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. - -ПРЕДИСЛОВИЕ 

Проблема оценки 'устойчивости откосов открытых' 
горных выработок и отвалов имеет как научное, так и • 
практическое значение' Ее'актуальность возрастает в 
связи с. увеличением'глубины карьеров, что требует со-
здания уступов по возможности большей высоты и кру-
тизны и размещения в̂  отвалы значительных объемов-
вскрышных пород. _ -

' Д л я опре'деления'устойчивых параметров откосов" . 
уступов и отвалов используют методы моделированиями 
расчетные методы, причем в настоящее время применя- ' 
ют в основном последние. Анализ литературы, показал,^ . 
что развитие методов расчета устойчивости склонов и 
откосов имеет большую • историхо. -Основы, теории пре-
дельного'равновесия сыпучей среды были залол^епы еще 
Кулоном более 200'лет тому назад. Им получена зави-
симость между касательными ичюрмальными папряже- . 
ниями в грунте, что'послужило началом" многочнсленг 
пых исследований'в этом направлении. Первый ..способ 
)асчета устойчивости откоса был -предложен . Франсэ 
101]. Петерсоном (1916 г,) и, Фелениусом . (1926 г.) ^ 
5ыли разработаны способы расчета, с помощью которых* 
можно оценить коэффициент запаса устойчивости при 
заданном положении иовёрхности разрушения кругло-- . 
цилиндрической формы. Поворотным этапом явилось 
обоспованное..Н. М, ;Герсевановым в 1934 г. предложе--
пне использовать для расчета деформаций и иапряже^ 
ний в грунтовой среде теорию'упругости.'; -
'. -В 1Й2"г.- В. В. Соколовский;разработал точный-ме-

тод-.расчета- устойчивости откосов,-: о с н о в а н н ы й ' н а 
теории предельного , равновесия, сыпучей среды. В/даль- . 
нейшем большую актуальность приобрело, решение сме- -' 
ш'анноЯ задачи теории упругости ' и теории ^предельно . 
напряженного состояния грунта. ' - ' 

• Оценка, методов расчета с-учётом специфики откры-
тых горных работ проводилась Г. Л . Фисенко, Ю. Н. Ма- -
люшицким н,др'.^В монографии. А . Д е м и н а [22] дает- -
ся ; подробная классификация существующ'их/расчетных , 
методов.-. Основ'ные методические принципы оценки ус- ' 
тойчивости откосов бортов карьеров и 'отвалов за рубе-
жом изложены в работе [24]. -"Л- . 



Среди множества - расчетных методов наибольшее 
предпочтение отдают широко известному методу пре-" 
дельно напряженного состояния, разработанному В. В. 
Соколовским и С. С. Голушкевичем [74, 17]. Однако • 
этот метод очень трудоемок и, кроме того, рассматрива-
ет лишь откос неограниченной высоты. Несмотря на 
математическую строгость, область его применения в 
инженерных расчетах устойчивости отвалов ограничена. 

Способы расчета устойчивых параметров, отвалов в 
специфических условиях гористого рельефа и на "поло-
гих и наклонных пластах.предлагали Ц. X. Абегяп, 
В. П. Грибков, Г. А. Григорян, В. Д . Иванов, В. В. Кам-~ • 
ннглов, И. И. Попов, 10. Г. Скабичевский, К. Шуберт/и 
другие исследователиГ , ' 

Среди множества существующих способов построег 
иия поверхности разрушения и оценки устойчивости от-
косов выделяются две группы, в первой из которых по-
верхность разрушения определяется теоретически» во 
второй ведется случайный ее поиск методом подбора. 

Анализ расчетных методов и способов построения 
поверхностей разрушения показал, что в настоящее вре-
мя нет достаточно обоснованного и надежного способа 
оценки устойчивости отвалов па пологом и наклонном 
основании. Имеющиеся расчетные методы дают зани-
женные параметры отвалов, при которых применение 
бестранспортной системы разработки нерационально. 

В большинстве случаев не учитывается реальное на-
пряженное состояние массивов горных пород. В то же 
время всесторонняя оценка устойчивости отвалов не-
возможна без анализа их напряженного состоягтя, ^ а ' 
ни один из существующих многочисленных методов рас-
чета не позволяет определить распределение 'напряже-
ний в открытой.горной выработке или отвале, поскольку 
установление характера распределения напряжений в 
откосах является сложной задачей, не решенной до сих 
пор. Д а ж е в случае, если материал, из которого" слага-
ется откос, работает в пределах упругости, точ<!ое ана-
литическое решение известно лишь для бесконечного 
клина [13] или осесимметричной выемки [90]. 

Поскольку измерить напряжения непосредственно в 
массивах пород из-за отсутствия работоспособной аппа-
ратуры в настоящее время практически не представля-
ется 1В03М0ЖНЫМ, - для -решения задач устойчивости 
открытых горных выработок и отвалов" все большее 



применение находит моделиравание, «позволяющее экс-' 
периментально получать картишу распределения напря-

- жений. Как показывает опыт 'советских и , зарубежных 
исследователей, методы моделирования вполне олравда-
ны и т.ребуют дальнейшего совершенствования. При этом 
результаты моделирования доллсны сопоставляться с 
натурными, исследованиями и проверяться теорети11^с-
кпми расчетами. Инженерное решение задачи о распре-
делении напряжений вблизи откоса конечных размеров , 
было получено впервые^ на основе моделирования [23]. 

Целью выполненной работы является изыскание воз-
можностей повышения устойчивости-отвалов и вырабо- • 

Ч о к на основе изучения их напряженного состояния. Д л я 
достижения поставленной цели нужно, было решить . 
следующие задачи: определить компоненты плоского по-

- л я напрял^ений вблизи.откосов конечных размеров; ус-
тановить закономерности их распределения в'приоткос-
ном массиве; разработать способ расчета устойчивости 
отвалов по напряжениям; проверить преимущества это-
го способа' па решении ряда конкретных вопросов. 

• Основным методом было моделирование на оптичес-
ки активном материале — игдантипе" с тензосеткой, 
вспомогательным — моделирование на эпоксимале с за- ' 
мораживанйем напряжений в поле центробежных сил и 
на агарине под действием силы тяжести модели. Д л я 
проверки полученных результатов использованы метод . . 
оптически:активных материалов в-его классическом ви-
де, метод натурных наблюдений и полевое моделирование. -

Одним из главных практических приложений работы" 
явилось обоснование возможности расширения области 
применения наиболее перспективной бестранспортной 
системы разработки пластов с углом падения свыше 

•10^12°, Эта проблема имеет большое экономическое 
значение в связи с наметившейся в последние годы тен- С 

•. денцией уменьшения удельного веса бестранспортной си-
стемы по угольным комбинатам на 6—9, а в отдельных 
случаях до 20% [40] из-за неблагоприятных инженер-
но-геологических условий. " ^ " 

/Авторы выражают признательность-' профессорам 
Л. И.-Барону,. В. Ф. Трумбачеву и" канд. геол.-минер, 
наук А. А. Шарию за советы при подготовке, данной ру-
кописи, а такл<е благодарны проф. И . И . П о п о в у за цен-
ные-замечания при ее рецензировании и В. С. Вагров-
с к о м у з а помощь в организации натурных наблюдений. 



1. МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ Л Ю Д Е Л И Р О В А Н И Я 

1.1. Основные понятия и определения 

Главная задача, рассматриваемая в этом разделе, 
исследование условий обеспечения устойчивости вырабо-
ток и отвалов в течение необходимого времени. Она 
решается.на основе изучёния закономерностей .•напря-
женно-деформированного состояния-, ненарушенных и 
сыпучих сред, «в которых проводятся горные выработки. 
Комплекс знаний об* устойчивости выработок формиру-
ется как синтез ряда паук — соответствующих разделов ' 
геологии, механики, математики и горного дела . Поэто-
му здесь используются-различные методы — как экспе-
риментальные (моделирование, натурные наблюдения, 
определение свойств пород и массивов), так п теорети-
ческие. , . • „ - . 

. Частными задачами при исследовании устойчивости 
открытых горных выработок и отвалов являются: 

определение параметров систем разработки, обеспе-
чивающих необходимую устойчивость выработок ; -при 
минимально допустимых значениях коэффициентов за-
паса устойчивости; • _ • . 

установление областей . эффективного " применения 
горных машин. ' " . 

Массив горных пород при разработке полезных нс-
ко'паемых открытым способом представляет собой часть 
толщи, непосредственно примыкающей к горньш выра- . 
боткам или отвалам и находящейся в зоне их влияния. 
В ряде случаев на него воздействуют . дополнительные 
внешние нагрузки (отвалы горных пород,- горнотранс-
портное оборудование, взрывные работы). Следует-раз-
личать массивы горных пород-в естественном, залегании 
и искусственно созданные: — отвалы. Влияние угла от-" 
коса открытой выработки или отвала проявляется в не-
которой зоне. Поскольку размеры'этой зоны существен-
но зависят от угла откоса, целесообразно! назвать" ее 
зоной влияния откоса или приоткосной.зоной. Вьхутрен-. 
няя граница этой зоны отделяет, основание . о т - откоса.-

Напряженное состояние и 'свойства пород 'в нётрону-. 



том массиве п в прноткоспой зоне пеодииаковы п завн- ' 
сят от параметров п срока существования выработки. 
В зоне влияния откоса создается особое напряжеииое 
состояние, характеризующееся возникновением- очагов 
концентрации напряжений. В. этой зоне располагается 
вероятная-поверхность разрушения, объединяющая оча-
ги концентрации напряжений. ' . - ' • - •" . 

Установление местоположения приоткосиой • зоны . 
имеет большое значение для оценки устойчивости тор-" 
ных выработок и -Отвалов1-В частности, зная" располо-
жепие зоны влияния откоса на верхней площадке усту-
па,-можно установить размеры охранной зоны; • 

- " Под деформацией открытой г.орпой выработки (отваг -
ла) * будем понимать.изменение, первоначальной формы 
контура выработ1ш в результате сдвижения прилегаю-

• щих к ней пород. С.точки зрения нарушения сплошно-
сти формы выработки эти деформации могут быть нё-
р1азрывными и разрывными. ... - • ' . 
' Основными причинами деформаций открытых горных 
выработок являются: несоответствие параметров выра- " . 
боток и напряженного состояния, обусловленного' этими 
параметрами, — прочности пород'в/прноткосиой зрие; • . -
уменьшение прочности пород в приоткосиой зоне- под" 
влиянием увлажнения и разуплотнения или разупрочне-
ния. • - " ^ . ' " • 

Горная выработка считается'устойчивой, если раз- • 
рывпые деформацирг^пе возникают или "йё превышают 
допустимых, обеспечивающих ^её нормальную эксплуа-
тацию, Нарушение устойчивбсти выработки означает не-
возможность, ее нормальной эксплуатации :и наступает ^ • 
в тот момент,- когда разрывные деформации -возникают 
или превосходят, допустимые. Эти деформации проявля-

г;:ются ПОД действиемГсилы-тяжести.^ Кроме сил тяжести, . 
на устойчивость выработок влияют нагрузки от горного 

• и дранспортного оборудования,- а-'также от отвалов. ' . 
Нагруженным является уступ,-на-который д е й с т в у е т - . 

'внешняя нагрузка;\расп6ложенная«на верхней п л о щ а д к е . . 
^уртупа:в пределах зоны ее действия. ^ ' • 
- "" 'По ширине следует разли^кть следующие." нагрузки. ; 

Точечная, шириной в несколько сантиметров, например. ^ 
нагрузка "от̂  автосамрсвала; ограниченной ширины; 3— 

. - Все - определения, касающиеся! горних выработок,"прнме^имй 
. - т а к ж е к отвалам. .. - .г-;.-. .. . . .. 

_ -.. : 



12 м, например нагрузка от экскаваторов, ж -д тоаиг 
порта , и полубесконечная - более. 12 м, н а п р и м е Г м 
грузка о т . о т в а л о в , располагающихся па б о р т а Г т о ч ё ' : 

У о нагрузку м о ж н о ' р а с с м а т р и в а т ь как сосредоточен-
ную остальные - как распределенные. 

° ° з н и к а ю щ е е в процессе работы оборудо-
вания , будем называть динамическим в отличие от ста-

<=°°"етствую1цего нерабочему состоянию обо-
рудования . , 

Коэффициент з апаса устойчивости по теории К Тер-
цаги рассматривается как отиошеиие суммы удержи-
в а ю щ и х к сумме сдвигающих сил или напряжений. 

1.2. Устойчивость отвалов в карьерах ' 

И з - м н о ж е с т в а литературных источников, в 'которых 
рассматриваются вопросы устойчивости отвалов, лишь 
незначительная часть содержит сведения об условиях 
о т в а л о о б р а з о в а н и я на косогорах и наклонных пластах. 

Среди отечествен11Ых карьеров, где производилось 
отвалообразовЗние на косогорах, можно назвать, к при-
меру, такие, как: «Агаракский», «Дашкесанскнй», «Кад-
?Иаранский», «Ллтын-Топканский», «Сорский» комбина-
та «Апатит» и др. З а рубежом отвалообразованне в ус-
ловиях гористого рельефа осуществлялось на рудниках 
«Бингам-10та», -«Уинства Синклер» (США),. «Нчанга»— 
Ю ж н а я Африка и др. Высота откосов достигает 250— 
ООО м [43, 65] . 

Рассмотрением условий устойчивости'отвалов на по-
логом и наклонном основании занимались многие ис 
следователи. В частности, Ю. Г. Скабичевским и И. И 
Поповым [73, 66] установлены предельные углы накло 
на пластов — 10—1 Г , при которых можно было приме 
нять бестранспортную систему на Богословских буро 
угольных разрезах , где почва пласта представлена об 
водненными глинистыми породами. В настоящее время 
бестранспортная система разработки проектируется и 
применяется на участках 1С углОм падения пластов до 
10—12° Однако известны случаи устойчивости отвалов 
нон прочном основании на пластах с углом падения бо-
лее 12°- так, опыт работы разреза <сКрасногорскии>> 
(Кузбасс) .показывает практическую возможность эф-
фективной отработки по бестранспортной системе меж-
дупластнн с углами падения до 1 4 - 1 6 ° . а в Канаде па 



разрезах компании «Кайзер» бестранспортная система, 
разработки в комбинации с другими используется при 
залегании пластов под углом до 25° [100]. 

На одном из карьеров в Чехословакии [99] была 
рассмотрена возможность создания отвалов на основа-
нии с углом наклона до 27°, .представленном глинами и 
песчаио-глинистыми породами мощностью 5'.м. Графо-
аналитическим способом и методом породных блоков 
(призм) исследована степень устойчивости одно- и 
двухъярусных отвалов высотой 40 м и доказана необ-
ходимость отсылки предотвала высотой 15 м при ширине . 
бермы безопасности 40 м. Однако эти расчеты произве-
дены для рыхлых песчано-глинистых пород и основаны 
на 'анализе сил бе:? учета напряже^нного состояния 
отвалов. . 
~ Вопрос, о возможности размещения отвалов па на-
клонном основании до сих пор является,спорным,,и в 
литературе встречаются прямо противоположные точки, 
зрения. К примеру,: выполненные.для разрезов Томусин-
ского месторождения Кузбасса (КузНИУИ) расчеты 
предельных высот отвалов по способу В. В. Камшилова 
показали В03(М0жп0Сть отработки- по - бестранспортной, 
системе вскрыши мощностью только 23—25 м при угле • 
падения пласта 12°, так как высота отвала в данном 
случае не должна.превышать 31 м. При таких парамет-
рах отвалов нецелесообразно использование бестран: 
спортной системы для разработки междупластий с уг-
лом падения более 12°. " . > 

Такой вывод имеется и в работе В. В. Камшилова 
36], где автор, оценив устойчивость внутренних отва-

лов на наклонном' основании," установил, что создание 
отвалов при углах наклона основания свыше 15—16° не-
целесообразно ни по условиям устойчивости, ни по тех-
нологическим соображениям, так как малая высота 
отвалов (6—12-м) не позволяет эффективно использо-
вать оборудование. . 

Напротив, целесообразность создания внутренних 
отвалов при углах'падения пластов до 18—20° показана 
в работе А. И. Яковенко [95],' который предложил при-
менять систему нисходящих опорных подуступов на 
всем. протяжении нерабочего борта," имеющих опреде-
ленную высоту и ширину горизонтальной площадки. Си-
стема опорных' подуступов нашла практическое приме-
нение, например на Коркинских разрезах по лежачему 



пласта С углом падения 2 5 - 2 7 ° оставлялись ие 
о^^аботагшыми восемь угольных уступов. Высота их до-
гтиг^ча 10—12 м. ш и р и н а . г о р и з о н т а л ь н ы х площадок — 
20—25'М Емкость внутренних отвалов составляла свы-' 
ше 1 мли. м^, угол откоса не превышал 36°. Отвалы 
были устойчивы в течение 8 лет. 

Максимальный угол падения пластов, при котором 
целесообразно внутреннее отвалообразование, А. И.' 
Яковенко рекомендует устанавливать пз экономического 
сравнения внешнего и внутрешшго отвалообразования, -
а расчет устойчивости системы опорных подуступов про-
изводить графическим способом, анализируя силы ак-
тивного и пассивного давления. 

Как уже отмечалось, предельным . углом _падения' 
пластов, отрабатываемых по" бестранспортной системе, 
в настоящее время является угол 12°. Д л я его увеличе-
ния рядом исследователей предлагались .различные ме-
роприятия. В частности, И. И. Попов рекомендовал со-
здавать противооползневые перемычки, применение кото-
рых позволило применять бестранспортную систему 
разработки па участках с углом падения пластов до 
]5_16® [66]. Это мероприятие успешно осуществлялось 
при разработке Богословского месторождения. Создание 
упорной противооползневой дамбы позволило эффектив-
но отработать Веселовское буроугольное месторожде-
ние, где происходило постоянное оползание внутренних . 
отвалов по наклонному основанию ' (6—7°) и объем 
оползших масс в течение 8 лет достиг 10—12 мли. м^ 
[39]. , - . . - • 

Д л я предотвращения оползания внутренних отвалов-
оставляли предохранительные целики, но далеко не 
всегда это мероприятие было целесообразно. Известны 
случаи, когда целики раздавливались оползшими масса-
ми пород. Так, на Волчанском разрезе № 4 в условиях 
глубинных оползней подстилающих пород предохрани-
тельный целик с запасами более 270 тыс. т был разру-
шен, что привело к значительным потерям угля [71]. 

При отра{ботке свиты пластрв применение породных 
перемычек и целиков осложняет организацию добычных 
работ. -

Очень часто для предупреждения оползней внутрен-
них отвалов их высоту снижают за счет выемки части 
вскрыши передовым уступом по транспортной системе, 
что применялось, например, на Кимовском и Ушаков-
10 - ^ - • - • • - •• -



ском угольных разрезах Подмосковного бассейна: Од-
нако такое мероприятие неэффективно, поскольку при-- ^ 
воднт_к удорожанию вскрышных работ.. . ' - " 

В 'практике, например, Уральских'- карьеров были 
случаи, когда поверхность, - по которой происходили 
оползневые подвил^ки, взрывали. Иногда исследователи 
предлагали проводить инженерную подготовку основа- ' 

_ния отвалов —.террасирование почвы пласта. В работе 
В. П. Грибкова [19] определены оптимальные парамет-
ры внутренних отвалов буроугольпого разреза «Кумер- • 
тауский» и целесообразные размеры террасирования ос-
нования отвалов. Аналитическими расчетами по способу 
Л. Н. Бернацкого и графоаналитическим способом ка-
сательных напряжений оценена-степень влияния терра-
сирования почвы пласта на устойчивость внутренних 
отвалов при специальном и обыкновенном предельном 
равновесии сыпучей отвальной среды, состоящей из пес-
чано-глинистых и глинистых-пород третичного и четвер-
тичного возраста. ' . - _ " . 

Сведения о подготовке основания отвалов взрывным -
способом и рекомендации общего характера по взрыва- • 
нню почвы пласта для увеличения .сил трения, препят-
ствующих скольжению-пород отвалов по к о н т а к т у с -
основанием, можно найти в работах [11,. 16]: Идея со-
здания' выемок в цочве пласта .'при наклоршом его зале- " 

' гании для повышения'устойчивости отвалов^ предложена"-
в 1963 г. В. С. Вагоровским применительно,к разрезу- -
«Красногорский». .Однако эти" мероприятия требуют с о - " : 
ответствующего обоснования/основанного на .;экспери-
-ментальныx и теоретических исследованиях, - " 

В некоторых случаях во избежание -выдавливания -
основания и нарушения устойчивости отвалов было ре-" 
комендовано предварительное осушение л!. уплотнение 
пород [99]: ' - . , -- . . . ^ г ^ ^ ; - . •• „ 

На необходимость осушения пород отвалов при*на-
клонном основании как-одну из мер, повышающих их» -
устойчивость, указывали^ также М.-; Л . Рудаков,-:И. " И . 
Попов и А.-И.- Ли [71]. Они предлагали'- производить • 
срезку почвы" пласта, устраивая при .этом в.основании 

;отвала -специальные пороги для укладки .-дренажных . 
;труб. - -7 • :г ? - -

V . В зарубежной" практике применялся разворот фронта 
работ под углом "К простиранию'как ,мероприятие, .по- " 
вышающее устойчивость.откосов"-- - - • -

.. ' "Г^"-'/- ' • '••.11 



Яля п о в ы ш е н и я эффективности бестраиспортной сн-
• стемы разработки применяют подрезку* ярусов отва-

7пв В п е р в ы е расчетное обоснование возможности ча> 
• стичной (на 2 5 - 3 0 % от общей высоты яруса) подрез1чи 

ш^тренпеш отвала под углом 50° было дано А. В. Паш-
к е в н ч е м ГбЗ] применительно к условиям Черемховского 
м е с ^ работе О. Ю. Крячко [42] для тех 
же условий обосновывается возможность частичной под. 
резки отвалов под углом 50—55°. Частичная подрезка 
отвалов широко применепа на Райчнхинском буроуголь-
пом месторождении. . • • ^ 

Практическая возможность полной подрезки нижнего 
яруса отвала на всю его высоту под углами, превышаю-
щими угол естественного откоса, доказана опытом ра-
боты разреза «Красногорский»,'где в последние годы 
для расширения области применения бестранспортной 
системы разработки и для увеличения емкости внутрен-
них отвалов подрезают их нижние ярусы, однако теоре-
тическое обоснование правомерности этого мероприятия 

• « отсутствует. 
Проведенный анализ литературы по состоянию во-

проса устойчивости отвалов показал, что, несмотря на 
большую важность проблемы устойчивости, отвалов 
особенно на пологом и наклонном основании, у исследо- -
вателей нет однозначного решения этого вопроса. Встре-
чаются ЯВ1Ю противоречивые мнения о целесообразности 
размещения отвалов на основании с углом наклона бо-
лее 12°. 

Рекомендуемые и применяемые мероприятия по по-
вышению устойчивости отвалов (террасирование, выем-
ки) и эффективности бестранспортной системы (подрез-
ка ярусов отвала) не имеют надежного эксперименталь- . 
1ЮГ0 и теоретического обоснования. 

Обзор существующих методов, применяемых для 
' расчетов параметров отвалов, показал,^ что методика ' 
оценки условий устойчивости отвалов на пологом и-на-
клонном основании разработана в настоящее время не-
достаточно. Определенные по существующим - способам ' 

. * Нами под подрезкой' нижнего яруса отвала понимается фор-/ -
мирование технологического угла откоса яруса, превышающего угол 
естественного откоса, в результате переэкскавацни пород, переме-
щенных из вскрышного уступа в сторону отвала взрывом или 
экскаватором. _ . . . 

12 " - • ' 



параметры отвалов явно занижены и не отвечают выд- . 
винутым требованиям расширения области рациональ-
ного применения бестранспортной системы разработки -
в условиях наклонного залегания пластов.-

Кроме того, совершенно очевидно, что всесторонняя 
оценка устойчивости отвалов невозможна без анализа 
их напряженного состояния, что приводит к необходи-. 
мости использовать экспериментальные методы исследо-
вания, и в первую очередь моделирование. 

К лабораторным - методам моделирования • относят: 
поляризационно-оптичеСкий метод, метод теизометри-
ческой сетки, стереотензометрический метод, моделнро- -
ванне эквивалентными материалами, центробежное мо-
делирование," метод электрогидродинамических аналогий 
и др. Натурное крупномасштабное моделирование осу-
ществляют в полевых условиях. Полевыми методами ис-
следований являются: .натурные замеры, , испытание 
грунтов штампами, пррбньши нагрузками, опорными 
плитами;-методы разгрузки и .восстановления давлений; 
геофизические, звукометрические и'др. 

В то время как способ моделирования процессов 
сдвилхепия горных пород, возникающих вследствие веде-
ния подземных горных работ, развивается в последние 
35—40-лет, моделирование деформаций откосов/в ^карь-
ерах . применяется лишь в течение • 18—20 лет. Пер-, 
вые работы были выполнены В.^П. Запольским и Л. Р . -
Майминым "[29] —• центробежное моделирование, В..Т. 
Сапожниковым [72] — моделирование эквивалентными 
материалами и Чжу Жуй-гэном [92] — моделирование 
оптически активными и эквивалентными материалами, 
причем полностью все компоненты напряженного^ со-
стояния не определялись, получали в основном значе-
ния максимального касательного ~ напряжения Ттах и 
изоклины. • . " ^ 

Анализ литературы показал, что большинство, работ 
по моделированию устойчивости открытых горных вы-
работок посвящено изучению напряженного состояния 

.ненарушенных массивов пород. Моделирование отвалов-

.исследователи осуществляли сравнительно редко. " 
• . Породы отвалов моделировали.в основном эквива-
лентными материалами на стендах и в центрифугах (р:»-

. ботЫ Ц. X. Абегяна, П. К. Чекалина, А. " М. Демина. 
В., П. Запольского, Л . Р. Маймина, Ю. Н. Малюшинко-
го, Л. П. Загоруйко). ' • ' . 



Для изучения распределения напряжений в насып-
н о й массе многие исследователи стремятся использовать 
п о л я р н з а ц н о ш ю - о п т и ч е с к н н метод. Известны попытки 
ПРОВОДИТЬ исследование напряжении в теле пасыппой 
плотины. Так; в Японии К. Акай [97] использовал оп-
т и ч е с к и й метод при изучении вопроса "о распределении 
напряжений в земляной насыпи .и ее* основании. В ка-
честве оптически активного материала служил фенолит. 

