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Пакгерея Чулаковича

ПРШСЛОШЕ

Прогресс науки к техники в условиях ускоренного социально- 
юсношческого развития веще* к коренным преобразованиям прока** 
вштелыоа сил общества, росту городов, промыниешшх лредирияг' 
*ий, территориально-производственных ксмшмксов. вместе о тем, 
интенсивное развиаде индустрии, возрастание потребления юінөра- 
льщд, вкөргөтических, “водных, земельных и другихприродных 
ресурсов без взаимосвязи технологических процессов о большим 
количествам отходов резко ухудшает внелогические условия обита­
ния человека.

Ввд в конце прошлого веке» разрабатывая теоретические осно- 
щн рационального природопсиа,зования, К.Марко и Ф. Эвгаяьс стме- 
чаш, что особенно большой урон наносит природе неконтролируе­
мое, стихийное развитие крупно# промышленности и несогласован- 
нооть действий природопапьзоватвлей /1 9 /.
' Высоки* темпы роста прейденного производства, масштабу и 

интенсивность хозяйственного оовоеюш природных ресурсов, со- 
провоиданччеся усилением антропогенного воздействия насреду 
обитания, вызывают необходимость кошійөксйого акодого-вконош- 
чвекого подхода к деятельности отраслей промышленноета.

В настоящее время негативное воздействие техиогенеза на он» 
рукападю среду возросло до такой степеш, что учет экологичес­
ких последствий научно-технического прогрөосй ори определении 
эффективности природоподьаоввшя является отель же ванным, как 
и оценка экономических результатов.

В данный период большая часть полезных ископаемых добывает­
ся наиболее экономичным и высокопраизводигельным открытым опо-
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сосом, ’/дельный вес которого в общем объеме добычи прөвшіаөт 
75$. По данным академика В.В. Ржевского, каждые І2-І5 лет объем 
добычи полезных ископаемых удваивается. Развитие открытого спо­
соба разработки связано с увеличением земельного отвода, на 
площади которого располагаются горные выработки, отвалы пустых 
пород, хвост о— и шламохранилища, транспортные коммуникации и 
другие промышленные сооружения. По данным бывшего Министерства 
сельског'- хозяйства СССР, открытыми разработками, включая тор­
фяные, нарушено более 2 млк га земель. В настоящее время на ду­
шу населения приходится 0,92 га пашни, в будущем же этот пока­
затель уменьшится до 0,77-0,79 га /2 3 /  .

Помимо длительного отчуждения земельных площадей, которые 
обычно во многих регионах являются ценными в сельскохозяйствен­
ном отношении или высокопродуктивными в лесонасаждении, проис­
ходят порча земель, нарушение гидрогеологического режима мест­
ности, загрязнение воздушного бассейна пылью и газами, отравле­
ние флоры и фауны токсичнши веществами, ухудшение санитарно- 
гигиенических условий в районах» прилегающих к горным предприя­
тиям. Все это требует своевременного восстановления нарушенных 
земель.

Рекультивация земель предусматривает восстановление нарушен­
ных терхмторий для использования в сельском, лесном хозяйствах, 
под строительство, создания зон отдыха. Причем их восстановле­
ние осуществляется в несксйько этапов. Основным из них являет- 
оя горнотехническая рекультивация, предусматривающая формирова­
ние нарушенных поверхностей, создание необходимого почвенного 
слоя; Следующим этапом является биологическая рекультивация, 
включающая систему мер по восстановлению почвы.

Несмотря на значительную работу по восстановлению нарушенных 
площадей, темпы рекультивации на открытых разработках все еще 
іщзки. Для обеспечения интенсификации рекультивации нарушенных 
земель в данной книге наряду с отечественный и зарубежны-: опы­
том обобщены результаты исследований, выполненных сотрудника?.® 
Казахского национального технического ушшерсятета.

В написании книги принимали участие канд.техн.наук 
В .А .Берму ха:Хе тов, Е.С.Зулкарнаев, С .^.’йзаров, М.Н.Са ндейе- 
ков и М.А.Телпбексв.



I . СОСТОЯНИЕ ЗЕМЕЛЬНЦХ РЕСУРСОВ СТРАНЫ И ПАРАМЕТРЫ 
НАРУШАЕМЫХ Щ Ш Ш  ПҒЛ ОТКОЛОЛ РАЗРАБОТКЕ 
МЕСГОРОШШИ .ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ
I .I .  Состояние земельлл:: ресурсов 'страны 

и вигш иарупіеніі.чх земель

Как известно, черноземы, а также тешо-каштановые, каштано­
вые и серые лесные почвы образуют основной земледельческий мас­
сив. Большое сельскохозяйственное значение имеют дерново-под­
золистые почвы. Однако в сельскохозяйственном производств ие 
используются тундровые, глесво-подз олистые и мерзлотво-таейные 
почвы, занимающие около 340 г/ли га. Свыше 270 млн га светло-, 
кащтановых,- бурых полупустынных, серо-бурых, сероземных, серо­
коричневых почв находятся в районах полупустынь и пустынь, где 
земледелие без орошения неэффективно* Болотные и заболоченные 
почвы, требующие предваритель-ного осушения, занимают свыше 
160 млн га, а пески, песчаные и каменистые почвы, непригодные 
для земледелия без проведения мелиоративных работ, -  белее 
150 млн га /4 / .

Ресурсы земель, пригодных для земледелия, составляют в бив­
шем СССР около 0,36 млрд,га, в Северной Америке -  около 0,46 
и Юкной -  около 0,68 млрд.га, а дели обрабатываемой земли в 
общем ресурсе, пригодных площадей для земледелия -  соответствен­
но 0,64; 0,51 И 0,11 /3 0 /.

Эти данные свидетельствуют, что пригодная для. земледелия, 
площадь в бывшем СССР относительно в атака, но деля ее в .общей 
площади страны значительно нике, чем во многих странах, а.до­
ля обрабатываемой земли по сравнению с другими регионами гораз­
до выше. В бывшем СССР на сельскохозяйственные угодья исполь­
зуется на I  ноября 1970 г .  606,6 шн га земли. Обіцая' террито­
рия страны с учетом площадей Азовского и Белого морей состав­
ляет 2240,2 млн'га, а без учета-2227,5 млн га.

По данным ак&двмика Н.В.Мельшкова за І963-І97І гг . для
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строительства городов, промышленных предприятий, гидроузлов, 
транспортных магястрале* в т .д . было изъято около 12 мин га 
земель, аз них почта 5 млн га сельскохозяйственные земли, 
включая около I млн га пашни.

Значительные земельные площади занимает добыча твердого 
ишерального сырья. По приближенным данным общая площадь зе­
мель, нарушенных ори добыче твердого минерального сырья, со­
ставляв? более 2 мяв га. Примерно половина зтой площади прихо­
дится на земяи, нарушенные ори торфяных разработках. При добы­
че угля и сланцев нарушено около 170 тыо.га, руд черных и 
цветных металлов -  320 тыо.га, строительных горных пород и 
горно-химического сырья -  болев 260 тыс .га /3 6 /. Данные, ха­
рактеризующие нарушения земель при добыче полезных ископаемых 
по материалам инвентаризации земель 1977-1978 г г ., приведены 
в таблЛЛ.
Т а б л и ц а  І . І .  Данные инвентаризации нарушенных земель

Министерство
Общая площадь
S3SESTSS
- - ... -........ . . - J

Площадь, за­
нимаемая гор­
ными выработ­
ками* fa  .....

Площадь, зани 
маемая отва­
лами, га

Угольной дром-сти І57І30 36600 56700
Черной металлургии 91800 24700 43900
Цветной " 217680 86800 100600
С тройматериалов 71964 S640Q 10800
Всего 638564 204600 212000

Ив таблицы видно, что до 90£ нарушенных земель при открыто! 
добыче пояезных ископаемых приходится на горше выработки, внеш­
ние породные отвавы, хвосто- и ишамохрашлица. Около 3d и 40{* 
нарушенных земель занимают соответственно карьеры и отвалы* 
Нарушенный земли, занятые вромшющадкоИ, транспортными и энер­
гетическими коммуникациями, базисным окладом ВВ и другаш 
обьекташ, обычно не превышают ГСНГЗ* <#*** шгсщада нарушае­
мы* «емель. В настощөе время при добыче I млн т угля наруша­
ется шюшадь от 3 до 43 га, хелезнойрудн -  от 14 до 600, мар­
ганцевой * от 76 до 600, известняка ~ от 60 до 120 и фосфор!- 
тОв — от ‘28 до 77 га*
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По данным А. С. Астахова к М.Тота, эксплуатация месторожде­
ний полезных ископаемых вызывает значительные нарушения земель 
в виде изменений ландшафта и деформации земной поверхности. 
Причем в среднем добыча I шн т твердого топлива сопровождает­
ся нарушением 7 га земельной площади.

Нарушение земель в результате добычи полезных ископаемых 
влечет за собой изменения гидрологического режима на террито­
рии, достигающей 9-кратной площади.

Высокие темпы роста добычи полезных ископаемых особенно от­
крытым способом оказывают все большее влияние на природную сре­
ду, в результате чего нарушаются значительные площади земель.

Вопросам классификации территорий, нарушенных горными рабо­
тами, уделяется достаточно внимания исследователями разках 
стран*

В Англии s . я. Beaver / 45/  разработал классификацию нарушен­
ных земель с делешем их на две группы: с насыпным грунтом -  
промышленные отходы, отвалы подземных выработок -  террикокики 
и территории1, поврежденные в результате выемки грунта -  карье­
ры и,отвалы, образующиеся при открытом способе добычи полезных 
ископаемых» а также провалы от влияния подземных горных выра­
боток. Карьеры, в свою очередь, в зависимости от способа -раз­
работки и горно-геологических условий подразделяются на четыре 
категорий. Нарушенные территории классифицируются также по при­
годности к использованию и степени трудности освоешя.

Большей интерес к классификации нарушенных территорий уде­
ляли польские исследователи. Согласно работе /4 6 /, нарушенные 
территории группируются по их однородности с точки зрения воз­
можности биологического освоения. Прежде всего нарушенные зем­
ли подразделяются на карьерные выемки и отвалы. Карьерные вы­
емки делятся главным образом по происхождению: песчаные, глини­
стые, угольные* железорудные, шахтные, провалы, заброшенные 
шахты.

В работе /1 8 / карьерные вышки классифицированы , на мелкие 
карьеры о маломощной вскрышей и хшастами полезного ископаемо­
го, глубокие о маломощными плаеташ ископаемого с мощной вскры­
той и обводненные.

Наиболее подробно о учетом целого комплекса признаков клас­
сификации нарушенных земель ври открытой разработке по твхяо-
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генному рельефу отражены в ГОСТах /10, И /, согласно которым 
карьерные выемки подразделяются в зависимости от формы релье­
фа нарушенных земель, глубины выемок и от техногенных факто­
ров, обусловливающих формирование рельефа (табл. 1 .2).

Т а б л и ц а  1.2. Виды нарушенных земель

Характеристи­
ка нарушенных 
земель по 
форме рельефа

Техногенные факторы, обуслов­
ливающие формирование рель­

ефа

Морфометрическая
характеристика

рельефа
Глубина 
или вы­
сота 
карьера, 

м;

Крутизна
склонов,
град.

Т 1 ■ • Г1Г1 ■’ 1 :*IL 1 -V 11....1 1 1 111 1 1 ■

грядовые
Траншейно-
грядовые

гидроспособом

То же, машиноформовочным 
способом

Выравненные То же, фрезерным способом 
Террасированные:
а) очень глу- Разработка залежей полезных

------  ископаемых глубинного-типа,
наклонного от 8 по пл­

оские

б) глубокие
в) средне­

глубокие

Котловино­
образные:
а) средне- 

глубокие

б) нвглубо-

на клонного от 8 до 30° па­
дения с перевозкой вскрыши 
во-внешние отвалы

Разработка в 2-3 уступа пло­
щадных залежей горизонталь- 
ногол! пологого падения до 
8-10 средней мощности до 
30 м. Вскрыша отсутствует 
или весьма малой мощности

Разработка одним Уступом 
площадных залежей горизон­
тального и пологого паде­
ния средней мощности до 
30 м. Вскрыша отсутствует 
иди весьма малой мощности
Разработка залежей одним 
уступом площадных залежей 
горизонтального и пологого 
ведения малой мощности

5-10 Свыше 30

1-5
1-5

Свыше 45

Свыше 100 Свыше 45 
30-100' Свыше 45

15-30 Свыше 45

15-30 Свыше 45
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Окончание табл. 1.2

1 ' Ч  2 - - I 3 Г. 4
5-IO м. Вскрыша отсутствует
или весьма малой мощности 5-15 Свыше 30

Западино­
образные:
а) крупно- Разработка площадных залежей 

контурные горизонтального и пологого
падения и весьма малой мощ­
ности до 5 м. Вскрыша отсут­
ствует

б) мелко­
контурные То же

Глубинные на- Разработка залежей полезного Нагор- 
горно-терра- ископаемого высотно-глубинно- ная часть 
сированные го типа наклонного или круто- свыше 15, 

го падения, любой модности глубинная 
с перевозкой вскрыши во внеш- белее 15 Свыше 45 
ние отвалы

Нагорно-тер- То же, высотного типа в не-
раеированные сколько уступов До 10 Свыше 45

Из таблицы видно, что глубина и высота карьеров варьируют 
в значительных пределах, а крутизна откосов бортов составляет 
более 30-45°.

1.2. Установление параметров нарушаемых 
площадей при круглой форме отвала

При открытой разработке месторождений полезных ископаемых 
в.среднем около 40$ нарушенных площадей занимают отвалы. В 
связи с этим на стадии проектирования и эксплуатации карьеров 
необходимо установить размеры этих нарушений в зависимости от 
объемов складируемых вскрышных пород и высоты отвала. При от­
крытом способе добычи минерального сырья нарушенные площади 
преимущественно имеют круглую, квадратную или прямоугольную 
формы. В целях эффективного использования рекультивируемых 
площадей в народном хозяйстве и придания откосам устойчивого 
положения углы естественного откоса отвалов должны быть тер­
расированы или выпеложены до рекомендуемых значений /23, 41/. 
Выполаживание откосов отвалов приводит к увеличению отторгае­
мых земель под отвалы. В этих условиях использование сущест­
вующих формул /29, 37/ для определения размеров нарушенных

1,5-5,0 Свыше 30
Опреде­
ляется Свыше 30
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земель чает пріближенные данные, так как принимаемые в них 
коэффициенты заполнения отвальной площади варьируют в широких 
пределах. Следовательно, установление параметров нарушаемых 

. площадей при выполаживании и террасировании откосов отвалов 
с использованием предлагаемых коэффициентов приводит к опре­
деленным неточностям, что снижает эффективность выполняемых 
работ. Размеры нарушаемых земель, отчуждаемых под отвалы, в 
основном зависят от его высоты, угла откоса, объема складиру­
емых вскрышных пород и формы отвала. Поэтому размеры отводи­
мой под отвалы площади должны определяться с учетом указанных 
параметров на стадии проектирования в зависимости от физико- 
мехаішческих свойств пород и масштабов горных работ в карьере.

А-А

Рассмотрим отвал вскрышных пород (рис. 1 . 1 ) , имеющий круглую 
форму и расположенный на горизонталь ной поверхности. Общая 
площадь, отводимая под отвалы, включает площади под его отко-
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сема и горизонтальной поверхности отвала. Для установления 
параметров нарушаемых площадей примам, что вскрышные дороды 
в отвалө размещаются в эквивалентном объеме цилиндра, равного 
объему отвала круглой формы. При этих условиях можно записать, 
что радаус отвальной площади

#  =Ь Я , г  o , s x . ( I . I )
Здесь R  -  радиус условно принятого цилиндра,.где размеща­
ется объем складируемых вскрышных пород в соответствий с про­
ектными параметрами отвала, м; х -  основание откооа отвала 
в плане, м.

, В соответствии с принятыми условиями задачи в объеме цилин­
дра должен быть размещен весь объем отвала вскрышных пород

V K ,  =  (1.2)
где V -  об^ем складируемых вскрышных пород в отвал, м3{ Кр -  
коэффициент разрыхления вскрышных порсщ; Н -  проектная высота 
отвала, м.

Тогда радиус цилиндра в зависимости от высоты отвала а 
объема складируемой вскрыши определяется по формуле

* / . *  (у а -3)
Основание откоса отвала определяется как

*  -  (1.4)
где уз -  угол откоса отвала после выпссаживания, град.

Принимая во внимание (1.3) и (1 .4 ), величину радиуса от­
вальной площади при круглой форме с учетом объема складируемых 
в отвале вскрышных пород, его высоты и угла откооа можно пред­
ставить

R  ~  /& # )&  у. (1.5)

Необходимую под отвал площадь в зависимости от объема 
складируемых вскрышных пород» его высоты и угла откоса после 
выл смахивания можно установить по формуле

s v  *  Я { (V/CF/* H )* +  t f e t y / t jf
Значительную часть земельных отводов, занятых отвалами, 

при малых значениях результирующего угла составляют площади

II



под отчрсами отвала. При известных параметрах отвала под его 
откосы отторгаются земельные площади в размере

-  2  ( V v k ~pл  и ) *  (1*7)
Размер горизонтальной площади отвала. при его круглой форме 

определяется из выражения

- ^ ) *  (Ь8)
Педа-глетр отвала в основании пги его круглой фор/е в зависи­

мости от объема складируемых вскрышных пород в отвал, его вы­
соты' и угла откоса равен

Я  -  2 Я  ( \f-¥ ~ K r  -г- )  (1.9)
I У 7ІҢ  г  Һ

Периметр отвала на уровне горизонтальной поверхности нахо­
дится из выражения

( I . ю)

При известных линейных параметрах круглого отвала его объем 
равен

 ̂f  J7 /У ( 2  /f* -  / /
"  Т л »  < І Л І )

Рассмотрим параметры внешних отвалов при складировании 50, 
100, 150 , 200 , 250 и 300 млн м^ вскрышных пород, высоте отва­
ла Н = 40 м и угле его откоса после вылолакивания JS = 21°. 
Коэффициент разрыхления вскрышных пород принят Кр = 1,2. Ре­
зультаты расчета приведены в табл.1 . 3 .

