки инженерно-технические мероприятий по снижению  риска обрушения 
откосов ярусов отвала и повышения травмобезопасности рабочих мест были использованы 
аналитический метод расчета коэффициента запаса устойчивости откосов на слабом наклон
ном основании с учетом алгебраического сложения сил [Храмцов и др., 2012] и разработанная 
в Н И У  «БелГУ» на его основе программа «81оре 8{аЫ111у  Са1си1аЮг». Для оценки устойчивости 
внутреннего отвала карьера мела «Зеленая поляна» были приняты  следующие исходные дан
ные: угол внутреннего трения пород отвала ф = 16°, сцепление пород отвала с = 0.025 М Па, 
угол внутреннего трения грунтов слабого наклонного основания ф' = 14°, сцепление пород сла
бого наклонного основания с' = 0.011 М Па, плотность техногенных отвальных пород р = 1.54-ю3 
к г /м 3, высота откоса Н = 30 м, угол наклона откоса а = 27°, угол наклона основания отвала в = 
4°. В результате расчетов по программе «81оре 81аЫН1у Са1си1а1ог» получили коэффициент за
паса устойчивости откоса равный 1, т. е. откос находится в предельно-напряженном состоянии, 
что подтверждается наблюдаемыми в действительности оползневыми явлениями, имеющ ими 
место на внутреннем отвале.
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Безопасное ведение горных работ при формировании внутреннего отвала со сроком 
службы откосов ярусов более 5 лет обеспечивается при нормативном значении коэффициента 
запаса устойчивости Пн = 1.2 [Фисенко и др., 1972].

С помощью программы «81оре 81аЪШ{у Са1си1а1ог» построены объемные диаграммы за
висимости высоты откоса от сцепления техногенных пород отвала и угла наклона откоса при 
постоянных физико-механических свойствах грунтов, залегающих в основании отвала. Графи
ки построены для ф = 14° (16°, 18°, 20°), ф' = 14°, с' = 0.011 МПа, р = 1.54-102 кг/мз, в = 4° при Пн 
= 1.2. Использование данных объемных диаграмм позволяет без проведения дополнительных 
расчетов обоснованно выбирать безопасные геометрические параметры откосов на любой ста
дии формирования ярусов при эксплуатации внутреннего отвала.

Для оценки устойчивости откосов ярусов внутреннего отвала карьера мела «Зеленая 
поляна» на юго-западном участке, где произошел оползень, была использована объемная диа
грамма зависимости высоты откоса от угла наклона откоса и сцепления техногенных пород от
вала при угле внутреннего трения ф = 16° (рис. 2). С помощью данной диаграммы было уста
новлено, что внутренний отвал на предельном контуре при проектной высоте Н = 30 м и нор
мативном коэффициента запаса устойчивости Пн = 1.2 рекомендовано формировать с гене
ральным углом наклона 22° (см. рис. 2) и шириной бермы безопасности Б = 3.4 м.

Угол наклона откоса а, градус

Рис. 2. Зависимость высоты откоса внутреннего отвала от угла наклона откоса и 
сцепления техногенных пород отвала на юго-западном участке (при ф = 16°)

Ргд. 2. Берепйепсе оГ Ше Ье1§Ш: оГ Ше з1оре оГ Ше т{егпа1 йи тр  ап§1е оГ з1оре апй с1и1ск та п та й е
госк йи тр а1 Ше 8оиШ-тее8{егп гещоп (а1 ф = 16°)

При формировании внутреннего отвала на предельном контуре необходимо откос раз
делить предохранительной бермой на два яруса высотой по 15 м и уменьшить генеральный 
угол наклона откоса отвала с 27° до 22°, при котором коэффициенты запаса устойчивости яру
сов и отвала соответствует нормативному значению (рис. 3).

Внедрение данного инженерно-технического мероприятия позволило снизить риск об
рушения, тем самым повысить уровень безопасности и улучшить условия охраны труда работ
ников, а также получить экономический эффект в связи с недопущением возникновения опас
ной ситуации, связанной с нарушением устойчивости отвала, и обеспечить соблюдение требо
ваний промышленной безопасности.
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Рис. 3. Фактическое и проектное положение откосов ярусов внутреннего отвала карьера мела 
«Зеленая поляна»: 1 -  ф актический контур; 2 -  проектны й контур; 3 -  наклонное основание 

Ргд. 3. ТЬе асШа1 йе8̂ п  розШ оп апй з1оре йег8 т {е гп а 1 й и т р  сагеег сЬа1к  «Огееп теайоте»:
1 -  Ше асШа1 а гсий ; 2 -  а гсий  Йе81§п; з  -  тсН пей Ъа8в
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