Метод фотоупругости для измерения напряжений в 
земляных массах использовал т а к ж е Мурояма и др.. 
[58]. Для этого в,сухую песчаную массу было помеще-
но большое число очень малых полых цилиндрических 
образцов (зондов) из оптически чувствительного мате-
риала. Напряжения после нагружения песчаной насыпи 
замораживали, а затем измеряли 'на поляризационпо-
оптичсской установке. Результаты замеров подтвержде-
ны теоретическими расчетами напряжении по формулам 
.Буссинеска и Фрелиха. Эти результаты отличались от 
расчетных на некоторую постоянную величину; 

Предложепный метод в отличие от обычных методов ' 
позволяет-получать величины и "направления главных 
напряжений в сухой песчаной насыпи, очень близкие к 
реальным. ' • . _ 

Представляют интерес попытки определения- напря-
жений в массиве, подверженном обрушению, с помощью 
гранулированных материалов, ^предпринятые Д ж . Геер-
стма [14]. " . ' 

Для этих .целей использованы пластмассовые стерж-
ни, расположенные между, двумя параллельными про-
зрачными стенками из перспекса. Нагруз1су лриклады-
вали сбоку и сверху или снизу. Был снят кинофильм, с 
помощью которого пытались наблюдать как концентра-
цню напряжений, так и поле смещений, для чего исполь-
зован метод фотоупругости. Концентрация напряжений 
обнаруживалась в виде •освещенных мест, интенсивность, 
свечения которых зависела от расположения стержней 
относительно направления нагрузки и от ее величины. 

Этот метод развит слабо, недостаточно обоснован' и 
в настоящее время нет законченной теории определения 
деформаций в массиве рыхлых горных пород, . подвер-
женных обрушению, даже для плоской задачи. 

Т. Г. Яковлева [96]) • провела исследования устойчи-
вости железнодорожных насыпей с похмощью центробеж^ 
ного метода. В. М. Тубольцёвы^! и А. Н, Шаниной [84] 

14 • . ' " - . " ' ' . 



на плоских моЛелях Из эпо'кйималй при нагружении их 
в центрифуге исследовано распределение напряжении в 

. насыпи от действия сил. собственного веса. 
Применение метода фотоупругостп при изучении на-

пряжений в плотинах из. грунта 'и камня, крупиообло-
мочного и местного материала описано в работах [10,' 
44,81] и др. . • • . 

В частности, В. И. Титова-[81] провела эксперимен-
ты по-определению напрялсенного состояния плотин из 
местных материалов методом, фотоупругости 'иа моде-
лях из пгдантина.-Она рассмотрела также методику пе-
ресчета напряжений для ряда величии напора на плоти-
ну и объемных масс материалов при условии подобия 
формы ядра и боковых призм/ . . .• • ' 

Метод-фотоупругости для определения параметров 
устойчивости открытых горных выработок использовали 

• С. Н. Никитин, В. Д'. Морозов, Н. Б. Тёмникова [59], 
Я. Д . Аленькии [3] и др. " ' - •. • 

Круг решаемых задач существенно расширяется при 
использовании поляризационио^оптического-метода с о в -
местно с центробежным моделированием. ' -

• Анализ литературы показал,-что используемые ме-
• тоды-моделирования (метод эквивалентных".матер.иалов 

и центробежное моделирование) не дают-картины рас-. ' 
пределения напряжений в отвалах. В. этой связи заслу-
живает внимание возможность применения фотоупру-
гих-моделей для-анализа пап ряженного, состояния сы-
пучих ^сред— земляных насыпей и.; кампепабросных 
плотин, доказанная рядом исследователей.-^г.. 

1.3. Способы и методика моделирования - . 

- Наиболее распространенным среди лабораторных ме-
тодов моделирования напряженного состояния откосов 
открытых. горных выработок является • поляризационно--

- " оптический; метод. Основанный на законах фотоупруго-
сти, оп позволяет определить характер ^распределения• 
напряжений в массивах горных пород- под влиянием 
горных выработок. Пользуясь этим простым й универ-
сальным методом, на моделях из оптически активных 

" материалов можно получить картину распределения на-
пряжений" в однородных и квазиодиородных •;породах, 
выявить" положение зрп наибольшей концептрации на-

- Пряжений И' потенциальных поверхностей разрушения, 

^ . - " " ' - - - . . - - 15 



.̂ .VЧИТЬ общую картину деформации массива, просле-
пить характер разрушения материала, замерить величи-
ЙГдеформаЦИЙ и углов наклона векторов смещения 
для любой точки массива, имеющего разнообразное 

^^^Целесооб^ применения оптического метода в 
инженерной геологии и горном деле обусловлена еще и 
тем обстоятельством, что по результатам-исследований 
можно достаточно точно оценивать устойчивость естест- / 
венных склонов и инженерных сооружений, в том числе 
откосов открытых горных выработок, чего нельзя ска-
зать о существующих многочисленных расчетных мето-

- дах, базирующихся на ряде порой необоснованных до-
пущений. В процессе исследований установлено, что во 
многих случаях с помощью полярнзационно-оптнческого 
метода можно получить не только качесреиную, но и 
количественную оценку поля напряжений, что имеет 
большое-значение при выборе расчетной схемы опреде: 
ления устойчивых параметров откосов. 

Правомерность применения метода фотоупругости 
для моделирования напряженного состояния вблизи от-
косов.обосновывается следующими соображениями. 

Во-первых, решение задач устойчивости откосов ме-
тодами теории предельного равновесия [17, 74] показа-
ло, что приоткосный массив может находиться под дей-
ствием собственного веса' в упругом и предельном на-
пряженном состояниях. Высота уступа, находящегося в 
упругом -состоянии, соответствует высоте вертикального 
откоса и вычисляется но известной-формуле Ядо = асж/у. 
Как показали расчеты, глубины массивов, находящихся 
в упругом состоянии, в зависимости от физико-механи-
ческих свойств пород изменяются от 6—12 до 50-^300 м 
]1 более, Та'кнм образом, несомненна возможность при- • 
менения метода фотоупругости для уступов, а в скаль-

' ных породах — для бортов карьера, 
Во-вторых, па основании имеющихся данных Куз-

НИУИ о гранулометрическом" составе скальных пород 
отвалов в табл. 1 приводятся относительные ошибки в 
определеиии напряжений «а моделях из оптически ак-
тивных материалов в процентах, вычисленные с учетом 
критерия Ф. Р. Ясинского по формуле [81] 

= 1 0 0 ] / ^ , ' (1.1) 
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где г — размеры частиц, мм; Ь ~ длина откоса, яруса 
отвала, мм. . 

Таким.образом, ошибки измерений, связанные с не-
однородностью гранулометрического состава отвалов,' в 
среднем составляли 8% и.не -превышали 14%, т. е. раз-
меров погрешностей, связанных с определением физико-
механических свойств пород. 

- . - . - ' Та б л и ца I 

Относительные ошибки для высот 
' ярусов отпала 30—32 м при угле 

откоса ЗБ°, % • . ч ' • / 
Фракции, мм 

• . 10 
6 ; 7 - 7 , 1 250 ' 
7 .^4-7,7 N > 300 - . • 

• , 9,5—10,0 •• - 500 ' 
1 3 , 4 - 1 4 , 2 - . - 1000 . . • 

. . . т 

- .Наконец, для предельных случаев может быть 'ис-
пользовано положение, разработанное Ж.- С. Ержано-
вьш для незакрепленных подземгных выработок, который 
показал, что во времени меняются свойства пород, а не ' 
напряженное состояние. ' • - ' - • ' ' -

Как известно,- поляризационно-оптический метод, ос-
иова^нный^на' эффекте Брюстера, позволяет довольно 
просто определить величины максимальных касательных 
напряжений; нахождение же основных' компонентов на- " 
пряжений производится довольно трудоемкими вычисле-

•НИЯ.МИ. Кроме того, при моделировании -устойчивости 
открытььх горных выработок нагрузки от собственного 
веса -материала обычно'-недостаточиы для четкого выяв-
ления, картины поля напряжений и, как показали опыты 
Л. А. Шария, проведенные в МГУ им.;М. В. Ломоносова, • 
за время, в течение К0Т01З0Г0 ведутся измерения (обычно 
2—3 дня), в материале .Модели•|развиваются деформа-
ции, превышающие предел упр^тости. При этом величи-
на ползучести обратно пропорциональна модулю упру-

. гости материала. ; _ . • _ " • 
В этой 1СВЯЗИ весьма гтёропективным является метод 

тензометричеокои сетки, (Н. С. Розанов) [70] , основан-
ный на законе Гука и условии Митчела-Леви. Этот ме-
тод позволяег:.^Ш1р.е;^йть;.величины вертикальных, го- . 

• ризантальийзЛкЖбйтель'нык напряжений." - • 
\ ШьЫ^тШП 1 Г' ^ ^ 
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По данному методу определяют также- деформации 
элементов сетки, нанесенной на поверхность модели цз 
податливых материалов, п затем соответствующие «м 
напряжения. Причем можно решать как плоские, так :й 
объемные задачи.. Наиболее удобной является .сетка с 
квадратными ячейками. 

Метод тензометрической сетки отличается тгростотои 
наглядностью проведения опытов, не требует громоздко-
го и сложного оборудования. Но самое главное его до-
стоинство состоит в том, что получаемые результаты не 
зависят от предыдущих определении, а это особенно 
важно для исследования неоднородных моделей. 

Ряд исследователей методом тензосетки определял 
напряженное состояние естественных склонов, а также 
откосов правильной геометрической формы [23, 33]. 
Кроме того, его применяли при изучении напряжеинн^в 
гидротехнических сооружениях, в частности по данному 
методу исследовали арочные плотины ГЭС Наглу,' Ну-
рекской и др. - , • 1 

Большие исследования по. усовершенствованию мето-
да тензометрической сетки выполнены А. А. Шарием 
[93]. • ' : 

В работах [35, 30, 32] и других использован метод 
тензометрической сетки совместно с поляризационно-оп-
тическим методом, что значительно ускорило проведение 
опытов и повысило точность результатов. В этом случае 
методом тензосетки определены всл1[чниы вертикальных 
и горизонтальных напряжений, а поляризационно-опти-
ческим — касательные напряжения. 

Разновидностью метода тензометрической сетки яв-
ляется стереотензометрический метод изучения деформа-
ций на моделях из оптически активных .. материалов 
(А. А. Махорин, Б. М. Фампнцин)Г который позволяет с 
помощью круговых ячеек замерить на стереокомпарато-
ре оси эллипса деформаций при бинокулярном сопостав-
лении фотосн1{мков исходной и деформированной мо-
делей. Стереотензометрическим методом изучено на мо-
дели из нгдантина напряженное состояние естественного 
склона, долины р. Ингури [50]. Однако этот метод име-
ет пока ограниченное применение из-за отсутствия спе-
циальной аппаратуры. 

Для моделирования массивов горных пород обычно 
применяют ннзкомодульные оптически чувствительные 
материалы, проявляющие под действием сил' тяжести 
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т 
достаточно высокий эффект двониого лучепреломления 
(при методе фотоупругости) или.-достаточно большие 
деформации Л10дели (при методах тензо- 'и стереотецзо-
сетки). К ним относятся материалы на основе жела-
тина (игдантии, тугорин),-агар-агара " (агарин), студ-
ни ацетилцеллюлозы в 'бензиловом спирте, полиэфир-
стирольный материал и эпоксиге^чи [79,-31, 34," 46, 62, 
75. 83]. 

Оптически активные материалы должны; удовлетво-
рять многим требованиям. Основные из них следующие: 
прозрачность, оптическая однородность и изотропность; 
высокая оптическая чувствительность; отсутствие на-
чальных на'пряжеиий; достаточная жесткость; отсутст-
вие заметной 'Ползучести;-линейная зависимость между 
напряжениями, деформациядш и ра'ёнрстыо хода лучей; 
подобие физико-механическим характеристикам... пород • 
(объемная масса, модуль упругости и др.) , .а также ра-
венство относительных деформаций и коэффициентов -

• Пунсона ; возможность изменения модуля .деформации • 
в широких пределах "ДЛЯ моделирования скальных пород -
с высоким ^модулем упругости;'возможность механичес-
кой обработки.'и изготовления моделей; малая стоимость : 
и многократное использование. - ' ; -. 

Исходя из этих требований, "а также учитывая то, 
что теория линейно-деформируемых тел, согласно-выво-
дам В. И. Титовой [81], .основанным" на расчетах Н. М. 
Герсеванова и Д. Е. Польшйна,_с достаточной точностью 
может быть применена для определения напряжений-в 
раздельнозерни'стых породах, авторами при моделирова-
нии отвалов были использованы низкомодульные мате- ' 
риалы — игдантин и агарин и - высоко,модульньге — 
эпоксимал. Ни один' из известных . материалов, кроме . 
самих пород, (как отмечали Г. -Н/ Кузнецов, А. Т. На-
заров др.), не'В состоянии удовлетворить ^1еобходимо-г 
му в моделировании-комплексу-критёриёв подобия, а-
поэтому модели всегда изготавливаются лишь с частич.-. 
пым подобием; и-до сих пор не установлено, насколько •• 
выполнение некоторых условий в конечно,м счете повлия_-
ет на результаты эксперимента. . 

' К преимуществам выбранных материалов "относится, 
например, то,. ЧТО'игдантин, обладая высокой оптической 
активностью, не требует б о л ^ и х затрат на изготовле-
ние; прост в применении, пригоден-для создания слож-
ных моделей, может использоваться неоднократно. Мо- ' 
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дуль упругости его достигает 5 кгс/см^, в связи с этим 
момшо моделировать породы различном крепости. ' 

АгарГш, хотя и обладает меньшей оптической актив 
ностью, «о имеет такое лреимущество, как способность 
разрушаться, ттричем по характеру разрушения он по 
добен большинству горных пород и ввиду своей хрупко-
сти может использоваться как эквивалентный матерная 
для изучения характера разрушения. Приготовление его 
также не вызывает трудностей, чего нельзя сказать, к 
примеру, о тугорине, который был применен при моде-
лировании откосов, сложенных глинистыми породамп 
[79]. ' 

Студни ацетилцеллюлозы в бензиловом спирте • на-
ми не использовались, поскольку при малых ее кон-
центрациях зависимость между деформациями и на-
пряжениями не является линейной, а с увричением 
концентрации соответственно возрастает вязкость студ-
ия, что затрудняет изготовление крупных моделей. 

Из высокомодульных материалов для моделирова-
ния в центрифуге методом «замораживания» напряже-
ний применяется эпоксимал — материал, изготавли-
ваемый на основе, эпоксидной смолы ЭД-6 с малеино-" 
вым ангидридом и дибутилфталатом, причем первый 
является отвердителем, второй - т пластификатором. 

Упругие характеристики эпоксимала изменяются от 
40—50 до 3000 кгс/см2, -что позволяет моделировать 
как жесткие породы (изверженные и метаморфичес-
кие), так и относительно мягкие (твердые глины, мер-
гели, алевролиты и т. п.). ' • 

На моделях из низко- и высоко модульных материа-
лов нами решалась плоская задача, основным положе-
1П1ем 'которой является то ,обстоятёльство, что при за-
данных-внешних нагрузках упругое напряженное со-
стояние односвязного тела зависит только от граьшчных 
условий и не зависит от упругих констант материалов, 
из которых оно изготовлено (условие Митчела-Ле-
в"). . • , . , ' 

Следовательно, при моделировании плоской. задачи 
модуль упругости и коэффициент Пуассона не влияют 
на напряженное состояние. -

Как указывалось, основным объектом исследований 
явилось-Талдинское месторождение Кузбасса. .Анализ 
данных 6 геологическом. строении и физико-механичес-
ких свойствах пород месторождения позволил обнару-
20 ' - . . - . . 



жить определенную'аналогию с другими месторожде-
ниями Кузбасса, к'примеру, с Томусинским. 

При анализе установлено, что внутренние отвалы 
разрезов Южного Кузбасса представлены песчаниками, 
алевролитамй и аргиллитами. В основании отвалов 
большей частью залегают прочные песчаники и алевро-
литы, иногда слабые породы — углистые аргиллиты. • 
Таким образом^ потребовалось, четыре . разновидности 
оптически чувствительных, материалов (с разными мо-
дулями) для имитации четырех типов разли^шых по-
род: основания отвалов, слабого прослоя, смеси пород 
отвалов и угольиого целика. ' -

Физико-механические сврйства -пород угольных, раз-
резов Кузбасса, в,частности, модули упругости Е, ко-
эффициенты'Пуассона [I, объемные массы 7, заимство-
вались из различных литературных .'источников. Были . 
проанализированы результаты определения этих вели-
чин рядом исследователей [38, 48, 68], а также отчеты\. 
К у з н и у и . _ ' * , 

При отсутствии., экспериментальных' данных^ исполь-
зованы корреляционные зависимости [7, 12, 77] для рас-
чета величин Е и |.1 через модуль сдвига С, сопротивле-

'иие с ж а т т о Осж или другие показатели. 
Сведения об имеющихся и рассчитанных с помощью 

корреляционных связей физико-механических характе- ' 
рнстиках моделируемых пород разрезов 'Кузбасса при-
ведены в табл. 2. ' . • 

Упругие характеристики материала моделей выби-
рались с учетом подобия модёл'и и натуры. 

Ввиду слолаюсти объекта исследования,, а., также 
учитывая, что задача определения всех компонентов . 
плоского поля напряжении вблизи откоса конечной вы-
соты решалась впервые, было использовано несколько 
лабораторных методов исследований-. В качестве основ-. 
ного применялся метод • тензометрической сетки, а ^для 
сопоставления "— оптический метод в комплексе с 
центробежным и метод эквивалентных материалов (по-
левое'моделирование). - ' • » . ^ ' 

Пр"й установлений критериев подобия материалов 
"-модели и натуры было произведено комплексное иссле-
дование следующих упругих и прочностных свойств по-
род: модуля упругости, коэффициента Пуассона, объ-
емной массы, коэффициента крепости пород по шкале 
проф. М. М. Протодьяконова,. модуля сдвига, сопро-
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Т а б л и ц а 2 

Породы 

Оснопаш1е отвзлоо: 
песчаники -

. алевролиты 
Смесь пород отвалов: 

. прсчапики, 
алевролиты, 
аргиллиты 

Слабый слой: 
углистый аргиллит 

Целик: 
уголь 

в. 
кгс/см'-Ю». V, 

т/м* 

• , ъ 
173—336** 0 . 1 7 - 0 , 3 6 2 , 2 

т 

3—11-
288 0.27 

2 , 2 

т 

Нет данных Нет дашгых 
! 

1,70 ^Нет • 
данных 

5 - 1 0 0 . 2 6 - 0 , 4 0 1,59 2 - - 1 
.8 0 ,33 

1,59 
2 ,9 

2 0 - 1 0 0 0Л8—0.20 0,97 о . & - з , о 
_ 70 0 ,20 • 

0 ,97 
1.5. 

• Коэффициент крепости по шкале проф^ Л\. М. Протодьяконова. 
- . •• В чнслителе-мии11малы1ыс и максимальные значения, в знаменателе-ч 

пие врифмстичсские*. 

т'ивления сжатию, сцепления, угла внутреннего трения 
и влажности. . ' • , ' • 

Всего било, изготовлено 43 модели о т в а л о в , ' и з них 
24 модели из игдантина (12 моделей одноярусных и 12 
трехъярусных Отвалов), пять из агарнна, шесть 'из эпо-
ксимала и восемь из эквивалентных материалов ' (ре-
альных, пород отвалов). 

Некоторые игдантиновые модели выполнены в трех 
вариантах,, в^ первом нижний ярус имел угол наклона 
35—37° (номера моделей с индексом «а») , во втором 
он, был подрезан "под углом 45° (индекс «б») и - в 
третьем — под 60° (индекс «в»). -

При моделировании соблюдалось геометрическое 1Г 
силовое подобие, а также считалось, что условие Мит-
чела-Леви выполняется, так .как исследовались плоские 
модели отвалов, в которых не создавались специально 
ослабленные поверхности и зоны. Кроме того, коэффи-
циент Пуассона для образцов пород нарушенной струк-' 
туры несколько больше, чем в монолитных породах, и 
близок к коэффициенту Пуассона материала модели. 

Большая ^шсть моделей изготавливалась из игдан-
т1Н1а. -Несмотря на достаточную упругость, в этом ма-
22 - . ' • • 



териале со временем проявляется ползучесть. Поэтому 
многие исследователи считают, что его нельзя приме- -
нять для оптического моделирования. Однако, как ус- • 
таиовлено [93], для метода тензометрической сетки 
расчеты, основанные на теории упругости, вполне до-
пустимы. За тот срок, который необходим для проведе- " 
ния эксперимента (10—15 мин), 'согласно [93], ползу-
честь в игдантине не проявляется. 

Исследованиями С.. Н. ^Максимова-и" А. А. Шария , 
45] .в области масштабов моделирования определены 

границы жесткости игдалтииа, лриемлемые для созда- . 
пня моделей. Так, ни}кней границей модуля упругости ^ 
является материал с 5 = 0 , 3 5 кгс/см^, при более низких 
значениях модуля игдантин обладает способностью 
чрезвычайно "быстро проявлять деформации ползучести 
под действием, сил собственногр веса. Верхняя граница 
жесткости игдантнна определяется- величиной 'модуля . 
упругости, равной 2 , 0 — к г с / с м ^ . ^С увеличением же-
сткости материала возрастает в-верхней, части модели 
зона незамеряемых напряжений, поэтому нет смысла 
применять пгдантии с высоким модулем упругости. ' 

В данных исследованпях модуль упругости игданти-
иа был выбран, исходя из указанных соображений и с 
учетом соблюдения подобия модели и натуры, что обес-
печивало минимальные размеры зон допустимых де-
формаций. ' . . . ' ' 

Д л я .'приготовления слоистых моделей .использован 
лгдантип с модулями упругости, находящимися в пре-
делах от. 0,37'до 1,48 кгс/см^. В табл. 3 приведены ос- • 
новиые свойства четырех ' разновидностей игдантина, 
имитирующего исследуемые породы. • - ' . 

. Процентное содержание- составных компонентов иг-
дантина для заданных модулей, "определено согласно 
существующей методике [52, 89]. Д л я предупреждения 
загнивания • и порчи игдантина в него " добавлялся 
р-нафтол.. '. • • " . . ... ^ . 

.Определение физико-механических свойств игданти-
на осуществлено по тарпровочным образцам, . изготов- , 
ленным из того же материала, что и преследуемая мо-
дель. Измеренный' образец был помещен в установку 
'89] для изучения температурных зависимостей^ опти-

ко-механических свойств оптически чувствительных ма-
териалов, где- велись, испытания. К образцу приклады-" 
вали нагрузку ( замеряли ' деформации растяжения) . 

: ' • • . . . • % • 23 



"Таблица 

Породы 

Осиопапия отвалов: " 
алевролиты, 
аргиллиты 

Смесь пород отвалов 
Слабый слой: 

углистые аргилли-
ты 

Уголь 

« %-ное содер--
жяние 

/ т / и ' 
2 
и 
(5 е; 0/ ^ 

2 
Е. 
1 3 § 

с 

2 г о 
о и •X 
у 

и V. 
Т/Х|« 

6 - 8 2 , 2 0 2 4 3 0 

< 

.46 1 , 4 8 0 . 3 9 1 .15 
— 1 . 7 0 17 3 0 5 3 0 . 7 3 0 . 4 4 1 .15 

' 2 . 0 1 . 5 9 И 3 0 56 0 , 4 9 0 . 4 6 1 .12 

1 , 5 0 . 9 7 12 3 0 5 8 0 . 3 7 0 , 4 7 1 .12 

С помощью тюляризацпотюго компаратора ПК-6 л 
компенсатора КПК (Бсрека) определялась разность 
хода лучсп в отдельных точках образца . 

Образцы исследовали при комнатмоп температуре, 
при которой испытывали модель, причем для каждого 
слоя модели исследовано не менее трех образцов, а за-
тем определены средние арифметические значения мо-
дуля упругости игдантнна. 

Такое определение упругих характеристик материа-
ла модели возможно уже после ее заливки и изготов-
ления. При моделировании неоднородных слоистых 
массивов горных пород необходимо приготавливать 
материал с заранее заданными упругими свойствами. 
Первоначально их устанавливают исходя из выбора оп-
ределенного соотношения составных компонентов нг-

.даитииа. Однако материал может применяться нердно-
кратио, а при переварке исходные свойства 'изменяют-
ся, поэтому возникает необходимость определения уп-

.ругих характеристик игдантнна в процессе его приго-
'товлеиия, В МГУ им. М. В. Ломоносова -для этих це-
лей использован график зависимости модуля упругости 
игдантнна в жидком состоянии (Я, кгс/см^) при пос;то-
Я1Н10Й температуре (бО^С) от времени наполнения ков-
ша — вискозиметра {I. мни) (рис. 1 . ) . -В наших э к ^ 
периментах также применен самодельный сосуд-ковш 
диаметром 72 мм, высотой 82 мм, в дно которого была 
впаяиа .трубка диаметром 8 мм. По скорости" нанолне-
24 
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Рис, 1. Зависимость модуля уп-
ругости игдаитина от времени 
наполнения ковша — вискози-

метра при 1 = 5 0 "С 

Рис. 2. Зависимости модуля 
упругости игдаитина от вре- • 
мени вытекания из вискозимет-
ра ВЗ-4 при различной темпе- . 
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О 50" 1 г, мин , 
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ния ковша с помощью графика (см. рис. ^) определяли 
модуль упругости игдаитина. 

• Однако этот способ занимал много времени, так как • 
температура расплавленной смеси игдаитина достига-
ет 80—90°, а для того, чтобы пользоваться графиком, 
материал надо остудить до 50^ Если же определенный 
модуль упругости не соответствовал заданной величи-
не, то он из^теиялся путем добавления той или иной 
составляющей, и процесс повторялся. .. : • 

Для ускорения процесса приготовления игдаитина с 
заданными упругими характеристиками 'проведена се-
рия опытов' по определению величины Е при более" вьр 
соких температурах. Так, для образцов игдаитина с 
различными значениями модуля упругости .(0,37; 0,49; 
0,73; 0,91; 1,48; 1,84) вискозиметром ВЗ-4 исследованы 
зависимости времени вытекан1{^ игдаитина от темпера'-' 
туры. Полученные графики представлены на рйс. 2. 
Они позволяют оцепить величину.модуля упругости иг-
даитина в жидком состоянии при температуре от 7О1Д0 
50®С, что значительно сокращает время приготовления 
моделей. ' . •• 

Для контроля проведено определение модуля -упру-
гости игдаитина трем'я способами: в жидком состоянии 
в процессе приготовления вискозиметром \ВЗ-4 
(см. рис. 2) , перед заливкой, игдаитина в рамы-формы 
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71а' ' Г-2000 ^ Ф 1:2500 

Г 2 

0.70 

Ша 1-4000 

• 0,66. 

Жа 1:2000 

Рис. 3. Модели одноярусных отвалов из игдантпна: 
/ — контур модели отвала, г —контур подрезки яруса отвала. 

Масштаб рисунков в 10 раз меньше, яем моделеП 

При .температуре плюс 50°С (температура залпвкн) по 
графику (см. рис. 1) и после изготовления модели на 
тарировочиых образцах, испытываемых на растяжение. 