Анализ полученных результатов показывает, что при складиро­
вании вскрышных пород объемом 50-300 млн к^, высоте отвала 
40 м площадь, занимаемая отвалом, увеличивается в 5,5 раза, 
на уровне поверхности -  в"6,6 и откосами -  в 2,4 раза (рис. 
1 .2 ). Из расчета следует, что необходимым условием рациональ­
ного землепользования является установление оптимальной высо­
ты отвала при размещении определенного объема вскрышных 
пород.



Т а б л и ц а '  1.3. Параметры отвала при его круглой форме

Т------------ г
Объем
склади­
руемых
пород.
млн м3

Площадь 
основа­
ния, га

Горизон­
тально
плода;;*,

га

Площадь 
под от­
косами , 

га

Периметр 
основа­
ния, м

Периглетр 
на уров­
не по­
верхности ,

Радиус, 
и,

50 173,4 128., 2 45,2 4668 4013 743
100 332,8 268,9 63,9 6465 5811 1029
150 490,0 411,7 78,3 7845 7191 1249
200 645,9 555,5 90,4 9003 8353 1434
250 801,4 700,3 101 >1 10032 9379 1598
300 956,2 845,4 110,8 10959 10305 I'. 45

Рис.1.2. График зависимости нарушаемых площадей от объема 
складируемых пород при Н=40 и

При увеличении объема склада тзуе:/.ых в отвал вскрьиных породс  * л
от 60 до 300 млн :а отношение периметра его основания отвала' 
к периметру на уровне горизонтальной поверхности уменьшается 
от 1,16 до 1,06. Это объясняется некоторым увеличением горн-
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зонтальной повөрхности отвале по сравнений с площадью, зани­
маемой откосами, при возрастании объема складируемых вскрыш­
ных пород.

Таким образом, предлагаемые аналитические зависимости для 
определения параметров нарушаемых земель при круглой форме 
отвалов позволяют установить с достаточной точностью размеры 
отторгаемых площадей на стадии проектирования и эксплуатации 
карьеров. Использование подученных зависимостей особенно эф­
фективно для определения рациональных параметров отвалов при 
малых значениях результирующего угла откоса отвала.

1.3. Определение параметров нарушаемых площадей 
при квадратной форме отвала

На открытых разработках основание площадей отвалов имеет 
чаще всего квадратную форму.

Параметры нарушаемых площадей при квадратной форме отвалов 
в основном определяются графоаналитическим, способом /25 / и эмпи­
рическими формулами /З/.При первом способе долины быть известны 
все линейные размеры отсыпанного отвала, что затрудняет опреде­
ление необходимых параметре» на стадии проектирования горных 
работ, а при втором установление площадей отвалов возможно в 
случае определения функциональной зависимости результирующего 
угла откоса отвала от его высоты.

При предлагаемом аналитическом способе установления парамет­
ров отвала его форма рассматривается как правильно усеченная 
пирамида (рис.1 . 3).

Тогда площадь отвала

где L  -  сторона отвала в основании, м.
Для получения формул, удобных при инженерных расчетах пара­

метров нарушаемых площадей, когда основание отвала имеет квад­
ратную форму, его сторону выразим

L ** 2  г ,  (і.із)
где z  ~ половина стороны отвала, м.

Допуская, что щи квадратной форме отвала объем размещаемых 
вскрышных пород в нем равен объему параллелепипеда, имеем
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И / у  =- 4г///, (1-м )

где Z/ - половина стороны параллелепипеда, и.
Значение половины стороны предполагаемого параллелепипеда 

определим
1е\  /  V/-

у ~ V  ' (I.I5 )
Учитывая выражения <1.4) и (1 .5 ), при квадратной форме от­

вала половина стороны отвальной шгощада будет равна

*  K & J L  . Ц .І 6)

Тогда сторона отвальной площади в основании правильной.усе­
ченной пирамиды определяется _как_

( 1 Л 7 )

Отводимая под отвалы площадь при ее квадратной форме с 
учетом объема отсыпаемых в отвал вскрышных пород, его высоты 
и угла выполаживания откоса устанавливается по формуле

-  ( \ Z ^ r f  a . i 8)

Размер горизонтальной поверхности отвала, имеющего в осно- . 
ваши форму квадрата, находится из выражения

S /ТАг/ ~  ( S J W -
При квадратной форле отвала площадь, занимаемая под его 

.откосами, определяется по формуле

,е = *<#./» \АР- Л; //' . (1.20)
Периметр основания отвала при его квадратной форме с учетом 

объема, высоты и угла откооа устанавливается по формуле

** *  ( \ / ~ ^ £~ + Я с * ^ /з )  ( I .2 I)

Периметр по верхней бровке откоса, ,т.е. на уровне горизон­
тальной поверхности отвала определяется как

р г  « е  =  *  ( \ / W  -  " ‘Ф а )■ ( 1 •22)
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Если известны высота отвала, его стороны и угол откоса, 
ого отв

=  . (1.23)

объем квадратного отвала находится из выражения
И  ( L  - / У с & у з ) 2

Результаты расчета параметров обвала квадратной формы для 
условий, принятых в разделе I .X, приведши в тайл.X.4.

Т а б л и ц а  1.4. Параметры отвала при его квадратной форме

Объем 
складиру­
емых 
пород, 
млн м*з

Площадь 
основа­
ния, га

Горизон­
тальная 
площадь, 

га

Площадь 
под от­
косами , 

га

Периметр 
основа­
ния, м

Периметр 
на уров­
не по­
верхно­
сти, м

Сторо­
на, м

50 176,6 125,5 51,0 5316 4482 1329
100 337,1 265,0 72,1 7344 6511 1836
150 495,3 406,9 88,4 8900 8068 2225
200 652,1 550,0 102,1 I02I6 9381 2554
250 808,1 694,0 114,1 II372 10538 2843
300 963,6 838,6 '125,0 I24I6 II583 3104

При складировании 50-300 млн м вскрышных пород, высоте 
отвала 40 м периметр его основания увеличивается в 2 ,3 раза, 
на уровне горизонтальной поверхности -  в 2, 6, а сторона отва­
ла -  в 2 ,3  раза.'

Периметр основания отвала квадратной форды по сравнению с 
круглой больше в 1,13 раза. Увеличение периметра отвала вызы­
вает возрастание объемов горно-планировочных работ по выпола- 
живанию откосов, что приводит к удорожанию рекуяьтивационных 
работ. При складировании различного объема вскрышных пород о 
постоянной высотой отвала увеличиваются периметр.и стороны 
отвала (рис.,1.4). При размещении 300 млн м3 вскрышных пород 
высотой 40 м в отвале круглой формы требуется на 7,4 га зе­
мель меньше, чем в отвале квадратной формы. При этом горизон­
тальная площадь круглого отвала больше квадратного на 6,8 га. 
Увеличение размеров горизонтальной поверхности отвала благопри­
ятно оказывается на их использований Для нужд сельского хозяйст­
ва.}} этих л-:е условиях плоцадь под оікоса;.!] квадратного отдала
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больше -фуглого на 14,2 га. Рост площади под откосами отвала 
также приводит к увеличению объема ]5екультивационных работ 
при восстановлений нарушенных земель.

Таким образом, использование предлагаемых аналитических 
формул позволяет установить параметры отвала при квадратной 
и круглой формах на стадии проектирования горных работ и про­
извести целенаправленный анализ по рациональному землепользо­
ванию при разработке месторождений полезных ископаемых.

1.4 . Установление параметров нарушаемых площадей 
при прямоугольной форме отвала

Рекультивация нарушенных земель при ведении открытых гор­
ных работ требует установления обоснованных параметров на ста­
дии проектирования, в процессе производства и организации от­
вал ©образования. При внешнем отвалообразовании прямоугольная 
форма отвалов наиболее распространена. Поэтому правйльное ус­
тановление занимаемой при этом площади под складирование вскры-. 
шных пород способствует составлению проектов открытой разра­
ботки с учетом совмещения отвальных и рекуль тиваци онных работ 
для своевременной рекультивации нарушенных земель. Задача долж­
на быть рассмотрена и решена в зависимости от объема складируе­
мых вскрышных пород в отвал, угла его откоса и высоты. Решение 
ее приобретает свою актуальность в связи с выполаживанием отко­
сов отвалов до угла, меньшего его естественного значения, обес­
печивающего устойчивость отвала на длительное время при ис­
пользовании их для нужд народного хозяйства.

Площадь двухъярусного отвала, необходимая для размещения 
вскрыши, при расположении его на равнине определяется по фор­
муле /29, 37/

с  _  V  К*
* "  ’ (1-24) 

где, -  соответственно высота первого к второго яру-
сов отвала, м; Z/ y */z -  коэффициент, учитывающий заполнение 
площади основания отвала соответственно первого и второго яру­
сов ( £  е 0 ,8- 0 ,9; ^  = е . 4- 0, 8).

При использовании формулы (1.24) проектанту приходится при­
нимать ориентировочное значение эмпирического коэффициента,

ІӨ
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Рис. 1 .4 . График зависимости периметра и стороны отвала
квадратной формы от объема складируемых пород яри Н=40 ы

зависящего от высоты отвала и свойств благающих отвал пород, 
поскольку последние определяют угол откоса и ширину бермы бе­
зопасности, между ярусами. Поэтому применение.этой формулы дает 
лишь приближенные данные, что не отвечает требованиям рацио­
нального землепользования.

Для установления параметров отвала прямоугольной формы за­
даемся величинами: -  ширина отвала в основании, м; £  -  его 
длина в основании, м; г? ^  £ /c t -  отношение длины отвала к его 
ширине; тогда длину отвала можно представить как (рис.
1 .5 ).

Принимаем, что объем размещаемых вскрышных пород в отвале 
эквивалентен объему прямоугольного параллелепипеда (заштрихо­
ванная часть):
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у / г .  -  Л  н < * /. (1.25)

гдө сз£- ширина прямоугольного параллелепипеда, м.
Тогда ширина прямоугольного параллелепипеда определяется как

'  ■ (1 .26)г ? / /

(1.27)
Из схемы видно, что ширина отвала равна

Cf s '  Ctf  +  2 Х  ,  

где х -  половина заложения откоса отвала, м.
(1.2в)

С учетом (1.26) й (1.28) при прямоу голь ной форме отвала 
его ширина находится из выражения

—  \Л п  /У (1.29)

Площадь отвала прямоугольной формы з основашга, отводимая 
под складирование вскрышных пород, б зависимости от их оо'ъе-
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ма, высоты отвала и угла его откоса устанавливается по формуле

s ( ь з 0 )

Размер горизонтальной поверхности отвала при его прямоуголь­
ной форме находится из выражения

При прямоугольной форме отвала площадь, занимаемая его отко- 
сами, определяется как

S o * =  ■ а . г г )

Периметр основания прямоугольного отвача находится по 
формуле _

р*« = 2 (V 7 7̂ /  ( » + ') .  W- 335

На уровне горизонтальной поверхности отвала его периметр 
составит ---------

Рг„ =  -? ( у / % £  -  (1-34)

В зависимости от вышеуказанных параметров устанавливается 
объем прямоугольной формы отвала из выражения

а . К ,
Рассмотрим установление параметров отвала прямоугольной 

формы и его влияние на размеры отчуждаемых земель для следую­
щих условий: объем складируемых вскрышных пород в отвал равен 
200 млн м3; высота отвала -  40 м; угол откоса отвала -  І2І0; 
коэффициент разрыхления вскрышных пород 1 ,2; отношение длины 
отвала к его ширине изменяется от I до 4 (табл. 1.5).

При возрастании отношения длины отвала к его ширине от
1,5 до 4,0 площадь основания отвала прямоугольной формы увели­
чивается на 1 ,8-8,3$ по сравнению с этвалом, имеющим в осно­
вании форму квадрата при складировании одинакового объема 
вскрышных пород (рис. 1. 6) . В этих же условиях размер горизон­
тальной поверхности отвала уменьшается на 2,0- 8,7$, что нежела­
тельно при использовании рекультивируемых площадей для нужд
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Т а б л и  ц а 1.6. Параметры отвала при его прямоугольной
форме

Характеристика отвала
Отношение 
длины к 
его ши­
рине

Площадь 
в осно­
вании, 

га

Площадь
поверх­
ности,

га

Площадь 
занимае­
мая от­
косами, 

га

Периметр 
в осно­
вании, м

Периметр 
поверхно­
сти, м

I 652,1 550,0 102,1 102X6 9381
1.5 664,1 539,1 125,0 І052І 9479
2,0 674,3 529,9 144,4 ХІ0І7 9767
2,5 683,4 522,0 161,4 11574 10115'
3,0 691,7 514,9 176,8 І2І47 10480
3,5 699,3 508,3 191,0 І272І 10846
4.0 706,4 502,2 204,2 13289 ІІ205

Ғйс. 1.6. График зависимости площади отвала прямоугольной 
формы от отношения длины к его ширине

сельского хозяйства» Площади, занимаемые откосами прямоугольно­
го отвала,' увеличиваются на 22,4-200,05?, что усложняет выполне­
ние рекультивационных работ. При возрастании отношения длинч 
отвала к его ширине от 1,5 до 4,0 происходит увеличение пери­
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метра основания отвала на' 3,0-30.1#, что обусловливает рост 
затрат на рекультивацию откосов отвала из-за увеличения объе­
мов горно-планировочных работ по выполажйванию откосов.

Для сравнения рассмотрим определение параметров отвала доя 
условий, приведенных в разделе І . І ,  по формуле (1.24). Резуль­
таты расчета приведены в табл.1 . 6.
Т а б л и ц а  1.6. Значения площадей отвале при различных

объемах вскрышных пород

Объем склади­
руемых пород,

млн И Г

Площадь отвала, га
при Ү, =0 , 8, 

Тг =0,4
при Z, -  0,9,

- - Л  Г .  м _

при т ,  =  0,9,
Ъ  -  0,8

50 250,0 230,8 176,5
100 500,0 461,5 352,9
150 750,0 692,3 529,4
200 1000,0 923,1 705,9
250 1250,0 1153,8 882,3
300 1500,0 1384,6 1058,8

Анализ таблиц І . І - І .4  показывает/ что при складировании 
50-300 млн м3 вскрышных пород, значении . эмпирических коэффици­
ентов % = 0,8 и ?г  = 0,4 разница между раосчитанными значе­
ниями площадей отвалов составляет от 44,1 до 56,9$; при £  = 
0,9 и t z = 0,4 - от 33,1 до 44,8; При 0,9 и £ .  = 0,8 -  от 
1»8 до 10,7$.

Установление площади нарушаемых земель под размещение вскрыш­
ных пород по формуле (1.24) должно производиться для ориентиро­
вочных расчетов.

Таким образом, предлагаемые формулы для расчета параметров 
отвала прямоугольной формы могут быть использованы при обосно­
вании необходимых размеров на стадии проектирования и выполне­
ния рекультивационных работ на открытых разработках. Установле­
ние параметров отвала прямоугольной формы должно осуществляться 
с учетом отношения лданы отвала к его ширине, так как от этого
зависят степень рационального использования земель и уровень

\

затрат На рекультивацию нарушенных площадей.
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1.5 . Обоснование площади и объемов в контурах
карьера горной массы при его различных формах

При открытой разработке месторождений минерального сырья 
в зависимости от параметров разрабатываемой залежи, глубины 
карьера и углов откосов его бортов отводятся значительные зе­
мельные площади. Размеры карьера на уровне дневной поверхно­
сти определяются по аналитическим формулам или графическим 
опоообом. Площадь карьера на отметке дневной поверхности 
при известных его параметрах с достаточной точностью можно 
установить по формуле /37 /

s *  *  s  + р м к t (1• зб)

где 5  -  площадь подошвы карьера;’ м2 ; Р -  периметр подошвы 
карьера, м; / * 9 -  средний угол откоса борта, град.; -  
глубина карьера, м.

Объем горной массы в контурах карьера при равных значениях 
углов откосов его бортов, характеризующий масштаб горных ра­
бот, срок существования и производительность карьера, можно 
определить по формуле академика В.В. Ржевского

^  *  5 / Й  ^  j  1  / У л , (1.37)
Для аналитического определения площади карьера и объемов 

горной масон, находящейся в*его контурах, при круглой, квад­
ратной и прямоугольной формах подошвы карьера, равных или 
незначительно отличающихся между собой углах откосов бортов 
предлагается ряд зависимостей.

Рис.1.7. Схема карьера круглой формы 
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При круглой форме подошвы карьера (рис.1.7) его площадь на 
уровне дневной поверхности можно установить из выражения

S x/. x  - % ( *  c-fy/Sy,)*  d -38 )

где z  -  радиус залежи, м.
Объем горной массы в контурах карьера при круглой форме его 

подошвы определяется по формуле

Vv . ГМ =  * * « ( * +
При квадратной форме подошвы карьера' (рис. 1 . 8) его площадь 

на уровне дневной поверхности находится из выражения

S * , *  =  (т + г / / я (1.40)

где /?? -  характерный размер дна карьера при его квадратной 
форме, м.

На открытых разработках часто встречаются пластовые залежи 
типа фосфоритовых руд Каратау. При разработке этих залежей фор­
ма карьера на уровне дневной поверхности приближается к прямо­
угольнику (р а с Л .9). В этих условиях площадь карьера можно ус­
тановить по формуле

T f a + z  *  г / щ I.4I)

где г п  -  ширина; £  -  длина дна карьера, м.
Объем горной массы в карьере при его прямоугольной форме 

находится из выражения

Ц р . ,=  (т + /У*С&/39’}  ( f  *- У* ‘fa r / .  (1.42)
Предлагаемые формулы позволяют обосновать площадь и объемы 

карьера при его круглой, квадратной и прямоугольной формах. 
Использование предложенных аналитических зависимостей на ста­
дии проектирования горных работ способствует повышению эффек­
тивности я точности в обосновании параметров нарушаемых площа­
дей и объемов горных масс в карьере.



2. НАРУШЕНИЕ ЗЕМЕЛЬ НА ОТКРШШ РАЗРАБОТКАХ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ФОРМ ОТВАЛОВ

2.1. Параметры земельных отводов под отвалы

На открытых разработках отвалы в плане в основном имеют 
круглую, квадратную и прямоугольную формы. В зависимости от 
формы отвала при его проектной высоте для складирования объе­
ма вскрышных пород изымается из нужд народного хозяйства кон- 
кретная земельная площадь.

Для сравнения рассмотрим параметры внешних отвалов при 
складировании вскрышных пород объемом 50 млн м3, высоте отва­
ла 35 м и угле откоса после выполаживания, равном 21° (табл. 
2.1).

Т а б л и ц а  2 .1 , Параметры отвала при его круглой и
квадратной формах

Форма Характр]же тика отвала
осно­
вания Объем 

складиру­
емых по­
род, о 
млн м°

Высо-
та,м

Угол
отко­
са,
град.

Площадь
основа­
ния,
тыс.ыг

Горизон­
тальная 
площадь,
тыс.м2

Площадь 
под от­
косами,
тыс.м^

Пери­
метр 
основа­
ния, м

Квад­
ратная 50 35 21 1961 1484 477 5602
Круглая -50 35 21 1932 1509 423 4926

Из таблицы видно, что при квадратной форме основания отвала 
по сравнению с круглой площадь под его откосами увеличивается 
на I I , 3%, а горизонтальная поверхность отвала уменьшается, что 
отрицательно сказывается на их восстановлении под сельскохозяй­
ственные угодья. При квадратной форме основания отвала по срав­
нению с.круглой увеличение его периметра составляет 11, 4$.
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з
При складировании вскрышных пород объемом 10-90 млн м .у г ­

ле откоса 18° и высоте отвала 10-50 м для размещения вскрышных 
пород требуется земельная площадь при круглой форме отвала от 
126 до 1098 га (рис.2 .1 ), квадратной -  от 127 до 1100 га, пря­
моугольной - от 128 до 1120 га при возрастании отношения дли­
ны отвала к его ширине с 1,5 до 4,0.

V  ----------

Рис. 2 .1 . График для определения площади круглого отвала от 
его высоты, угла откоса и объема складируемых пород

Выполненные расчеты также показывают, что при складировании 
определенного объема вскрышных пород минимальная земельная пло­
щадь приходится на отвалы круглой формы. Так, при размещении 
в отвале 90 млн вскрышных пород высотой 30 м с результирую­
щим углом откоса отвала 18° необходимая площадь составляет при 
отвалах круглой формы 392 га , квадратной -  396 га, прямоуголь­
ной -  от 404 до 434 га при изменении отношения длины отвала к 
его ширине в пределах I ,5-4,0. Как видно, земельный отвод под 
отвалы прямоугольной формы крайне нежелателен с позиции рацио­
нального землепользования в связи о увеличением размеров отва­
ла при равных других его параметрах’. Поэтому для установления 
площади отвала в первую очередь необходимо обосновать рацио­
нальную высоту отвала и значения результирующего угла его от­
коса.
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2.2 . .Влияние формы и высоты отвала 
на вместимость отвальной площади

Оценка использования земельного отвода с точки зрения степе­
ни его применения во взаимосвязи с принятой организацией работ, 
параметрами систем,разработки, горно-геологическими и горно­
техническими условиями района имеет важное значение при откры­
тых разработках. В условиях- открытых разработок от параметров 
отвала и его формы зависят интенсивность нарушения земель, сро­
ки и направление рекультивации, эффективность использования 
земель, техник о-акономи ческие показатели ствально-рекультива- 
вдонных работ. С увеличением объема размещаемых на отвальной 
площада складируемых вскрышных пород уменьшается ущерб народ­
ному хозяйству от потерь сельскохозяйственной продукции. Поэ­
тому одним из основных показателей землепользования при отвал о- 
образовании принято считать вместимость отвальной площади, ко­
торая измеряется в Она зависит в основном от формы отва­
ла, его высоты и служит критерием эффективности применяемой 
схемы развития отвала. Для каждой такой схемы на стадии проек­
тирования и его строительства должна определяться вместимость 
земель, отводимых под отвалы. Вместимость отвальной площади 
при круглой форме отвала определяется по формуле

Для внешних отвалов, имеющих в основании квадратную форду, 
вместимость отвальной площади можно выразить так

=  ' (2-2) 
Вместимость отвальной площади при прямоугольной форме отва­

ла определяется следующим образом:

высоте отвала 10-50 м, значении результирующего угла откоса 
18° вместимость отвальной площади, составляет при круглой фор-

V (2. 1)

о
При складировании вскрышных пород в объеме 10-90 млн м ,

(2.3)
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мө отвале 7,9-35,2 м3д £ .  квадратной -  7 ,9-34 ,5  м /м2, прямо­
угольной -  7,8-29,0 м3/м (рис. 2. 2) при изменении отношения 
длины отвала к его ширине.от 1,6 до 4 ,0 .

Bio. 2.2. График для определения вместимости отвальной 
площади квадратной формы в зависимости от высоты отвала, 

угла откоса и объема складируемых вскрышных пород

Как видно, отвалы прямоугольной формы имеют меньшую вмести­
мость отвальной площади по сравнению с другими формами при 
равных остальных параметрах отвалов. Это объясняется увеличе­
нием периметра отвала при его прямоугольных формах по сравне­
нию с круглой и квадратной формами. Увеличение периметра отва­
ла приводит к возрастанию площади, занимаемой откосами отвалов. 
8 результате этого уменьшается количество породы, уложенной на 
I  м2 площади основания откосов, что влечет за собой снижение 
общей вместимости отвальной площади. Увеличение отношения дли­
ны к его ширине приводит к уменьшению вместимости отвальной 
площади, что также связано с возрастанием периметра отвала. В 
связи о этим при выборе охемы селективного формирования отвала 
должны учитываться влияние высоты и формы отвала на показатели 
землепользования.
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2.3. Определение отводимых площадей, под въезды на отвал

При внешнем отвал ооб разовании въезды на отвал в основном 
располагаются за пределами отвальной площади, что, в свою оче­
редь .ведет к увеличению нарушенных земель при размещений вскрыш­
ных пород за пределами карьерного поля.‘Размеры отводимых зе­
мель под въезды на отвал в основном зависят от высоты отвала и 
ширины въезда.

Площадь, занимаемую въездом, сооруженным за пределами отва­
ла, с достаточной точностью можно установить по выражению

— /У  / 7*- j  (2.4)

где І  -  продольный уклон дороги, град.; в -  ширина въезда 
на отвал, м.

Расчеты показывают , что при ширин© въезда на отвал 10-20 w, 
высоте отвала І0ЧЮ м, продольном уклоне пути 8Q& и результи- 
рущем угле откоса отвала 18® для оооружёшя одного въезда тре-
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высоты отвала приводит к росту отчуждаемых площадей под въезды 
на отвал. В этой связи расположение въезда на отвал должно ре­
шаться с учетом горно-геологических и горно-технических усло­
вий и сельскохозяйственной ценности земель* Уменьшение отвода 
земель при отвал ообразовании в условиях конкретного предприя­
тия д«ст определенный народнохозяйственный эффект. Учитывая, 
что прі разработке каждого месторождения может быть предусмот­
рено несколько отвалов, решение данного вопроса имеет очень 
важное значение. Следует отметить, что для рационального земле­
пользования необходимо изыскание способов сооружения въездов на 
отвал, обеспечивающих минимальные нарушения земель при внешнем 
отвал образовании.

2.4. Влияние технологии отвалообразования 
на параметры отвалов, планировку их * 
поверхности и вьшсдаживание откосов

Особенностью многократной перевалки вскрышных пород во внеш­
ние отвалы драглайнами является отсутствие жесткой зависимости 
между развитием фронта работ в карьере и на отвале по каждой 
экскаваторной заходке. В этих условиях при несоблюдении пара­
метров и Технологии отсыпки пород возможны большие отклонения 
в размерах отвалов и нарушаемых под ними земель и степени пере­
сеченности рельефа их поверхности. Поэтому изучение влияния па­
раметров разработки пород вскрыши и технологии отсыпки внешних 
отвалов драглайнами на эффективность ведения вскрышных и рекуль- 
тивационных работ представляет определенный интерес.

Параметры знешних прибортовых отвалов, образуемых многократ­
ной экскаваторной перевалкой вскрыши, определяются, прежде все­
го, размерами разрабатываемого участка карьерного поля, приме­
няемым оборудованием и физико-механическими свойствами вскрыш-, 
ных пород. Высота отвалов ограничивается рабочими параметра­
ми драг-тайна, условиями долговременной устойчивости откосов 
и количеством отсыпаемых ярусов* Мирина отсыпаемых прибортовых 
отвалов определяется, как правило, только из условия размеще­
ния удаляемого объема вскрышных пород о учетом коэффициента их 
разрыхления.

Х>ля размещения удаляемых объемов вскрышных пород в пределах 
проектируемых контуров отвалов необходимо строгое соблюдение

;.раг]'аф написан совместно с канд. техн.наук Е.С.Зулка^наеь;
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Еослөдовательности и параметров отсыпки по каждой отвальной 
заходке. Вместе с тем ширина отвалов может зависеть также и 
от технологических приемов отсыпки пород.

При экскаваторной перевалке вскрыши возможно применение сле­
дующих основных способов отсыпки пород в отвалы: конусного рав­
номерного, гребневого непрерывного и дугового поперечного (ве­
ерного) /9 /. В зависимости от способа отсыпки образуется раз­
личный рельеф поверхности отвалов, представленный гребнями или 
конусами и впадинами между ними. Влияние образующихся впадин 
на параметры отвала может быть учтено 'коэффициентом увеличения 
ширины отвальной заходки, определяемым из выражения

К з  =  /  “ Г7 ^  * (2‘5)
J  О

где -  объем образующихся впадин, м 3» V» -  объем раз­
рыхленных пород в отвальной заходке, м3.

Объем образующихся впадин определяется по формуле /9 /

Vc„ ~  0/1 d ?  f ao / f j * ,  (2 .6)

где а -  коэффициент, зависящий от способа отоыпки (при конус­
ном, гребневом и веерном способах он равен соответственно 
0,37; 0,25; 0,126); -  ширина отвальной .заходки, м; ^ 0~ 
шаг передвижки экскаватора при переэкскавации, м.

Объем разрыхленных пород в отвальной заходке составит

\ L  =  А е  Ие  • (2 .7)

Выражение (2.5) с учетом (2.6) и (2.7) после необходимых 
преобразований можно представить следующим образом:

Расчеты по формуле (2. 8) показывают, что с увеличением ши­
рины вскрышной заходки от 10 до 40 м величина коэффициента 
возрастает соответственно :;ри конусном равномерном, гребневом 
непрерывном и веерном способах отсыпки в пределах 1,142-2,137; 
1,090-1,610; 1,042-1,235 (рис.2 .4 ,а ) .

Ширину отвала, отсыпаемого в один ярус, с учетом влияния 
образующихся впадин можно представить так
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в ,  *  А.„ t  ( ” > -ю » - г М  ^  /̂>аго , (2 .9)

где А0П -  ширина отвального гребня по верху, образуомого в 
периферийной части отвала, и; л?  -  число вскрышных заходок, 
.разрабатываемых.драглайном; -  число вскрышных заходок, 
размещаемых в периферийной части отвала; АпК0 -  ширина послед­
ней, отвальной заходки, отсыпаемой из приконтурңой захода, м.

Значения выражений, входящих в (2 .5 ) , в свою очередь, оп­
ределяются по формулам

А. в =  f — л  > (2Л0)

4 '  _  t (2Л 1)
“о

. А _ у1̂ /> (2 . 1 2 )
' " V o " '  /Ув

где S*B -  сечсіше вскрышной заходки, разрабатываемой драглай- 
нащ, і,Г; к -  коөспфліріент увеличения ширины периферийно­
го отвального * гребня по верху; S IiK0 -  площадь сечеішя 
прикончуриой заходки, ы2 ; К,|Т„. -  коэффициент увеличения ши- 
Р»ны пріконтурной отвальной заходки*

Расчеты по формуле (2.9) о учетом выражение (2 .І0}-(2 .І2 ) 
показывают, что при ширине разрабатываемрго участка карьерно­
го поля 200 м и изменении Ag от 10 до 40 м ширина отвала увели­
чивается соответственно Для конусного равномерного, гребневого 
непрерывного и веерного способов отсыпки в следующих преде­
лах: 246-410; 235-317; 226-250 м (сад.рис.2 .4 ,б ). Увеличение 
параметров отвала, в свою очередь, вызывает возрастание рассто­
яния перемещения пород в 1,01-1,25 раза (см.рис.2. 4 ,в)’.

Параметры разработки и технология отсыпки отвалов пред­
определяют объем планировочных работ при рекультивации их по­
верхности. Удельный объем планировки поверхности отвала в м^/м2 
при полном ее выравнивании можно определить по формуле /9 /

( 2 Л З >

где at -  коэффициент, зависящий от способа отсыпки.
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При экскаваторной перевалке вокрыши во внешние отвалы 
выражение (2.13) можно прообразовать к виду

а — (2.14)
Ъ* К

После подстановки численных значений параметров, входя­
щих в формулу (2 .1 4 ), подучим, что при изменении Ав от 10 до 
40 м удельный объем планировочных работ увеличивается соответ­
ственно для конусного равномерного, гребневого непрерывного и 
веерного способов отсыпки в следующих пределах: 2,09-14,3; 
1,35-7,55; 0,65-2,99 м3/^ 2 (см. рис.. 2 .4 ,г ) .

Объем планировки поверхности отвала равен

V, =  9  ' -SL (2.15)"А /'ГЛ
где S  дд -  площадь планируемой поверхности отвала, м2 .

При длине отвального участка, равной длине экскаваторного 
блока L s  , выражение (2.15) с учетом (2.14) можно представить 
в виде

У4 =  (2 л е)

Таким образш, параметры разработки и технология отсыпки 
внешних отвалов существенно влияют на параметры отвала и объе­
мы планировочных работ при рекультивации. При расчетах пара­
метров внешних отвалов, образованных экскаваторной перевалкой, 
необходимо учитывать влияние коэффициента увеличения ширины 
отвальной заходки. Наиболее приемлемым способом отсыпки в ус­
ловиях экскаваторной перевалки вокрыши во внешние отвалы явля­
ется веерный.

Откосы отвалов наиболее подвержены разрушительному-воздей­
ствию водной эрозии. Для защиты почв н$ склонах от водной эро­
зии эффективно создание на них лесонасаждений. При этом на 
склонах крутизной до 6° проводят сплошную обработку почвы, от 
6 до 12° -  полосную, а от 12 до 40° -  выемочно насыпными тер­
расами. Углы откосов отвалов, отсыпанных драглайнами, состав­
ляют 37°. Для придания им требуемого условия рекультивации не­
обходимо производить их сплошное выполаживание или террасиро­
вание.
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Сплошное выполаживание откосов может производиться с. пе­
ремещением пород' сверху вңиз к основанию отвала или снизу 
вверх на его поверхность. Существует множество технологичес­
ких схем сплошного выпал аживания откосов способа/ сверху вниз. 
При испсш>зовании для такого выполаживания откосов имещихся 
на бокситовых карьерах драглайнов его параметры должны удов­
летворять условиям

R j t  Ъ У* с  + ,  (2.17)

К  *  f  +  Ъ * ) / / , „ «  ,  <2Л8)
где -  эффективный радиус действия драглайна при выпола- 
живашш, м; А  г  -  диаметр базы драглайна, м; с -  расстоя я е  
между базой драглайна и нижней бровкой откоса отвала после вы- 
полаживания, м; ^  -  угод выполаживания откооа отвала по ус­
ловиям рекультивации, град .; £  -  ширина срезаемой части отвала 
при выпопаживании, м; ^ т€ГК -  максимальная высота разгрузки 
драглайна, м.

Расчеты показывают, что эффективный радиус черпания драг­
лайнов при сплошном выпслаживании способом сверку вниз должен 
составлять более 160 м, а максимальная высота разгрузки г  свы­
ше 40 м. Поэтому Применение этого способа неосуществимо даже. 
якими мощными драглайнами, как ЭШ-І5/90А и 311-20/90.

При использовании этого способа бульдозеров объем работ 
по выполаживанию увеличивается ввиду возникновения повторного 
перемещения пород. Объем работ по выполаживанию на погонный 
метр периметра отвала можно определить по формуле /35/

■ft*. =  & ) •  < 2 л э >

Для одноярусных отвалов, образованных драглайнами* он со­
ставляет 985,6 м3. Отвалы бестранспортной вскрыш имеют вытя­
нутую форму и периметр их откосов в масштабе рудоуправления 
исчисляется десятками километров. Поэтому применение бульдозе­
ров сплошного выполаживания откосов способом сверху вниз так­
же неэффективно.

Конструктивные особенности и рабочие параметры шагающих 
экскаваторов позволяют их передвижение по поверхности отвалов, 
сложенных глинист шли породами, и выпсляежпвгкке откосов спосо-
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б ом снизу вверх. Однако удельные объемы работ при этом возрас­
тают в несколько раз по сравнению с выпалаживанием споообом 
сверху вниз.

При выпслаживании откоса отвала путем террасирования 
удельный объем работ по террасированию находится из выражения 
/35 /

Kj -  коэффициент, зависящий от яисла террас; Кцт -  коэффици­
ент, учитывающий объем вторичного перемещения при создании 
террао.

В рассматриваемых условиях бокситовых карьеров удельный 
объем работ по террасированию составляет 480 м3. Он вдвое 
меньше, чем при сплошном выполаживании. Однако в целом объемы 
террасирования по всему г триметру откосов отвалов достаточно 
значительны. Таким образом, способы выполаживания откосов пос­
ле их формирования неэффективны. Для существенного уменьшения 
объемов выполаживания необходимо предусматривать работы по вы- 
полаживанию в ходе формирования откосов.



3. НАЗНАЧЕНИЕ ПЛОДОРОДНОГО СЛОЯ ПОЧВ'Ы,
ТЕШЛОГИЯ ЕГО снятая,. ХРАНЕНИЯ, укладки
и п р о в ш т  ш н о -п м ш р о в о ч ш
РАБОТ НА ОТВАЛАХ

3.1. Роль почвы при восстановления нарушенных земель

Почва -  рыхлый поверхностный слой' земной коры, образовав­
шийся в условиях длительного тесного контакта биосферы под воз­
действием физических, химических и биологических процессов* 
Особенно велика роль почвы для жизнедеятельности живых организ­
мов, способствующих развитию осномого свойства почвы -  плодо­
родия. Плодородие -  это способность почвы обеспечить раотения 
необходимым количеством питательных элементов, воды и воздуха.
В природе почва занимает промежуточное положение ,между миром 
живых организмов и неорганической природой, ей свойствен про­
цесс обмена, веществ.