Приготовленный согласно существующей методике . 
[46, 52] игдантин заливали в рамы-формы. 
. Л\етодом теизометрической сетки исследоваиы все 

игдантиновые модели*. Модели одноярусных отвалов ис-
пытапи в раме-форме размером 0 , 5 0 x 0 , 5 0 x 0 , 0 2 м 
(рис. 3). Они изготовлены в масштабе 1 :200 — 1 :500. 
Размеры рамок и масштаб моделирования выбирали 
согласно методическим указаниям [30] и исходя из 
конструктивных соображений.' 
. Высота отвала Но составляла 30 м, угол естествен-
ного откоса 37°, угол наклона основания, (б) изменялся 
26 
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Рис. 4. Модели многоярусных отвалов нз игдантина: 
/ —слабыП слой, 2 — контур-срезки ' • 

, _ Масштаб рисунков в 10 раз меньше, чем моделей . 

• • « • г 
ОТ О ДО 30°. ' .в модели 111 была произведена подрезка 
яруса под углами рп=45° (1116.) и .Рп=60° . ( " / / / б ) / а в . 
модели /V — под углом 45° {1Уб), Модель у Ш а на 

'наклонном-основании (15°) имитировала-выемку в по'ч-
ве пласта. Однородная модель-отвала /А 'а 'представляв 
ла собой откос с углом р = 3 5 ° и высотой -яруса Яя, 
равной 28 м. ' . • ' . - • ~ • - \ • 

Арабскими цифрами на рисунке показаны значения 
модуля .упругости игдантина, применяемого для моде-
лирования одноярусных отвалов, в кгс/см^ (см. рис. 3).^ 

Д л я -исследования трехъярусных отвалов (рис. , 4 ) ' 
была использована" рама-форма размером ^ ,20Х0,70Х' 
Х0,02 м. Модели выполнены в масштабе 1 : 200.. Углы 
откосов ярусов равнялись 35® : (в моделях 36, '26 и 56 
нижний ярус был подрезан под; углом 45°). Высота яру-
сов с первого по третий -— соответственно 30, " 32 • и 
32 м. - - • ' . . » 

Пер1^1е три м о д е л и ' ( / / а , Ра, и 36) были трехслойг 
ными, основание в модели / / а горизонтальное, в моде-
ли 9а пологое с углом наклона 5° и в модели 36 на- ' 
клоинбе (15°) . г В двухслойных'моделях 6а, ,26 и 10а 
угол наклона основания был равен соответственно 5," 
10 л 20°. Модель 4а имитировала ^угольный целик ши-
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рипой 40 м, оставленный для предупреждения оп 
ния-отвала по почве пласта с углом падения 15° 
новании отвалов с углом наклона 15® моделей 7а ? 
12а и 8а созданы предохранительные выемки пя ' 
пой формы, размеров и местоположения. * ^злич. 

Значения упругих констант игдантина, из^'котоп 
изготовлены трехъярусные модели отвалов, ппепг ° 
лены в табл. 4 я 5 . . • ' 

Модули упругости игдантина модели 4а, б показа 
па рис. 4. ' . ны 

Величина объемной массы игдантина с модуля., 
•упругости менее 0,70 кгс/см^ составляла -1,12 г/см^ 
игдантина с модулями упругости О,Та—1,40 кгс/см2 
1,15 г/смз. Коэффициент Пуассона изменялся от 035 
при модуле упругости 2,0 кгс/см^.до 0,47 при модуле 
упругости игдантина 0,34 кгс/см^. 

На моделях "одноярусных отвалов изучалось влия-
иие угла наклона основания и подрезки, а на моделях 

Т а б л и ц а 4 

]1омер модели 

« 

й, градус-

П, кгс/см» игдзнтиш для имнтаини ' 

]1омер модели 

« 

й, градус-
пород 

отвалов 
слабого 

слоя 
оспооанн^г 
отвалов 

. . Па 0 0 . 5 0 0 . 4 0 ' 1 . 0 0 
9а 10 0 . 4 0 0 . 2 8 0 . 6 0 
30 15 0 . 7 0 0 . 5 0 1 . 4 0 ' 

Т а б л и ц а 5 

Номер модели й, градус 

Е, кгс/см» игдаитнна для 
имитации 

пород 
отвалов 

0С1108а1ШЯ 
отвалов 

6а 
26 

10а 
7а ^ 
5а,б 

12а 
8а 

5 , 
15 

. 20 -
15 
15 
15 
15 - , 

0 . 4 5 
1,10 
0 . 4 8 
0 . 5 0 
0 . 6 5 
0 , 4 5 
0 , 4 0 

0 , 9 0 
1 . 9 1 
0,66 
0 . 7 0 
1 , 4 0 -
0.60 
0 . 6 5 
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многоярусных отвалов — влняние слабого слоя, уголь-
ного целика, выемок в основ'анни и подрезки нижнего 
яруса на устойчивость отвала. 

Применение метода теизометричёской- сетки позво-
ляет решать целый 'ряд важных вопросов, касающихся 
напряженного состояния массивов горных пород.» Одна 
ко возможности его 'не безграничны. В частности, оста 
ется открытым вопрос о моделировании контактных ус 
ловий. Пользуясь методом тензометрической сетки, на 
пряжения в неоднородных моделях отвалов можно 
замерить лишь вблизи контакта. - ' • • 

Поэтому П9лученные результаты необходимо прове 
•рять другими методами и сопоставлять с фактическим! 
данными. Д л я контроля метода тензосетки было .осу 
ществлеио моделирование на 1дентрифуге с. «заморажи 
ванием» напряжений, для чего использовались моделт 
из эпоксимала. - • ^ , ' ' 

На моделях из а'гарина и пород внутренних отвалов 
.разреза «Красногорский» иСследовался характер ' про-
десса деформаций отвалов." ' • _ 

2. З А К О Н О М Е Р Н О С Т И Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я 
Н А П Р Я Ж Е Н И Й В ПРИОТКОСНОЙ З О Н Е . 

2.1. Определение компонентов напряжений 
^ - . 

Как отмечалось, в -качестве основного метода иссле-' 
дований использован метод тензометрической сетки. 
Сущность его'СОСТОИТ в том, что на поверхность модели 
из весьма податливого материала до ее нагружения на- . 
носится сетка. Затем модель испытывают в плоском 
напряженном состоянии. По определенным относитель-
ным деформациям ячеек сетки'рассчитывают напряже-
ния в модели по следующим формулам: ' , ' 

• • + ( 2 . 1 ) 
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Рис. 5. Эпюры компонентов напряжений 

I 
где Сум, Охм 11 Тжум — соответственно вертикальные, го- ! 
ризоптальпые и касательные напряжения в модели, 
кгс/см^; Е и — соответственно модуль упругости. 
(кгс/см2) н коэффициент Пуассона материала модели; 
Оу, Од — относительные .деформации сторон ячеек; 
Ос. Оа - - относительные деформации );нагоналей ячеек. ; 
г напряжении на натуру» согласно р а - Д 
ооте [76], нспользованы-общепринятые коэффициенты ' 
подобия, т. е., в формулы'(2.1) введен коэффициент 

' / ( ^ Ь Ун 
- и Уи 

(2.2) • 
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I 

в м о д е л и - о д н о р о д н о г о о т к о с а -1 

где /п, /м — линейные" размеры натуры и модели, м; 
7м — объемные массы натуры^ и модели, " т / м ^ ' ' ' 

. Таким образом, . . : • , 

"̂ ху н ~ ^"^ху м - \ 

- (2.3) 

-. Величины и. направления главных" напряжений 61 и 
02 определены.по известным формулам:. • . • . " . 
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(2.4) 

т х - а ^ - (2.5) 

где а д — у г о л между п о л о ж и т е л ь н ы м -иаправлениеч 
оси X и направлением а], отсчитываемый против чаоппг.-! 
стрелки 

По снятым отпечаткам з а м е р е н ы величины десйоп 
мацнй с помощью контрольной линейки ( К Л ) , цер!̂ ^ 
деления которой составляла 0,2 мм. Поскольку сторо-
ни квадратной ячейки равны 2 см, получалось , что 
каждое деление соответствовало 0,01 относительной де-
формации. 

Минимальные относительные д е ф о р м а ц и и , которые 
можно замерить с помощью линейки при таких -разме-
рах ячеек и точности измерений, не превышали"0,005. 

Ввиду того что клише само имело погрешности, т. е. 
не всегда стороны квадрата строго равны 2 см, прихо-
дилось измерять кТ)Нтрольнын отпечаток , а затем уже 
вторичный и вычислять деформации сторон под дейст-
вием сил тяжести с учетом имеющихся погрешностей 
контрольного отпечатка. При условии абсолютной точ-
ности применяемого клише отпадет необходимость сня-
тия и замеров контрольного отпечатка , что сократит 
время определения деформаций в 2 раза . Измеряемые 
величины деформаций записывались в клетках , а затем 
для расчета напряже1шй псре!юснлись в журнал-

Число экспериментальных точек, в которых замерены 
деформации для пересчета на напряжения , в к а ж д о й из 
одноярусных моделей достигало 210, а в многоярусных 
900. Общее .число точек в моделях одноярусных отвалов 
составляло 1300—1800, а в моделях многоярусных отва-
лов более 7000. 

В процессе обработки ^экспериментальных данных по 
деформациям во всех моделях отвалов были рассчитаны 
следующие величины напряжений: нормальные (гори-
зонтальные и вертикальные) а* и' Оу, касательные Тху, 
максимальные касательные Ттах и главные (максималь-
иые и минимальные) 01 и сг, а т а к ж е значения углов ао» 

иоработка экспериментальных данных, полученных с 
помощью метода тензометрической сетки, позволила 
изучить напряженное состояние моделей отвалов и оце-
32 
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Рнс. 6. Эпюры компонентов напряжений по горизонтальным н пгрги-
" кальцым сечениям в модели Уа 

. 3 - 1 4 8 8 
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Рис. 7, Эпюры величин напряжений в модели 10а 
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иить плияппе ряда факторов на распределение нйпп 
женнй п отвалах, поскольку были определены все 
ненты поля папряжепнн в любой точке по сетке 2 X 2 
В результате обработки многочисленных эксперим^^' 
тальных данных (общее число точек достигало 9 тыся^' 
были получены все компоненты поля напряжений в л ^ 
бом элементе модели независимо д р у г от друга , котоп^р 
затем анализировались и исгпользовалнсь при расчетах 
устойчивости отвалов. 

Для анализа распределения н а п р я ж е н и и были по-
строены эпюры напряжений по горизонтальным и вертц. 
кальиым сечениям для всех моделей. Н а рис. 5 показаны 
эпюры компонентов нормальных и касательных напря-
жений по горизонтальным сечениям в однородной моде-
ли с углом откоса 35®. 

На рис. 6 показаны эпюры Ох, Оу и Тшах в модели 
одноярусного отвала на наклонном (20®) основании, а 
на рис. 7 — тс же эпюры в модели трехъярусного отвала. 

Кроме того, были построены изолинии компонентов 
напряжений в моделях одноярусных (рис. 8 и 9) п 
трехъярусных отвалов (рис. 10). 

Метод тензометрической сетки может быть .значи-
тельно усовершенствован, а его точность повышена за 
счет улучшения качества отпечатков с ^<лише, а также 
применения машинной обработки результатов измере-
ний. В частности,-; для обработки данных составлена 
программа к ЭВМ «Минск-32». 

2.2." Особенности напряженного состояния 
в приоткосной зоне • * 

I 
Существующие упроще1Н1ые представления о напря-

женном состоянии пород в массиве, прилегающем к от-
косу, включают три концепции. .Согласно первой, напря-
женное состояние считается одноосным, т. е. в расчет 
принимаются только вертикальные компоненты нор-
мальных напряжений или вертикальные нагрузки. Вто-
рая концепция предполагает, что напряженное с о с т о я н и е 
волизн откоса ^соответствует геостатпческому по 
шти Наконец, согласно третьей концеп; 

Д^я откосов неограниченной 
высоты и равноустончнвой формы, имеет место с л о ж н о е 
36 . . 



напряженное состояние: одноосное в упругой зоне, гео-
статическое в зоне минимальных напряжений и смешан-
ное в зоне Прандтля и максимальных напряжений. 

6у,КГС/СН^ 
. г л 

Оур . 

Рис. 8. Нзолинни Оу в модели однородного откоса н эпюра по сече-
• нию 1—1 

. Рис. 9. Изолинии .Тшах В модели Уа 

Проведенное, моделирование позволило впервые 
изучить напряженное состояние в прноткосных зонах 
моделей отвалов конечной' высоты. Как видно (см. 



• ) 
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1 

рис. 5 ) , у нижней бров 
уступа ки и в его подоц,,; 

Меньше 
ПИЯ значнтеV^ьно 
горизонтальных, - ч т о ' ^ Г 
ж е т привести к горнзон" 
т а л ь и ы м перемещениям 
при д е ф о р м а ц и и откоса 
Ввиду м а л о г о угла отко-

20 градус са (35^) в модели отсут-
ствует з о н а растягиваю. 

Р и с . П . З а в и с й м о л ь ш и р ш 1 и з о н ы горизонтальных «а 

-растягивающих горизонтальных п п я ж г и и п у п т п п ппп 
напряжений от угла наклона оспо- п р я ж а 1 и и , хотя в опреде-
вапия в моделях одноярусных леннои о б л а с т и отмечают-

отвалоп ся м и н и м а л ь н ы е значе-
ния величин ах. 

• Мекоторая коицснтрация м а к с и м а л ь н ы х касательных 
иапряжспнй обнаруживается п основании о т в а л о в вбли-
зи нижисй бровки откоса. Эта концентрация характерпа 
также для неоднородных моделей (см. рис. 10). 

Характер распределения вертикальных напряжений 
близок к гидростатическому, однако имеют место неко-
торие отклонения. Так, по вертикальному сечению I I - -
II .эпюра экспериментальных вертикальных напряжений 
Оц:, и рассчитанных по у11{ау1>) очень близки , но в любом 
другом сечении по откосу в сторону его 1П1Жней бровки 
(сечение 1—1) величины а^^ превышают величины вер-
тикальных напряжений, определенные к а к произведение 

' ' ук (см. рис. 8) . Здесь А — расстояние по вертикали до 
точки, в которой рассчитывается напряжение . 

При анализе распределения горизонтальных напря-
жс1!ий была установлена зона (по верхней п л о щ а д к е ) 
растягивающих напряжений {Ьр). В этой зоне могут 
воз1ии^ать трещины отрыва. I в м е н е н и е ширины зоны, 
отнесеи1юе к высоте отвала при различных углах накло-
на его основа1П1я, иллюстрируется кривой (рис. 11). Ш " ' 

- р!И1а зоны растягивающих напряжений колеблется от 
нуля при горизонтальном основании до 1,1 Яо при на-
клоне основания под углом 30®. Эта зона исчезает, ссли 

. • • в подошве отвала сделать выемку, как в модели У1Па-
Кроме зоны растягивающих горизонтальных напря-

л«?нии в моделях отвалов существуют зоны о д н о о с н о г о 
сжатия и зоны, где горизонтальные напряжения являют-
ся сжимающими (у нижней бровки в подошве отвалов) ; 
40 
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здесь могут наблюдаться явления выпирания пород. 
Причем экспериментальная величина Ох существенно 
отличается от определенной-расчетным путем по фор-
муле •• . . . ' 

• • ' - • ( 2 .6 ) ' 

В табл.^б-приводятся экспериментальные Охэ н ра-
счетные Охр величины напряжений, действующих по по-" 
верхности разрушения* в модели'одноярусного откоса на 

_ горизонтальном основании при ^1=0,45. 
- ^ - . . Т а б л и ц а в 

Номер блока Н. отк 
"ДГЭ 'ХР 

I 

V 

0 , 9 9 
« 

- 0 , 1 " 0 . 3 •" - ^ 4 0 0 . 
11 0 , 9 4 0 , 6 0 , 9 . — 5 0 • 

I I I 0 , 8 7 • 1 . 9 • 1 . 3 - + 3 2 
IV • 0 , 7 6 ' 2 , 0 . - • 1 . 5 - -Ь25 ' 
V : 0 , 6 3 0 , 9 1 . 7 - 8 9 

VI . 0 , 4 6 
0 , 2 3 

0 , 7 1 . 7 • ^ — 1 4 0 
V I I 

. 0 , 4 6 
0 , 2 3 0 . 9 1 . 0 - - 1 1 ^ 

V I I I " 0 , 0 5 ." 0 , 7 • ' 0 , 2 - . + 7 2 
• - • • 

хэ "лгр 

^хэ 
, % 

Данные-табл. , 6 свидетельствуют о-том, что расчет , 
горизонтальных напрял<енпн в зоне влияния .откоса • по' 
формуле, (2.6) будет ошибочным,.так как обнаружива-
ется существенная 'разница между расчетными и экспе- ^ 
рнментальными -значениями бх. Так, исключая мини-
мальный и максимальный процент отклонения, среднюю 
величину отклонения можно оценить примерно в 807о. -

' Н а - р и с . 12 показано изменение напряжений по", по-
верхности разрушения в зоне влияния откоса в модели 
отеала, расположенного на горизонтальном основании. 

Анализ экспериментальных данных при изучении ха-
рактера распределения вертикальных напряжений по-
казал, что в зоне влияния откоса вертикальная" состав-
ляющая напряжений- отклоняется от гидростатического 
закона распределения напряжений, а в подошве отвалов 
у нижней бровки величины вертикальных напряжений 

* Способ построения 'поверхности разрушения описан в 3 раз-
деле. 40 



а 6и.кгс/см^ ^ ^ . 
0 ^ 5 6и6хЛг1/МС/Си' 

Ш \ 
' / 

П 
И' / Ч 

б 

•2.0 

1 : 2 ч 

Рпс. 12. Распределение напряжений по поверхиостн разрушения в 
модели отвала, расположенного на горизонтальном основании, 

в зависимости от: 
б н в — г — схема к определению Лх/^оти^ / — поверхность 

разрушения 
* 

меньше горизонтальных. На это обстоятельство ранее 
обратил внимание И. В. Федоров [85], который при мо-
делировании откосов оптическим методом обнаружил 
существенное несоответствие вертикальной составляю-
щей, определенной экспериментально, н рассчитанной 
как произведение уЛ. 

В качестве примера на рис. 12,а (модель расположе-
на на горизонтальном основании) показан характер рас-
пределения вертикальных составляющих напряжений, 
определенных экспериментально (а,э) и как произведе-
ние в зависимости от к\, 
о л н я н Г о ^ к п Г " ^ компонентов напряжений в" зоне 
влияния откоса по поверхности разрушения в завпсимо-
42 . • 



сти от безразмерной величины Лт 
я, представлено на 

отк 
рпс. 12,6. Существенная разница между эксперименталь-
нымп п расчетными кривыми вполне очевидна. Расчет-
ная схема приоткосиого массива показана на рис. 12,г, 
где Лт — расстояние от верхней бровки уступа до 
нижней границы расчетного блока; Яотк —высота отко-
са; Лб —высота и /б —ширина блока; О —угол наклона ' 
площадки скольжения к горизонту. Римскими цифрами 

-обозначены номера блоков. На рис. 12,6'показана зави-
симость коэффициентов • концентрации напряжений 

п . ^ур ] от бЬразмерной величины/1т/Яот1Г Как ( Оуц ^уа, 4 
видно, экспериментальная вертикальная составляющая 
ауэ значительно отличается от,расчетной аур, о чем-сви-
детельствуют также данные табл. 7 (величины напряже-
Н1п'1 даны в кгс/см^). 

Т а б л и ц а 7 
* 

Номер блока 
К 

* 

Номер блока 
^огк 

1 0.99 0 .8 0,38 28 
II 0»94 1,6 1,04 35 -

I I I 0,87 2 ,9 1;53 54 
, IV 0,76 2 ,7 - 1.86 31 

V 0,63 2 ,1 - 2 , 0 8 ' 1 
VI 0,46 1,6 2,08 30 

VII 0 ,23 1,4 1,15 18« 
VI I I - 0,05 ^ 0 ,8 0,24 70 

• 
• 

В среднем расхождение, между эксперимен-тальными 
и расчетными значениями Оу составляет около . 307о." 
а для ах 60%, • ' ' • • ' 

Обработка всех данных моделирования позволила 
.установить, что вертикальные"нррмальные напряжения 
' могут' быть как меньше, так и больше величины уН; зна-

чения коэффициента бокового давления являются пере-, 
меиными, изменяющимися в весьма широких пределах, 
а касательные напряжения не всегда равны нулю: 

Оу^кууН\ О х ^ ' к ф , (2.7) 
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/ // 
/ / / 1 / ч К 

3 

о 
У ^ н 
МО 

^г/̂ отп 

м о ^ ! ? ' иапряжеииА по поверхности разрушения в 
модели отвала, расположеипого па горизонтальной основании. 

__ о эавпснмостн от: 
б 11 г_схема к определению Н^Шагн» /-поверхность 

разрушения 
т 

На это обстоятельство ранее 
1851. который при мо-

1 °"т,.ческ„м методом*^ обнаружил 
2 оппё вертикальной составляю-

" а о.!' ' ' Р а с п о л о ж е -
характер рас-

• определенных ^ составляющих напряжений. 

влия„„я' 'о?ко«'по „ Т о х « п Г ® в" зоне 
^^ . ° "°верхности разрушения в зависимо-

\ 



Лт 
я, представлено на 

отк 
сти ОТ безразмерной величины 

рис. 12,6. Существенная разница между эксперименталь-
ными и расчетными кривыми вполне очевидна. Расчет- . 
ная схема пр'иоткосиого массива пока'зана на рис. 12,г, 
где Нт — расстояние от верхней бровки уступа до 
нижнеи границы расчетного блока; Яотк —высота отко-
са; Лб — высота и /б — ширина блока; О — угол наклона ' 
птющадки скольжения к горизонту. Римскими цифрами 

- обозначены номера блоков. На рис. 12,в'показана зави-
симость коэффициентов • концентрации напряжений 

и -) ОТ бЬразмерной величины Н-г/Нотк- Как 
\ Оуц ^уц / ' 
видно, экспериментальная вертикальная составляющая 
Оуэ значительно отличается от.расчетной ст^р, о.чем сви-_ 
детельствуют также данные табл. 7 (величины напряже-
нии даны в кгс/см2). 

Т а б л и ц а 7 
/ 

Номер блока 
К 

/ 

Номер блока 
^отк ^ Суз 

1 0.99 • 0 , 8 - 0.38 • 28 
II 0,94 1.6 1,04 35 

I I I 0.87 2 ,9 1;53 54 
. IV 0,76 2 ,7 1,86 ЗГ 

V 0.63 2.1 - 2.08 • I 
VI 0,46 1,6 2.08 30 

VII 0 ,23 1.4 1.15 18' 
V I I I - 0 ,05 0 ,8 . 0,24 70 

• • 

В среднем расхождение между экспериментальными 
и расчетными значениями Оу составляет около 3 0 % , ' 
а для Ох 60%. • - . • ' 

Обработка всех данных моделирования позволила 
.установить, что вертикальные нормальные напряжения 

могут'быть как меньше, так и больше величины уН) зна-
чения коэффициента бокового давления являются пере- , 
менными, изменяющимися в весьма широких пределах, 
а касательные напряжения не всегда равны нулю: 

О у ~ кууН\ Ох = ^хуЛ; -гху = ЛжууЛ. ^ (2.7) 
• • " • 43 
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Значения коэффициентоп при уН'в формулах (2.7). 
изменяются . по-вероятной поверхности разрушения'в 
однородных откосах в следующих пределах: = 0,4—3,4; 

На рис. 13 и 14 показано изменение напрюкений по 
поверхности разрушения в моделях одноярусных отва-

. лов, на рис. 15 — в модели трехъярусного отвала, рас-
положенного на основании с углом наклона 15®. 

Изучалось также влияние на распределение напря- .» 
жеиий в моделях отвалов таких факторов, как: угол на-
клона основания отвалов, подрезка нижнего яруса под 
углом 45°,. наличие слабого слоя в-основании отвалов, 
целика и предохранительных выемок в'почве пласта. 

. Как установлено при анализе экспериментальных" ' • 
•данных, рассмотренные основные факторы вызывают. 
перераспределение напряжений в моделях отвалов и тем 
самым влияют на их устойчивость. Так , -с изменением 
угла наклона основания' меняются величины максималь- , • 
иых касательных напряжений, области их концентрации • 
и общая картина распределения напряжений в моделях 
отвалов. Наличие слабого слоя в подошве отвалов не-
сколько снижает порядок величин ттах (см. рис. 10), 
однако это не означает, что условия в модели 36 по-
сравнению с моделью 26 более благоприятные (при про-
чих равных условиях). Максимальные касательные на-
пряжения достигают больших значений в самом слабом 
слое, и в случае превышения их допустимых значений 
возможна деформация" отвала с_выдавливанием пород 
слабого основания. , • _ 

^ Сопоставляя модель 26 с моделью 4а, в которой ис-
следовался. эффект от предохранительного целика, со 
всеми моделями, имитирующими различные выемки в 
основании отвалов (см. рис. 10), можно утверждать, что 
как цел11к, так и выемки существенно влияют'на харак-

. тер ."распределения -напряжений; и способствуют значи-
тельному снижению величин макснмальных'касательных 
напряжений^ повышая тем. самым устойчивость отвалов, 
причем наибольший эффект наблюдается в нижнем яру-

' се й несколько слабее он проявляется в верхних ярусах • 
отвалов. Количественная оценка влияния рассмотренных ' 
факторов на устойчивость внутренних отвалов будет рас-
смотрена ниже, в.следующей главе, но даже качествен-
ный анализ дал вполне определенные результаты. . 

- На основе анализа экспериментальных' данных 6 на-
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Пряженном состоянии отвалов, Полученных с по\ 
метода теизометрнческон сетки, был исследован 
тер распределения напряжений в моделях отвапов^^^'"' 

Во-первых, установлено, что напряженное состоя" 
в приоткосной зоне существенно отличается от распое""^ 
леиия напряжений в полуплоскости. ^ 

Лт/Яоф» 

* 

1 ' • 

9 

ф 

п 
У О ' 

0,5 Лт/^отк 

Р и с 15. Распределение напряжемнП в модели 
трехъярусного отоала на оскооаинп с углом 

наклона 15°: 
/ — граница контакта 

Во-вторых, В приоткосной зоне существуют области 
экстремальных значений составляющих напряжении: 
ми1П1мальиых горизонтальных а*, максимальных верти-
кальных Оу и касательных Ттах, в которых должны рас-
полагаться наиболее вероятные поверхности [Разруше-
ния. 