Важна роль почвы и в жизни человека. Как в далеком прошлом, 
так и в настоящее время, несмотря на все достижения науки и тех­
ники, человек получает из почвы почти все, за исключением ресур-. 
сов моря, необходимое для его существования. Почва и ее плодоро­
дие -  важнейший и незаменимый источник, пищевых ресурсов для че­
ловечества, главное богатство, от которого зависит' наша жизнь. 
Поэтому необходимо всегда заботиться о ней и делать все , чтобы 
оставить ее улучшенной последующим поколениям; Она является ос­
новным средством сельскохозяйственного производства и лесовод­
ства. Крот того, вместе с материнскими породами почву применя­
ют в различных земляных сооружениях. Участки с определенныш ти­
пами почв используют под разнообразные постройки и сооружения.

Почва имеет важное санитарно-гигиеническое и медицинское 
значение. Она является средой жизни многочисленных низших живот­
ных и микроорганизмов, оказывающих болезнетворное воздействие 
на человека. Известно, что многие и^екционные и паразитарные
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болезни нося? очоговый характер. Эти очаги представляют собой 
естественную среда, благоприятную для существования возбудите­
лей болезней. Такой средой часто служит почва. Так, болезнь 
гистоплазмоз, вызываемая особыми грибками, отмечена в США на 
территорияхt занятых красно-желтыми оподзоленными почвами теп­
лого климата о осадками 1000-2000 мм в год. Там, где располо­
жены другие почвы, эта болезнь практически отсутствует. В сель­
ских районах Бенгалии (Индия) наибольшая смертность от холеры 
отмечена на гидроморфных почвах аллювиальных, заболоченных, 
дельтовых, которые, по-видимому, наиболее благоприятны для раз­
вития холерного вибриона. Распространение некоторых инфекцион­
ных болезней тяготеет к почвам, предпочитаемым животными, яв­
ляющимися носителями инфекционных заболеваний.

На состояние здоровья человека может также влиять химичес­
кий состав почвы. Недостаток отдельных химических элементов бы­
вает стсль велик, что вңз^&ет в организме нарушение обмена 
веществ и эндемические заболевания. Следовательно, использова­
ние и охрана почв должны основываться на учете их разнообраз­
ной рота в природе и жизни человека.

Почвы покрывают преобладающую часть поверхности суши, за 
исключением территорий* занятых ледниками и вечными онегами, 
барханами, скалами, каменистыми россыпями и т.п .

Современное- состояние почвенного покрова определяется в 
первую очередь деятельностью человеческого общества. Эта дея­
тельность выотупает на первое место среди факторов почвообра­
зования с момента вовлечения целинных земель в культуру. Хотя 
природные факторы при этом не перестают действовать на почву, 
характер этого действия резко меняется. Пути и способы воздей­
ствия человека на почву весьма многообразны и зависят от уров­
ня развития производительных оил человеческого общества.

Другие воздействия вызывают ухудшение качества почвы и ее 
плодородия, что ведет к уменьшению площади. К особо опасным 
последствиям отрицательного воздействия челозека на почву сле­
дует отнести эрозию почвы, загрязнения химическими веществами, 
засоление, заболачивание, уничтожение и занятие почв под соору­
жения, постройки, водохранилища и т .д . ,

Ущерб, наносимый всем этим мировому фонду почв, принял в 
настоящее время угрожающие размеры. Площади почв уменьшаются
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в тысячи,раз оыстрее, чем образуются. Толщина верхнего плодо­
родного слоя почвы, содержащего гумус, во многих типах почв 
редко превышает 20 см. На его образование потребовалось не мо- 
нее 2-7 тис.лет. При ускоренной эрозии полное разрушение этого 
слоя моает произойти за I.0- 3U лет, а нередко он смысаотся все­
го лишь за один ливень или одуваетсл за одну пыльную бурю.

Постановление Совета Министров СССР 407 от 2 ию:-п 1976 
года "О рекультивации земель, сохранении и рациональном исполь­
зований плодородного слоя почвы при разработке месторождений 
иалезішх ископаемых и торфа, проведении геологоразведочных, 
строительных и других работ” обязывает предприятия, организа­
ции и учреждения, разрабатывающие месторождения полезных иско­
паемых и торфа, проводящие геологоразведочные, изыскательские, 
строительные а иные работы, связанные с нарушением почвенного 
покрова на предоставленных им сельскохозяйственных землях или 
лесных угодьях, по миновании надобности в этих землях за свой 
счет приводить их в состояние, пригодное для использования в 
сельском, лесном и рыбном хозяйствах, а при производстве ука­
занных работ на других землях -  в состояние, пригодное для 
применения их по назначению.

Предприятия, организации и учреждения, осуществляющие, 
разрабатывающие месторождения полезных Ископаемых, а также про- 
водящие другие работы, связанные р нарушением почвенного покро­
ва, обязаны снимать, хранить и наносить плодородный слой почвы 
на рекультивируемые земли, а при экономической целесообразности-? 
и на малопродуктивные угодья.

Мероприятия по восстановлению плодородия рекультивируемых 
земель для использования их в сельском или лесном хозяйстве 
осуществляются землепользователями, которым передаются земли 
за счет предприятий, организаций и учреждений, проводивших на 
этих землях работы, связанные с нарушением почвенного покрова.

Отвод земельных участков, занятых сельскохозяйственными 
угодьями, под разработку месторождений полезных ископаемых и 
добычу торфа действующим предприятиям, организациям, учреждени­
ям производится с учетом времени, необходимого для проведения 
соответствующих подготовительных работ на отводимых земельных 
Участках, как правило, после осуществления или рекультивации
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ранее обеденных земельных участков, в  которых миновала надоб­
ность, и передачи этих участков соответствующим землепользова­
телям либо нанесения плодородного слоя почвы на малопродуктив­
ные угодья» Указанные работы осуществляются согласно утверж­
денным в установленном порядке проектам и календарным планам 
проведения этих работ.

Установлено, что работы по рекультивации и восстановлению 
плодородия рекультивируемых земель, а также снятию плодородно­
го слоя почвы, хранению и нанесению его на рекультивируемые 
земли или малопродуктивные угодья при разработке месторождений 
полезных ископаемых и торфа полностью выполняются землепользова­
телями.

Плодородный слой почвы должен обладать следующими свойст­
вами: I) обеспеченность элементами питания в усвояемой расте­
ниями форме; 2) обеспеченность водой в доступных для растений 
формах; 3) обеспеченность кислородом в количестве, необходимом 
для жизнедеятельности растений; 4) благоприятную отруктуру 
почвенной массы, обеспечивающую оптимальный водно-воздушный 
режим и хорошую проницаемость корней, что позволяет раотениям 
извлекав <• * достаточном количестве питательные вещества и вла­
гу; 5) отсутствие соединений, токсичных для растений.

При рекультивации в качестве объекта производства работ 
выступают нарушенные земли, а процессы снятия, перевозки и на­
несения почвы.на восстанавливаемые участки входят, как правило, 
в технологический цикл работ, связанных о нарушением поверхно­
сти. Эти работы выполняются на землях, отведанных предприя­
тию для определенных целей, и не вызывают специфических право­
вых осложнений. То, что нарушено, должно быть восстановлено со­
гласно проекту, и по миновании надобности в отведенных землях 
рекультивированные участки передаются вустановленном порядке 
для использования по назначению. При этом стремятся избежать 
хранения почвы как промежуточного технологического звена и 
предпочитают нанести снятую почву на рекультивируемый участок, 
снизи~ этим затраты труда и средств!

Иначе обстоит дело при использовании снятых плодородных 
почв для продуктивности малопригодных сельскохозяйственных 
угодий* Здесь в качестве объекта производства работ выступают 
земельные участки, находящиеся у различных землепользователей. .
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Плодородный .слой почвы требуется снимать с участков, отведен­
ных предприятиям,, организациям или учреждениям под застройку, 
затопление и т.п . Однако эти работы следует обычно наполнять 
при необходимости в соответствии со строительными норлыпг и 
правилами сооружения того или иного объекта. По отношению к 
сооружаемому объекту снятие почвы нередко является дополнитель­
ным удорожающим стоимость строительства мероприятием, но тем 
не менее строительные организации обязаны эти работы выполнять. 
Снятые плодородные почвы используются для повышения плодородия 
малопродуктивных угодий в колхозах и совхозах. Таким образом, 
у землепользователей проводится своеобразная реконструкция или 
создание полей с насыпными почвами, причем участка, о которых 
снимается почва, и участки землевания могут находиться в раз­
ных административных районах и областях. В данной ситуации вза­
имоотношения между землепользователями законодательством преду­
смотрены пока недостаточно.

Кроме того, при землепользовании снятая почва выступает в 
новом, ранее не рассматриваемом качестве -  как полезное иско­
паемое. В этом случае она становится товарной продукцией, добы­
той попутно в ходе строительства^ приобретает свойство транс­
портабельности, утрачивая как элемент земли одну из ее специфи­
ческих особенностей -  постоянство места. Справедливость такого 
определения почвы вытекает из того, что не всякая почва являет­
ся полезным ископаемым, а лишь такая, которую можно экономичес­
ки эффективно использовать для землевания; Как показывают рас­
четы, срок окупаемости капиталовложений на землеваниеза счет 
прибыли от прибавки урожая на мелиорируемых угодьях, как прави­
ло, выше ореднего, установленного для промышленных отраслей на­
родного хозяйства. М здесь необходимо согласование Действующих 
правовых и экономических норм. В противном случае будет проис­
ходить неоправданная затрата государственных средств или невы­
полнение правовых норм.

Под недрами понимается часть природной среды, находящаяся 
под земной поверхностью, а также минералы, элементы и горные 
породы, выходящие на поверхность земли| верхней границей недр 
признается земная поверхность. Однако не всякие квшералы или. 
горные породы, имеющиеся а недрах, являются полезными ископае-
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мьйлі. Последними считаются лишь те элементы, которые извлекают­
ся из недр для хозяйственного использования. Поэтому в рассмат­
риваемом случае снимаемая почва как' по физической сущности про­
цесса извлечения из недр, так и по экономическому содержанию 
в целях хозяйственного использования, т .е . для повышения плодо­
родия малопродуктивных угодий полностью попадает под определе­
ние "полезного ископаемого", так же, как любые другие полезные 
ископаемые, -  песок, гравий, торф и т .п .

3.2. Технологические схемы снятия 
плодородного слоя почвы

Техническая рекультивация земель, нарушенных открытыми 
горными работами, начинается со снятия плодородного слоя поч­
вы на всех площадях, отведенных под производственные объекты. 
Технология снятая плодородного слоя с нарушаемых земель горно­
го отвода включает следующие вида работ: выемку плодородного 
слоя с нарушаемых земель и его погрузку; транспортирование 
плодородного слоя до временных складов или рекультивируемых 
поверхностей и складирование его во временные склады»

Снятие плодородного сйоя с применением различных средств 
должно осуществляться с соблюдением’ рациональных параметров, 
установленных для каждого вида оборудования. Обеспечение повы­
шения производительности экскаватора при снятии плодородного 
слоя может быть достигнуто в результате использования бульдо­
зера для создания временного навала.

Опережающее снятие плодородного слоя почвы с площади буду­
щей траншея возможно при взаимоувязкө работ по снятию почвы и 
проходке траншеи. При проходке траншеи экскаваторыо-автомобиль- 
ным комплексом снятие плодородного слоя предусматривается; буль­
дозером поперечными заходками по отношению к оси траншеи (pie. 
3 .1). Снятая почва перемещается на лршбортовые временные кзвшш, 
располагаемые за  контуром траншеи. ■ Погрузка плодородного слоя 
почвы осуществляется непосредственно из навала в автосамоевалы 
экскаваторами или одноковшовым» погрузчиками. Высота создавае­
мого навела позволяет наполнить ковш экскаватора или погрузчи­
ка за одно черпание.

Одним из основных параметров техиояогичесимх схем является
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Рис. 3.1* Технологическая схеме снятия 
плодородного слоя при проходке траншей

расстояние перемещения плодородного слоя почвы бульдозером до 
временных навалов» расположенных за контуром траншеи. При рас­
положении временных иш&лов с одной стороны траншеи рациональ­
ное расстояние перемещения плодородного слоя почвы выражается
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+ \J/* 7  £  сброс f  (3.1)

где с -  оезопаокоө расстояние от подошвы навала до верхней 
бровки траншеи, м; £  -  ширина траншеи, м; /я» -  мощность 
плодородного слоя почвы, м; Кр -  коэффициент разрыхления пло­
дородного слоя почвы; <х  -  угол откоса навала плодородного
слоя почвы, град.

Объем плодородного слоя почвы, приходящегося на I м дли­
ны временного навала, определяется йз выражения

\ /  *г ^  . ( з .2)

Для определения объема и расстояния перемещения плодород­
ного слоя почвы в зависимости от его снимаемой мощности и из­
менявшейся ширины траншеи составлен график (рис. 3 .2), который 
позволяет установить месіо распоясаения и параметры навала 
почвы. При ширине траншеи поверху 20-70 м и мощности снимае­
мого плодородного слоя почвы 0,1- 0,5 м рациональное расстоя­
ние перемещения почвы изменяется от 13 до 39 м, а объем почвы 
на I  м длины навала -  от 3 до 40 м3. Определение рациональных 
параметров технологических схем снятия плодородного слоя поч­
вы в тесной связи с ведением горных работ обеспечивает выпол­
нение работ с шнимальными затратами.

При снятии плодородного слоя почвы с площадей карьеров 
и отвалов возможно применение следующих комплексов: бульдозер- 
но-вкскаваторно-автомобильный; бульдозерно-погрузочно-автомо- 
бильный; скреперно-бульдозерный. В практике горных работ широ­
ко распространено снятие плодородного слоя почвы бульдозе­
ром с размещением его во временный навал и последующей погруз­
кой в автотранспорт мөхлопатами или погрузчиками. При этом 
основным требованием к структуре комплексной механизации работ 
является производительное использование машин и механизмов, 
применяемых на снятии и погрузке плодородного слоя почвы. В 
соответствии с этим обосновываются параметры технологической 
схемы двустороннего буртование во временные навалы при снятии 
плодородного слоя почвы» Относительная независимость выполне­
ния процесса погрузкй достигается созданием запасов онятого 
плодородного слоя поч^ы, обеспечением экскаваторов автотранс­
портом и условиями обмена для подачи транопортных сосудов.
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Рассмотрим технологию снятая плодородного слоя почвы бур­
тованием во временные навалы и зависимость производительности 
бульдозера от мощности снимаемого слоя и вида применяемого по­
грузочного оборудования. Совершенствование организации работы 
бульдозера на снятии плодородного слоя почвы может быть достиг­
нуто применением технологических схем, позволяющих значительно 
сократить расстояние перемещения горной массы. Этому требованию 
соответствует технологическая схема двустороннего буртования 
плодородного слоя почвы во временные навалы. При этом погрузка 
плодородного слоя почвы из временного навала может осуществлять­
ся экскаватором или одноковшовыми погрузчиками в автосамосвалы.

На рис.3 .3  показана. схема работы бульдозера при онятии 
плодородного слоя почвы. Площадь, подлежащая снятию плодородно-’ 
го слоя почвы, делится на участки длиной С , соответствующей 
рациональной организации работы бульдозера и экскаваторов.
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Рио. 3.3. Схема снятия плодородного слоя почвы

Бульдозер снимает плодородный слой почвы последовательными за- 
ходками и создает навал в гентре участка высотой, позволяющей 
заполнить ковш экскаватора за одно черпание. Толщина срезанно­
го слоя зависит от мощности применяемого бульдозера и в сред­
нем составляет 5-10 см. При заполнении лемеха срезанным слоем 
бульдозер останавливается, отходит задним ходом и снова сдви­
гает грунт в валик. Затем операция повторяется, срезая ллодо -  
родный слой почвы на соседней полосе с перекрытием 0,3  м, и 
так по воей ширине участка.

Минимальная высота забоя при этом зависит от вместимости 
ковша /35 /

^т іп = °»95 + °»47 Е -  0,02 Е2, (3.3)

где- Е -  геометрическая емкость ковша экскаватора, м3.
Зная минимальную выооту забоя, можно определить объем соз­

даваемого навала плодородного слоя почвы

V i “  ( ^  ^  г (3* 4)

где А -  ширина заходки, равной радиуоу черпания экскаватора 
Д*уУ на горизонте установки А -  (0 ,7 -1 ,7 )Л уу , ы\ -  дли­
на навала снятого плодородного слоя почвы, м ;  су -  максималь­
ный угол наклона при перемещении бульдозера с плодородным слоем 
почвы, град. .

С другой стороны, объем навала в зависимости от мощности
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снимаемого плодородного слоя почвы определяется так

К  = 4  ,  (3 .5 )

где С -  длина заходки, разрабатываемой бульдозером, к; -  
мощность плодородного слоя почвы, м.

Из формул (3 .4 ), ,(3.5) определяется рациональная длина 
заходки бульдозера в зависимости от мощности разрабатываемого 
плодородного слоя почвы и марки бульдозера

/  — ~ 4™* . (3 .6)

Анализ зависимости (3.6) показывает,, что минимальная выоо- 
та создаваемого временного навала почвы -  1 ,4-2 ,7  м при Б=1-
4,6 м3. При этом длина заходки бульдозера составляет 13-105 м 
при /77 = 0,1- 0,5  м.

Разработанная номограмма (рис. 3 . 4 ) позволяет осуществлять 
оперативное установление важных параметров технологической 
схемы -  длины ааходки бульдозера и выооты создаваемого времен­
ного навала в зависимости от вместимости ковша и радиуса черпа­
ния экскаватора, изменения мощности снимаемого плодородного 
слоя почвы.

Опережающее снятие плодородного слоя почвы с нарушаемых 
земель должно осуществляться с учетом особенностей ведения 
вскрышных и отвальных работ. При установлении величины опере­
жения снятия плодородного слоя важное значение имеют интенсив­
ность развития горных работ в плане и Продолжительность сезо­
на по снятию почвы.

Скорость подвигания Фронта снятия плодородного слоя почвы 
зависит от вида применяемого выөмочно-погру а очного оборудова­
ния и производственной мощности карьера. Это объясняется взаимо­
зависимостью снятия плодородного слоя почвы и подвигания гор­
них работ по вскрыше и отвалообразованию. Снятие плодородного 
слоя почвы должно производиться о учетом обеспечения подго­
товленной площади для бесперебойного ведения вскрышных работ 
и отсыпки отвала.

Снятие плодородного слоя почвы с нарушаемых земель осуще­
ствляется с применением различных технологических схем. Иссле­
дования по технологии снятия плодородного слоя почвы по-
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дования по технологии снятая плодородного слоя почвы по*, 
казывают, что' выполнение работ рациональными параметрами 
технологических схем повышает эффективность технической 
рекультивации. При этом рациональные параметры технологи­
ческих схем его снятия должны обеспечить производительную ра­
боту применяемого оборудования при безопасном размещении основ­
ных горных машин и транспортных коммуникаций, силовых и освети­
тельных линий, вспомогательного оборудования и т.д .

Ритмичное выполнение процессов ведения горных работ и сня­
тия плодородного слоя почвы возможно при сохранении величины 
опережения между ними. Снятие плодородного слоя почвы о наруша­
емых земель начинается до начала веделия торных работ на этих 
площадях. На начало вскрышных и отвальных работ должна соблю­
даться принятая величина опережения снятия плодородного слоя 
почвы, соответствующая параметрам технологических схем приме­
няемого оборудования. В этой связи можно констатировать-, что 
величина опережения характеризует тесную взаимосвязь снятия 
плодородного слоя почвы и процессов ведения горных работ на 
верхнем вскрышном уступе и отвале.

Величина опережения снятия плодородного слоя почвы с пло­
щадей, отводимых под отвалы, при создании навала бульдозером 
ДДя последующей погрузки его в автотранспорт мехлопатами опре­
деляется как (рис.3 .5).

L t  =  /О (3 .7)

где Рк -  ширина зоны разлета куоков породы от нижней бровки 
откоса отвала, м; С -  зазор между зоной разлета кусков породы 
и транспортной полосы, м (С = 1 ,5-2,0)$ Шп#ч -  ширина проез­
жей Чисти, определяемая по габаритам подвижного состава и чис­
лом транспортных полос; К -  зазор между кузовом экскаватора и 
транспортной полосой, м; -  радаус вращения кузова экскава­
тора, м; /?у -  радиус черпания экскаватора, м; ^> -  резерв 
на сбои на работе; €# -  длина навала снятого плодородного слоя 
почвы, м.

На величину опережения снятия плодородного слоя почвы с 
площади, отведенной под отвалы, влияет зона разлета кусков по­
роды от нижней бровки откоса отвала. Расстояние разлета кусков 
зависит от характерно тики и размеров пород, высоты и угла отко-
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Рис. 3.5. Схема к определению величины опережения снятия 
плодородного слоя с площади отвала

са отвала. При отваяообразовании разгружаемые с ковша ш  стал­
киваемые вниз бульдозером вскрышные породы образуют неровную 
поверхность, которая влияет на движение породы по откосу. Наб­
людения покааывают, что движение кусков породы по откосу име­
ет сложный характер, так как при падении они совершают сложное 
движение до остановки, скользят, перекатываются, подпрыгивают 
при ударе с другими движущимися кусками или большими выступами 
шероховатой поверхности откоса. Следовательно, основными носи­
телями образования зоны разлета пород являются те куски,.кото­
рые останавливаются на некотором расстояний от нижней бровки от­
коса. При этом ширина зоны разлета кусков породы от нижней бров­
ки откоса отвала зависит от физико-механических свойств пород, 
высоты и угла откоса яруса и устанавливается исходя из статис­
тических закономерностей движения отдельных пород при отвалооб- 
разовании.

Определение расстояния разлета кусков по горизонтали от 
нижней бровки откоса отвала при заданных его параметрах имеет 
важное значение для установления величины опережения снятия
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плодородного слоя почвы. Данную задачу невозможно решить од­
нозначно на основании законов механики, даже рассматривая дви­
жение отдельных кусков. С другой стороны,' этот процесс имеет 
статистический характер.

Для определения дальности разлета кусков породы при раз­
личных высотах отвалов можно использовать методику, программа 
которой предусматривает измерение угла наклона откоса и длины 
наклонной поверхнооти отвала, дальности падения кусков породы 
от нижней бровки отвала, размеров к массы упавших кусков поро­
ды, скорости движения отдельных кусков по поверхности отвала 
и характеристики пород. Пользуясь данными экспериментальных 
исследований по определению разлета кусков пород, можно прог­
нозировать ширину опасной зоны при ведении отвалообразо* дния с 
разных высот и различными углами откосов. Величина опережения 
снятия плодородного слоя почвы относительно фронта отсыпки от­
вала должна определяться в зависимости от высоты нижнего отваль­
ного уступа, технологических схем и применяемого оборудования.

На рис. 3.6 приведена зависимость величины опережения сня­
тия плодородного слоя почвы от высоты яруса отсыпки отвала.
Анализ показывает, что с увеличением высоты отсыпки яруса воз­
растает величина опережения снятия плодородного слоя почвы. При 
применении различного оборудования величина опережения снятия 
будет разной. Величина опережения снятия плодородного слоя поч­
вы относительно фронта отвалообразования в зависимости от высо­
ты отсыпки яруса на бокситовых карьерах изменяется от 30 до 
36 м.

Величина опережения снятия плодородного слоя почвы о пло­
щади карьера складывается из ширины снятого навала , транс­
портной полосы Т, гарантийного расстояния от нижней бровки раз­
вала до транспортной полосы с, ширины полосы размещения вые­
мочно-погрузочного оборудования £g„ , ширины полосы безопас­
ности и ширины резервной полосы , учитывающей нерав­
номерность подвигания забоев

1 К =  Г г с - г г ,  (3.8)

Ширина снятого навала плодородного слоя почвы определяется 
исходя-из принятой производственной мощности карьера, производи-
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Рис. 3 .6 . Зависимость величины опережения снятия 
плодородного слоя от высоты вскрышного уступа г
1-4 -  при емкости ковша экскаватора соответственно 

I ;  3,2; 4,6; 8 м3

дельности оборудования и направления горных работ,- Расстоя­
ние от нижней бровки развала до транспортной полосы с обыч­
но равняется 2-3 м.

На рис. 3.7 представлена зависимость величины опережения 
снятия плодородного слоя почвы от высоты верхнего вскрышного 
уступа при применении различных марок экскаваторов на погрузке 
почвы из навала. На бокситовых карьерах Казахстана наиболее ши­
роко применяются экскаваторы с емкостью ковша 1-3,2 м3. При 
этом величина опережения снятия плодородного слоя почвы относи­
тельно фронта верхнего вскрышного уступа изменяется от 26 до 
31 м. Пользуясь графиком, можно определить величину опережения 
онятия плодородного слоя почвы с площади карьера при использо­
вании различных комплексов оборудования цикличного действия.

В случае остановки забоев необходимым условием для совме­
стного выполнения процессов является соблюдение величины опе-
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Рио. 3.7. Схема к определению величины опережения 

снятия плодородного слоя с площади карьера

реаения снятия плодородного слоя почвы относительно фронта 
горнах работ на расстоянии . Несоблюдение этого усло­
вия вызовет остановку фронта горных работ из-за уменьшения 
размеров площадок для нормального размещения оборудования, ис­
пользуемого при снятии плодородного слоя почвы.

Анализ практики снятия плодородного слоя почвы с нарушае­
мых земель показывает, что его разработка в основном осуществ­
ляется сезонно. В зимние месяцы не производят снятия плодород­
ного слоя почвы из-за промерзания грунтов и малой мощности.
Ери сезонном выполнении работ по снятию плодородного олоя поч­
вы величина опережения должна определяться с учетом остановки 
процесса его снятия в зимнее впемя и . скорости подвигания гор­
ных работ.

Месячная скорость подвигания фронта отвальных работ опре­
деляется из выражения

■■ £ % - '  о - в )

где Q  -  производительность карьера по вскрыше, м /мес;
Kq _ -  коэффициент остаточного разрыхления пород? — дли­
на фронта отвальных работ, м; Н0 -  высота отвала, м.

В общем случае годовая производительность карьера ho гор­
ной. массе делана быть равна плановому объему работ на. уступе

Агм — Ау Ну > <з.ю)
где А~ -  ширина захода? экскаватора э целику; м; Ну высота 
уступа, м; -  длкца фронта уступа, м/год*

Тогда необходимая годовая протяженность фронта уступа по 
карьеру, обеспечивающая выполнение плана, определяется как
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(З.ІІ)

При планомерном ведении горных работ общая горизонтальная 
проекция рабочей зоны, где осуществляется удаление горной мас­
сы в течение года, определяется по формуле

Величина опережения снятия плодородного слоя почвы, обес­
печивающая нормальную работу карьера в зимний период, опреде­
ляется по формуле

где Vr  -  окорость подвигания горных работ в карьере, м/мео;
-  продолжительность прекращения снятия плодородного слоя 

почвы, мес.
Все элементы величины опережения снятия предназначены для 

обеспечения нормального хода процесса выемки плодородного слоя 
почвы, ведения вскрышных работ на верхнем уступе карьера и от- 
вал©образования. Увеличение величины опережения снятия плодо­
родного слоя почвы на некоторую величину преждевременно наруша­
ет земельную площадь горного отвода, что приводит к росту одно­
временно нарушенных земель на предприятии и не соответствует 
рациональному использованию земельных ресурсов. Поэтому опреде­
ление оптимального объема создаваемого навала плодородного слоя 
почвы имеет важное значение при установлении опережения снятия 
почвенного слоя.

Таким образом, снятие плодородного слоя почвы с нарушаемых 
земель должно производиться с соблюдением принятой величины 
опережения для ритмичного выполнения процессов ведения горных 
работ на верхнем вскрышном уступе, отвале и выемки почвы. Вели­
чина опережения снятия плодородного слоя почвы, определяется в 
зависимости от применяемых технологических схем и оборудования, 
Минимальная величина опережения снятия плодородного слоя почвы 
о площади карьера (см.рис«3.7) составляет 25—40 м при измене­
нии высоты уступе от 5 до 30 м, а с площади отвального отвода 
(рис. 3.8) -  24-38 м при изменении высоты отвального уступа от 
5 до 20 м.

У ‘-Г '* '
(3.12)

(3.13)
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Рис. 3.8. Зависимость величины опережения 
снятия плодородного слоя почвы от высоты 
отвала: 1-4 -  при емкости ковша экскаватора

3.3. Обоснование местоположения временных 
складов плодородного слоя почвы

Развитию горных работ на карьерном псше и отвалообразова- 
ншо также предшествует размещение во временных складах снятого 
плодородного слоя почвы с нарушаемых земель. В соответствии с 
требованиями основ земельного законодательства места расположе­
ния отвалов вскрышных пород выбираются на непригодных для оель- 
ского хозяйства землях: в балках» оврагах, ущельях, на косого­
рах, в старых карьерах и выработках, на заболоченных площадях 
и пустырях. Однако такие места часто оказываются на значитель­
ных расстояниях от карьеров и поэтому перемещение вскрышных по­
род в отвал приводит к росту транспортных расходов» При выпол­
нении технической рекулвтиващш плодородный слой подлежит вре­
менному хранению до подготовки рекультивируемых поверхностей 
к его нанесению. К хранению плодородного слоя почвы првдьявля-
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ются специфические требования по сохранению его свойств и тех­
нологии горных работ. Использование оврагов и косогоров для 
складирования почвенного слоя может привести к смыву его по­
верхностными водами и к тому же создаются неудобства при пов­
торной погрузке. В связи с этим решение зада од по размещению 
временных складов плодородного слоя почвы имеет важное значе­
ние при рекультивационных работах.

В целя:: сохранения оптимальных физико-химических свойств 
почвы высота временных складов не должна превышать 5-10 м. При 
большей высоте микробиологическая деятельность, в почве затуха­
ет, она переуплотняется и свойства ее резко ухудшаются. Лля 
защиты от водной и ветровой эрозии временные склады плодородно­
го слоя почвы должны засеваться одно- и многолетними травами.

Складирование плодородного слоя почвы в зависимости от 
применяемой системы разработки может производиться в пределах 
площадей, отведенных под карьеры и отвалы, и за контурами гор­
ных работ. Однако хранение доодорсдаог© слоя почвы в пределах 
контуров карьера и отвальной ьноіщщі аависда от взавдаоавяэи 
горных и рекуль тиваци онных работ во  времени и пространстве.
Для карьеров с небольшими параметрами в нлада наиболее прием­
лемы случаи размещения временных складов плодородного- слоя по­
чвы за пределами контуров ведения горных работ.

При обосновании местоположения временных складов плодород­
ного слоя почвы при технической рекуль тивации должны учитывать­
ся факторы, влияющие на эффективность восстановления нарушен­
ных земель и физико-механических свойств почвы. Рациональное 
планирование технической рекультивации предполагает определение 
таких вариантов размещения временных складов плодородного слоя, 
при которых полностью удовлетворяются заданные потребности в 
почве рекультивируемых площадей при минимальных суммарных за­
тратах на транспортирование и временное отчуждение земель под 
склады. При выборе местоположения временных складов плодородно­
го'слоя почвы необходимо учитывать следующее: I) по возможности 
занимать непригодные и малопригодные для сельского хозяйства 
площади; I) предназначенные места должны иметь благоприятные 
условия для повторной погрузки плодородного слоя почвы; 3) ме­
ста временных складов должны располагаться с учетом конфигура­
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ции горного отвода и взаимного размещения рекультивируемых

ках и не подвергаться действию поверхностных и подпочвенных

Для выполнения этих условий временные склады приходится 
располагать на различных расстояниях от места выемки и уклад­
ки плодородного слоя почвы. В этой связи выбор рационального 
варианта размещения таких складов на техническом этапе рекуль­
тивации должен производиться на основе сравнения возможных 
вариантов их расположения.

Для формирования эконшико-матшатичесйой модели выбора 
местоположения временных складов плодородного слоя почвы вве­
дем переменные: Ху -  равная единице, если принимается j  =Й 
вариант размещения временных складов плодородного слоя почвы, 
и нулю в противном случае; У уи -  указывающая объем плодород­
ного слоя почвы, перевозимого из с -го  временного склада до 
и  -го рекультивируемого отвала в у ч и  варианте*

Рациональный вариант размещения временных окладов плодо­
родного слоя почвы при технической рекультивации предлагается 
определять по минимуму целевой функции, учитывающей затраты 
на транспортирование почвы от места выемки До временных скла­
дов и от последних до рекультивируемых поверхностей» в также 
ущерб от временного изъятия земли под временные склады

отвалов; 4) склады почв должны размещаться на сухих участ-

вод.

при выполнении следующих условий:/к

V ija  *  °  ,

о  ^  X j ^  ,  X j ~ талыө»

(3.18)

(3.19)
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,дө 3 j -  затраты на транспортирование плодородного слоя почвы 
от места выемки до временных окладов в у  -м варианте, руб.;
£t'U ~ средневзвешенное расстояние транспортирования плодород­
ного слоя почвы от с -го  временного склада до а  -го рекульти­
вируемого отвала, км ; с -  затраты на транспортирование пло­
дородного слоя почвы, руб/м3»км; -  объем плодородного слоя 
почвы, имеющегося в с ~м временном складе, в у  -м варианте,м^; 
Vu -  потребности рекультивируемых отвалов в плодородном слое 
почвы, м ; ~ ущерб от изъятия земли под временные окла­
ды за время Т, руб. '* . /? -  число вариантов размещения временных 
складов плодородного слоя почвы; /т? -  количество временных 
окладов плодородного слоя почвы; к -  число рекультивируемых 
отвалов.

Затраты на транспортирование плодородного слоя почвы от 
меота выемки до временных складов определяется так

3 j  =  I /  А . С ,  (3.20)4J
где V# -  объем плодородного слоя почвы, перевозимого от места 
выемки до с -г о  временного склада в J  -м варианте, м3; -  
расстояние перемещения плодородного слоя почвы от места выеши 
до с -го временного склада в /  -м варианте, км,-

Экономический ущерб от изъятия земель под временные скла­
ды плодородного слоя почвы определяется по формуле

Ш - ь и - т ,  (3-21>
где Si  -  площадь земли, занятая под с -й  временный склад,га; 
Ц -  ценнооть I  га занятой земли под временные склады почвы,руб.; 
Т -  срок оценки земли, годы.

Продолжительность периода, в течение которого должна-про­
изводиться оплата, принимается не больше срока хранения плодо­
родного слоя в данном складе. При проектировании этот период 
не должен превышать срока, определяемого допустимой погрешно­
стью оценки 12-15 лет. Первоначальная ценность земель опреде­
ляется средним годовым доходом с I  га . Годовой доход колеблет­
ся от 50-150 до 500-1000 руб/га. Для практических расчетов реко­
мендуется принимать стоимость I га земель Ц= 50-220 руб.

Объем плодородного слоя почвы, складируемого во временном
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складе, определяется исходя из размеров неиспользуемых площа­
дей земельного Отвода и потребности в почвенном слое близлежа­
щих рекультивируемых, поверхностей отвалов'.

Представленная экономико-математическая модель (ЗЛ 4)-(ЗЛ 9) 
является частично-целочисленной и может быть решена одним из 
существующих методов. Для реализации задачи на ЭВМ составлен 
алгоритм, при разработке которого использовалась специфика 
сформулированной задачи. Если принять какую-нибудь переменную 
Ху* = 1, Ху я 0 lj*= j * , то задача (3 .14)43 .19) для выбран­
ного j  -го варианта превращается в обыкновенную транспортную 
задачу.

Разработанная методика позволяет более точно построить эко­
номико-математическую модель с учетом наиболее существенных 
факторов, влияющих на выбор местоположения временных складов 
плодородного слоя почвы при технической рекультивации.

Наховдение рационального варианта местоположения временных 
складов плодородного слоя почвы производилось для условий ка­
рьера lb I Белинского рудника Краснооктябрьского бокситового 
месторождения.

Рельеф данной местности носит равнинный характер. Поверхность 
безлесая со значительным количеством впадин, занятых озерами и 
<5слотами небольшой глубины. С точки зрения инкенерно-геалоги­
ческого строения район представлен четвертичными отложениями 
мощностью от 2 до 8 м. По литологическому составу четвертичные 
обложения состоят в основном из суглинков и глин полутвердой 
и твердой консистенции, реже -  из супесей и песков. Для района 
характерно распространение засоленных грунтов, переходящих ино­
гда в понижениях рельефа в солонцы и солончаки. Грунтовые во­
ды залегают, как правило, на глубине 3 м и лишь в отдельных 
понижениях рельефа приближаются к дневной поверхности. Глубина 
промерзания почвы зимой составляет 2-2,2 м* На нарушаемых зем­
лях земельного отвода совместно с сотрудниками Уральского го­
сударственного университета были проведены полевые обследова­
ния и специальные изыскания по определению характеристики ] 
тительнооти ключевых участков^ В результате обработки образцов 
почв и горных пород определены мощности снимаемого плодородно­
го слоя почвы и их пригодность для биологической рекультивации.
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Рекультивируемыми поверхностями на карьере являются два 
автоозвала и два отвала, отсыпаемых по бестранспортной схеме. 
Объем плодородного слоя почвы на нарушаемых землях земельного 
отвода карьера составляет 840 тыс.м . Данного количества объе­
ма достаточно для нанесения на рекультивируемые поверхности 
плодородного слоя почвы мощностью 0 ,4  м, что соответствует 
принятому направлению рекультивации. На начало строительства 
рудника и ведения вскрышных работ на карьере отсутствуют под­
готовленные поверхности отвалов к нанесению плодородного слоя 
почвы. Поэтому проектом при обработке карьера принято склади­
рование плодородного слой почвы в одном враменном складе.