В-третьих, моделирование отвалов позволило оценить 
степень влияния ряда основных факторов (угол падения 
пласта, целики, выемки в подошве и др.) на напряжен-
ное состояние отвалов> в свою очередь, обусловливаю-
щее их устойчивость. . • • 

Таким образом, в результате проведенных' экспери-
ментов была впервые получена количественная картина 
поля напряжений в отвалах конечной высоты, позволив-
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Шая решить задачу оцбпк1г степени устойчивости отва-
лов на пологом 11 наклонном основании. Методика коли-
чественной оценки устойчивости-отвалов по эксперимен-. 
тальным данным будет рассмотрена в следующей главе, 

4 

» 
2.3. Способ определения размеров приоткосной зоны 

Д л я оценки устойчивости открытых горных вырабо-
ток и отвалов большое значение имеет знание характера 
распределения напряжений в приоткосной части масси-

'ва, в частности, определение зоны влияния откоса на 
напряженное состояние массива. 

Качественное исследование зонального распределе-" 
нпя поля напряжений было выполнено в МГМИ 
(Магнитогорский горно-металлургический * институт) ' ' 

• [27, 26]."В работе [22] дается количественная оценка . 
ширины зоны влияния откоса для крутых откосов с угла-
ми 45° н более.. Например, для вертикального откоса 
ширина зоны его влияния по .верху равна высоте' откоса 
Яотк, а по низу —0,5 Яотк. - ' V 

Зона влияния-откоса устанавливалась по двум ва-
риантам критерия: сГх/(Ту=соп51 и -вертикальности на-
правления вектора оь ^ ' . 

На рис. 16 представл'ены эпюры Сж/а^ по горизон-
тальным сечениям в однородной модели с углом откоса 

111111/5.II' ^ 

У 
у' 

тПТПТТПТОб 

< 

чч'гИТ! А 

пзипвЕшташш з ш тс. 

ГТГГГ! 

111111111111 
• ^ 

ППШЛШТТ 

ппш 1 п т м -гГПЗЙ ШШШ ^ ' 11 '' * » 

Рпс. 16. Эпюры ах1ау в одноярусной 
с углом откоса 37®: 

» / — граница приоткосной зоны" 

модели 
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Рис. 17. Отклонение вектора С| от вертикали по горизонтальным 
сечениям в модели откоса 

37®. На рис. 17 показана схема модели однородного от-
коса, где в качестве примера даны три (из одиннадцати 
рассмотренных) сечения, по которым проанализировано 
отклоне1П1е вектора ах от вертикали. Условно положи-
тельиий угол а в масштабе, указанном на схеме, отло-
жен вверх от сечения, а отрицательныГг вниз. С учетом 
возможных ошибок измерений напряжений (10—11%) 
граница приоткосиой зоны определялась по первым (счи-
тая от откоса) точкам, где угол а отклонялся от верти-
кали в любую сторону на 9—10®. Эта зона допустимых 
отклонений ограничена пунктирными линиями. 

На рис. 18 показана приоткосная зона в модели одно-
родного откоса, ограниченная областью А Б В Г Д . Линия 
Б Д считается условной границей, разделяющей массив, 
прилегающий к уступу и к его подошве; Ьо.м — ширина зо-

.ны влияния откоса в массиве уступа; бо.п — то же, в обла-
сти, примыкающеТ! к подошве уступа; Н^ — текущая вы-
сота, измеряемая от горизонта верхней площадки усту-
па.. Справа внизу показано положительное направление 
вектора 01, отклоненного от вертикали на угол а . 

Для проверки предложенно^^о способа определения 
местоположения приоткосиой зоны был использован до-
полнительный вариант критерия ах/сГу=соп51. В этом 
случае граница зоны влияния откоса определялась так-
же по точкам, где отношение ,Ох/ау имело постоянное 
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Рис. 18. Местоположение приоткоспой 
зоны в модели откоса ' 

значение (с учетом 
ошибок применяемо-
го метода моделиро-
вания). Границы 
приоткосной зоны, 
установленные по 
этим двум критери-
ям, близки друг к 
другу, и их.расхож-
дение находится в 
пределах точности 
определения напря-
жений в модели от-

коса. 
.В случае однородных моделей, согласно условию 

Митчела-Леви, распределение напряжений в них затзи- • 
сит от граничных условий, определяемых в данном слу-
.чае углом откоса, и не зависит от упругих свойств мате- -
риала модели. -

Д л я установления влияния угла откоса выработки 
на размеры приоткосной зоны были проведены экспери-

'менты на однородных моделях с углами откосов 90, 60, 
45, 37 и 24°. 

С учетом выбранного критерия на схемы моделей 
• наносились экспериментальные значения напряжений. 
На рис. 19 представлена схема одной из моделей с опыт-
ными точками, отвечающими варианту критерия а!=90°. 
Здесь Ьн — расстояние по горизонтали от контура откоса 
или от линии ОВ до границы приоткосной зоны в обла-
сти, прилегающей, к массиву уступа; Ьп —расстояние ' 
по горизонтали-от линии ОВ до границы приоткосной 

• зоны в области, прилегающей к подошве уступа; Н — 
расстояние по вертикали от горизонта верхней площадки 
до рассматриваемой точки; Н — высота уступа. Затем 
полученные точки переносились на графики, и способом 
средних строились-зависимости Ьк1И=}^{к1И) и 6п/ / /= 
= / 2 ( Л / Я ) , оконтурнвающие границы приоткосной зоны. 
Д л я каждой, модели были получены два графика, соот-
ветствующие двум вариантам принятого критерия. За 
расчетный принимался тот график," на котором значения 

• ' приоткосной зоны были- большими. Коэффициент вариа-
ции составил-при этом 25—30%» а корреляционное от-
ношение 0,7—0,8. 

Пример подобной зависимости приведен на рис. 20. 
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Рис. 10. Схема модели с уг-
лом откоса 45° 

- ё 

А • 

• > ч' 
а ^ 

* 

(15 1.0 /'т/'^ошк 

Рис. 20. График з а в н а ш о а и 
Ьо.т1Ио1п н Ьо.о///о1. ОТ Лт/Я 
ДЛЯ модели с >тло11 откоса 60°, у с т у п а 
постросиныГ! по критерию 
Оа/а^ =»соп51 (кружками обо-
зпачеии опытные точки, тре-
угольниками—средине по ин-

тервалам) 

Используя такой графи, 
м о ж н о постро.1ть кон^п' 
приоткоснои зоны для вып7 
боток любой высоты н о ' 
фиксированным углом о т ^ 
са . 

Д л я приближенного по 
строения контура прпоткос. 
НОИ зоны использован сле-
дующий упрощенный прием 
На схеме рис. 21 показаны 
четыре принятые характер-
ные точки, определяющие 
границу приоткос1юй зоны. 
Эти точки ограничивают 
следующие предельные раз-
меры данной зоны: &П.11— 

' ш и р и н а приоткоснои зоны 
на нижней площадке усту-
па; Ьм,и — то же , в пр йот-
косном массиве на горизон-
те 1тж11ен площадки; бм.в — 
то же . на верхней площад-
ке уступа; /Гг —глубина 
расположения прноткосиой 
зоны от нижней бровкч 

С использованием гра-
фиков, подобных приведен-
ному на рис. 20, построены 
зависимости, показывающие 
изменение этих характер-

ных точек от угла откоса уступа (см. г р а ф и к рис. 21). 
Зависимости при углах откоса менее 24® построены 

условно на основе линен1юй экстраполяции прямой 1 и 
поэтому нанесены простыми штриховыми линиями 
;(см. рис. 21). Как видно из рисунка, при. угле откоса 
'уступа, равном 6°, граница зоны его влияния выходит 
в верхнюю и нижнюю бровки уступа. При дальнейшем 
выполажпвании угла откоса границы зоны уменьшаются, 
Гочкн выхода границ зоны на откос перемещаются соот-
ветственно вверх (от нижней бровки уступа) и вниз (от 

откоса, пока не сливаются 
друг с другом в точке при угле откоса, равном нулю. 
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По графику рис. 21 
можно построить гра-
ницу приоткосной зоны 
для уступов любой вы-
соты, задавшись • уг-, 
лом откоса, определив 
безразмерные коорди-
наты четырех харак-
терных точек и соеди-
нив их плавной кривой. 

Рекомендуемый спо-
•соб пбстроеиия границ 
приоткосной зоны мо-
жет быть использбван 
для решения широкого 
круга задач, связан-
ных с устойчивостью 
открыт'ых горных вы-
работок и отвалов: • 

определение шири-
ны охранных, зон при 
расположении "капи-
тальных сооружении 
поверхностного комп-
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/ у 
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1 г г 

^ А 1—Л-̂Л 1 1 • 
^ 

иг—с , 
\ ^ ч ч N 

0 6 Т^.граддс 

15 

п 

• V . 
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Ь,1Н 
лекса вблизи бортов приоткосной зоны и графики зависимостей: карьеров, з-н^ш-. 

установление пред- ' ь̂  ^н от р • 
варительных границ. . ' ' • 
зон укрепительных работ при закреплении ослабленных 
участков бортов карьеров; , / 

нахождение зоны влияния откоса борта карьера при 
комбинированной открытой и подземной разработке ме-
сторождений; 

определение границ зоны замера напряжений в при-
откоСном массиве при натурных исследованиях в карье-
ре (величина этой зоны"определяет объем полевых ра-
бот); ' . 

определение размеров моделей при моделировании 
устойчивости с тем, чтобы зона влияния откоса не огра-
ничивалась искусственно их размерами.- -

Таким образом, на основе' .данных моделирования 
установлено, что размеры приоткосной зоны суи;ествеи-
ио уменьшаются с выполаживанием угла откоса. На ос-
нове полученных закономерностей разработан графиче-
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скии способ определения р а з м е р о в прноткоснон зо 
зависимости от угла откоса выработок . - в 

2.4. Характеристика н а п р я ж е н н о г о состояния 
полученная д р у г и м и способами ' 

Д л я контроля метода теизометрическои сетки 
оценки достоверности полученных результатов был при 
менен комплекс дополнительных методов исследований 

К а к известно, поляризационно-оптнческии метод 
основан на свойстве большинства материалов (прозрач. 
ных и изотропных) приобретать под ̂ действием напряже-
НИИ (деформаций) способность двойного лучепреломле-
ния, величина которого, с в я з а н н а я с напряжением, из-
меряется оптическим методом при просвечивании модел! 
поляризованным светом. 

Основной закон фотоупругости ( закон Вертгеима), 
выражающий количественную связь между оптическим 
эффектом и разностью главных напряжений , имеет сле-
дующий вид: 

Г = (2.8) 

где Г —разность хода лучей, ангстрем; Са — относ1[тель-
иий оптический коэфф1Щисит напряжений , 10-^ см^/кгс; 
{/ц —толщина модели, см. 

Л\одсль однородного откоса из игдантина (/А'а) пер-
воначально была исследована методом теизометрическои 
сетки (как описано в предыдущем п а р а г р а ф е ) , а после 
снятия отпечатков и следов типографской краски мето-
дом фотоупругост1Г. Модель была помещена в коорди-

. патио-синхронный поляриметр. КСП-5, предназначенный 
для измерений разности хода лучей методом компенса-
ции. Этот метод самый точный, но весьма трудоемкий. 
Измерение оптической разности хода лучей в отдельных 
точках модели по зада1П1ым сечениям производилось 
компенсатором К П К (Берека ) . 

Принцип измерения разности хода состоял в том, что 
к разности хода лучей, созданной моделью, компенсато-
ром добавлялась разность хода* равная по величине ис-
комой, но обратная по знаку. В этом случае результиру-
ющая разность хода лучей равнялась нулю, и при скре-
оярмм^ наблюдалось затемйение в изме-ряемых точках модели. 
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Направление главных напряжениП определялось по 
параметру изоклины путем синхронного вращения поля-
ризатора и анализатора до затемнения. Параметр изо-
клины фи устанавливался по лимбу поляриметра. Нуле-
вой параметр изоклины соответствовал нулевому отсче-
ту на лимбе. 

.Измерения производились по методике [89]. 
В"результате расчет9в получены величины макси-

мальных касательных напряжений в модели однородно-
го откоса по сетке 1X1 см. Д л я сравнения этих величин 
с рассчитанными методом тензометрическон сетки по-
строены эпюры ттах по горизонтальным сечениям 
(рис. 22) . Как видно, сходимость величин ттах. получен-
ных различными методами, вполне удовлетворительна, 
что позволило считать метод тензосетки достаточно пра-
вомерным. , . 

Кроме того, часть моделей отвалов 1—6 исследована 
оптическим методом при помощи, «замораживания» на-
пряжений в поле центробежных сил (рис. 23). Экспери-
менты были проведены-в лаборатории оптического моде-
лирования М И С И (Московский инженерио-строитель-
ный институт) им. В. В." Куйбышева. 

••Сущность метода заключается в том, что модели при 
центрифугировании нагреваются, а затем постепенно 
охлаждаются. Воспроизведенное в них распределение 
напряжений остается «замороженным» в том виде, как 
оно было создано центробежными силами, моделирую-
щими действие.сил тяжести отвалов. Это распределение 
напряжений можно впоследствии наблюдать на оптиче-
ской установке. - • " 

Д л я моделирования использовались высокомодуль-
ные оптически чувствительные материалы — эпоксима-
лы. Они "приготавливались в двух вариантах: породы 
отвалов имитировались эпоксималом на основе эпоксид-
ной смолы ЭД-5 и с метилтетрагидрофталевым ангид-
ридом в качестве отвердителя; для имитации пород ос-
нования отвалов в материал в качестве отвердителя до-
бавлялся ^«алеиновый ангидрид. 

Определение 'оптических и упругих свойств эпокси-
малов (цены полосы и модуля упругости) осуществля-
лось по общепринятой методике на имеющихся в лабо-
ратории М И С И приборах" и установках. 

Модуль упругости Я и цена полосы материала ао ис-
следованных моделей представлены в табл. 8. 
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Объемная масса эпок-
сималов, имитирующих 
породы отвалов, равна 
1,20 г/см^ а пород осно-
вания отвалов—1,28 г/смз. 

Расчеты показали, что-
модуль упругости эпок-
сималов при 120°С ко-
леблется в .пределах рт 
233 до 240 кгс/см2 д ц^ца 
полосы — от 0,32 до 0,46 
кгс/см. 

Двухслойные- модели 
в масштабе 1 :2000 ими-
тировали отвалы па на-
клонном основании-(15®), 
углы откосов ярусов рав-
нялись 35°, высота ниж-
него яруса — 30 м, а- по-
следующих — 32 м. Мо-
дели 2—5 характеризова-
лись наличием в основа--
НИИ отвала выемок различной конфигурации. Модель 6 
аналогична модели 1 н являлась проверочной. 

Модели помещали в специально изготовленное из 
текстолита загрузочное устройство 'и испытывали на 

Т а б л и ц а 8 

Рис. 23. Модели отвалов из эпок-
• симала 

Свойства, 
материала 

, Номер модели . 
Свойства, 

материала 
/ 2 • 

• 

4 б 

Е, кгс/см» ' 
приТ=120°С 236* 

240 
235 
240 

235 
• 239 

235 
. 238 

233 
239 

Ср, кгс/см 0,33* 
0 ,46 

0,32-
0 ,46 

0 ,32 
0 ,43 

0 ,32 
0 .40 

0 ,33 
0 ,43 

^м. мм 9.8* • • 9 , 8 ' 10,5 9 , 9 9 , 8 
10 ,6 ' 10.7 10,5 10,3 • 10,5 

• в числителе—для верхнего, в знаменателе—для нижнего слоя. 
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Рнс. 24. Картина цветов изо.хром (порядковых 

цситрпфугс, где сначала нагревали до температуры 
120—140Х, а затем постепенно о х л а ж д а л и . 

В процессе центрифугирования температура посте-
пснио поднималась, эпоксималы принимали высокоэла-
стичние состояния и под действием собственного веса 
в поле центробежных сил модели деформировались — 
п них возникала картина распределения напряжений, 
которая при охлаждении до комнатной температуры 
«замораживалась», и в моделях полностью сохранялось 
напряженное состояние. Расшифровка полученной кар-
тины изохром производилась с помощью фотоэластици-
метра Р Р в лаборатории горного давления ИГД 
им. А. А. Скочинскогб. 

Как известно, наиболее просто определение главных 
напряжений в моделях можно осуществлять по цветной 
картине изохром, полученной при белом источнике све-
та Этот метод прост, но содержит определенный элемент 
субъект)1впзма при распознавании цветов, что приводит 
к ошибкам. 

Достаточно точным и несложным является метод по-
мг!!; наиболее эффёктивен при исследовании 
ирДпг^"' из материалов с высокой опти-

к каким относятся эпокси-
иеобчоп.ш м°п ^ напряжений по методу полос 
необходим монохроматический источник света, в кото-
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номеров цветов) в моделях отвалов из эпоксимала 

ром при скрещенных поляризаторе и анализаторе каж-
дой темной полосе в модели соответствует разность 
хода о одну длину волны или в целое число длин волн. 

Напряжение в модели определялось по формуле: 

= (2.9) 

где сУо — цена-полосы' материала, кгс/см; Лп — порядок 
полосы. 

Д л я пересчета напряжений на натуру использова-
лась формула • ' - • 

1я Ун 1 "м! а„ = 

гДе / С ц — м а с ш т а б н ы й коэффициент центрифугирования. 
Методом .полос можно определить разность главных 

напряжений или величину Ттах-
С применением этих двух методов — сопоставления 

цветов и полос, произведен анализ напряженного со-
стояния отвалов на наклонном основании (15°) при от-
сутствии и при наличии в основании отвалов предохра-
нительных выемок. Как установлено, выемки в почве 
пласта существенно изменяют напряженное состояние 
отвала. Например, при сравнении моделей / и '4 
(рис. 24)' обнаружено, что выемки вызывают перерас-
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пределенпе напряжений, снижая порядок полосы на 
одни и .более, что соответствует уменьшению значений 
максимальных касательных напряжений в 2 раза и бо-
лее, а это, в • свою очередь, способствует повышешпо ' 
устойчивости отвала. 

Проведенные эксперименты по моделированию отва-
лов методом фотоупругости хорошо согласуются с ре-
зультатами, полученными с помощью метода тензосетки, 
что подтверждает правомерность его применения. 

Моделирование отвалов с «замораживанием» напря-
жений в поле центробежных сил позволило изучить ха-

.рактер распределения напряжений в отвалах и его изме-
"йенне в зависимости от наличия в их основании выемок. 
Модели отвалов из эпоксимала подтвердили обнаружен-
ное методом тензосетки существенное влияние выемок • 
в почве пласта на напряженное состояние внутренних 
отвалов, способствующее повышению их устойчивости. 
Сходимость результатов моделирования, полученных 
тремя различными методами, позволяет считать прове-» 
денные, эксперименты вполне достоверными. 

В заключение было проведено сравнение результатов 
моделирования способом тензосетки с точным решением 
задачи теории упругости, полученным В. К. Цветковым 
[90]. • ••• 

Сопоставление теоретических и экспериментальных 
напряжений по однозначным сечениям показало вполне 
удовлетворительную сходимость. Иллюстрацией к этому 
является рис. 25, где приводятся эпюры а^, Оу и 1«у по -
двум горизонтальным сечениям (1—1 и I I — I I ) , построен-

• ные на основании лабораторного моделирования и тео-
ретических расчетов. 

2.5. Исследование деформаций отвалов 
в лабораторных и полевых условиях 

Д л я изучения процесса развития деформаций отко-
сов отвалов был11^ проведены лабораторные и полевые 
опыты. Д л я лабор'аторных экспериментов использовался 
саморазрушающийся оптически активный материал-— 
агарин, который помимо своих оптических свойств обла-
дает с п о с о б н о с т ь ю ' р а б о т а т ь как эквивалентный мате-
риал. ' - . 

Д л я приготовления агарина исходным продуктом яв-
ляется агар-агар . В студнях агарина выпадает большое 
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Рис, 26. Модели отвалов нз агарииа: 
/ — лервонйч'льныа коппр. —конечный контур 

\ 

количество хлопьев, поэтому материал становится мало-
прозрачным. Учитывая трудность его осветления, авторы 
НС задавались целью добиться прозрачности материала, 

рассмотреть характер раз-
ш тия деформации отвалов па моделях из агарина, раз-
рушающихся из-за его хрупкости. 
в 152. 89] . агарин приготавливали 

« ж ;"" заливали в раму-форму и одновре-
ш тельно^н^^^^^^^ тарировочных"^ образцов, п р е д ^ -
Сериала! ' температуры расплавленного ма-

" и я ^ в ^ с т н е процентного содержа-
большеТруГкость.^^ ' ' ' ' э тот -процент / тем 

агарина^/модел?^Ь ^^ моделей отвалов из 
с углом подпезкп " " "^"Р^вала однородный отвал 
в масштабе 1 • 1 пп « п" 30 м. Она изготовлена 
ео раме-форме разм_ером 0.50Х0.50Х 



ПЛ9 м .13 с л е д у ю щ е е м а т е р и а л а : а г а р - а г а р а - 3 % , 
ХР,02 м Модельиспытаиа в плоско-
глицерина Зафиксирована только осадка, 
н а п р я ж е н н о м о б н а р у ж е н о не было. 
разрушения и „ „3 а гарииа исполь-
• „ 5 ш % а С ф 0 Р М ^ разме'ром 1 .20X0 .70X0 .02 . М о д е л ь 

собой трехъярусный -отвал па горизон-
основашш углом откоса •35^ причем нижний 

" ' • ' ' " а ! подрезан-под углом 60^ высота его р а в н я л а с ь 
з Т м а п о О Т м . ( с м . рис. 26. м о д е л ь / б ) . ' 
Ппоиентное содержание компонентов д л я нижнего и 
айпхнего слоев соответственно с л е д у ю щ е е : а г а р - а г а р — 
Ж г л и ц е р и н - - 3 - 5 . . в о д а - 9 2 - - 9 И с п ы т а н и е т а р и -
повочиых образцов п о к а з а л о , ^гто а г а р п н о б л а д а е т 
Прочностью на сжатие , равной 2 0 0 - 3 0 0 , кгс^см^. 

.Модель деформировалась , а спустя 1—1,5 сут с мо-
мента изготовления на горизонтальной п л о щ а д к е второ-
го яруса отвала о б р а з о в а л а с ь т р е щ и н а . Ширшга з а х в а т а -
составила 0,5 Я . - . -

В следующей модели м а т е р и а л о б л а д а л б о л е е хруп-
кими свойствами ( содержание а г а р - а г а р а 17о). В одно-
родном материале в м а с ш т а б е 1 : 100 б ы л и в ы р е з а н ы д в а 
откоса: слева под углом 90° высотой 20 м и с п р а в а под 
углом 45° высотой 18 м (см. рис. 26, м о д е л ь / / ) . П р и ис-
пытании модели о б н а р у ж е н о п р о я в л е н и е д е ф о р м а ц и и в 
вертикальном откосе. Ш и р и н а з а х в а т а с о с т а в и л а 0,32 / / . 
В откосе с углом наклона' 45° т р е щ и н на "верхней , пло-
щадке не было. -

- ^Модели отвалов, изготовленные из м е л к о - р а з д р о б -
ленных куско^в, ага~рина на г о р и з о н т а л ь н о м о с н о в а н и и 
монолитного.материала , о б н а р у ж и л и т о л ь к о о с е д а н и е и 
выполажнванне угла откоса (см. рис. 26 , м о д е л и / / / а , б ) . 

Анализируя р е з у л ь т а т ы проведенных и с с л е д о в а н и й 
.П9_нзучени1о процесса р а з в и т и я д е ф о р м а ц и й о т к о с о в на 
моделях нз агар 'ина . -можпо ' у т в е р ж д а т ь , что п о с к о л ь к у 
модели с у глами откоса , р а в н ы м и 35, 45 и 60°, не про-
явили признаков р а з р у ш е н и я , а в е р т и к а л ь н ы й откос об-
рушился, то критический угол его п о д р е з к и д о л ж е н на-
Р т п Г ^ ^ ^ ° интервале от 60 д о 90°, что х о р о ш о согласу -
п п ^ г . Ф^^'^^^^ескими д а н н ы м и . К р о м е того , опыты 

"в "О-^УЧить.величину ш и р и н ы з а х в а т а о п о л з н е й 
альнп е д и ш щ а ^ , к о т о р а я т а к ж е б л и з к а к ре-
ально возможной [ 2 1 ] . . • 

• - • - - , . 
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Таким образом, установлена принципиальная возмо^.: 
„остГизупсния развития процесса деформации на м о ^ 
Гях из а г а р и н а . В этой области следует идти в перву!; 
очеоедь по пути создания материалов, отвечающих н/ж 

им требованиям. Агарин должен быть достаточ„; 
хрупк11^м. но ие настолько, чтобы он разрушался в 
мент изготовления модели. 

В полевых условиях (разрез «Красиогорскии») „3 
небольших стендах размерами около 0 ,7X0.1 м было вц. 
полнено моделирование отвалов из натурных материа. 
лов Было изготовлено и испытано восемь моделей отва. 
лов отсыпавшихся на основание с углом падения от 8 
по 20" Основанием" отвалов в первых четырех моделях 
служила плита песчаника, и моделях пятой и ш е с т о й -
мелкие плиточки алевролита и углистого аргиллита н в 
последних д в у х —плита углистого аргиллита. Модели 
представляли собой отвальные конусы, отсыпанные из 
мелких фракций пород, слагающих внутренние отвалы 
на участках третьем и четвертом (первые четыре моде-
ли) и втором — шестом (остальные модели) ; процентное 
отношение песчаных и глинистых литологическнх разно-
стей п моделях примерна соответствовало натурным 
условиям. Определенные о полевых условиях свойства 
пород, из которых были изготовлены модели отвалов, 
приводятся в табл. 9. 

Эксперименты велись следующим образом. На подго-
топленное основа1ше, имеющее определенный уклон, от-

Таблица-.9 

Потакатели 

' Литолошческмс разности 
пород 

Потакатели 

ялеьг'олвт пссчапик 

Естестпегтая влажность, % 
Объемная масса скелета, г/сч^ 
Объемная масса при естествеиноЛ 

влажностн, г/см' 
Удельная масса, г/см' 
Пористость, % 
Состав крушплх включений разме-

Гом 1.6x2,5x1,0 см. % 
То же 2,0x1,7х 

X 1.7 «1,-

8.10 
1,49 

1,60 
3,18 

47 

15-20 

13,00 
1.40 

1,57 . 
2.54 

55 
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о 07 ПооАили а п б и схема в деформаций в полевых моделях 
рнс. ч отвалов: 

лыюс г - к о н е ч н о е положите отвала. 5 - п о в е р х н о с т ь разрушения 

сыпался конус из смеси пород высотой 1^5-21 см. 
„«..тпппяло линейному м а с ш т а б у 1 :200 , з а м е р я л 

что соот-
сетГтвовало линейному м а с ш т а б у 1 :200 , з а м е р я л и с ь углы 
откосов и высоты, а затем стенд медленно п о д н и м а л и и 
фиксировали углы, при которых начинались д е ф о р м а -
ции, а т акже конечные профили отвалов . П р о ф и л и ис-
следованных моделей представлены на рис. 27, а их ха-
рактеристика приводится в т а б л . 10. 