Исходя из возможности складирования плодородного слоя 
почвы при выполнении технического этапа рекультивации и с уче­
том потребностей рекультивируемых поверхностей плодородных от­
валов в нем мы сравнивали следующие варианты размещения времен­
ных складов: использование проектного временного оклада для 
хранения плодородного слоя почвы; окладирование плодородного 
слоя почвы на двух складах с последующей транспортировкой его 
до рекультивируемой поверхности; транспортировка снятого пло­
дородного слоя почвы до трех временных складов с последующей 
вывозкой его до рекультивируемых породных отвалов.

Анализ полученных результатов показывает, что затраты при 
различных вариантах расположения временных складов плодородно­
го слоя почвы по сравнению с размещением его в одном складе 
уменьшаются на 9,7-18,1$. Поэтому выбор рационального местопо­
ложения временных складов должен определяться с учетом конфи­
гурации земельного отвода, расположения рекультивируемых по­
верхностей отвала и имеющейся площади для временного складиро­
вания плодородного слоя почвы при выполнении технического эта­
па рекультивации.

Таким образом, сравнительная оценка вариантов размещения 
временных складов плодородного слоя почвы показывает, что ми­
нимальные транспортные затраты на перемещение почвы от места 
выемки до временного оклада и затем до рекультивируемых поверх­
ностей будут при варианте расположения их в трех местах. Уста­
новление числа, местоположения и параметров временных складов 
почвы плодородного слоя с использованием методов математическог

62



го программирования позволяет на 5-15% снизить эксплуатацион­
ные затраты на транспортирование почвы.

3.4. Проведение горно-планировочных работ на отвалах

Важным этапом в комплексе работ по рекультивации является 
планировка поверхности отвалов, так как на ее долю приходится 
значительная часть, затрат технического этапа.

Рельеф поверхности отвала после отсылки и усадки обычно 
не пригоден для непосредственной укладки плодородного слоя 
почвы. Поэтому после нивелирования поверхности отсыпанных от­
валов определяются сроки проведения горно-планировочных работ 
по рекультивируемой площади.

Вид горно-планировочных работ предопределяется характером, 
последующего освоения. Сплошная планировка поверхности отвалов 
выполняется в ооновном для сельскохозяйственного освоения, а 
частичная производится на отвалах пород, подготавливаемых под 
посадку леса механизированным способом. Наибольший объем гор- 
вочздаквршочшх работ необходимо выполнять при сплошной плани­
ровке отвалов * наименьший -  при грубой. При создании на рекуль­
тивируемых вдсцвдях сельскохозяйственных угодий основным требо­
ванием» предъявляем» к горному предприятию, является тщатель- 
й0© выравнивание поверхности. Приведение поверхности отвала к 
состоянию, соответствующему условиям рекультивации, требует 
выполнения горно-планировочных работ, которые должны быть пре­
дусмотрены проектом.

Объем горно-планировочных работ определяется в зависимости 
от неровности поверхности отвала и характеризуется количеством 
перемещаемой горной массы и расстоянием ее транспортирования 
по поверхности отвала. Перемещаемые породы целесообразно .исполь­
зовать для заполнения просадок и неровностей, образующихся из- 
за неравномерной усадки отвала.

При проведении горно-планировочных работ на отвалах вовле­
кается значительное количество машин и механизмов, бульдозеров, 
скреперов, экскаваторов. Технология проведения горно-планиро- 
вочных работ на рекультивируемой поверхности должна отвечать 
современным требованиям технологии выполнения этих работ.

Распределение горной массы при проведении горно-планиро­
вочных работ по рекультивируемой поверхности представляет со-

63



бой задачу на оптимизацию. Она может быть решена современными 
математическими методами, в частности методами линейного про­
граммирования.

При решении задачи на оптимизацию необходим точный под­
счет объема перемещаемых горных масо. Для решения вопросов 
проведения горно-планировочных работ на отвалах используется 
план рекультивируемой поверхности отвала с нанесенной на него 
сеткой квадратов, которая служит для подсчета объема горной 
массы и учета выполненных работ. В условиях проведения плани­
ровки отвала сторона оетки квадратов может составлять 10-15 м 
в зависимости от характера образования гребней и впадин на ре­
культивируемой поверхности. При этом вершины прямоугольников 
попользуются как сеть нивелирных точек. По данным нивели­
рования составляется план поверхности отвала с изображением 
рельефа, необходимого для выбора оптимального варианта горно­
планировочных работ. По шину подсчитываются объемы горно-пла- 
нировочных работ по каждому квадрату. Такой подсчет позволяет ̂ 6Ь
определить порядок организации, срок проведения, стоимость 
всей работы и выбрать способ их выполнения, тип и мощность при­
меняемых машин* Объемы породы, сосредоточенные в квадратах, рас­
сматриваются как гребни и впадины, что облегчает использование 
теории линейного программирования при решении задачи проведения 
горно-планировочных работ. Методами линейного программирования 
при планировке поверхностей возможно снизить объемы работ на 
15-18$.

Технико-экономическими параметрами горно-планировочных ра­
бот являются объемы гребней и впадин , а также расстояние 
перемещения горных масс.

Математически эти параметры представляют аргументы функ­
ции: частный объем

П = Ъ ( г А ) ,  (3.22)

где сумма рабочих отметок в вершинах квадратов, м.
Суммарная работа по перемещению горной массы из квадрата 

гребней в квадраты впадин

(3L23)
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Средневзвешенная дальность перемещения горной массы

( z  vi  eO J . (3 -24)
Шнимальная суммарная работа

toL, -  ^  f t  ( z  Vi 47/ .  <3-25)
Как видно из приведенных формул, основным аргументом всех 

функций являются частные объемы и расстояние перемещения гор­
ной массы.

Средняя дальность перемещения L Cfg определяется как рас­
стояние между двумя точками по их координатам .

L c/, e  =  \ J ( X r - X e f - r  (У г -  У&>* ,  (з.йб)

где Xг , Уг  -  координаты центра тяжести гребней, м; X ? У ( ~ 
координаты центра тяжести впадин, м.

При выполнении планировки с нулевым балансом земляных ра­
бот средняя отметка планируемого участка определяется как

*  =  ,  (3.37)

где h ,t -  отметки вершин квадратов, лежащих внутри
контура планируемого участка; 4 '  ~ отметки вершин
квадратов, расположенных по контуру участка, за исключением 
//{  , /г "  » A j , -  вершин углов планируемого у част-- 

ка, м; р -  число квадратов планируемого участка.
Объем горно-планировочных работ по любому квадрату равен

~  (3.28)

где 4, 4Ж. Аз ,А+  ~ Рабочие отметки вершин квадрата, щ  S  -  
площадь квадрата, м2.

Целью нахождения рациональной организации горно-планиро­
вочных работ на рекультивируемой поверхности отвала является 
обеспечение минимума затрат на перемещение горной массы. Для 
этого проведение горно-шшниравочных работ рассматривается как 
транспортная задача, решение которой осуществляется методом ли­
нейного программирования.

Поверхность отвала после просадки имеет /г? гребней, рас-
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средоточенных на планируемом участке, и /7  впадин, которые 
необходимо заполнить. Каждая из впадин нуждается в заполнении 
объема ij  (у =  / , а каждый из гребней имеет объем & і(с=/уһ) 
который необходимо переместить.

Обозначим через Х іу  объем перемещаемой горной массы, за­
планированной к перемещению от с -го  гребня к у  -й впадине, 
а через С;у -  стоимость перемещения. Тогда стоимость переме­
щения всего объема горно-планировочных работ выразится двой­
ной суммой ^  п

£  =  2 1  2 7  Х г / С с7 , (3.29)
Система ограничений получится из следующих условий задачи:
а) объемы гребней должны быть срезаны, т .е .

Z  X t/- =  O', ( і = л 7 » ) ,  (3.30)
/-»/• J

б) впадины должны быть заполнены до проектной отметки 

£  Х у  =  (3.3D
Сж/

Рассмотрим решение примера рационального перемещения гор­
ной массы при планировке рекультивируемой поверхности отвала. 
Составлена матрица (табл. 3 .1 ), где Ссу  -  расстояние от центра 
каждого i  -го гребня до /  -й впадины.
Т а б л и ц а 3.1 . Объемы работ и расстояние между гребнями и 

впадинами
Гребни,
впадины В1 В2 В3 В4 В5 В6 В? ’Объемы 

гребней, 
м3

*1 60 86 136 190 135 170 217 324
г2 85 60 85 135 • 120 135 170 324
г 3 135 85 60 85 135 120 135 325
г 4 190 135 85 60 170 135 120 936
г 5 120 135 170 21? 85 135 190 2196
г 6 135 120 135 170 60 85 135 864
г 7 : 170 135 120 135 85 60 85 144
г8 117 170 135 120 135 85 60 1476
Г9 180 190 217 255 60 120 180 864

Объемы
впадин,

мз 1044 1296 1296 2016 324 324 1224 7524
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Зкдасмико-математическая модель рационального перемещения 
горной массы по рекультивируемой поверхности сводится к следую­
щему:

найти такие перемещения Х ц  , чтобы
7 J

Z -  Z  X i / C i j  , (3.32)

ври условиях
i-r /■=-/

Z  Xij  -  Ос , £ ~ 7 ~ 9  ,  (3.33)
> /  J  

9  • , ___ _
5Г X ij — ь у  , (3.34)

X v  ?  О ( i = i 9 , j = 6 ? ) .  (3.35)

В рассматриваемой задаче общий объем перемещаемой горной 
массы равен объему заполняемых впадин

9 - т*
2 1  . (з.зб)

J-f
Задача решается методом потенциалов. Этот метод' состоит 

из конечного числа однотипных итераций, каждая из которых раз­
бивается на два этапа. На первом этапе план, полученный в ре­
зультате предыдущих итераций, проверяется на оптимальность «Ес­
ли он удовлетворяет критерию оптимальности, то задача решена, 
если нет, то переходят ко второму этапу, где строится новый 
план перемещения горной массы. Для этого задаемся системой чи­
сел ( UL , Vj ) -  потенциалами, удовлетворяющими системе урав­
нений Vj -  и і = Qy . только для тех клеток, где есть переме­
щения масс.Х^у. Здесь UL -  потенциалы столбцов; Vy,Kc -  по­
тенциалы сторон, которые определяются из равенства

^  ^  u L + а у  , (3.37)

u i  ~  vi ~ с г /  (3.38)L J V *
При условии

Vj -  Ui — c £j  т о  {3.39)

план не оптимален, поэтому проверяются все свободные клетки 
на выполнение условий оптимальности
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Vj- -  С/ i  -  d y  ^  О . (3.40)

Решение задали перемещения горной массы по рекультиви­
руемой поверхности методом потенциалов с использованием ЭВМ 
позволяет получить оптимальный вариант (табл.3.2). При этом 
суша перемещаемых объемов, умноженных на расстояния, будет 
минимальна.
Т а б л и ц а 3.2 . Распределение объемов из гребней 

впадинам
к

Направле­
ния пере­
мещения В1 В2 В3 В4 В5 В6 в7

Объемы
гребней,

м3

Гі 324 324
Г2 396 396
Г3 С£4 324
Г4 S36 936
г 5 720 1296 180 2196
Г6 720 144 864
Г7 144 144
Г8 468 1008 1476.
Г9 324 324 ° 216 864

Объем о 
впадин,м° 1044 1296 1296 2016 324 324 1224 7524

На основании найденного варианта рационального перемеще­
ния всей горной массы по поверхности отвала составляется пас­
порт производства горно-планировочных работ (рис. 3.9). В нем 
указываются направление и объемы перемещаемых горных масс из 
гребней к впадинам и расстояние перемещения. Согласно паспор­
ту, осуществляют производство планировки отвала выбранным ви­
дом оборудования.

На выбор вида оборудования при выполнении горно-планировоч­
ных работ прежде всего влияют размеры и степень усадки рекуль­
тивируемых участков, удельный объем работ на единицу щощади, 
расстояние перемещения горной массы, мощность применяемых ме­
ханизмов. Во всех случаях выбранные механизмы должны обеспе­
чить заданную производительность по планировке отвалов.

При выборе оборудования для планировки поверхности отвалов
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Рис. 3 .9 . Паспорт перемещения горной массы 
из рекультивируемой поверхности

необходимо учитывать крепость пород. Для многих пород возмож­
но применение скреперов и грейдеров. При проведении горно-пла­
нировочных работ на крепких и скальных породах целесообразно 
применять различные марки бульдозеров.

Оценка эффективности и производства горно-планировочных 
работ на отвалах должна осуществляться системой расчетных из­
мерителей, включащей показатели производительного использова­
ния оборудования, удельные затраты на перемещение горной мас­
сы, приобретение механизмов и оборудования, сроки окупаемости 
капитальных затрат и трудоемкость работ.

Поверхность рекультивируемых отсыпанных отвалов характе­
ризуется степенью неравномерности уплотнения или удельным объ­
емом горно-планировочных работ на с ^кницу площади м /ь г . По 
Данным / 35/ ,  удельный объем горно-планировочных работ на экска­
ваторных и бульдозерных отвалах составляет соответственно 0,12

69



и 0,14 ы3Л)2. В данных условиях установление критерия оценки 
выполняемых работ по планировке отвалов имеет важное значение, 
так как от этого зависит правильность выбора инженерной опти­
мизации проведения горно-планировочных работ на отвалах.

Таким образом, выбор оборудования при выполнении горно­
планировочных работ на отвалах предлагается производить по 
удельным приведенным затратам на планировку единицы площади

°пр = + ■ (3-41)
где Ci -  текущие затраты, приходящиеся на единицу планируемой 
площади за оцениваемый период, руб. { Ен -  нормативный коэффици­
ент экономической эффективности для предприятий цветной метал­
лургии, равный 0,15? К; -  сумма капитальных затрат, соответ­
ствующая с -му варианту, руб.

Разработанная методика проведения горно-планировочных ра­
бот на отвалах обеспечивает рациональное перемещение горной 
массы по рекультивируемой поверхности с минимальными затратами 
при выполнении планировки отвалов перед укладкой плодородного 
слоя почвы.

3.5. Нанесение плодородного слоя почвы
на рекультивируемую поверхность отвала

Завершающим этапом технической рекультивации является на­
несение плодородного слоя почвы на рекультивируемую поверхность 
отвала. Почва наносится на подготовленную поверхность отвала 
после полной его усадки. При этом мощность наносимого плодо­
родного слоя почвы зависит от выбранного направления рекульти­
вации. На открытых разработках модность его нанесения в зависи­
мости от вида высаживаемых в последующем сельскохозяйственных 
культур составляет 0, 1- 0,5 м.

Доставка плодородного слоя почвы на рекультивируемую по­
верхность отвала осуществляется скреперами или автосамосвалами 
различной грузоподъемности непосредственно от .места снятия или 
временного складирования почвы. При этом технология и организа­
ция рекультивационных работ предопределяются принятыми парамет­
рами рекультивируемого отвала и вместимостью кузова транспорт­
ной единицы.
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Объем плодородного слоя почвы, наносимого на рекультиви­
руемую поверхность отвала, определяется так

(3.42)
ш  S f -  площадь рекультивируемой поверхности отвала, м^; 
пи - мощность нанесения плодородного слоя почвы, м.

Необходимое количество рейсов транспортной единицы для 
нанесения плодородного слоя на всей рекультивируемой площади 
определяется по выражению

^  V / V {  , <3-43>
где J£ -  вместимость кузове автосамосвала, м^.

Подставив значение V„ из (3.42) в (3 .43), подучим

A / — Sr  / V f  „ (3.44)
Зная общее количество автосамосвалов (рис.3.10), разгру­

жаемых на рекультивируемой, поверхности, мокно определить пло­
щадь 2/ х  2L ,  которая покрывается плодородным слоем почвы 
за один рейс автосамосвала

4 l ? = S / , / A / .  (3.45)

Тогда плодородный слой почвы должен распределяться -от 
центра разгрузки на расстояние (рис.3 . 11)

(3.46)z  v д/
Принимая во внимание формулу (3 .44), нетрудно установить, 

что за один рейс автосамосвала рекультивируемая площадь покры­
вается плодородным слоем почвы от точки разгрузки до величины 
L в зависимости от вместимости его кузова и наносимой мощно­
сти ПОЧВЫ f ...........

L ^ 0, s r \ J - ^  ' (3*47)

Плодородный слой почвы, доставляемой автосамосвалами с 
внестимостью кузова 2-24 м3 , покрывает пространство от 0;8 . 
До 7,8 м в соответствии с уменьшением модности наносимого пло­
дородного слоя почвы от 0,7 до 0,1 м.

При использовании автосамосвалов с вместимостью кузова
2-24 м* величина максимального распространения плодородного
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слоя почвы от центра разгрузки по короткой оси изменяется от 
1,3 до 4,2 м с уменьшением угла естественного откоса навала 
почвы от 38 до 17° (рис. 3.12).

О 2 4  6  в  70 72 74 7£ Г В  яя/ирЛ.-?
Vfi ----- —-

Рис. 3.12. График для определения величины развала 
плодородного слоя после разгрузки

После разгрузки из кузова автосамоовала плодородный слой 
почвы располагается в виде призмы определенной формы. Площадь 
основания навала в плане в основном зависит от разгруженного 
объема, ширины кузова автосамосвала и угла естественного отко- 
са, При этом высота навала почвы плодородного слоя равна

(3.48)

где R  -  расстояние от центра навала до края по его короткой 
оси, м.