Как обнаружено, д е ф о р м а ц и и о т в а л о в в виде ополза -
ния пород начинаются с о б р а з о в а н и я трещин з а к о л о в , 
возникающих как на гребне отвалов , т а к п за ним; ши-
рина захвата колеблется от 0,25 до 0,64 Я.* П о в е р х н о с т ь 
разрушения в верхней части наклонена под р а з л и ч н ы -
ми углами, изменяющимися в пределах от 46 до 90°. 
Наблюдающееся на практике д е ф о р м и р о в а н и е откосов 
при угле 35—40® связано в первую очередь с превыше-
нием предельных значений высот отвалов . 

В случае наличия слабых пород в подошве о т в а л о в 
нарушение их устойчивости происходит при более низ-
ких значениях углов наклона основания. 

Опыты показали, что критический угол откосов отва-
лов, при котором происходит их д е ф о р м а ц и я , с о с т а в л я е т 
45—50° при прочном основании и 36—39° при слабом . 

Было установлено влияние угла наклона основания 
отвалов в зависимости от состава пород, с л а г а ю щ и х его. 
Так, деформации отвалов , отсыпаемых на с л а б о е осно-
вание. состоящее из углистых аргиллитов (модели 6— 

" Р " углах наклона основания , р а в н ы х 
, ' I отвалах , расположенных на песчанике (мо-

га*^" 24 ^ ^^^^^ наклона основания дости-
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Углы естественных откосов отвалов не зависели от 
Vг̂ Iа наклона основания. 

' ^ Таким образом, в результате исследовании процесса 
чпитня деформации отвалов как в лабораторных , т а к 

Р^^ ' евых условиях установлен' общий х а р а к т е р про-
тркання деформаций в зависимости от ряда факторов-
Модели из агарина позволили определить, что де^1)орма-

пи откосов под действием сил собственного веса могут 
воз1И1кать при углах откосов от 60 до 90°, причем шири-
на захвата по данным моделирования практически сов-
падает с фактическими величииам1[. 

Полевое моделирование позволило н а б л ю д а т ь про-
цесс протекания деформации отвала и фиксировать его 
положе1И1е до и после деформации . 

Были т а к ж е получены значения критических углов 
наклона откосов и углов наклона основания, и выявле-
но влияние наклонного основания и состава пород,, сла-

^ гающих его, на устойчивость отвалов . 

3. П О С Т Р О Е Н И Е В Е Р О Я Т Н О Й П О В Е Р Х Н О С Т И . 
Р А З Р У Ш Е Н И Я 

3.1. Критерии для определения вероятной поверхности 
разрушения 

* 

Напряженное состояние внутри приоткосной зоны не 
является однородным. Здесь можно выделить три о б л а -
сти: разгрузки (вблизи контура откоса ) , э к с т р е м а л ь н ы х 
напряжений и переходную к зоне постоянных (геостати-
ческих) .напрял<ений.. Естественно, что в е р о я т н а я по-
верхность разрушения д о л ж н а располагаться в зоне 
экстремальных напряжений . 

При моделировании процессов р а з р у ш е н и я п анали-
зе характера деформаций горных пород многими иссле-
дователями установлено, что начало р а з р у ш е н и я связа -
но с образованием трещин, которые с о в п а д а ю т с направ -

касательных напряжений. В частности, согласно 
1о7], модели из агарина позволили н а б л ю д а т ь х а р а к т е р 
разрушения вокруг очистного з а б о я при о т р а б о т к е пла-
ста, проявляющегося, первоначально в зонах концентра-
ции максимальных к а с а т е л ь н ы х напряжений . Так , вбли-
зи забоя, а затем в местах наибольших значений тшах 
появились трещины, которые р а с п р о с т р а н я л и с ь с о - с т о -

. Роны кровли и почвы пласта по н а п р а в л е н и ю к его-се-
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редиис, и это направление совпадало с направлен». 
н а и б о л ь ш и х з н а ч е н и й Т т а х . ^ "^м 

Анализ характера напряжении в откосах, прове-, 
ный В. Д . Морозовым и другими [27, 55] , показал 
п прноткосноА зоне существует область , в которой м. 
симальные сдвигающие Тща* и главные нормальные 
напряжения имеют наибольшие величины, а горизои' 
тальные ггг напряжения стремятся к нулю. 

Эта область приурочена к линии максимальных ка 
пряжений [53] , которые уменьшаются по обе сторонц 
от нее. 

Первоначально были проведены поверхности разру. 
шения по экстремальным значениям величии напряже' 
ннй: по максимальным значениям Ттах и а^ и минималь-
„им — Д л я этого по горизонтальным сечениям отыс-
кивали точки с минимальными или максимальными зна-
чениями этих величин (первые, считая от откоса) , а за-
тем по точкам строили поверхности разрушения. Следу, 
ет заметить, что псе три поверхности располагались 

, очень близко друг к друг)', а коэффициенты запаса 
устойчивости, рассчитанные по трем поверхностям раз-
рушения, отличались не более чем на 8—97о, т. е. прак-
тически с учетом точности метода были одинаковы. 

Учитывая тот факт, что при моделировании процес-
сов разрушения и анализе характера деформаций гор-
них пород М1ЮГИМИ исследователями установлено-
соппадение трещин, .образующихся п момент- разруше-
ния, с направлением максимальных касательных напря-
жений. в основу предлагаемого метода построения по-
верхности разрушения положена общепринятая теория 
прочности Кулона—1Мора. 

Таким образом, поверхность разрушения необходимо 
строить по первым (считая от откоса) максимальным 
значениям тпих. 

Для проверки и обоснования правомерности реко-
мендуемого способа построения поверхности разруше-
ЛП1Я использовался известный в теории пластичности 
критерий предельного равновесия при переходе пород в 
пластическое состоятше [47]. 

= . (3.1) 
4 2 

трпм.итх"^' приводятся эпюры максимальных каса-
тельных напряжений, полученных экспериментальным и 





расчетным путем (по ф о р м у л е З Л ) . К а к пндио из ы» 
ка, экспериментальные и расчетные значения т 
ма близки. 

• л 

3.2. Способ построения вероятной поверхности 
разрушения 

Поверхность разрушения строилась , как указива1о, 
выше, по первым (считая от откоса) максимальным'зна'' 
чснням Тт.ж (рис. 29 ) . Однако п р я д е случаев па отдсп/ 
иых ссчсннях в моделях прослеживались две точки 
с максимальными значениями тт«х. П р и этом поверх, 
иость разрушения проводила^сь между этими точками. 

Анализ построенных таким о б р а з о м поверхностей 
разрушения показал, что они находятся от верхней 
бровки уступа на р а с с т о я т т , равном ширине захвата Ь 
(рис. 30), и имеют отрезок ( с , ) , наклоненный под углом 
а . « ( 4 5 ® + ф / 2 ) (где ф — угол в н у ^ е н н е г о треиня пород, 
градус), к горизонту, переходяшни затем в монотонную 
кривую. Последняя в нижней точке составляет с откосом 
угол (45®—г{/2) в том случае, когда разность углов 
(р.-^)) больше угла 6 или пересекается с основанием от-
вала под углом а«, если эта разность равна или меньше 
данного угла, и дальше поверхность разрушения прохо-
дит по контакту до нижнен бровки уступа на расстоя-

. Н1П1 /к от нее. 
Для-удобства практического применения предложен-

ного способа были получены графические зависимости 
величии Ь, е., 1» и ^ (длины откоса) , отнесенных к вы-
соте отвала //,„ |1 величины угла а» от угла нак^поиа 
основания отвала 6, пользуясь которыми можно постро-
ить поверхность разрушения для отвала любой высоты, 

Рис. 29. Повср.хиости разрушения в моделях отвалов по эксперимеи-
тальным данным 
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естестоенного откоса 3 5 - 4 0 = и п р и р а з л и ч н о м 
с Угл®^^^^ его основания (р//с. 3 1 ) , 
глеяа1^оиа увеличении у г л а н а к л о н а о с н о в а -

« д а л ь н е й ш е м п р и 6 . 
ния пер^и!^^ ^^ ^̂ ^̂  ^̂ ^̂  ^^^^^ у м е н ь ш а е т с я и с т р е м и т -
^ ^ Т и у л ю Это связано с тем , что п р и о ч е н ь б о л ь ш и х 
^^цпипях углов наклона о с н о о а н и я д л я о т к о с о п о т п а л о в 
^остоятюи высоты существенно у м е н ь ш а е т с я в е л и ч и н а , 
верхней площадки о т в а л а , а при р а в е н с т в е у г л а о т к о с а 
и угла наклона основания о т в а л а о т н о ш е н и е Ь/Ио о б р а -
щается в нуль, поскольку п р а к т и ч е с к и и с ч е з а е т пеличи* 
на Ь. Все сказанное с п р а в е д л и в о л и ш ь д л я н а с ы п н ы х 
отвалов, т. е. когда угол накло1га о с н о в а н и я м е н ь ш е у г л а 
откоса отвала. 

Аизлогичиос явлснне н а б л ю д а е т с я и с з а п и с и м о с т ы о 
угла а» от угла б (см. рис. 3 1 ) . 

Построение поверхности р а з р у ш е н и я б с у ш с с т п л я е т с я 
следующим образом (см. рис. 3 0 ) . О п р е д е л и в п с л и ч и и у 
^ по графику (см. рнс 3 1 , а ) . о т к л а д ы в ^ м е е о т т о п ш 
и получаем точку В, И з последней п о д у г л о м « Д 
Н / 2 ) проводим линию, на которой н а н о с и м о ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
полученный по графику (см т . г ' о т р е з о к Св, -
Прямолинейную ^асть ^оерхнот 
лающую с.контактом (/к) у с т ^ с о о и а -

30. Схе 

разрушения' ' 
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Рнс. 31. Графнпсскмс зависимости от угла наклона оаювания б для 
построения поверхностей разрушения в однояруа1их отвалах: 

— ; б - ^ - т • • - Г = 
Но "с "о ^ 

строим угол аи, опредслемиый по г р а ф и к у (см. рис. 31,(3). 
Затем точки Е м О соединяем плапиоП кривом. \ | 

Более точное построение криоолниеГпюи части по-
перхпостн разрушения можно произвести путем установ-
ления радиуса кривизны. Д л я этого и точках касания Е 
и О иосстаиляют перпсндикуляри д о пересечения друг 
с другом. Затем из середины лорды В р восставляют 
перпендикуляр, равный полусумме двух первых, из кон-
ца которого, как из центра, проводится дуга Ей. 

Порядок построения иллюстрируется на следующем 
примере: Я о = 3 0 м, Ре==37^ 6 = 1 5 ^ ф = 3 0 ^ 

определяем ширину захвата по г р а ф и к у (см. рис. 
З1.а), Отношение ± для 6 = 1 5 ^ равно 0,4. Следователь-

составит 12 м. О т к л а д ы в а е м в опре-
точк величину от точки Л и получае.м 
-^очк) В. Далее нз точки В п о д ' у г л о м (45 + ф / 2 ) -
70 



Рис. 32. Поверхности разру-
шения: 

/ — 5кспер||ме1гталыгая, 5 —по ре-
комендациям ОППМП [871 мо-
дели одкоярусиого отвала на горн-

эоитальиом оснооании 

п а -

,„0 /в данном случае 
поэтому угол а» 

•^^т^внт 60°) проводим 
состав"^ роп иано-

сим о т р ^ помощью 
см. рпс. 31. б). 

пиЧг"''̂  

строим угол а „ = 17 , ко-
торый' определяем по 

соедиГшем плавной криоои. 
ПР» значениях углов откосов о т в а л о в б о л е е 40 , 

пример для оценки устойчивости п о д р е з а н н ы х о т к о с о в . 
НУЖНО пользоваться графиком (см. рис. 31, г). 

Для однородного отвала поверхность р а з р у ш е н и я , 
определенная экспериментально (рис- 32, к р и в а я / Ь 
близко совпала с расчетной поверхностью, п о с т р о е н н о й 
по рекомендациям В Н И М И (рис. 32, к р и в а я 2). Р а с -
хождение, наблюдалось только в верхней части , г д е ш и -
ррн1а захвата по предлагаемому методу па 2 0 % б о л ь ш е , 
чем по способу ВНР1МИ. Согласно Ю . С. К о з л р в у и ' 
В. Н. Земпсеву [37], для Богословского у г о л ь н о г о мерто-
рожденпя, представленного п е р е с л а и в а ю щ и м и с я в ы в е т -
релымн аргиллитами, песчаниками, с у г л и н к а м и н г а л е ч -
никами, фактическая ширина п р и з м ы о б р у ш е н и я в с р е д -
нем на 20% превышает расчетную, ' о п р е д е л е н н у ю по 
способу ВНИМИ, а угол н а к л о н а Ов р а в е н 57—62° , что 
совпадает с экспериментальными д а н н ы м и . 

Удовлетворительная сходимость т е о р е т и ч е с к и х , экс -
периментальных и фактических д а н н ы х п о з в о л я е т сде -
с т п п ^ . и Т ^ правильности п р е д л о ж е н н о г о с п о с о б а по-
Х к л ^ . Г Т ' ^ ^ ' ' " разрушения- в о т в а л а х па п о л о г о м • 

н а б л ю д а е т с я с о о т -
отиесс"'^^^^^^ "^"Рп^Ь! з а х в а т а . 
не одк^̂ ^̂ ^ " к о н т а к т н ы х о н о л з -
Так, о т « фактическим д а н н ы м по о п о л з н я м , 

пюшенпс ЫНо, полученное э к с п е р и м е н т а л ь н ы м 
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Рис. 33. Попсрхиости-разрушения в моделях миогоярусггих отвалов 
пп экспер1т«с1гталЫ1им дянним 

путем, составляет 0.33—0,7, п согласно [22 ] , оно рашю 
0 , 4 - 0 , 0 . 

Таким образом, предложепии» способ построспия по-
иер.хиости разрушения. осноиаппыП па а н а л и з е напря-
жеипого состояния отпалов, позволяет определить место-
положение поверхности разрушения и о т о а л а х любой 
высоты па горизонтальном, пологом и наклонном (до 
30') прочном основании. 

' Аналогично строились поверхности р а з р у ш е т ш в 
многоярусных отвалах. При "з^том установлено , что при 
определении положения поверхности р а з р у ш е н и я в ииж-
ием ярусе можно пользоваться графическими зависимо-
стями. получеп!1ымн для одноярусных отвалов . В двухъ-
и тре.\ъяруспых отвалах поверхности разрушения про-. 
с Т п Д ? последующим максимумам (считая от отко-
Р У ш е и Г Г " " " 33 показаны поверхности раз-

. рушения в некоторых моделях многоярусных отвалов. 
п 



I 
• ^ ,.•пV к̂еIЮ ни пй.пичпс р 

( и Т ч ^ л а х точ-

н о ^ ^ ^ ^ И с к л ю ч е н и е с о с т а в л я е т м о д е л ь 
з а х о л к и . в д а н н о м 

поверхности р а з р у ш е н и я в д в у х ъ -
с л у ч а е , при пос ^ ^ ^ ^ ^ необходимо у в е л и ч и т ь иа 
" Р Г / У// - и а 4 0 % , в случае т р е х ъ я р у с н о г о о т в а л а 

/ /Яо увеличивается на ЗО^/о. 
г Г о с т а в л е п и е полученных п р е д л о ж е н н ы м способом 
иипп г и аа с фактическими п о к а з а л о , что они близ -

величина Со, определенная э к с п е р и м е н т а л ь н о . 
колсбле\ся ^ ДО 4.0 м. а по д а н н ы м [22] в и д и м а я 
П п ч и и а в отвалах достигает 3 - 5 м при у г л е а в -
^ 5 5 - 8 0 ° Полевые модели (см. рис. 26) п о з в о л и л и уста -
новить значения углов Н а к л о н а поверхности р а з р у ш е н и я 
в верхнем части, которые к о л е б а л и с ь от 46 д о 90 . П р и -
„„маемыП угол Пв. равный ( 4 5 ° + ф / 2 ) или 60°, н а х о д и т с я 
о середине диапазона фактических и ^ к с п е р и м е н т а л ь и ы х 
величин, поэтому м о ж е т считаться н а и б о л е е в е р о я т н ы м . 

Фактические данные по оползням внутреии1гх о т в а -
лов на • Богословском буроугольном м е с т о р о ж д е н и и 
свидетельствуют о том, что величина 6 /Яо к о л е б л е т с я и 
пределах 0,22—-1,16, а /к/Яо изменяется от 2,10 д о 3,10. 
Определенные предложенным способом эти в е л и ч и н ы 
соответственно И з м е н я ю т с я от 0,25 до 1,10 и от 0 ,60 д о 
6,70; кроме того, согласно [22] , д л я к о н т а к т н ы х о п о л з -
ней системы уступов подкласса Б-1У-б о т н о ш е н и е д /Нр 
колеблется от 0,20 до 1,20, что т а к ж е п о д т в е р ж д а е т 
вполне удовлетворительную сходимость '" эксперимен-
тальных и фактических данных . 

Таким образом, на основании д а н н ы х о н а п р я ж е н н о м . 
состоянии отвалов р а з р а б о т а н ц е л е н а п р а в л е н н ы й спо-
соб однозначного нахождения н а и б о л е е в е р о я т н о й по- • 
верхности разрушения в о т в а л а х , р а с п о л о ж е н н ы х на по-
логом и наклонном основании, б а з и р у ю щ и й с я на 
оощепринятой теории прочности К у л о н а — М о р а . Д о с т о -
верность построения поверхностей р а з р у ш е н и я о б о с и о в а -

" э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и и с с л е д о в а -
о п ^ ф а к т и ч е с к и м и ' д а н н ы м и по 
оползням внутренних отвалов . 

в е п ю ю с ' ^ Т п " " " ^ графический способ п о с т р о е н и я по-
г о Т п п " Р^ЗРУ"^^""^ рекомендуется д л я п р а к т и ч е с к о -
го использования при оценке устойчивости о т в а л о Г 
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4. ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ ГОРНЫХ В Ы Ракпт 
И ОТВАЛОВ о к 

4.1. Нахождение компонентов напряжений по 
поверхности разрушения и закономерностей 

их изменения 

Лиализ даппих моделирооаиня показал , что иапп 
жеипос состояние о прпоткоснои зоне существенно о т Г ' 
чается от обично принимаемого прн расчетах устоГшИ" 
ПОСТ)! одноосного или плоского геостатнческого наппя 
жснного состояния по теории Л. Н . Дннннка . ^ 

Па рис. 34 показаны эпюры нормальных (горизоц. 
тальиих и вертикальных) н касательных напряжении по 
поверхности разрушения о одноярусных моделях. Пб-
стросиие осушсстплялось условное: положительные ве-
личины составляющих напряжении откладывались 
вправо по перпендикулярам к поверхности разрушения, 
отрицательные —влево. При отсутствии эксперимеи' 
тальиых точек на поверхности разрушения величины 
напряжении устанавливались с помощью интерполяции 
по Г)лизлсжап1им точкам. 

Так как на контакте слоев применяемым' методом 
моделирования определить напряжения невозможно, би-
ли проанализированы имеющиеся сведения из литера-
турных источников о распреде-пении и нзмснсн1П1 напря-
жении в зоне контакта. Например , исследования 
псодиородиых моделей оптическим методом позволили 
В. Д. Морозову [54] установить, что в области контакта 
при твердом горизонтальном и наклонном основаниях 
происходит сдвиг и изменение направлении не только 
изохром, но и изоклин. Максимальные касательные 
иапряження п зоне контакта уменьшаются на 38%, а в 
откосе с контактом, наклоненным под углом 10' в сторо-
ну виемки, —примерно на 44%. Таким образом, при 
изменении угла от О до 10^ происходит измснс»п1с вели-' 
чипы тщ.к в области контакта примерно на 6 % . В моде-
ли откоса на слабом' горизонтальном основании был 
установлен скачок максимальных касательных напря-
жеииП в зоне контакта с 0,7 до 1,2 кгс/см^ Питенснвиий 
рост Ттаи происходит В непосредстве1гной близости от 
"ижиеи бровки уступа. 

Перепад напряжений отмечен и по контуру откоса, 
где в,зоне контакта напряжения резко возрастают в 
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о : г» Эпюры компонентов напряжений по поверхности' разруше-
Р„С. 3». ^пюры ^̂^̂^ ̂  одноярусных моделях 

I 

слабом массиве, з атем с н и ж а ю т с я с п о с л е д у ю щ и м ро-
стом о более прочиои нижней зоне вблизи о т к о с а . В оп-
педелеппых условиях в р е з у л ь т а т е п е р е п а д а и а п р я ж е -
ииП возможно р а з р у ш е н и е массива в о б л а с т и к о н т а к т а . 

В. П. Будковым [в ] о б н а р у ж е н о , что в е л и ч и н а 
действующих касательных напряжениП в д о л ь к о н т а к т а 
в зависимости от угла его п а д е н и я и з м е н я е т с я на о т р е з -
ке, превышающем З Я , где Я — в ы с о т а у с т у п а , о д н а к о 
это изменение при р а з л и ч н ы х у г л а х п а д е н и я к о н т а к т а 
неодинаково. Участок контакта 0 , З Я - г - 2 Я в с т о р о н у 
массива характеризуется тем, что с и з м е н е н и е м у г л а 
падения контакта на 5® величина действу^Ьщих. к а с а т е л ь -
ных напряжений увеличивается в среднем на 7 — 1 0 % . 
Принимая во в1П1мание в ы ш е и з л о ж е н н о е , в з о н е к о н т а к т а 
отвала с прочным основанием к а с а т е л ь н ы е н а п р я ж е н и я 
корректировались после п н т е р п о л я ц Г т по б л и з л е ж а щ и м 
точкам в двух различных слоях , а з н а ч е н и я в е р т и к а л ь - ' 
ных и горизонтальных компонентов н а п р я ж е н и й - в о б л а -
сти контакта у с т а н а в л и в а л и с ь путем и н т е р п о л я ц и и м е ж -
ду точками, р а с п о л о ж е н н ы м и . п о обе с т о р о н ы от к о н т а к -
та.^ 

Как известно, н а п р я ж е н и я в н а т у р е ог„ и м о д е л и 
связаны следующей зависимостью: 

гт — гт • 1V 

где Ун и Ум — соответственно о б ъ е м н ы е м а с с ы п о р о д иа -

" Я м - л и н е й н ы е размеры натуры и модели, м. 
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• с о п а с и о [81Ь Постоянным 

' ггя отиоситсльпоп вслпчпиоп а . Поэтому, полу-
» ""'"''пп лаиным эксперимента м о ж н о рассчитать пор-
4,18 ее. по Д^ . ^.^^.з^ельное (т„) н а п р я ж е н и я о любон 
^'^^^"^приоткосного массива различной высоты по* сле-
д я щ и м формулам: ^ • 

Дпя каждого блока в одноярусных м о д е л я х был11 
пппеделены средние относительные величины а„ и т„ 
П с 35) и получены их зависимости от б е з р а з м е р н о й 
н^пчипь! Л т / Я с т к при различиых углах наклона основа-
ш\я отвалов. Истинные значения н а п р я ж е н и и могут 
быть определены по формулам (4.2) . 

4.2. Прочностные свойства по~род отвалов 

Вскрышные породы месторождений Кузнецкого ка-
менноугольного бассейна представлены преимуществен-
но песчаниками, алевролитами и р е ж е а р г и л л и т а м и . 

Свойства горных пород разреза «Красногорский» на 
образцах с ненарушенной с т р у к т у р о й ' о п р е д е л я л и с ь 
КузНМУИ; основные характеристики пород приведены 
в табл. 11. 

Фнзико-механические свойства • пород Т а л д и и с к о г о 
месторождения изучались на кафедре^ инженерной ^гео-
логии Томского инженерно-строительного института 
(ТИСИ). Было испытано 500 ,монолитов из 36 п и ж е и е р -
но-геологических-скважин. Основные д а н н ы е п о м е щ е н ы ' 
о табл. 12, где Со —сцепление пород в образце;-См — 
сцепление пород в массиве- с учетом к о э ф ф и ц и е н т а 
структурного ослабления. 

^^Естественная влажность /пород в среднем с о с т а в л я е т 

1 
Породи у. т/м» • Ф. градус с, кгс/см" 

ф • ' • 

Песчапикн 
Алевролиты 
Аргнллнти 

« 

2 . 3 0 
• 2 , 1 5 
2 ,00 

• 36 ' 
33 

"30 • 

2 , 6 - 3 . 0 
о , - 5 - з ; о ' 
0 , 4 — 3 , 6 . . 
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Фнзико-\1ехаиическис свойства пород отв 
делялись п КузНИУН. Эго сдппственные наиг^'^ 
тальиие исследования, гтроведсипы? для смес! ^ Де 
валов разрезов Кузбасса. Устаповлено, напп 
породы отвалов состоят в основном из п е с ч а п о ' ' ^ о 
го заполтгтеля (фракции 0—10 мм) ц 
териала (фракции 10—1000 м м ) , причем Лпя^ °'^«а. 
300 мм составляет 40% отвальной массы. ^ ^ 

Для установления прочностних свойств поп 
них отвалов разреза «Красногорснинэ Н. С По 
КузНИУИ были проведены лабораторные исп?'^"^ ^ 
180 образцов на «пастах», приготовленных из I 
ченггых пород вскрыши, складируемых в отвяц/^п'" '^ 
мер частиц были принят не более 1 см. Процеитип 
дсржан»гс фракций 0 - 3 мм, б—10 мм п спастах" 
дслялн с учетом гранулометрического состава п ' 
отвалов. Перед испытанием в течение 30 мни « п ^ ^ 
уплотняли различными нагрузками от I до 13 кгс/ги1 
при естсствсгнюй влажности, а потом сдвигали пои тГ 
же нормальных нагрузках. " 

Показатели точности (среднекоадратнческая ошибка 
среднего арифметического выражена в его долях) для 
болыпипства опытов не превышали 4,5% н лишь и п о т 
дост15гали 5 - 6 % . Коэффициент вариации усилий соеза 
и болыиипстпе случаев был меньше 

Т а б л и ц а 12 

Породы V. т/м» Т , ГГЛДУС Су, тс/м» 

Песчаники 2 .28 - 44 920 9.6 Песчаники 
2 .47 42 793 23.79 

Ллспролити 2 .32 42 182 5,46 Ллспролити 
2 ,49 43 570 17,10 

• 

Лрги.гшти 2.11 24 — 3,42 • 

Лрги.гшти 
2 , 4 3 33 417 12.50 

Уголь 1,28 35 1,58 — 

1,28 35 2 , 1 8 — 

• • • 
и в , * « с о о т » е т с т « н н о пород, затропутых 
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. п . пезгльтирующеп псличпмы усилии сроз.1 
В ^^^^''^'"^прлнее арифметическое из иятикрлтио по-

.ннималось средне Р 4 ^ одииакопых уело-
' С ю ш и ^ ' с я Тамеров. прооодимых 
ПИЯХ при равных нагрузках. ^ 

В результате исследовании были построены паспор-
ппо 'июсти порол. В табл. 13 припсдсиы срсдиис лиа-

орния величин сцепления (с) и угла онутреиисго трслпи пород отвалов, полученные из паспортов ири г1„=^ 
- О б кгс/см^ а т а к ж е значения объемной м а с с ы ( у ) . 