Б случае, если расстояние между осью навала почвы до края 
составляет 1—4 м, его высота изменяется от 0,30 до 3,20.м о 
Увеличением угла естественного откоса почвы от 17 до 39® (рис. 
3.13).
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Рис. 3 .1 3 . График ддя определения длины разгрузки
скрепера

Распространение почвы по длинной оси навала зависят в о с­

н о в н о й  от ширины кузова автосамосвала* Так, при ширине кузова 
0 ,5-4,0 м навал плодородного слоя почвы по длинной оси.от цент­
ра разгрузки распространяется от 1,50 до 1 2 ,4 0 'м с уменьшением 
угла естественного откоса навала от 39 до 21°.

Работы по нанесению плодородного слоя почвы на рекультивиг 
руемую поверхность отвала выполнятся в следующей последователь­
ности. В зависимости от запланированного размера рекультивируе­
мой площади за определенный промежуток времени находится потреб­
ный объем плодородного слоя почвы с учетом мощности его нанесе­
ния. Затем определяется количество рейсов транспортной единицы 
в зависимости от вместимости его кузова, размера рекультивируе­
мой площади и наносимой мощности плодородного слоя лочвк. При 
этом пункты разгрузки автосамосвала по поверхности отвала долж­
ны определяться в соответствии с вместимостью его кузова л мощ­
ностью, наносимого плодородного слоя почвы с учетом покрытая игл 

\ рекультивируемой площади. Поэтому до нанесения плодородного 
слоя почвы рекультивируемая поверхность разбивается пг квадра­
ты, сторонами,.равными 2 Z . Пересечения вершин квадратов явля­
ются пунктами разгрузки автосамосвалов. Соблюдение этих условий 
обеспечит минимальные объемы горно-планировочшйс раооч. при пла­
нировке рекультивируемой поверхности отвала. Срезание;-, часть 
навала должна перемещаться на расстояние /. от его оси. і:гн
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этом планировка почвенного1 слоя не представляет сооой трудно­
сти из-за упрощения работ ц сводится к его разравниванию по 
поверхности отвала. Для планировки почвы используются бульдо­
зеры и автогрейдеры.

Срезка гребня навала почвы производится на .величину

~ 'С  *  ̂3.49)

При использовании скреперов на укладке плодородного слоя 
почвы рекультивируемая площадь делится на участки, ширина ко­
торых равна длине пути их разгрузки. Поэтому нанесение плодо­
родного слоя почвы с требуемой мощностью предполагает опреде­
ление рациональной длины пути разгрузки скрепера в зависимости 
от его технических характеристик. При движении скрепера в зоне 
разгрузки но прямолинейной схеме движения она равна

<£ “  > ( 3.50)

где Vc -  емкость ноша скрепера, м ; в -  ширина разгрузки,м.
Рациональная длина пути разгрузки (см.рис.3.12) уотвнав« 

ливается для каждого типа скрепера и при разгрузке его в соот­
ветствии с ее значением обеспечивается минимальный объем гор­
но-планировочных работ в процессе нанесения почвенного слоя 
на рекультивируемую поверхность отвала.

. Плодородный слой почвы на подготовленную поверхность из 
потенциально плодородных почв наносится с отставанием, обес­
печивающим безопасное ведение работ на основном ярусе отвала. 
Величина отставания нанесения почвы относительно фронта отва- 
лообразования зависит от скорости подвигания и интенсивности 
стабилизации усадки отвала. Минимальная-величина равна ширине 
отвальной площадки, а общая определяется о учетом ширины по­
верхности отвала, где происходит его усадка и осуществляются 
горно-планировочные работы.

Таким образом, рациональная технология нанесения плодо­
родного слоя почвы на рекультивируемую поверхность отвала обес­
печивается при условии выполнения работ в соответствии с разме­
рами рекультивируемой площади, параметрами применяемого оборудо­
вания и наносимой мощностью почвы. Предложенная технология нане­
сения плодородного слоя почвы на рекультивируемую поверхность 
отвала позволяет уменьшить объемы горно-планировочных работ и 
улучшить организацию рекультивации нарушенных земель.

75



4« ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВНЕШНИ! ОТВАЛОВ 
С УЧЕТОМ РЕКУЛЬТИВАЦИИ

4.1. Установление высоты бульдозерных отвалов.

При открытой разработке месторождений полезных ископаемых 
с внешним отвалообразованием необходидяым условием рационального 
землепользования является установление определенной высоты от­
вала. Важность данной задачи предопределяется тем, что она дол­
жна быть решена на стадии проектирования горных работ. От пра­
вильно обоснованной выооты отвала зависит его рациональная 
площадь. Рассмотрим установление высоты отвала при внешнем буль­
дозерном отвалообраз овании для различных объемов складируемых 
вскрышных пород при разработке месторождений полезных ископае­
мых малыми и средними карьерами. При бульдозерном отвалообразо- 
вании общая длина транспортирования вскрыши определяется так

I  -  £  у- 4  * - 4 ,  <4 л *
где £п -  расстояние транспортирования вскрышных пород по по­
верхности, м; £4 -  расстояние транспортирования по въездам на 
отвал* м; £0 средневзвешенное расстояние транспортирования 
вскрышных пород по отвалу, и .

Следует отметить, что расстояние транспортирования вскрыш­
ных пород по поверхности для различных вариантов складирования 
вскрыши постоянно и не влияет на высоту отвала. При изменении 
высоты отвала расстояние транспортирования вскрышных пород по 
въездам на его поверхность принимает различные значения, -• и 
применение автомобильного транспорта определяется из выражения

л £/L fa
Cg =  -----j  (4.2)

где h0 -  высота отвала, м; -  коэффициент удлинения трассы;
С -  руководящий уклон пути ( £’=0,080).
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Средневзвешенное расстояние транспортирования вскрышных 
пород по поверхности отвала круглой формы предлагается опреде­
лите по формуле

o ,s ( s J ¥ &  (4.3)

Ззтраты на транспортирование складируемых в о т е э л  в ск р ы ш ­

ных пород в рублях при различной высоте отвала находятся из 
выражения

4  = [ ~ г х- *■ ° 's ( У Щ - (J " 4)

где Ст -  затраты на транспортирование вскрыши, руб./т»км; 
tn -  плотность вскрышных пород, т/м3.

Исследования показывают (рис.4 .1 ) , что затраты на транс­
портирование складируемых вскрышных пород при минимальной вы­
соте отвала достигают -максимума. При размещении вскрышных по­
род в объеме 10-30 млн м3 минимальные затраты на транспортиро­
вание вскрыши приходятся на высоту отвала, равную 20 м. При 
возрастании объема складируемых вскрышных пород в отвал до Н0= 
30 м затраты на транспортирование стекаются до минимума. Даль­
нейшее увеличение высоты отвала при возрастании объемов склади­
руемых вскрышных пород имеет тенденцию к росту затрат на транс­
портирование вскрыши.

При отвалообразовании в зависимости от высоты отвала про­
исходит изменение размеров отводимых площадей под складируемые 
породы. Поэтому установление значения рациональной высоты отва­
ла только по затратам на транспортирование вскрыши является не 
полностью объективным и должно учитывать влияние всех факторов 
на технологию отвалообразования.

При открытом способе добычи полезных ископаемых в резуль­
тате изъятия земель и их нарушения горными работами наносится 
определенный, ущерб народному хозяйству. Нарушается ландшафт, 
земли становятся очагами эрозий и загрязнения атмосферы, воды, 
почвы окружающих земель, ухудшается гидрологический режим р а й ­

она и снижается урожайность сельско. эзяйственных угодий. При 
изъятии земель, пригодных для сельского хозяйства, уменьшается 
выпуск валовой продукции. В связи с этим величину ущв] э в руб­
лях с учетом размеров отчуждаемых земель для складирования

* Затраты приведены в ценах до 1991 г.
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Рио. 4 .1 . Зависимость затрат на транспортирование 
от объемов вскрыши и высоты отвала

вскрышных пород В отвал круглой формы следует определять по 
формуле

4 - “  + ‘*s / %c& * ')‘C3 , (4-6>

где Са -  ценность нарушаемых земель, рубЛ^.
Расчеты показывают (рис.4. 2) , что при. увеличении гзысотьг от­

вала вследствие уменьшения размеров отводимых под отвалы земель 
снижается ущерб, наносимый народному хозяйству .Для уменьшения та­
кого ущерба горным предприятиям выгодно увеличивать высоту отва­
ла. Однако качество рекультивации высоких отвалов ухудшается, а 
подверженность их к эрозийным процессам возрастав т.Поэтому, обо- 
ообденный анализ ущерба от изъятия земель нэ дает полной картины 
для установления рациональной высоты отвала.

Необходимость рекультивации нарушенных земель вызвана тре­
бованиями социально-экономического характера, так как восста­
новленные земли являются источниками пополнения земельных ре- 
оуроов для нужд народного хозяйства. Промышленные предприятия 
обязаны приводить нарушенные земли в состояние, пригодное для 
использования в народном хозяйстве» При этом рекультивация на-
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Рис. 4.2'. Зависимость ущерба при изъятии земель 
от объемов складируемой вскрыши и высоты отвала

рушенных земель осуществляется путем потенциально плодородных 
пород а плодородного слоя почвы. Рассмотрим влияние изменения 
высота отвала при складировании различного объема вскрыши на 
величину затрат, связанных с рекультивацией нарушенной площади. 
Затраты на рекультивацию отвала круглой формы в рублях можно 
предсташть таким образом:

--- Я С , , ( <4- 6)

Ш  С -  затраты т  рекультивацию отвала, руб/м**.
Из рис, 4 .3  видно,'что с увеличением объема складируемых 

йскраанах но под возрастают затраты на рекультивацию нарушенных 
з а д ,  Увеличение высоты -отвата вызывает уменьшение затрат на 
датяш ащ ш икые работы из-за изъятия земель под отвалы в мень- 
т  размрах. Учет затрат лазь на рекультивацию при установке- 
••с: агъалй но дает гозкокность ’установить ее рациональ­
ное значение. В этой с бязи обоснование рациональной высоты внеш-
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Рио. 4 .3 . Зависимость затрат на рекультивации 
от объемов вскрыши и высоты отвала

них бульдозерных отвалов должно осуществляться в зависимости 
от факторов, влияющих на ее величину. Проблема рационального 
землепользования при открытой разработке месторождений полез­
ных ископаемых имеет очень важное значение, так как анализ ис­
пользования горных отводов карьеров показывает, что более по­
ловины площади нарушенных земель приходится иод внешние отвалы 
вскршншГпород ~и'хвостохранилища.

Параметры внешних отвалов должны обеспечивать наибольшую 
эффективность использования площади горного отвода, т .е . скла­
дирования максимального объема вскрыши, что достигается за счет 
увеличения высоты отвалов до определенных пределов и придания 
ему такой формы, при которой обеспечивается минимальная земле- 
емкость. Необходимость максимального использования земель в со­
четании с дальнейшей тенденцией к снижению затрат на складиро­
вание вскрышных пород предопределяет новый подход к выбору ра­
циональных параметров внешних отвалов о учетом всех влияющих
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факторов. Как показали исследования, увеличение вы соты  отвала 
уменьшает размеры отводимых под отвалы земель. Однако такое 
увеличение вызывает в некоторой степени отставание рекультква- 
ционкых работ. Это объясняется тем, что рекультивация высоких 
отвалов задерживается из-за увеличения сроков скончания отсып­
ки ж подготовки поверхности к выполнению восстановительных 
работ. В этой связи при отсыпке высоких отвалов необходимо 
изыскать пути предотвращения отставания рекультивируемых пло­
щадей отвала. Значительное увеличение высоты отвала ухудшает 
климатические условия и его гидрологический режим, что затруд­
няет произрастание древесных и сельскохозяйственных культур 
на отвале без соответствующей системы мелиорации. Уменьшение 
отторгаемых земельных площадей под складирование вскрышных 
пород вследствие увеличения высоты отвала вызывает синение 
ущерба от изъятия земель и затрат на рекультивацию нарушенных 
земель. Поэтому установление рациональной высоты отвала, и от­
вальных ярусов при размещении определенного объема складируе­
мых вскрышных пород, обеспечивающей высокие технико-экономи­
ческие показатели и отвечающей условиям рационального земле­
пользования, требует совокупного учета в конкретных условиях 
ущерба от иаъятия земель под отвалы, а также затрат на транс­
портирование вскрышных пород в отвалы и рекультивацию поверх­
ности отвала.

Исходя из этих требований установление рациональной вы­
соты отвала при складировании конкретного объема вскрышных 
пород предлагается производить по минимуму затрат

3 = [ ^ +0,6

Анализ проведенных исследований для условий малых и сред­
них карьеров показывает, что при складировании 10-20 млн м 
вскрышных пород рациональная высота отвала колеблется в преде­
лах 20-30 м (рис.4. 4ХПри возрастании объема складируемых 
Скрытных пород от 20 до 90 млн рациональные значения отва— 
Ла находятся в пределах 30-40 м. При таких значениях достигает­
ся минимум затрат на его формирование. Однако высота отвала не
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должна превышать значений, -установленных -путем прочностных 
свойств складируемых пород и основания отвалов.

Рис. 4 .4 . Зависимость затрат на транспортирование, 
рекультивацию и ущерб при изъятии земель от объемов 

вскрыши и высоты отвала

Таким образом, установление рациональной высоты отвала 
для каждого конкретного случая должно обосновываться детальны­
ми технико-экономическими расчетами с учетом затрат на отчужде­
ние земель, рекультивацию нарушенной площади и транспортирова­
ние вскрышных пород. Этим достигается повышение эффективности 
отвальных и рекультивационных работ на открытых разработках.

4.2. Обоснование параметров рекультивируемых 
и отторгаемых площадей при отсыпке 
экскаваторных . отвалов*

Основная цель технического этапа рекультивации заключает­
ся в- качественной подготовке для своевременного воссг. г :овления

^Параграф каійісан совместно с канд.техн.наук С.:\Назаро-



и возвращения в народное хозяйство занятых отвалаш земель.
Для этого рекомендуемая технологическая' схема технического 
этапа рекультивации должна рассматриваться в процессе динами­
ческого развития отвала. РёссыотреЕше динамики развития позво­
лит установить по годам и этапам рекулът;гвиру емые и о:,'торгае- 
мые площади отвала при эксплуатации карьера. Вышеизложенные 
положения служат основной разработки методических рекоменда­
ций идя расчета параметров внешних экскаваторных отвалов при 
железнодорожном транспорте с учетом рекультивации. Для этого 
введем следующие обозначения: У -  общий объем пород, отсы­
паемых в отвал, or -  ,угол внешнего откоса яруса отвала с 
учетом рекультивации, град ; js  -  угол естественного откоса 
пород, отсыпаемых во внутренние заходки отвала, град ; Л -  
высота яруса, и; Н -  высота отвала, м; L тм/0 -  допустимая 
длина рабочего тупика, м (по.данным Гипроруды -  0,5-2 км);

-  минимальная ширина пионерной насыпи поверху, и; в ширина 
заходки, отсыпаемой оборудованием, выполняющим отвалообразова- 
ние, u; Vr (0 -  объем вскрыши, поступавший на отвал, по годам 
за срок его существования, м3/год; Т -  срок существования отва­
ла, лет; Q , -  производительность оборудования, строящего пио- 

’нерные насыпи отвала, м3/год; Qz  -  производительность обору­
дования, отсыпающего последующие заходки отвала, м^/год.

Исходя из этих обозначений определяют параметры пинерных 
насыпей

+  б сф сс  (4. 8)

~  (4.9)

S C I -  ы ,  (4.10)

где В0 п и -  ширина основания пионерной насыпи, щ  S c п н -  
площадь сечения пионерной насыпи ,ч ыР; S  • -  плаца дт. сеченияО О* о %
последующих заходок, иг.

Если в качестве оборудования, строящего пионерные насыпи 
принимаются драглайны типа ЭШ, то их необходимо проверить по 
условию
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где максимальный радиус разгрузки, м; Вс -  расстоя­
ние центра тяжести сечения пионерной насьши от. ее внутренне­
го края, м.

Далее определяется необходимое количество*оборудования 
для формирования отвала исходя из поступающих из карьера годо­
вых объемов вскрыш и подготовленности фронта работ оборудова­
ния, ведущего отвалообразование. Количество оборудования, пред­
назначенного для пионерных насыпей, должно быть минимальным и 
в то же время ооеспечивать фронт работ оборудования, находя­
щегося на отвалообразовании. Таким образом, количество обору­
дования, участвующего в первом году строительства отвала, долж­
но удовлетворять условию

* 'to o /! '* ,  (4Л2) 
где -  длина пионерной насьши, укладываемой за год, /7,
видом оборудования, м/год; /? /  -  оборудование на строительст­
ве пионерных насыпей, шт.; -  длина заходок, проходимая 
/?л видом оборудования за год, м/год; -  оборудование на

отвалообразовании, шт.; ?  -  порядковый номер года работы; 
300 -  длина нерабочей части тупика, м.

Длина фронта, создаваемого одним экскаватором вида 
оборудования за год, определяется так

~  S c '~  ‘ (4.13)
Длина заходок, проходимая за год видом оборудова­

ния, находится из выражения
/  _ £?г
ГЪ  £4 ’ (4.14)

Предавая/7 - значения 1 ,2 ,3 , . . . ,  Л /  , где Л /~  шт.,(у
вычисляют необходимое количество оборудования, участвующего в 
отвалообразовании за первый год работы отвала,

< 4 Л І )

—
'  V r O )  Q/ /у' 0 )  (4.15)

Q i
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Подученный результат проверяют по условию (4.12). Если это 
условие не выполняется, то увеличивается на I и расчет 
повторяют по формуле.(4 .15), а если оно выполняется, то дела­
ется переход к расчету количества оборудования на второй год. 
Принимая , т .ө . приравнивая количество оборудова­
ния на пионерных насыпях на начало второго года оборудованию 
первого года, рассчитывают число оборудования второго года 

/ £ » '=  . (4Л6)
Чі

При этом расчетному количеству оборудования /?/** должен 
соответствовать подготовленный фронт работ /%гг) , т .е . необ­

- М -Р )

Если это уоловие не выполняется, то /?/** увеличивают на I 
и повторяют расчет по формуле (4 .16), а если оно выполняется, 
то тогда рассчитывается оборудование на третий и последующие 
годы по формулам

,  (4. IB)

. (4.19)
в

Строительство отвала в целях быстрейшего построения и сдачи 
под рекультивацию его боковой поверхности о малыми угла­
ми производится в последовательности, приведенной на рис.
4.5. Для построения пионерной насыпи на втором и последующих 
ярусах необходимо иметь достаточный фронт в блоках 2 ,4 ,5 . По 
аналогии отсыпаются все последующие ярусы отвала.

Для определения рекультивируемых площадей боковых поверхно­
стей и Еврха отвала, а также отторгаемых отвалом плацадей 
основания устанавливают параметры отвала для схемы с фланговы­
ми периферийными пионерными насыпями при его одностороннем
развитии (рис.4 .6 ).

Длина стороны отвала равна ____________

( 4 - 2 0 )
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Рио. 4 .5. формирование внешних экскаваторных' отвалов 
с учетом технического этапа рекультивации

Рио. 4.6, Фланговая периферийная охема развития отваіов



Площади основания отвала и его верхней части соответственно 
находятся как

~~ ^ f (4*21)

^ го т е  ~  ( О  -  f  (4 •22)

а боковая поверхность отвала и каждого яруса определяется по
формулам

-З к ‘ ~ ■ - (4.23)
Г  +>S/7<X.

Sf# =  2 Г  &£<:*/> , (4.84)

где к -  количество ярусов на отвале.
Тогда общая площадь» подлежащая рекультивации, составит

5=5 ^ S i^xcri '  (4.25)

Для установления размеров технически рекультивированных 
поверхностей отвала и отторгаемых основанием площадей находят 
время 1i окончания строительства пионерной насыпи на с -и  
ярусе; площади рекультивации S* и отторгаемые отвалом

S0r ( О * } «
Объемы пород, уложенных в отвал к моменту окончания строи­

тельства пионерной насыпи на £ -м ярусе, определяют

V . - 3  f - { (4.26)ул-t.
Тогда Т̂  находим из условия т

vr i  =  z v r f i ) .  . « • * >
х t**/

Соответственно за этот период

£  =  ’ (4.28)р  0//fC(

S  -  1 - (4.29)
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Проведя указанные выше расчеты, получаем распределение 
и S9r во времени от 0 до TR, где Тк -  время окончания 

строительства пионерной насыпи на последнем ярусе.
Исходя из того, что весь фронт отвальных работ в дальней­

шем перемещается к центру всеми ярусами равномерно, рассчита­
ем SA и S9T до погашения отвала. При изменении времени от­
сыпки отвала от момента окончания формирования боковой поверх­
ности тк до Т ежегодное приращение горнотехнически рекульти­
вированных и отторгаемых площадей соотавит

С  3= .у  _  у  * (4.30)

£ * , =  • • (4.31)
Г  -7 1

Таким образом, проведя расчеты по этим рекомендациям, мож­
но получить календарные планы технически рекультивированных и 
отторгаемых площадей внешних экскаваторных отвалов с фланговы­
ми периферийными пионерными насыпями.

На непригодных площадях земель возможно отторжение площа­
ди для воего основания отвала сразу и , учитывая, что из всех 
приемлемых форм отвала наименьшую площадь при равных объемах 
имеет отвал о круглым основанием, для расчета необходимо при­
нимать отвал в форме усеченного конуса.

Радиус. верхнего основания отвала определяется как 

r _  ( 4 „ .

Зная z  , можно определить радиус нижнего основания от­
вала

(4.33,

Соответотвенно площади основания отвала и его верхней части 
ооставят

S w  ~  * * * , (4.34)

(4.35)
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в боковая поверхность отвала и каждого яруса определяется из 
выражения

Sf/A, -  Z ff J ( $  -  cfyoc x ) V  fc c /fS *  с /л  (4.36)

^  ^  '7 * ) ,
где к -  количество ярусов на отвале,к

21 ^<Г£л/> * (4.37)£=/ /
Тогда общая площадь, подлежащая рекультивации,

5  -  S ,  у- и - 38)
Р  bit * о  '

С момента начала строительства шонерной насыпи по пред­
лагаемой кольцевой периферийной схеме можно получить техничес­
ки подготовленные под рекультивацию боковые поверхности отва­
лов. По ним определяются время, необходимое для построения бо­
ковой поверхности первого яруса ( лг=г/ , Л,=*Л ) ,  технически 
рекультивированная и занятая площадь основания отвала.

Объем пород, укладываемых в отвал на момент окончания 
строительства пионерной насыпи на х  -м ярусе в м3, равен

К « -  ^  ‘fr*)* с
-  (4.39)

где £, -  суммарная высота К  ярусов, м
( А - 4 к ) .

Время отсыпки £  и ^ л . к . я  определяются ив условия

v ^ - z 'V r t y .  <«•«>.
Площади, технически подготовленные под рекультивацию 

и отторгаемые отвалом S mr , равны
(4.41)

S i ,  ~  & ■ [ ^  (4.42)
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Величины и при строительстве пионерных насыпей 
не последующих ярусах (к = 2 ,3 . . . )  определяются по формулам 
(4 .39)44 .42).

Таким образом, устанавливаются параметры технически ре­
культивируемой боковой поверхности отвала и занятой на этот 
момент площади основания.

Для календарного планирования технического этапа рекуль­
тивации верха отвала исходим из предпосылки, что весь фронт 
отвальных работ в дальнейшем перемещается к центру всели яру­
сами равномерно. При изменении времени отсыпки отвала от мо­
мента окончания формирования боковой поверхности /  до пога­
шения отвала Т ежегодное приращение технически рекультивиро­
ванных и отторгаемых площадей составит

Таким образом, путем расчетов по данной методике можно 
подучить календарные планы рекультивированных и отторгаемых 
площадей внешних экскаваторных отвалов при кольцевой перифе­
рийной технологической схеме их развития.

4.3. Расчет параметров многократной перевалки вскрыши 
в прибортовые двухъярусные отвалы драглайнами

При разработке больших и глубокозалегакхцих залежей бокси­
товых месторождений верхние горизонты карьеров разрабатываются 
с многократной экскаваторной перевалкой вскрышных пород во внеш­
ние прибортовые отвалы. Разработка, перемещение и отсыпка 
вскрышных пород в отвалы осуществляются мощными драглайнами. 
Вскрышные породы перемещаются в промежуточных переэкскавируе- 
мых навалах. Число переэкскаваций пород вскрыши в навалах из­
меняется по каждой вскрышной заходке и зависит от параметров 
разрабатываемого участка, вскрышной заходки, отсыпаемого отва­
ла. и применяемого оборудования.

Возможны различные схемы заполнения тела отвала вскрышны­
ми породами. Условно тело двухъярусного отвала можно разделить

Т -  £
З Ғ (& -  /Ус/у<х—//с /р /в )г

T - t

(4.43)

(4.44)
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на четнро основные части: первый ярус, периферийную часть от­
вала, второй ярус и примыкающую отвальную насыпь (рис. 4.7). 
Наиболее распространена схема с последовательным заполнением 
■ярусов. Сначала формируется первый ярус отвала, далее произ­
водится отсыпка периферийной части от вала до общей проектной 
высоты отвала, а затем заполняется второй ярус. Последняя при- 
контурная вскрышная заходка, отрабатываемая с непосредствен­
ной перевалкой, размещается в насыпи, примыкающей к телу основ­
ного отвала.

Расчет параметров перевалки производится по каждой вскрыш­
ной заходке в отдельности по мере их отработки и в соответст­
вии со схемой заполнения тела отвала, а также с учетом пара­
метров применяемого экскавационного оборудования, разрабатывае­
мой приконтурной полосы, вскрышной заходки, отвальных ярусов 
и физнко-глеханических свойств вскрышных пород. Порядок расчета 
параметров многократной перевалки вскрыши во внешние двухъярус­
ные отвалы драглайнами заключается в следующем.

1. Устанавливают значения исходных величин: -  макси­
мальный радиус черпания драглайна, м; Нр м -  наибольшую высо­
ту разгрузки драглайна, м; 7{н -  расстояние от оси блока на­
водки до оси вращения экскаватора, м; Afti -  высоту блока навод­
ки от поверхности земли, м; -  ширину разрабатываемой при-lift
контурной полосы вскрыши, м; -  высоту вскрышного уступа, м; 
П -  ширину предохранительной полосы между карьером и отвалом,м; 
Н0 -  общую высоту отвала, м; -  высоту первого яруса отва­
ла, м; Ajgg -  высоту второго яруса отвала, м; -  высоту при­
мыкающей отвальной насыпи, м; <х -  угол откоса рабочего 
вскрышного уступа, град ; <Х€ -  угол откоса вскрышного уступа 
в предельном положении, град ; -  максимально допустимый 
угол откоса забоя драглайна, град ; у з  -  угол естественного 
откоса отвала, Град ; Кр -  коэффициент разрыхления вскрышных 
пород в отвале.

2. Определяют величину шага передвижки драглайна, обеспе­
чивающую разработку наибольшего объема пород с одного места 
стояния экскаватош

(4.45)
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3. Рассчитывают значение аффективного радиуса действия 
экскаватора с учетом его шага передвижки

=  . <4 -46)
4. Вычисляют ширину последней приконтурной заходки, отра­

батываемой с непосредственной перевалкой,
/ / /  -  Г,-о  +

*<а
~ A fc fy < x ~ / 7 - (4.47)

5. Находят ширину примыкающей отвальной насыпи, отсыпае­
мой из пород последней вскрышной заходки с непосредственной 
перевалкой

4 L =  [ * & „ .- # ( & < * -  ^ s * ) / .  <4-48)

6. Рассчитывают ширину основного отвала по верху

В .~  & ? • « - _ K c /jy ,. (4.49)

7. Определяют значение максимального расстояния перемеще­
ния пород вскрыши от нижней бровки центральной заходки до ниж­
ней бровки конечного отвала в его периферийной части

— A/gc/pec+ / 7  /- •~30 г- . (4.50)

8. Находят число вскрышных заходок в разрабатываемой при- 
контурной полосе

_  г К * - t i t  № «< -< & < >
/" х  ----------- Т А ,------------  (4.51)

9. Определяют количество вскрышных заходок, размещаемых 
в периферийной части отвала, без учета отсыпки центральной 

38ход™
Г”» =  .  . Г С --------- '  •

A f f i t K ,
10. Вычисляют количество вскрышных заходок, отсыпаемых 

в первый ярус отвала,
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7̂Я/ =■ ----- . (4.53)s .  A.V /

IX. Устанавливают граничные значения дробной части числа 
переэкскаваций вскрышных пород в периферийную часть отвала

, (4.84,хяг/>

в первый ярус отвала

(4.55)
С ___________

2 R y . — \ y / / f  K,. f*

и во второй

S f *
(4.56)

12. Находят расстояние перемещения пород из центральной 
вскрышной заходки в их конечное положение в теле отвала

(4.57)

13. Рассчитывают расстояние перемещения пород из / -й 
вскрышной заходки в первый ярус отвала для ( 2 £ / S  +1)

Дг<у ~  "У &/?* у cr& /s  ~

-  & - * ) ( '+  Х ? . ) А* ~  А *  ,  W.68)

в периферийную часть отвала (для + 2 с<y ’^ /z ^ * t /7j / +I)
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- ( У  - * ) A f  t  ( 4  5 9 )

во второй ярус отвала (д л я  у%  + /*?„, + J ^  ^

~ ( J ~ ') 4 f  - г )  — * £

f  \ f W t f y &  ^ / ^ 5 »  -  \Z A t A ',/fr c ^ / e  .

14. Находят число пере экскавации по кандой вскрышной 
заходке, отсыпаемой соответственно из пород центральной за­
ходки и последующих в первый ярус отвала, периферийную часть 
и во второй Ярус

п .,1 =  ■/ » . ~ - £ ^ у = = д ==г - - ,  (4.61)V/

"STV/ ^  (4. 63)

/? . _  - 2  2 /?>*>____ ___  § (4.64)

15. Производят округление значения числа переэкскаваций 
по каждой вскрьгшной заходке до целого в соответствии о гранич­
ными значениями, определяемыми по формулам (4 .54)-(4 .56) . При 
этом округление с избытком производится в случае превышения
дробной частью числа перо экскаваций граничных значений и с 
недостатком ~ в противном случае.

16. Осуществляют суммированиө числа переэкскаваций по 
всем вскрышным заходкам.

5 .  *  £  /7 (4.65)
'  /7 , у

17. Определяют величину коэффициента переэкскавадаи, ис-
нользуя выражение

95



/Г „  ------------ ----------------------. (4,66)
- / £  -*& *)

Таким образом, при выполнении расчетов по рекомендуемой 
методике можно получить параметры многократной перевалки 
вскрышных пород драглайнами во внешние двухъярусные отвалы, 
по. каждой заходке и всей разрабатываемой приконтурной поло­
се в целом.

Расчеты показывают., что с увеличением ширины вскрышной 
заходки возрастает коэффициент пере экскавации. Вместе с тем 
улучшаются показатели использования технических возможностей 
применяемого экскаватора. Затраты на экскаваторную перевалку 
зависят от параметров разрабатываемой приконтурной полосы, 
вскрышного уступа, отсыпаемого отвала и применяемого обору­
дования. Однако наиболее гибким параметром, влияющим на эф­
фективность перевалки, яьляется ширина вскрышной заходки.

При многократной экокаваторной перевалке вскрышных пород 
во внешние отвалы ширина вскрышной заходки ограничивается ра­
бочими параметрами драглайна по условию их выемки и отсыпки.
С учетом показателей, характеризующих эффективность работы 
экскаващонного, оборудования й параметров многократной пере­
валки вскрышных пород во внешние отвалы, экономико-математи­
ческую модель можно представить в следующем виде: 

минимизировать целевую функций
Г» _ '

< (4.67)

при ограничениях :
а) по условию напшшения ковша драглайна за одно черпание

A ft А л л  с • (4. 68)
б) по возмохвости отсылки пөрөэкокавир»еышс навалов

І1 ** ----  * * *  (4.69)
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в) по положительности решения
Q  >  о , (4.70)

где -  затраты на машино-смену применяемого выемочно- 
погрузочного оборудования, руб.; -  время на отработку
аабойного блока, ч; -  продолжительность рабочей смены,ч; 
t  - коэффициент использования продолжительности смены; -  

величина кратности нормального хода ковша его длине; -  
длина ковша драглайна, м.

При определении оптимальной ширины вскрышной заходки для 
конкретного рассматриваемого участка и принятого экскавацион- 
ного оборудования использование минимума эксплуатационных за­
трат на многократную перевалку в качестве критерия оптимизации 
наиболее целесообразно. Величина удельных эксплуатационных за­
трат может быть принята по данным работы предприятия. Анализ 
Данных работы Северного и Нижне-Ашутского рудников Тургайского 
бокситового рудоуправления показывает, что при сравнительно 
одинаковых горно-технических условиях и типе гЬрного оборудо­
вания. наблюдаются разные значения затрат на I  м вскрыши в , 
целике. Это связано, прежде всего, с. различными коэффициента­
ми переэкскаваши.

В себестоимости вскрыши необходимо выделять ее условно- 
переменную и условно-постоянную части. При многократной пере­
валке вскрышных пород драглайнами изменение объемов переэкска- 
вашй сказывается#, прежде всего, на основной и дополнительной 
заработной плате, электроэнергии, материалах и существенно не 
влияет на амморткзашю, содержание оборудования и цеховые 
расходы. Для опенки эффективности процесса перевалки необходи­
мо установление уровня удельных затрат по переэкскаваш?и I м 
вскрыши. Е практике работы карьеров при ведении вскрышных раг- 
бот с многократной экскаваторной перевалкой затраты по' каждой 
переэкскавадаи не выделяют, а общие затраты по окончании про­
цесса относят на единицу объема вскрыши в целике.

Уровни. удельных затрат по статьям себестоимости на едини- 
43 объема переэкскавацги вскрышных пород драглайнаш в РУ . м 
Предлагается определять по формуле

(4.71)
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где 3 fi  и Зге"* фактические удельные затрата по статьям себе­
стоимости на I  м3 вскрыши в целике соответственно на первом 
и втором сравниваемых рудниках, руб./м ; % [ .и кп2 " коэффи­
циент пере экскавации соответственно со первом? и второму срав­
ниваемым рудникам,

В результате расчетов по формуле (4.71) для условий карь­
еров Тургайского бокситового рудоуправления получены следую­
щие значения удельных затрат по статьям: материалы вспомога­
тельные -  0,026 руб^м3; электроэнергия - 0 ,011; заработ­
ная плата основная -  0,014; дополнительная -  0,008; 
отчисление на соцстрах -  0,0045 амортизация оборудования -
0,063; . . .  ; содержание оборудования -  0,067; . цеховые 
раоходы — 0,019 руб/м3, в целом себестоимость I м3 переэкскава- 
ции вокрышных пород составила 0,207 руб. Установленные таким 
образом уровни удельных затрат по статьям себестоимости в це­
лом могут быть’приняты как плановые и использоваться в расчетах 
технологических схем экскаваторной перевалки вскрыши во внешние 
отвалы при оптимизации их параметров*

Реализация на ЭВМ экономико-математической модели, приве­
денной в (4 .67), позволит получить оптимальные параметры пере­
валки вскрыши во внешние отвалы. Алгоритм учитывает специфичес­
кие особенности технологии экскаваторной перевалки вскрышных 
пород во внешние двухъярусные отвалы. Ввод исходной информации 
включает параметры разрабатываемой приконтурной полосы и отсы­
паемого отвала, физико-механические свойства вскрышных пород, 
рабочие параметры, технические характеристики работы драглай­
нов и эксплуатационные затраты на маши но-смену работы экскава­
тора.

Произведенные по указанной программе расчеты показали, что 
с увеличением ширины вскрышной заходки от 10 до 40 м и разраба­
тываемой приконтурной полосы От 100 до 300 м величина коэффици­
ента переекокавации возрастает от 0,104 до 2,429. В условиях 
карьеров Тургайского бокситового рудоуправления оптимальная ши­
рина заходки драглайна при многократной перевалке вскрышных по­
род во внешние двухъярусные отвалы составляет 16, 23, 28, 35 
и 38 м соответственно для приконтурной полосы шириной 100, 150, 
200, 250 и 300 м.
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Таким образом, по предлагаемой методике можно оперативно 
определить оптимальные параметры перевалки вскрыш во внешние 
двухъярусные отвалы для любого участка карьерного поля о ука­
занием ширины заходки/ расстояния перемещения и количества пе­
ре экскаваций по каждой вскрышной заходке, параметров отвала, 
общего коэффициента переэкскавации и себестоимости I м3 вскры­
ши. При этом в десятки раз сокращаются затраты времени на рас­
чет параметров перевалки. Внедрение оптимальных параметров пе­
ревалки на карьерах обеспечит существенное снижение затрат на 
бестранспортную вскрышу.
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