Состав смеси пород отвалов п т а б л . 13 с л е л у ю и т П : 
пссчаинк^бО, алевролит — 2 1 , уголь — 5 , а р г и л л и т — 'I 
I, суглинок—10%. 

Л. С Поповым б ы л и . о п р е д е л е н ы т а к ж е псличииы 
сопротивления сдвигу порол отвалов по основанию, с л о -
женному. алевролитами. Испытания велись па сдвиго-
вом рычажном приборе при нормальной н а г р у з к е д о 
7 кгс/см^ с закладкой в его н и ж н ю ю обойму плиты а л е -
вролита и со сдвигом по ней пород о т в а л о в р а з л и ч н о г о 
лнтологического состава и различной в л а ж н о с т и . П о л у -
чены следующие величины угла внутреннего трения* пес-
чаиик —36, смесь п о р о д — 31, а л е в р о л и т 2 9 ° 

Влияние влажности, например алевролита 11а УГОЛ 
внутреннего трения при сдвиге по плите, с л е д у ю щ е е : 

6,7 8,4 11,8 14.0 
"Р'^Р'^У' 33 32 29 25 

т о п у . р е „ , „ - , х отвалов. Э г „ " • ^ ^ ' ^ Г е Г с " , ""о 

с т п ^ т Г « К р а с „ о г о р с к „ . Ъ „ и -

Т а б л и ц а 13 

Порода 

Смесь 
Песчаник 
Аргиллит 
^еаролнт 
Уголь 
Суглинок 

Ф. градус 

32 
33 
27 
28,5 
29 

8 

с, ТС/м» 

1.5 
0,9 
2,0 

•1.8 
0,6 
4.0 

V. т/м« 

1 .8 
1.8 1.6 
1.7 
1.0 
1.7 
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и алсвролитоп. слагающих ггочву выработанипг 
страпства, служащих проч1[ым основанием внут "Р'̂ -
отвалов. Испытания производились на срезном „Г'̂ Чи.х 
с площадью сдвигаемого-образца 500 см2. Поту?" ' ' ' ^ 
результаты приведены в табл. 15. ' ^^^нн^е 

Результаты этих испытании несколько ниже п 
лепных И. С. Поповым, но показатель ф и в этом г 
ни разу не оказался меньше гО"". при влажности 
шей или равной 14%; 

В 1п1ститутс У к р Н И И П р о е к т были проведеии 
же лабораторные испытания прочности пород отва ' 
разреза «КрасногорскиГо при центробежном модсл,;!^®-
паиии их устойчивости. Д л я этого был нспотьзоп 
прибор Н. Н. Маслова с площадью среза 40 см» р" 
зультаты испытаний приведены в табл . 16. ' 

Сцепление по всех случаях было одинаковым ц гл 
стапляло 0,1 кгс/см^. 

I • 

Т а б л и ц а ц 

Порвдм И', % V. т/«» Ч, градус кгс/с«« 

Песчаники 
Ллс{\рол1ггы 
Смесь пород 

9.0 
5.4 
9.3 

* 

1.0 
1.7 . 
1.7 

33 
29 

26--35* 

0.86 
0,66 

0.66-1,20 

Песчаники 
Ллс{\рол1ггы 
Смесь пород 

9.0 
5.4 
9.3 

* 

1.0 
1.7 . 
1.7 

26—31 

0.86 
0,66 

0.66-1,20 

• Ь чнслитме—сыс̂ ь погоды в отвдл«; • эиллемтеле-чкгиовання отла (ов контакту). 

Таблица 15 

Порода т . градус с, кгс/с«* и-
• 

Оюальиая смесь 17.5 0.05 16,2--17,2 
Лрпадит 29 

20 
0,05 
0.1 

8, 
13.6-

3 - -
-14,4 

Алевролит 23 
24 

0.1 
0.15 

11. 
10,1-

,2 
-13,1 

" «рпеллнта при испьпапни 

80 



Д а н н ы е табл. 15 в пределах точности и с п ы т а т г й уло^ 
^г^етвортельны 11 практически соответствуют ланиъш 
получеитм И. С . Поповым. с и п л ы м , 

И з у ч е н и е фпзико-мехаитеских свойств п о с о л н ш и 
шеянон структуры Таллинского месторождения п р о в о ' 
дплось тол ж е кафедрой илжеиерпоП геологии Томскот 
инжеиерио'строительиого.ииститута. 

^ Т а б л и ц а 16 

Породы 

0|есь: 
лесчзгапс 
алевролит 

Смесь: . 
песчакнк 
алевролит 
аргнллит 
уголь 
суглинок 

Алевролит 

Аргиллит углистый 
Уголь 

ГЛ1ШЫ 

Песчаники 

Алевролиты 

Аргиллиты 

Угли 

Ф, градус % 

30 
70 

60 
21 

4 
5 

10 

36 7 - 1 4 

35 

37 
34 
29 
29 

7—14 

7 
14 

Полное насыщение 
То же 

Т а б л и ц а 17 

Породы . 
• 

у.т/м» » ф, градус 
ч С,тс/м» 

1,93 19 1,74 • 18 
1,53* 33 
1,59 34 
1,50 30 
1,67 31 
1.41 25 
1,51 32 
0,79 35 
0,80 35 

1,73 
1,85 
2.43 
1.50 
1.25 
1,06 
1.40 

•1,37 
1.56 
2.18 

6-1488 _ _ 
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и Т1бл 17 приведены сведения о фнзнко-механиче. 
гких свойствах пород естественной влажности (4^80/,) 
Г арушепной структурой Талдинского месторождений 
по лаиним Томского пиженерно-строительного „нстн. 

^^^Апализ физико-механпческих свойств пород с на-
пушенной структурой Талдинского месторождения по-
к а з а л что 01Ш близки свойствам пород випренних от. 
палов'разреза «Красногорскии». Из табл. 17 видно, что 
смесь пород отвалов проектируемого разреза «Талдин-
гкпй 1—2>, состоящая из песчаников, алевролитов и 
аргиллитов, с учетом их процентного содержания, бу. 
дет обладать следующими физико-механическими свои-
ствами: объемная м а с с а — 1 , 6 9 т/м», угол внутреннего 
трения — 2 5 - 3 4 ^ и сцепление— 1,06—1,50 тс/м^. Смесь 
пород отвалов разреза «Красиогорскии», состоящая пз 
таких же литологических разностей, имеет объемную 
массу 17 т/м^; значение угла внутреннего трения ко-
леблется от 26 до 35', а -сцепление — о т 0,66 до 
1,2 тс/м^. Кроме того, естественная влажность пород 
в'отвалах Талдинского' месторождения (4—87о) не пре-
вышает влажности пород внутренних отвалов разреза 
«Красногорский» ( 8 — 9 % ) . Таким образом, свойства 
пород отвалов проектируемого разреза «Талдннскнн 

и действующего «Красногорскии» весьма близки. 
Литологический состав пород внутренних отвалов 

сравииваемих разрезов следующий. % : 
0 

«КрдаюгорскяЯ» «Твлдкисккй 1—2» 
Песчаник» , . , . . 65—70 33—35 
Алевролгты 26-30 61-03 
Лрпиъпити 4—5 , 4—6 

Поскольку сцепление пород в отвалах незначи-
тельное, в дальнейших расчетах 1гсп0льзуем только ве-
личины угла внутреннего трения пород, принимая сцеп-
ление равным нулю. 

В расчетах был использован паспорт прочности по-%^ 
род внутренних отвалов разреза «Красногорский» 
(рис.36). 

Верхние две зависимости получены Н. С. Поповым 
для смеси пород отвалов (график / ) и для контакта 
пород отвалов по основанию (график 2). Испытания 
проводились при естественной влажности пород, состав-
лявшей 8—9%, II в диапазоне нормальных давлений ДО 
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8 

! 

3 

7 построен на основаипи не- ^̂  
следовании института Укр-
мИИпроект для пород отва-
ПОБ разреза «Красногор-
гкии», сдвигавшихся по кон-
тпкту с углистыми аргилли-
тами, обильно политыми 
водой• 

Все три диаграммы сдвиг 
га продолжены в область 
б о л ь ш и х ' З н а ч е н и й нормаль- 35. Паспорт прочности 
НЫХ напряжений до величи- пород: «1.1 пппяяка 16 кгс/см^ с уче- у —для смеси пород отпалов; 2 — ны п о р я д к а х и ^ . прочного контакта <пссчаннкн, 
тпм установленной зависи- алевролиты)! 3 — д л я слабого кои-' ^ —Р//Т ^ ГПР гт такта (углпстыо аргиллиты) 
мости Опо=г[{Опр), где Опд — 
нормальное напряжение, оп-
ределенное экспериментально; Спр — нормальное напря-
жение, определенное расчетным путем по формуле 
0„р=7Я. Д л я отвалов с Я о = 1 4 0 м и 6^20" а п э = 0 , 7 уН. 

При достройке паспорта прочности учитывались сле-
дующие соображения. Многими исследователями [64, 
69] и др. при испытаниях крупнообломочных с к а л ь н ы х 
п полускальных пород на сдвиг установлен общий д л я 
них характер процесса сдвига. Зависимость к а с а т е л ь -
ных напряжений от нормалм 'ых имеет д в е ветвп с точ-
кой перегиба при нагрузках- п о р я д к а ' б — 7 кгс/см^. В 
этой точке на диаграмме сдвига отчетливо н а б л ю д а е т с я 
уменьшешю угла внутреннего трения в среднем на 
причем обиарул<ено, что на величину этого у м е н ь ш е н и я 
не влияют лнтологическпй состав и крупность обломоч-
ного материала. Относительная величина у м е н ь ш е н и я 
угла внутреннего трения на 14% и б ы л а принята з а ос-
нову при анализе графиков паспортов прочности пород. 

Поскольку по данным Т И С И в л а ж н о с т ь пород Т а л -
ДН11СК0Г0 месторождения примерно т а к а я ж е , к а к и по-
род отвалов р:1зреза .«Красногорский», а прочностные 
свойства их аналогичны, применение паспорта прочно-
сти пород Красногорского р а з р е з а (см. рис 36) пон 
Е и / ^ параметров' о т в а л ^ р 'азреза Ж 
дннскни 1—2» вполне правомерно. 
специаТпы!"^ ° Дальнейшем необходимо провести 
знко мруо ^^^ораторные и .полевые исследования фи-

• зико-механических свойств пород отвалов р а з р е з а ^ Т а л -
б* 
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днпский 1 - 2 э для уточнения параметров отвалов в ппп 
ектном задании. При этом саедует обратить особое вми' 
мание на сопротивление сдвигу по ко1[такт>' 0000"' 
отвалов с породами почвы пласта. ^ 

4.3, Способ расчета устойчивости выработок и отвалов 

В основу рекомендуемого способа расчета устойч» 
вости выработок и отвалов положено известное реше! 
1М1е, которое заключается в определении соотношення 
величин сопротивлении пород сдвиг)' Тс и действующ,ц 
на поверхности разрушения касательных иапряже-
1тй Тп' 

где Р — общий коэффициент запаса устойчивости. 
Однако в это решение вкладывается новый смысл, 

состоящий в том, что учитываются все компоненты 
плоского напряженного состояния по поверхности раз-
рушения. 

Величины Тп зависят от действующих по поверхности 
разрушения нормальных напряжений Оп. 

Значения Оп и Тп определяются по известным фор-
мулам теории упругости с учетом экспериментальных 
данных о Ох, Оу и Тху. При расчете напряжений принято 
правило знаков, наиболее часто применяющееся в ме-
ханике горных пород [6]: сжимающие нормальные на-
пряжения считаются положительными, а растягиваю-
щие ~ отрицательными; касательные напряжения при-
нимаются положительными в том случае, когда их на-
праоленне совпадает с положительным направлением 
координатной оси и иормалыгые напряжения также на-
правлены вдоль положительной оси. Если же касатель-
ные напряжения совпадают'с положительным направле-
нием оси, а нормальные ист, то касательные напряже-
ния считаются отрицательными. 

Формулы для расчета действующих нормальных и 
касательных напряжений имели следующий вид: 

(4.4) 
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0 — у г о л наклона поверхности разрушения к гори-
^ляту, градус. 

Й л и ч н н а сопротивления пород сдвигу тс. соответ-
уюшая экспериментально определешюй величине 

'^^^ствуюшего нормального напряжения Оп, устанавли-
^^.лась по паспорту прочности пород. 
• Коэффициент запаса устойчивости рассчитывался 

поверхностям разрушения, построенным по предло-
енпому выше способу. Порядок определения величины 

р сводился к следующему. Оползневой клин, ограии-
аепиый откосом с одной и,поверхностью разрушения с 
лпугой стороны, делился на блоки шириной, равной 
01 К» согласно работе [1], где 7? — радиус криволиней-
пон части этой поверхности. Такое построение доста-
точно точно, так как проведенные расчеты показали, 
что при уменьшении ширины блоков в 2 раза коэффи-
циент запаса устойч1гвости изменяется не более чем на 
± 4 % . 

Разделение клина оползания на отдельные блоки 
осуществлялось только д л я сопоставления предложенно-
го способа расчета с общеизвестным способом «каса-
тельных напряжений». Для- оценки устойчивости отко-
сов, основанной на анализе напряженного состояния, 
пет необходимости использовать блоки, поскольку мож-
но установить действующие' вдоль поверхности -разру-
шения удерживающие и сдвигающие напряжения и 
определить их отношение. 

После построения эпюр напряжений по поверхностям 
разрушения д л я каждого блока определялись средние 
величины Ох, Оу и Тху, а т а к ж е угол наклона поверхно-
сти разрушения к горизонту. Затем по формулам (4.4) 
рассчитывались величины Оп и Тп, а Гс устанавливалось 
по паспорту прочности пород (см. рис. 36) . 

Пользуясь зависимостями (см. рис. 35), . можно рас-
считать коэффициент запаса устойчивости отвала любой 
высоты^прн колебании угла наклона его основания от 
О до 30°. Конкретный расчет устойчивости отвалов с ис-
пользованием относительных величин напряжений при-
веден в табл. 18. Исходные данные: Я о = 3 0 м; Яотк= 
46,2 м; [5^=370; б = 15«; у=^\ ,7 т/м^. Д л я расчета исполь-
зеваны графики (см. рис. 35) . формулы (4.2) и паспорт 
прочности пород отвалов (см. рис. 36) . 

4,57 
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Таким образом, предложенный способ расчета 
чпвости отвалов учитывает особенности 
напряжений в приоткосной зоне н все 
ПЛОСКОГО'поля напряжений. Местоположение повр 
сти разрушения определяется однозначно по зави 
стям, установленным экспериментальным путем 
рис. 31). Напряжения по поверхности разрушения V ' 
иаплнваются по графикам относительных иапоя^^^^ ' 
(см. рис. 35). Сопротивление пород сдвиг)' опреде^г5"'"' 
по паспорту прочности пород, но с учетом величина 
полученной экспериментально. " 

Для обоснования достоверности предложенного 
соба опенки устойчивости отвалов его сравнивали 
орстическими .расчетами и фактическими данными ^^ 

Расчет устойчивости отвалов произведен по указ 
иому выше способу, основанному па анализе иапряжГ^ 
ного состояния в исследованных моделях отвалов 

При определении коэффициентов запаса устоПчпвп 
сти в одноярусных моделях отвалов высотой 30 м с уг 
лом откоса 37° с основанием от О д о 30® установлена ^ 
висимость коэффициента запаса устойчивости от угла 
наклона основания, представленная, на рис. 37 (кпи 
вая / ) . Как видно, из рисунка, величина Р с увеличенпем 
угла наклона основания от О до 3 0 ' уменьшается с 26 
до 1,1. 

Усталовлено, что целесообразно п р и н и м а т ь " одно 
осредпсиное значение ве-исчииы объемной массы пород 

Т а б л и ц а 18 

Номер 
БЛОКА 

е . 
гра-
дус 

Лу. м 
Лг 

Оп «л-
кгс/си» кгс/см» 

45,0 0.07 О.ООб 0.214 0 .49 1,09 ' 
-15 42.6 0.92 0.276 0.182 1.41 0 . 9 3 
•15 40.5 0.83 о . т 0.122 1.77 0 .62 
-31 36.0 0.78 0.425 0.088 2 ,17 0 .45 
-34 29,0 0,63 0.348 0.074 1.78 0 ,38 
-38 21,0 0 .45 0.2о0 0,108 1,28 0 , 5 5 
44 11.2 0.24 0.169 0.031 0 . 8 6 0 .26 

1-60 2,9 0.06 0.070 0,057 - 0 . 3 6 0 ,29 

кгс/си' 

1 
II 

III 
IV 
V 

VI 
УИ 

VIII 

0.29 
о.и 
1,05 
1,57 
1.31 
0.97 
0.66 
0,27 

4 ,57; 2 ==6,96 
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Рис. 37. Зависимость от б в мо-
делях отвалов: 

/ — по экспсримеитальиым данным; 
методу «касательных папря-

жсниЛ» 

п 7 т /м ' ) , поскольку со-
гласно выполненным р а -
счетам, учет изменения 
ее по высоте о т в а л а п р а к -
тически не в л и я е т иа ко-
эффициент з а п а с а устой-
чивости; разница в вели-
чинах данного коэффици-
ента не" п р е в ы ш а е т 2 % 
(табл. 19). 

По тем ж е поверхнос-
тям разрушения б ы л р а с -
счггтан коэффициент з а -
паса устойчивости мето-
дом «касательных иапряжен1[ |Ъ, т. е. величины а и г 
вычислялись по ф о р м у л а м • ^ 

= УПБ СОЗ̂  0; ТЛ = ~ УЛБ 5Ш 20, (4.5) 

где Лб — с р е д н я я высота б л о к а , м 

у г л а „ Г к л о ^ & ' Г " ^ 
дом касательных „апрТ>/еш,й р Т 3 7 ° % ° , ш Г Г г Г ' с Г 

ментальным путем ^ г п ^ . жет .П (Рр) . ^ ' ' ' " к а с а т е л ь н ы х н а п р я -

о б ъ я с н я е т с я тем, что 

Номер 
модели 

1а 
2а 
За 
4а 
5а 
6а 

Т а б л и ц а 19 
.Коэффициент запаса устоПчивости при 

У = С 0 П 5 1 

1,26 
1,22 
1,18 
1,22 
М 2 
1,01 

V-переменна я 
• величина 

1,24 
1,24 
1,20 
1.23 
1 , 1 2 
1,04 

Р' — Г-

4-0.02 
—0,02 
- 0 , 0 2 

—0,01 
О 
О 
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7 ^"'бло.а 

Рис. ЗЯ. Изменение экспериментальных и распстных веллчпц уп.о 
живаюшнх (т«.) п сдвнгаюшнх (ьр) скл вдоль поосрхностн ра,' 
РУШС1ШЯ п одноярусной модели отвала, расположенного на горизон 
тальном основапнн. Цифрами обозначены точки на повсрхноан ваз 

рушсггпя, являющиеся проекциями средних высот блоков 

как прслложспииЛ способ оценки устоПчиоости откосов 
оспопап па аиалнзс всех компонентов плоского поля на-
пряжении н более полно о т р а ж а е т реальный характер 
распределения напряжении о отвалах . 

Кроме того, как было установлено ранее, величина 
Су, полученная экспериментальным путем, в зоне влия-
ния откоса зиачитатыю отличается от расчетной, о чем 
свидетельствуют данные табл . 7 и рис. 12. Расхожде-
1П1С между экспериментальными н расчетными данными 
уменьшается с увеличением угла наклона основаипя, 
что объясняется приближением напряженного состоя-
ния к одноосному при значениях 6>25®. , 

^1тобы более наглядно показать разницу между ко-
эффициентом запаса устойчивости, рассчитанным по 

Т а б л и ц а 20 

е. грвдзх ''Р % 

0 
5 

Ю 
15 
20 
25 
30 

• 2 . 6 0 
2 . 1 8 
1 ,80 
кео 
1 .40 
К 2 4 
М О 

1 . 3 0 
1 .24 
1 . 1 8 
1 . 1 6 
1 . 1 2 
1 . 0 0 
1 ,07 

' 1 . 3 0 
0 . 9 1 
0 , 6 8 
0 . 4 4 
0 , 2 8 
0 , 1 5 
0 . 0 3 • 

100 
7 6 
58 • 

• 38 • 
25 
14 
3 
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способу с учетом н а п р я ж е н н о г о состоя-
„редложенном) спос > . ,методом <гкасательных н а -

р а с с м о т р е н ы п о л у ч е н н ы е по э т и м 
яжен1П«>. Т а к . на рис . 3 8 прноо-

'/етодам ^ з н а ч е н и я к а с а т е л ь ^ 
и а С я Т е ш | П по поверхности р а з р у ш е н и я в мо-

н^^ р а с п о л о ж е н н о г о на ' г о р и з о н т а л ь н о м осио-
Д ^ " ° . Г в е л н ч н н ы . с о п р о т и в л е н и я п о р о д с д в и г у ( тс ) . 

^ пГя о п р е д е л е н ^ к о э ф ф и ц и е н т о в з а п а с а устои-
^ с т Г б у Т у т и м ' е т ь с л е д у ю щ и й вид : 

_ _ 2:тср . р ^ == ^ 

л т и Д1Гд — п р и р а щ е н и я и а п р я ж е и и и , о б у с л о в л е н -
яые дополнительным учетом г о р и з о н т а л ь н ы х (а.х) и к а -
сательных (тхЛ н а п р я ж е н и й . 

На рис. 39 и 40 д л я с р а в н е н и я п р и в е д е н ы э п ю р ы экс -
периментальных и расчетных, величин Оп, Тп и Тс в д о л ь 
поверхностей р а з р у ш е н и я в о д н о я р у с н ы х м о д е л я х , р а с -
положенных на н а к л о н н о м (20®) о с н о в а н и и . Н а б л ю д а ю -
щееся несоответствие в э п ю р а х п о к а з ы в а е т с у щ е с т в е н -
ную разницу м е ж д у в е л и ч и н а м и н а п р я ж е н и й , о п р е д е -
ленных экспериментально и р а с с ч и т а н н ы х по м е т о д у 
скасательных н а п р я ж е н и й » . 

Расчеты п о к а з а л и т а к ж е , что неу.чет тех и л и и н ы х 
компонентов поля н а п р я ж е н и й недопустим . 

Если оценивать полученные в е л и ч и н ы к о э ф ф и ц и е н -
тов запаса устойчивости, о п р е д е л е н н ы е по п р е д л а г а е м о -
му способу н по методу « к а с а т е л ь н ы х н а п р я ж е н и й » , с 
точки зрения факт1Гческого с о с т о я н и я у с т о й ч и в о с т и ' 
внутренних отвалов , то м о ж н о с к а з а т ь , что р а с ч е т н ы е 
величины явно з а н и ж е н ы . П р а к т и к а р а б о т ы р а з р е з а 
«Красногорский» у б е д и т е л ь н о с в и д е т е л ь с т в у е т о т о м 
что установленные р а с ч е т н ы м м е т о д о м « к а с а т е л ь н ы х 
ш р ю к е н и и » п р е д е л ь н ы е п а р а м е т р ы о т в а л о в з а и и -

поотипЛ^Р^^.''^^ успешно о т р а б а т ы в а ю т с я по б е с т р а н с -
т о в 2 и ^ ^ п л а с т ы с у г л о м п а д е н и я д о 18° % р и 
К ^ е ш Г " " ^ о с н о в а н и и - о т в а л о в ) . , 

<^касательных н а п р я ж е н и й » в 1 
С устойчивости о т в а л а в ы -
(б ' 5°) н а к л о н н о м основании ' 

• допустимой (1,16) и б л и з к а к п р е д е л ь -
90 



Рис, 30. Эпюры эксперяиситальиих / и расчетных 2 всличи1[ а. , и 
и Те по поверхностям разрушения 3 в одпоярусиом отвале при Й=2(Г 

110М, в то ж е время по экспериментальным данным от-
м'гл^ параметрами о б л а д а е т достаточным 
(1,60) запасом устойчивости, что подтверждается так-
же полевым моделированием. 

Таким образом; предложенный способ оценки 'усто»''* 
чивости откоса отвала о б л а д а е т известным преиму-
г к о п ^ и с существующими' способами, по-
скольку учитываются все компоненты плоского поля па-

90 
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Рис 40 Эпюры т„ / п То 2 по поверхпостям разрушепня 3, опреде-
« и н ы е п о методу скпсательных напряжений» / н по Данным экспе-

риментов У/ в моделях одноярусных отвалов при 

пряжений п* приоткосноГ! зоне. И с с л е д о в а н и я м и установ-
лена несостоятельность способа « к а с а т е л ь н ы х н а п р я ж е - • 
нпй», рассматривающего только вертикальную состав-
ляющую напряжений. Существует мнение о невозмож-
ности использования данных моделирования на плоских 
моделях из игдантниа в расчетах устойчивости, т а к к а к 
при этом ие обеспечивается подобия х а р а к т е р и с т и к со-
противления сдвигу по наклонному основанию отвалов . 
Однако нами моделировались н е р а з р у ш а ю щ н е д е ф о р -
мации. В этом случае подобие р а з р у ш а ю щ и х х а р а к т е -
ристик ие обязательно, а о п р е д е л я е м ы е н а п р я ж е н и я 
зависят от граничных условий и н е ' з а в и с я т от упругих 
характеристик м а т е р и а л а . К р о м е того, все выводы 
проверялись другими методами моделирования и натур-
ными наблюдениями. • - ' 
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Соответствие натурных и фактических данных по гл 
стоянию устойчивости внутренних о т в а л о в . р а з р е ' ' : 
Южного Кузбасса свидетельствует о правомерности и н. 
пежпости предложенного способа оценки устойчивости 
отвалов и выработок, поэтому он м о ж е т быть рекомен 
дован для практического применения . 

4.4. Способ расчета устойчивости нагруженных отвалов 

Как известно, внешние нагрузки от горного и трапе-
портного оборудования с н и ж а ю т устойчивость уступов 
и отвалов. Предложенный ранее способ расчета, учитц. 
вавший эти нагрузки [61), основывался на анализе сил 
н предположении, что внешняя нагрузка является пепо. 
средствснной причиной деформации бткоса. Расчеты, 
провсдсиныс по указанной методике [61] примснителыю 
к Н1агающим драглайнам современных моделей, пока-
зали, что при отсутствии поверхностей ослабления, па-
лающих в сторону откоса, это оборудование не может 
служить непосредственной причиной деформации отко* 
сов Поэтому расчеты устойчивости н а г р у ж е ш ш х усту-
пов можно вести по поверхности разрушения,- построен-
ной без учета внешней нагрузки. К р о м е того, более точ-
ные результаты можно получить, анализируя действую-
щие в приоткосном массиве напряжения , а не силы. 

Исходными данными д-1я построения Новой расчет-
ной схемы являются элементы уступа или отвала и ха-
рактеристики горного оборудова1гия. Н а рис.- 41 пред-
ставлена схема нагруженного отвала , где / / „ —высота 
яруса, м. 

- Н — ь . 

- ^ 
X Г» 1—1 

X 

В / 
1 / ^ ОС 

С 
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тпЫ о т в а л о в 

С ' р Ч " " " " ' 
Р„С 42. З а в и с и м о с т ь ш и р ш 1 и 
раб^чсЛ части опорного круга 

от диаметра опориоА базы а ((р от д и а м е т р а 

Ог во в т о р о м - ц е н т р ы п р а в о й и л е в о й л ы ж — О п п П 
Опл, в третьем — с е р е д и н а о п о р н о г о к р у г а — От ( с м . , 
рис. 41). 

Ширину рабочей части о п о р н о г о к р у г а Ор р е к о м е н -
дуется определять по г р а ф и к у р и с . 4 2 . " 

Поверхность р а з р у ш е н и я с т р о и т с я п о м е т о д и к е , о п и -
санной в разделе 3. О п о л з н е в о й к л и н д е л и т с я н а б л о к и . 
КомпонентьГ н а п р я ж е н и й о т с о б с т в е н н о г о в е с а п о р о д , а ^ 
н тп определяются по г р а ф и к а м ( с м . р и с . 3 5 ) . С о п р о -
тивление сдвигу Тс у с т а н а в л и в а е т с я п о п а с п о р т у п р о ч -
И0СТ11 пород д л я к з ж д о г о б л о к э п о в е л и ч и н е Оп 
жет н а п р я ж е н и й . о т в н е ш н и х н а г р у з о к м о -
жет быть, как п о к а з а н о в р а б о т е [221 п а з л т т м м П а 

р^^з;',: р а в н о м е р н о ра^'с-
""м [88] выведены пп ^ ^ О Р " ' 

компомепты п а п р Е ш й " " Р ^ ® -

4- ЩоУ — 

1Л-Х 

У 
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где . Ох. п — компоненты напряжении от внещ. 
ней нагрузки, кгс/см'; внешняя нагрузка в виде 
иепреривного ряда сосредоточенных сил, кгс/см'; 
/ — половина ширины загруженного ^'^гастка, м; х, у ^ 
координаты точек, м (проекции центров блоков иа ве-
роятнои поверхности разрушения). 

По этим формулам были рассчитаны [92] и построе-
ны графики (рис. 43—45). применение которых-зиачн-
тельпо упрощает вычисления. 

При определении расчетных значений удельных дн-
намических давлении от экскаваторов при работе и при 
шагании необходимо, согласно работе [22], вводить в 
паспортные значения удельных давлении коэффициент, 
равный двум, учитывающий неравномерность распреде-
ления давлений. 

Значения нормальных Оп и касательных т:'„ 
напряжений от внешней нагрузки, действующих по ве-
роятной поверхности разрушения, определялись по из-
вестным формулам теории упругости с учетом правил 
знаков: 

о, — а„ / 

а„ - ' 1 ^ с о 5 20 —т.у 5Ш20; 

(4.9) 
< « 

Величину коэффициента запаса устойчивости нагру-
женных отвалов определяют, основываясь на известном 
в механике принципе независимости действия сил. Прн 
этом результирующие напряжения получают как сумму 
составляющих от массы пород н от внешней нагрузки 

. . Р ^ ^ — - (4.10) 
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14x11 
Рпс. 43. Завнспмость ст̂ /̂ о от х/2 (цифрами обозйачеиы величи» . 

, • _ны у11) 

* 

где тс.п — у д е р ж и в а ю щ и е н а п р я ж е н и я с учетом действия 
впешией нагрузки. . . 

Значение Гсд определяется по графику сдвига при 
нормальном напряжении Опп, у ч и т ы в а ю щ е м действие 
нагрузки 

^ПП = СГя г1- Оп, (4.11) 
Таким образом, рекомендуемый способ р а с ч е т а по-

зволяет "учесть д и н а м и ч е с к и й - х а р а к т е р н а г р у з о к и все 
компоненты плоского н а п р я ж е н н о г о состояния в приот-
косной зоне, возникающие к а к в р е з у л ь т а т е д е й с т в и я 
нагрузок, т а к и от м а с с ы пород. 





л 5 Влияние основных факторов па устойчивость 
' отвалов и выработок 

Г использованием данных л а б о р а т о р н о г о моделирова -
на методики построения поверхности разрушения , спо-

оасчета устойчивости отвалов с учетом их напря-
«еиного состояния, графиков безразмерных величин на-
Гпяжеиий и способа «касательных напряжении» была 
произведена оценка устойчивости отвалов в зависимо-
сти от ряда факторов. 

Общий коэффициент запаса с к л а д ы в а е т с я по п . 
Стрелецкому [78] как произведение частных коэффици-
ентов. Применительно к о т в а л а м формулу д л я опреде-
ления коэффициента запаса можно представить в следу-
ющем виде: .пч 

= (4.12) 
где Р т Рс и /^ц — коэффициенты, у ч и т ы в а ю щ и е соот-
ветственно фактор времени, тбчность определения физи-
ко-механических свойств породы, точность применяемого 
способа расчета и влияние внешней нагрузки , например 
от экскаватора. 

Д л я отвалов, сложенных скальными и полускальны-
ми породами, коэффициент Р^ можно п р и н и м а т ь из сле-
дующих соображений. Сразу ж е после отсыпки начина-
ется уплотнение пород в отвале под действием силы тя -
жести. Их 'прочность возрастает во времени, г л а в н ы м 
образом, за счет увеличения сцепления. Ввиду ограни-
ченности фактических данных можно принять с некото-
рым запасом 

Коэффициент Рп зависит от показателей точности 
определения физнко-механпческнх свойств пород. Этот-
коэффициент следует вводить в том случае , когда в ка -
честве расчетных используются - среднеарифметические 
показатели свойств пород. П р и применении в расчетах 
гарантированных значений этот коэффициент м о ж н о 
принимать равным единице. 

. Наибольший разброс д а н н ы х б ы в а е т при определе-
НШ1 сопротивления пород сдвигу. Д л я р а с с м а т р и в а е м ы х 

К ^ н ы ^ / ы ' ' ^ ^ ^ ' ' ' ' ' ^ м о ж н о принять по д а н н ы м 
^УЗНИУИ равным 4 — 6 % . 
сти коэффициента Рс изменяются в з а в и с и м о -

применяемого способа расчета , состав-
способ1\ "^"^-^ьзуемого нами экспериментального ^-иосооа) в среднем 87о. 

7 - 1 4 8 8 
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Значения коэффициентов д л я современных моп 
лей шагаюших драглайнов приведены ниже: 

МоЛ'ЛЬ 
ЭШ 5 / 4 3 М 1 0 / 7 0 А 1 5 / 9 0 А 2 5 Л 0 0 Л 4 0 / 8 5 

80/100 

Гн 1.14 1,09 1.14 1.17 1 . 2 8 м э 1.17 

• Отвальный варилнт. 

Подставляя принятие значения частных коэффнцц. 
снтов запаса в формулу (4.12), *получнм для ненагру. 
жснных уступов 

1 , 0 - 1 . 0 6 - 1 , 0 8 = 1,15. 

' Д л я нагруженных уст)'пов коэффициенты запаса следу-
ющие: 

Мол<»ль 
ЭШ &/45Л1 1 0 / 7 0 А 15 /90Л 2 5 / 1 0 0 Л 4 0 / 8 5 4 0 / 8 5 * 80/100 

Р 1.31 1.25 1,31 1 ,35 1.47 1,37 1,35 

* Отльга-! мрипт. 

Таким образом, с учетом наиболее перспективных 
для разработки Таллинского месторождения моделей 
драглайнов коэффициент запаса устойчивости равен 
1.35-1.37. 

Установленная зависимость изменения коэффициента 
запаса устойчивости отвалов при различных углах на-
клона основа пня (см. рис. 37) свидетельствует о том, 
что устойчивость яруса отвала высотой 30 м с углом от-
коса 37® обеспечивается при коэффициенте запаса устой-
чивости, равном 1,2. При этом угол наклона о с н о в а н и я 
равен 25®. При принятом коэффициенте запаса 1,35— 
1,37 граничные значения угла наклона почвы пласта 
составляют 20—21°. 

Эти выводы подтверждаются т а к ж е результатами 
опытов, проведенных в полевых условиях на одноярус-
ных отвалах, характеристика которых была приведена 

1 ' ^ "а рис. 27. Анализ их показал, 
что деформации отвалов, отсыпанных на слабое основа-
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Рис. 46. Зависимость Р то Яоб при р=37® и 6=20® 

Рис 47 Графики измеиеппя пределыюн высоты отвала в эависимос-
п от угла наклона его основания при наличии в почве пласта пес-
чаников и алевролитов (кривая / ) и углистых аргиллитов (кривая 2) 

ние 113 углистых а р г и л л и т о в (модели 6—8), возникают 
при более низких у г л а х его н а к л о н а (15—20°), чем в 
отвалах, р а с п о л о ж е н н ы х на песчанике (модели / — 5 ) , 
критические углы н а к л о н а основания которых достига-
ют 24—25°. 

С учетом в о з м о ж н о й о ш и б к и экспериментов пре-
дельными з н а ч е н и я м и углов н а к л о н а основания, при 'ко-
торых возможно п р и м е н я т ь бестранспортное о т в а л о о б ; ' 
разование, рекомендуется считать 20° в случае наличия 
в основании о т в а л о в прочных пород (песчаников н але-
вролитов), н 13°, если в почве пласта з а л е г а ю т необвод-
нениые аргиллиты. 

^С использованием г р а ф и к о в б е з р а з м е р н ы х напряже-
ний (см. рис. 35) б ы л и рассчитаны коэффициенты запа-
са устойчивости о т в а л о в различной высоты с целью 
установления З11ачения "их предельно допустимой высо-
ты. На рис. 46 п р е д с т а в л е н а зависимость коэффициента 
запаса устойчивости от общей высоты отвала с углом 
откоса 37° при у г л е н а к л о н а основания 20°. К а к видно 

рисунка, предельно допустимой является высота от-
ала, р а в н а я 140 м. О т в а л ы такой высоты на наклонном 
споваиии (20°) могут б ы т ь отсыпаны только при усло-
"н наличия прочных пород в почве пласта . -

, ^ " ^ - ^ о г и ч н ы е расчеты были произведены д л я случая 
личия. в основании отвалов слабых пород (аргилли-

та 
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Р и с 43. Эпюри напряжелиЛ по поверхности разрушения о ыоделп 26 

ТОО) с использованием графиков I \\ 3 паспорта проч-
ности пород (см. рис. 36) . На рис. Л7 приводится харак-
тер измсисиия предельной высоты отвалов при различ-
ных углах основания в зависимости от литологического 
состава пород, залегающих в почве пласта . Эти графики 
свидетельствуют о том, что высоту внутреннего бес-
транспортного отвала следует допускать не более 140 м 
при результирующем угле отвала 37° н при прочном 
основании отвала, представленном песчаниками п але-
вролитами, до угла падения 20®, а при основании из ар-
гиллитов—до 13\ 

Полученные нами результаты согласуются с данны-
ми института УкрНИПпроект, где при центробежном 
моделировании внутренних отвалов разреза «Красно-
горении» установлено, что отвалы с углом естественно-
го откоса, равным 36®, и высотой 90—110 м устойчивы 
на наклонном основании с углом 20' . 

Расчет устойчивости многоярусных отвалов осущест-
вляли таким ж е способом, как и одноярусных. По по-
верхностям разрушения строили эпюры напряжений 
Ох, о„ и Тшах- в качестве примера на рис.. 48 и 49 пред-
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Рис. 49. Эпюры напряжений по поверхности разрушения п модели 7а 

ставлены эпюры в моделях 26, 7а. И з сравнения приве-
денных эпюр видно, что в ы п о л а ж и в а н и е откоса и уст-
ройство предо)^раиительных выемок в почве пласта су^ 
щественно с н и ж а ю т величины нормальных и касатель-
ных напряжений. П о р я д о к определения коэффициента 
запаса устойчивости аналогичен . ' вышеизложенному. 
Были"произведены расчеты устойчивости д л я всех ис-
следованных моделей и оценка степени влияния основ-
ных факторов. 

Влияние угла наклона основания прослеживается 
также и в моделях многоярусных .отвалов . В табл. 21 
приведены д а н н ы е расчетов устойчивости многоярусных 
отвалов. 

Как видно, н а б л ю д а е т с я снижение коэффициента за-
'ния^ У^'^'о^чивости с увеличением угла наклона основа-

Если проследить изменение коэффициентов запаса 
устойчивости отвала с увеличением числа ярусов, то 
можно убедиться в том, что процесс оползания проис^ 
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ходит циклично и начинается с нарушения устойчивости 
нижнего яруса с последующим захватом вышележащ,,, 
яоусов Причем значения коэффициентов запаса устой, 
шшости для второго и третьего ярусов в моделях 2б „ • 
7а практически одинаковы (табл. 22) и сравнимы с вс. 
личиной Г - 2 . 6 6 для однородного откоса (модель 

Несмотря на меньшую высоту отвала в модели 1Ха 
т м по сравнению с 32 м в моделях 26 и 7а) пелпчц. 
па Р несколько меньше за счет более крутого угла от-
коса (37° вместо 35®). 

Наличие в отвале слабого слоя мощностью до б м 
С1Гижаст устойчивость многоярусного отвала в среднем 
на 2 0 % 

Величина коэффициента запаса устойчивости иижне-
го яруса отвала, расположенного на наклонном осно-
ваиии (6=15®), близкая к минимально допустимой, свц-
детспьствует о том, что необходимы мероприятия по 
обеспечению устойчивости отвала и, кроме того, о не-
возможности подрезки при наличии слабого слоя в по-
дошве отоала. 

Влияние подрезки яруса под углом, превышающим 
естествснний. было исследовано теоретически и. на мо-
делях одно- и многоярусных отвалов. На рис. 50 приве-
дена зависимость между углами подрезанных ярусов от-, 
валов ра и .коэффициентом запаса их устойчивости ? 

Т а б л и ц а 21 

Номер 
модели Л. Гр1Д>Х 

Ко>̂ 4нцис11Т эапоса по ярусам 
Номер 
модели Л. Гр1Д>Х 

одпоиу двум трем 

6а 5 1 . 8 0 2 , 1 9 2 , 3 0 
26 15 1 . 6 0 1 , 9 7 2 . 1 2 

Юа 2 0 1 . 4 4 1 . 7 7 1.91 

Т а б л и ц а 22 

Коэффициент запаса по ярусам 

Номер модели 
второму третьему 

2 6 
Та 

3 , 2 0 
2 . 8 8 

2 . 8 2 
2 . 9 8 
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Рис. 50. Зависимость 
коэффициента запаса 
устойчивости от угла 
подрезанного яруса 
отвала высотой 30 м 

при 6 = 2 0 ' 

с отвала, расположенного па Г 
^^.ювании имеющем угол накло-

полученная расчетным пу-
с использованием метода 

Г^йсательных - нЬпряженн1Ь и 
Гооцентного соотношения м е ж д у 
"^счетными и экспериментальиы-
Р , данными. Ярус отвала высо-
тки 30 м с углом откоса 52 нме-
ст минимально допустимый коэф-
фициент запаса устойчивости. 

Анализ полученных экспери^ 
ментальных данных показывает , 
что изменение устойчивости от-
валов в результате подрезки не-
значительно. Так , при увеличе-
НИН угла откоса с 37 до 45" коэффициент з апаса устой-
чивости одноярусного о т в а л а уменьшается на 3 — 1 1 % . 
В трехъярусных о т в а л а х подрезка нижнего яруса ' под 
углом 45® уменьшает коэффициент запаса в среднем на 
17%. Однако это снижение будет компенсироваться ин-
женерной подготовкой почвы пласта . 

Подрезку можио^. осуществлять только в отвалах , 
расположенных на прочном основании. В случае нали-
чия слабого слоя подрезку осуществлять нельзя, что 
подтверждается данными, полученными на модели 36, 

Кроме того, еще раз о б р а щ а я с ь к результатам поле-
вого моделирования (см. рис. 27 и табл. 10), можно ви-
деть, что критический угол откосов отвалов в моделях, 
расположенных на прочном основании из песчаника, наг 
ходится в пределах 45—50°, а на слабом — в пределах 
36—39°, -то есть практически равен углу естественного 
откоса. Таким образом, подрезку на- всю высоту яруса 
возможно осуществлять только в отвалах , отсыпаемых 
на прочное основание, и под углом не более 45®. 

^ помощью моделей было исследовано также" влия-
ние выемок в почве пласта и наличие предохранитель-
ного целика иа устойчивость отвалов. Расчеты позволи-

количественную оценку степеш! влияния 
ипРит ® приведены данные о коэффи-
лям устойчивости по исследованным моде-

в ы е м к о Ш ^ ^ " ^ " ^ устойчивости модели отвала с 
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1Тс.э 4- ДТс 
2тлз — Лтп (4.13) 

где Лтс — приращение сопротивления пород сдвцп/ 
обусловленное нарушением монолитности контакт; 
(подошвы о т в а л а ) ; Дтп — уменьшеш1е действующих ка-
пряжений из-за экранирующего эффекта выемок. 

Сопротивление пород сдвигу увеличивается на 
15—207а за счет нарушения их монолитности на коптак-
тс, а действующие напряжения уменьшаются примерно 
в 2 раза за счет перераспределения напряжений н ис-
чезновения зон их кониснтрацин. 

При анализе влияния местоположения, формы и раз-
мера выемок было установлено, что наибольшее воз-
действие на устойчивость отвалов оказывает местополо-
жение выемок. Расположение выемок под верхней бров-
кой отпала (см. табл. 23. модель 5а) повышает коэф-
фнииснт запаса устойчивости нижнего яруса всего на 
4%. то есть почти не влияет на устойчивость. В то же 
время расположение выемок у нижней бровки повышает 
коэффнииеит запаса устойчивости нижнего яруса в 
2,2 раза (см. модели 2а и 7а), 

Влияние формы и размера выемок незначительно, 
что видно из сравнения моделей 7а, !2а и 8а, Выемка 
треугольной формы (модель 7а) обеспечивает большую 
устойчивость, чем прямоугольной (модель 5а ) , а с уве-, 
личеиием объема выемки коэффициент запаса устойчи-
вости увеличивается (модели 7а и 12а). Практически 
все три модели {7а, 12а и 5а) равноценны, но для со-
здания выемки, принятой в модели 12а, потребуется 
объем работ вдвое меньший, чем д л я выемки той же 

Т а б л и ц а 23 

ОшкятельпыЯ ко^ффщясят запаса по ярусам 

Ночгр модели 
одному двум трем 

2а 
7а 

12а 
8а 
5а 

100' 
• 220 . 

198 
140 
10̂ 1 

102 
145 
1 3 2 , 

- 101 
133 

ПО 
108 
122 
105 
107 

* За ЮОг; принята величина коэф^ицяедта запаса, равная | , 9 3 . ' 
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- гпуйпны ( м о д е л ь 7а). П о э т о м у э к с 
„мы «о в ы е м к а , и м и т и р у е м а я мо-

„ в с к « / ы затрат^^^^^ по и н ж е н е р и е й 
'^оГвы от" а л о в в дал 'ьнейшем с д е л а н ы д л я 

«одготовке ^ 
ТИХУСЛ0В1ПЬ методом теизометрическоП сетки пе-

ераспредслеи е- ^^^^^^ у ж е у к а з ы в а л о с ь , 
' ' ' ' Т . о и о центробежным м о д е л и р о в а н и е м . В о з в р а -

подтоерждсио в „ д с т ь . что с н и ж а ю т 
. полос и тем с а м ы м способствуют п о в ы ш е н и ю 

яруса о т в а л о в п р и м е р н о в 2 ра -
^ Г п ^ могут быть р с к о м е п д о в а н ы ^ < а к ме-
'пппиятие способствующее п о в ы ш е н и ю у с т о й ч и в о с т и 
Й л о в Варианты с о з д а н и я в ы е м о к и р е з у л ь т а т ы про-
кзводствеиных экспериментов б у д у т р а с с м о т р е н ы в сле-
лующен главе. " ; 

Аналогичный э ф ф е к т м о ж н о п о л у ч и т ь о с т а в л я я це-
лпкн угля шириной, равной ш и р и н е з а х о д к и (40 м ) . Ис-
следованиями .установлено, что ^ I а л и ч и е ц е л и к а увели-
чивает обшнй коэффициент з а п а с а устойчивости о т в а л а 
на 20%. Однако такое м е р о п р и я т и е э к о н о м и ч е с к и не-
выгодно из-за увеличения потерь у г л я . 

Таким образом, с помощью м о д е л и р о в а н и я - и соот-
ветствующих расчетов по п р е д л о ж е н н о й м е т о д и к е впер-
вые произведена количественная о ц е н к а в л и я н и я иа 
устойчивость отвалов с л е д у ю щ и х основных ф а к т о р о в : 
изменение угла наклона ос1ювания; п о д р е з к а н и ж н е г о 
яруса под-углом,' п р е в ы ш а ю щ и м естественный; н а л и ч и е 
слабого слоя в почве п л а с т а ; с о з д а н и е в ы е м о к в основа -
нии отвалов и оставление п р е д о х р а н и т е л ь н о г о ц е л и к а . 

Кроме того установлено, что во-первых, при миии-
п я п ^ допустимом к о э ф ф и ц и е н т е з а п а с а устойчивости , 

о Г о в а и Г 2 5 ° . и при у г л е н а к л о н а 

угол • и м е ю щ е г о 
с угло Л а ^ п " ^ расположенного на прочном о с н о в а н и и 

В т р е т ^ ^ " , ^ 2 ие д о л ж н а п р е в ы ш а т ь 140 м.-
м о щ н Е ^ д ' 2 ^^^бого с л о я 
нем па 20% "" с н и ж а е т устойчивость о т в а л а в сред-

"оДрёзюГни^^^^^^ • в о з м о ж н о с т ь ' п р и м е н е н и я 
нижнего яруса о т в а л а под углом~45^ в о т в а л а х 
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из скальных и полускальных пород, отсыпанных 
прочное основание с углом наклона до 15®. При бп 
крутых углах наклона основания необходимо прове ^^ 
ние специальных мероприятий, обеспечивающих уст Г 
чивость отвалов. ' ^ 

В-пятых, получен существенный эффект от соэдат, 
в почве пласта выемок, повышающих устоПмивость ииж 
!гсго яруса более чем п 2 раза , а всего отвала в целом 
на 20—30%. Подобное ж е действие оказывают предо 
хранительные пелики. 

Все расчеты проведены для скальных и полускаль-
иых пород без включения глинистых разностей, т. е 
для хорошо фильтрующих пород. 

• 

б. П Р А К Т И Ч Е С К О Е И С П О Л Ь З О В А Н И Е 
Р Л З Р Л Б О Т Л Н Н О П Л\ЕТОДИКИ I 

5.1. Расширение области применения 
бестранспортнон ,системы разработки на пластах 

с углом падения до 18—20' 

Открытый способ разработки угля в Кузбассе по-
стоянно совершенствуется и будет развиваться в даль-
нейшем как за счет реконструкиии действующих, так н 
за счет проектирования и строительства новых разре-
зов. 

Одним из главных направлении технического 
прогресса открытых горных работ в С С С Р является рас-
ширение области рационального применения прогрес-
сивной бестранспортной системы разработки, обеспечн-
пающей низкие затраты па вскрышные работы и наи-
большую производительность труда. Эта проблема в 
условиях Кузбасса особенно акт) 'альна, поскольку здесь 
отмечается снижс1и1е уделыюго веса бестранспортноГ! 
системы которое сохранится и в ближайшие годы: 

Год 1900 1965 1970 1975 
% о : общего обимл мкришн 47 29 25 16 

Раньше расширение области применения бестранс-
портной системы в Кузбассе сдерживалось малыми ра-
бочими параметрами существующего оборудования. 
Например, в 1951 г. на разрезах комбината Кузбасскарь-

связано с ухудшением ппженерно-геологнческпх условий 
разработки месторожденпЛ. . 
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тУв^'^/оставляет Ю * ' ' г , :п . „ппопзпол11тслы1ых э к с к а в а -
' " ' ' гпспользоваиием о т п а л о о б р а з о п а -

п р Г р а з р а б о т к е " " б ' с ? ь п р и м с п с п и я б е с -
„ птельио 1!риобрели осо-

. портпоГ. и Р . зости ' в и у т р с п п и 
У» да^ ^сущсстпеппо у п с л п ч п л п с ь . 

о^оалоо, я в л я е т с я о б с с п о ч с . т с у с т о и -
Сепчзс „ пр . . ТСХ..ОЛОГ..ЧССК.. . ( слесо-
„шости „ пр. . п о л о г о м з а л с г а . . п . . п л а -

угол ^ к л о . . а б о л е е 1 0 - 1 2 » . 

„ л у ™ . разрезов б е с т р а . . с п о р т п а я с . с т с м а , .<ак п р а -
в м Г п р .еияется д л я р а з р а б о т к . . полог . .х п л а с т о в п о -
о Г с углам., падеппя д о 1 0 - 1 2 ° . Р а с ч е т ы , в ы п о л и е и -
ные в КузНИУИ, з . .амеп.1я п р е д с л ь -
но-устойчивоП высоты о т в а л о в , пр . . к о т о р ы х п р п м с . е -
|ше внутреннего отвалообразова1.1 .я 1 .еэффе.а1 .п . .о . Т а к , 
для разрезов Т о м у с т . с к о г о ра1"ю..а К у з б а с с а б ы л а у с т а -
новлена предельная высота о т в а л а , р а с п о л о ж с . ю г о па 
основашп. с углом н а к л о н а 12°, р а в н а я 31 м. П р и у г л е 
наклона о с о в а н п я о т в а л а 17° в ы с о т а его . .е п р е в ы ш а л а 
19, а возможная мощ. .ость в с к р ы в . . . — 14 м. 

Однако опыт работы р а з р е з а «Красногорск . . . " .» п о к а -
зал, что практически в о з м о ж . . о эффе.{т .1В | .о р а з р а б а т ы -
вать пласты с углом падеп.1я д о 14—15° по бестпа .1с -
портнои системе Вместе с т е м пр . . в о з р а с т а й . . . . у г л о в 
п л а с Г • участ .сах , г д е в ^ ч в е 
ТОнты . " а п р . . м е р , у г л . . с т ы е 
тр ^ устоПч. ,пост„ о т в а л о в , 

О и е ш т ^ „ " а ЭКО..ОМ.1Ч..ОСТИ р а б о т 
К р . о Г в " ^ ' : " 8 ^ ' ' К у з б а с с а , ' ' ^ ' в : 
образность п р н м е н е ш . ^ л ! : ? ' ^ ' ^ ' о™ет .1л .1 ц е л е с о -
боткн „а у ч а с т к а Г ё с и с т е м ы р а з р а -
Умопни р Ь п а б о ? ^ ,,^ п а д е н и я п л а с т о в д о 18° п п „ 

о б о с а д ' ^ . в С .X с п е ц и а л ь н ы х м е р о п р н я -
ЭТ..Х У с л о в , Г о и „ ^ п о о т в а л о в . 
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— 80—84, «Новоколб11нском> — 85, «Урего,. 
ском» —95, «Куреннском»—97, сАлардппском»—дд^дд 
на участке сКийзакскнй — 9» разреза «Красногоо' 
с к и й » - 1 0 0 % . . ^ 

Таким образом, при применении бестрапспортиоп сц 
стсмы для разработки пластов с углами падения более 
10—12'' необходимо решать задачу устойчивости вцут, 
реииих отвалов, расположенных на пологих и наклон-
них пластах. Успешное решение этой задачи значитель-
но повисит экономическую эффективность открытой до-
бычи угля в Кузбассе, так как о недалеком будущ^у 
20—25% угля будет добываться на месторождениях с 
наклонным залеганием пластов [97]. Основной объект 
нсследова1Гии —Талдинское месторождение, которое 
принадлежит к центральной части Ерунаковского геоло-
го-экономического района Кузбасса. 

Промышленные запасы каменного угля на данном 
месторождении составляют около 1,5 млрд. т. Мощ-
1юсть проектируемого разреза «Талдинскни 1—2» соста-
вит 21 млн. т в год; максимальная проектная глубина 
560 м. Освоение месторождения намечается в четыре 
очереди по б млн. т каждая за 15 лет эксплуатацнн. 
Угли энергетическне марки Гб, суммарная мощность 
одиннадцати рабочих пластов 90,6 м. 

Максимальная протяженность месторождения 14, 
ширина 12 км. Нанбатьшеи угленасыщенностью харак-
теризуется центральная часть — собственно участок 
сТалдинскни 1—2» (рис. 51) . . . 

Месторождение состоит из А2 угольных пластов, пэ 
которых II мог>'Т быть отработаны открытым способом. 

Почти все пласты имеют сложное строение, чнсло 
породных прослойков достигает порой 20. Мощность 
пластов изменяется от 1.0 до 21,3 м. Наиболее мощные 
78. 82, 86—84 и 91 пласты, а т а к ж е пласт 73 в север-
ной части месторождения, где он сливается с пластами 
72 и 71 (суммарная мощность которых составляет 
11—14 м). В основном пласты имеют достаточно выдер-
жанную мощность по всей площади. 

Литологический состав угленосной толщи представ-
лен алевролитами, песчаниками и аргиллитами. Наибо-
лее распространены алевролиты — 61,3%; содержание 
песчаников колеблется от 18,4 до 27,2%. Аргиллиты в 
пределах участков развиты слабо (4,2—5,5%) и имеют 
второстепенное значение. По своему составу угленосная 
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Гор. 300 

Рпс . 51. Р а з р е з «Талднпский 1—2»: 
а-схематическнП план; б —профиль по лпннк 1 - 1 

толща непостоянна к а к по простпранню, т а к и по мощ-
ности. 

- Четвертичный покров сложен суглинками и глина-
ми; мощность его ие превышает 20 м. 

Продуктивные слои представляют собой брахисни-
клиналь с пологим залеганием крыльев , которая на -
разведанном участке имеет почти симметричное строе-
ние. Углы падения угольных пластов изменяются от О 
в замковой части до 45® на выходах под наносы. Так , 
на юго-западном крыле складки углы падения дости-

- . • . 1 0 9 



гают 5 - 1 0 ^ на северо-восточном — 1 0 - 2 0 . Вблизи осе-
пои части складки углы падения пластов изменяются от 
4 до 10". Участки с крутым залеганием ограничены по 
плошади и ггаходятся в северной части месторождения 

Гидрогеологические условия месторождения харак^ 
теризуются наличием г>хтоГ1 речной сети и обводне,,. 
иостью пород. На площадях участка «Талдиискии 1^2» 
потземиые поды приурочены в основном к корет1ым по. 
родам угленосной толщи, к несчаиикам и пластам угля. 

В толще коренных пород выделяются две зопи: 
в е р х н я я — интенснвиой трещиноватости и наибольшей 
обводисниости; нижняя — зат^-хающеи трещииоватостя. 
В последней располагается пять водоносных горизонтов. 

Из современных физико-геологических явлении ца 
территории Талдннского месторождения широко разви-
ты оползни. Наибольшее их число наблюдается на ле-
вом бсрсг>- р. Еланыи Нарык в четвертичных отложе-
1М1ЯХ. Оползни контактные—поверхность разрушения 
проходит по контакт)' рыхлых отложении с кореинымн 
породами. Многоступенчатые оползни с валами выпира-
ния имеют большие размеры и охватывают площадь до 
0.5 км'. 

Д л я нормальной эксплуатации разреза , обеспечения 
безопасности ведения работ и повышения устойчивости 
бортов потребуется предварительное осушение пород, а 
при отработке запасов угля под поймой р. Еланый На-
рык — отвод русла за пределы участка. 

ТЭО по Ерунаковскому району, составленным Сиб-
гипрошахтом. предусматривается комбинированная си-
стема разработки Талдннского месторождения: трапс-
портиая в верхней части и бестранспортная по нижнему 
междупластью. Самый нижний пласт 73—71-й залегает 
в основном полого под углами 6—20', но на северо-за-
падном крыле складки углы падения увеличиваются до 
3 6 — Э т о т пласт имеет наиболее сложное строение. 
Мощность его колеблется от 11,2 до 14,1 при среднем 
значении 11,9 м. Мощность междуиластья в среднем 
40—64 м. На северном продолжении участка «Талдии-
ск1и'1 1—2» мощность пласта колеблется от 6,5 до 13,3 м, 
а мощность междупластья составляет 6 5 - 8 6 м (макси-
мальная величина достигает 100 м) . В кровле и почве 
залегают в основном алевролиты, реже песчаники « 
углистые аргиллиты. Бестранспортную систему можно 
также применить при отработке вскрыши верхнего 91-го 
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В е с ь м а б л а г о п р и я т н ы е у с л о в и я з а л е -
. ш щ н о с т ь п л а с т а ( м а к с и м а л ь н а я -

гаппя п м и и и м а л ы 1 а я - 1 2 . б м) п о з в о л я -
Ь с Т о т р а б о т к у с р а з у ж е п о с л е с т р о и т е л ь с т в а 

" " ' ' ' п р л и ы ч о б ъ е к т о в . П л а с т и м е е т п о л о г о е ( д о 15 ) 
^ервоочеред о с е в е р о - з а п а д н о й части п о л я у г л ы па -
„ а д е и и е ^̂  ^ 2 0 - 2 3 ° П л а с т в ы д е р ж а н по м о щ н о с т и ; 
де,п1Я з а л е г а ю т а л е в р о л и т ы , о ч е н ь р е д к о а р -
3 кровле и М о щ н о с т ь в ы ш е л е ж а щ и х п о р о д 
щллитьг и од ^̂^ П о с к о л ь к у ч а с т и ч н о п о р о д ы и а х о -
составляет о ^^ они о б л а д а ю т б о л е е н и з к и -
Т ' п р о ч н о с т н ы м и х а р а к т е р и с т и к а м и , чем в п о г р у ж е н -
!т-. замковой части б р а х и с и н к л и н а л и . 

Лоугой о б ъ е к т и с с л е д о в а н и й - р а з р е з « К р а с н о г о р -
Л..ИП» производственного о б ъ е д и н е н и я « К е м е р о в о у г о л ь » . 
разрез сдан в э к с п л у а т а ц и ю 31 д е к а б р я 1954 г. с про -
ектиой мощностью 300 тыс . т / год . • 

Карьерное поле и м е е т д л и н у о к о л о 12—17 км и ш и -
рину от. 1,5 до 4,5 км . Р е л ь е ф п о в е р х н о с т и с л о ж н ы й ; от-
метки на в о д о р а з д е л а х д о с т и г а ю т 5 0 0 — 6 0 0 м, в л о г а х 
235—240 м. Геологический р а з р е з по I р а з в е д о ч н о й л и -
нии представлен на рис. 53. 

По возрасту п р о д у к т и в н а я т о л щ а о т н о с и т с я к п е р м -
• ской системе и п р е д с т а в л е н а о т л о ж е н и я м и В е р х н е б а л а -

хонской свнты. П р о м ы ш л е н н о е з н а ч е н и е и м е ю т 11 п л а -
стов, которые состоят из о д н о й и л и н е с к о л ь к и х п а ч е к 
угля, ра зделенных п о р о д н ы м и п р о с л о й к а м и . . М о щ н о с т ь 
пластов колеблется от 0,8 д о 8,0 м, с у м м а р н а я м о щ н о с т ь 
составляет 36 м. Угли э н е р г е т и ч е с к и е м а р о к Т Р , Т Р О К - 1 
и ТРОК"П. 

Вмещающие п о р о д ы п р е д с т а в л е н ы п е с ч а н и к а м и н а 
кремнистом цементе ( 6 5 - 7 0 % всего о б ъ е м а в с к р ы ш и ) , 
алевролитами и и з р е д к а а р п г л л и т а м и . М е с т а м и п е с ч а -
ники переходят в к о н г л о м е р а т ы . К о э ф ф и ц и е н т к р е п о с т и 

с я ^ ' ? Т п Т ^ Г П р о т о д ь Т к о н о в а и з Е г е Г е т -
п р и м е н я е т с я б у р о -

л е б л е ^ ' с я ^ о ' Г Т ! " ^ з н а ч и т е л е н ( м о щ н о с т ь ко-
леи д е л ш п п Л Л ^ " п о в с е м е с т н о п р е д с т а в -
бурыкГГтемн^^^^^^^^ с у г л и н к а м и н г л и н а м и - с в е т л о -

т е м н о - к о р и ч н е в ы м и , и н о г д а с п р и м е с ь ю щ е -

отоало^^^ж'Гб^^^^^^^^ работ породы виутрениих удалены за пределы карьерного поля. 
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беики . В б л и з и д е й с т в у ю щ и х 
ручьев и у б е р е г о в о г о скло -
на р. Томи и з р е д к а в с т р е ч а -
ются синие и л о в а т ы е г л и и ы . 

К о р е и и ы е п о р о д и в и и ж -
ией части т о л и щ т р е щ и н о -
ваты и о б в о д н е н ы . М а к с и -
м а л ь н ы й п р и т о к воды в 
з у м и ф на о д н о м у ч а с т к е до -
стигает в а п р е л е 3200, миии-
м а л ь и ы и . в и ю л е — 2 5 0 , 
с р е д н е г о д о в о й — 720 м ^ ч . 
О д н а к о , б л а г о д а р я б о л ь ш о й 
р а с ч л е н е н н о с т и р е л ь е ф а и 
хоро1Но о р г а н и з о в а н н о м у 
водоотливу , в ы р а б о т к и и 
д о р о ж н ы е к о м м у н и к а и и и 
р а з р е з а п р а к т и ч е с к и сухие . 

Т е к т о н и ч е с к о е с т р о е н и е . 
м е с т о р о ж д е н и я простое . 
С л о и пород по всей п л о щ а -
ди с о х р а н я ю т м о н о к л и н а л ь -
ное с е в е р о - з а п а д и о с н а п р а в -
л е н и е с у г л а м и п а д е н и я от 
10 д о 17°; на о т д е л ь н ы х у ч а -
с т к а х они у м е н ь ш а ю т с я д о 
3—8'^ нлгг у в е л и ч и в а ю т с я 
д о 2 0 — 2 Г . М е с т а м и слои 
п е р е с е к а ю т с я д а й к а м и д и а -
б а з о в , но в о с н о в н о м п л а с -
ты у г л я не н а р у ш е н ы . ' 

В с к р ы т и е к а р ь е р н ы х по-
л е й п р о и з в о д и т с я п о л у т р а н -
ш е я м и со с к о л ь з я щ и м и 
с ъ е з д а м и . П о д в и г а н и с ф р о и - ' 
т а р а б о т в среднем с о с т а в -
л я е т 40 м / г о д . 

С и с т е м а р а з р а б о т к и — 
к о м б и н и р о в а н н а я : в с к р ы ш -
ные п о р о д ы верхних п л а с -
т о в о т р а б а т ы в а ю т с я по 
т р а н с п о р т н о й с и с т е м е с 
п р и м е н е н и е м а в т о с а м о с в а -
лов , а д в у х - т р е х .1П1Жних — 
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Р и с 54. Схсуа отрлботхи вскрышного п л а а а XXIX—XXXI экскава. 
тором ЭШ-15/Э0: 

портд 1Гос.1е и р м * ! : 7 —рабочая трасса экскаватора; Л —копсчиги; 
гто.южсиис отмла; # — псриопмалмюе положение отвала 

ПО Ссстрапспортпоп системе шагающими драглайиами 
при оисоте вскрышного уступа 35—48 м. 

По данным 1977 г. осиооиые техиико-экоиомическпе 
показатс-1н разреза следующие: 
Вскрьиал, м.-П!. я ' : 

о й ш л 20,5 
|!рп бестрдпсгортиой отстсис 10.0 
при трлпсппрпюЛ 10,5 

Тск)ШиЛ коу^фшлеш вскриш» 4,56 
Ззтрати ил I вскршпн, кол.: 

99.3 
гтрл ГсстрлЕЮТортпаЛ а^стсг» разработки 84,4 
пра трлиспориюЛ Ц ' З 

Г^Р^^О'^ВЛШП! 2,24 
Злтрлш 1и гсре«склалц!1Ю 1 ы' всчриши, руб . . . ' . . . . 17,0 
СеСестм«чоаь I х )МЯ, руб 5,01 

На рис. 51 представлена типичная те.хнологическая 
схема разработки п,1астов. 

Во .внутренние отвалы укладывают около 6О70 
вскрыши, преимзшсствеино песчаники и алевролиты с 
незначительной добавкоЛ менее прочных пород. Основа-
нием отвалов служат большей частью песча1п1ки и але-
вролиты, реже —углистые аргиллиты. 

• В практике разреза «Красногорскии» случаев подви-
жек внутре1н1их отвалов, отсыпаемых на прочное осно-
вание (песчаники, алевролиты) , не "наблюдалось. Де-
формировались отвалы, в основании к о т о р ы х , залегали 
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счет на-
IX от-

. п п и н и с т ы е породы — у в л а ж н е н н ы е углистые ар-
слабые ^^ с л у ч а я х оползшие массы достигали 
гиллиты. о ^ п е р е к р ы в а л и угольный пласт и 
уступа р а " ^^ оборудование . К р о м е того, возмож-

оползневых п о д в и ж е к с о з д а в а л а угрозу безопас-

э к с п л у а т а ц и о н н ы х потерь угля по разре -
около 1,5% с о с т а в л я л и потери з а сче -

рушения устойчивости пиутреипих бестраиспортны: 

""^^ппимепом-оползней о т в а л о в на с л а б о м основании 
СЛУЖИТЬ оползень , о б р а з о в а в ш и й с я на в т о р о м — 

жгстом участке в 1967 г. В о т в а л с к л а д и р о в а л и смесь 
ПОРОД из песчаников ( 8 0 % ) . а л е в р о л и т о в , углистых ар-, 
? и С т о в и глин ( 2 0 % ) . Угол п а д е н и я п л а с т а XXXV. в . 
почве которого з а л е г а л а с л а б а я некондиционная пачка 
угля мощностью 3 .5-м, равен 14—16^ П р и общей высо-
те отвала 65 м откосы с у г л а м и -40—45° в с л у ч а е посто-
янного д в и ж е н и я пород в ы п о л а ж и в а ю т с я за месяц до 
36—38°. У д а л е н и е с л а б о г о с л о я и отсыпка о т в а л а на 
прочное основание привели к тому , что в течение пяти • 
лет. отвалы с о х р а н я л и уртоГ1ЧНВ9Сть при у г л е откоса 
нижнего ' яруса 40—42° и о б щ е й высоте п о р я д к а 40 м. 
. Систематические п о д в и ж к и о т в а л о в , р а с п о л о ж е н н ы х 
на слабом основании, н а б л ю д а л и с ь т а к ж е в д р у г о м рай-
оне этого у ч а с т к а , где в почве п л а с т а з а л е г а л а п а ч к а 
переслаивающихся тонких п р о с л о й к о в углистых аргил-
литов, углей* и а л е в р о л и т о в о б щ е й м о щ н о с т ь ю 6—12 м. 
При этом происходило в ы д а в л и в а н и е пород о с н о в а н и я . 
Отвалы были с л о ж е н ы из п е с ч а н ы х (607о) и глинистых 
пород ( 4 0 % ) . Угол н а к л о н а о с н о в а н и я с о с т а в и л 12—16°, 
а высота о т в а л о в до о п о л з а н и я — 3 0 — 4 0 м. О п о л з н и не 
прекращались в .течение р я д а лет . О с т а в л я е м ы е целики 
угля не д а в а л и - п о л о ж и т е л ь н ы х р е з у л ь т а т о в (рисГ 55 ) . 

Последняя" п о д в и ж к а б ы л а з а ф и к с и р о в а н а в 1972 г., 
в результате которой б ы л р а з р у ш е н п р е д о х р а н и т е л ь н ы й 
целик угля с з а б е т о н и р о в а н н ы м и в него р е л ь с а м и . П о т е -

.ри угля с^1 м п р е д о х р а н и т е л ь н о г о ц е л и к а с о с т а в и л и 
т у г л я ^ ° потери при д л и н е б л о к а 240 м — 30 тьГс. 

V | 1 а б л ю д е и и я з а с о с т о я н и е м о т в а л о в и. а н а л и з и м е ю -
" а р у ш е н и я их устойчивости п о з в о л и л и 

пйлпп ' п р о и с х о д я щ и е оползни внутренних от-
елов. согласно к л а с с и ф и к а ц и и [21]. относятся к к л а с с у . 
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Рис. 55. Профили отвалов в районе оползня па у ч а а к с 2—6: 
/ — ра«4Л вюрмимо» грриоя м»сгм; * н Л - |}-нкси1ювл1пгис смещения 
угдв; | - . р 4 > л м и в уголи»»ч „ ® —ЦСЛИМ1 угля, остввлсппыс 

§ | '> |7 II ГГ. 

контактных оползпсП отпала и подошвы, п частности, к 
подк-тассам Б-1У-б н Б-1\'-п (рис. 56) . 

Из других пидов деформаций на разрезе встречаются 
осадки, оплывииы. осыпи, ио они ис оказывают сущест-
венного влияния иа ведение горных работ. 

Важным элементом , в оценке устойчивости отвалов 
является правильный выбор расчетной схемы, наибо-
лее полно отражающей реальное состояние отвалов, что ' 
возможно иа основании экспериментальных и теорети-
ческих исследований. Ввиду близости характеристик 
физико-механических свойств пород с нарушенпой 
структурой Талдннского месторождения и пород впут-
рсн1гих отвалов разреза «Красногорский» результаты 
иат>-рных наблюдений иа пЬследнем с известным прибли-
жением мог)-т быть положены в основу рекомендации 
для внутренних отвалов разреза «Талдинский 1—2». 
Внутрсннне бестранспортные отвалы разреза «Красио-
горскнн» обследованы в СО точках, произведено 343 за-
мера углов естественных откосов отвалов, 68 замеров 
углов подрезанных ярусов отвалов, в шести точках 
определены углы внешнего трения (в каждой по 5—12 
измерении), в 71 точке зафиксированы фактические*зиа-
чення высот нижних ярусов отвалов, величины общих 
высот и результирующие углы откоса отвалов установ-
лены по данным 86 замеров. • * 

Результаты лабораторных и нолевых экспериментов 
сопоставлены с фактическими данными и проверены 
теоретическими расчетами. 

Породы в отвалах располагаются под углом естест-
венного откоса, на величину которого влияют такие 
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Рис. 56. Схемы оползневых деформациП: 
ппшглясса Б-1\ '-б: Й- -ТО же. подкласса Б-1У-п; 

^ к о н т а к т н ы е ^ " ^ ^ " " з Ж я Г ^ - т о ж е , после оползаппя; 5 - поверхность 
' ; - и т у р отвала до^опо^^^^^^^ 4 - с л а б ы П слоП пород 

.ь.ктопы как угол внешнего трения , высота отвала." вре-
стояния, способ о т в а л о о б р а з о в а п и я и др . 

У г л ы естественного р о и п о д р е з а н н о г о р „ откосов 
определялись горным компасом, по ф о т о с н и м к а м в мас-
штабе и с маркшеидерских профилей , один из которых 
изображен на рис. 57. С о п о с т а в л е н и е з н а ч е н и й уг-
лов, полученных р а з л и ч н ы м и с п о с о б а м и ( т а б л . 2 4 ) , по-
казало хорошую сходимость , что п о з в о л и л о с о д и н а к о -
вой степенью достоверности о т н о с и т ь с я - к д а н н ы м , по-
лученным л ю б ы м ' и з этих трех способов . 

Полевые наблюдения и а н а л и з ф а к т и ч е с к и х д а н н ы х 
показали, что отвалы в з а в и с и м о с т и от способа их от-
сыпки имеют различную ф о р м у в п л а н е : к о н у с н у ю , 
призматическую и серповидную (рис. 5 8 ) . , 

Отвалы в виде конуса о б р а з у ю т с я при к о и ц е н т р и р о -
ваппой отсыпке пород э к с к а в а т о р о м о одну т о ч к у — в е р -

Т а б л и ц а 24 

Способ замера Ре. 
градус п Рп. 

градус п 

33-^42. 

37 
9 

4 5 - 5 7 

46 
2 

34—40 

37 
5 

4 0 - 5 0 

4 5 
6 

32—40 

37 
11 4 1 — 4 8 

, 4 5 
8 

Горным компасом 
« 

По плану (профилю) 

По фотоснимку 

117 



т 
Пл ШГ-Ш 

.1042" 

Пл ЛЛ ' . 

Рис, 57. Л\аркшсГ|дсрскнЛ профм-пь по лпнпи IX—IX на участке 5 

т и п у конуса, от которой он» перемещаются в разные 
стороны под одннакооимп углами. При разгрузке ковша 
пдоль липнп, параллельном простнранню, или под углом 
к йен формируются в первом случае призматические, во 
втором серповидные формы отвалов. Причем углы от-
косов в этих случаях п направлении, перпендикуляр-
ном оси выработанного пространства, и в ториах отва-
лов будут различными. Естсствс1гно, что в торцах они 
значительно положе из-за увеличения скорости переме-
щения кусков ввиду совпадения направления их пере-
мещения с траекторией движения ковша. 

Фактические углы откосов свсжеотсыпанных рс и по-
стоявших Ргп отвалов замерены в направлении, перпен-
дикулярном фронту работ. Замерены также углы для 
торцевых точек отвалов различной формы в плане. 
Средние зиачешт углов по всему разрезу представлены 
в табл. 25. 

Т а б л и ц а 25 

• 

Ре. градус Ре-п. П'вДУС ' 

• 

» КАПраяле' 
НИИ, псрпея-
дяхулярноч 

фрллту -
л торце-

вых 
топких 

в иапр>влс> 
1ЖН. перпен-
дккулприом 

фронту 
работ ' 

в торце" 
вых 

точках 

Кон>сиая 
Призматическая 
Сер-опи:иая 

38 
3 7 . 5 
39 

^ " 31 

3 8 
37 -
3 8 

30 
. 2 8 . 5 . 
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Р„г 58 Формы отвалоп в пла|ге: 
п и . — . ; • . 

.тг .лпкп пород в о т п а л м п р о и с х о д и т их о с а д -
- " " ' ^ " „ г ^ п п е о р е з у л ь т а т е чего у г л ы о т к о с о в ПЫПО; 

„ уплотисшгс в Р у м а р к ш е й д е р с к о м 

' • ^ ' ' ' " " ' ' пГтпсшшх отвалоо р а з р е з а - « К р а с п о г о р с к и и » п 
" ' Т л п а п " ^ " ^ велиппна о с а д к и п п е р в ы е 
Г ч ^ з Г м с с после отсыпки с о с т а в л я е т н е с к о л ь к о про-

•"^""нТосиованпи многочисленных з а м с р о о з а р а с ч е т н у ю 
«рличииу угла естестве1П10Г0 откоса д л я п о р о л о т в а л о п 
р а з р с з а ' « К р а с н о г о р с к н Г | » м о ж н о п р и н я т ь у г о л , рапны(1 
38®, а для постоявших отпалоп — 30—37° . • 

В шести точках н а б л ю д е н и и б ы л и п р о в е д е н ы о п ы т ы 
по определению угла в н е ш н е г о . т р е н и я о т в а л о в . - Р е з у л ь -
таты замеров приведены в т а б л . 26, 

Угол внешнего трения о п р е д е л я е т с я по ф о р м у л е [15] 

1 е < Г е = . 4 Б Р = - — • (5 .1 ) 
. . . . - в " соз Рс • 

где фв — коэффициент в н е ш н е г о т р е н и я ; I — д л и н а 
откоса, м; ^ — ускорение с и л ы т я ж е с т и , м/с^; / — в р е м я 
скатывания куска, с. . . 

Длина откоса измерена р у л е т к о й , в р е м я с к а т ы в а -
Г Г с р е д н я я его в е л и ч и н а п о д с ч и т а н а чи о — з а м е р а м . 

угол • виешиего тре .тя к а ч е -
З О ^ з Т С п е ^ г Г , " " ' " ' -Красногорск'!! , - ,> р а в е , . 

'"ванпн КРУП.,,?» I , ? • " " •^Р®""" к а ч е н и я ( п р н с к а -
^̂  " о 1, ^ а с ч е т 

"" формы. Поэтому заменять термнИ 
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.угол сстестасипого откоса , суглом скатываниям 149]. 

1,епрасомсрио. нарушения устончпвостн отвалов 
- Имеющиеся ^^(„„рение внутреннего отвален 
„а пологих пластах вызвали иеобходи. 
образооаиия па иа»и ^̂ ^̂ ^̂ ^ мероприятия по преду-
мость разработать спе деформашпк В частности, иа 
прсждению ополз ев рекомендуется ий-
основе лабораторных ^^^^^ устройства 
жснериая „ и е ^ ю к спеинальнои формы, 
предохранительны^^" ^ образовывать буро-

Быемкн о почве пл ^^ ^^^^^^ рассмотрены два ва-
взрывным спосооом • ^ отвалов: I - взры-
рнанта Г^-^мсРНЫМИ обычными зарядами и заря-
^ м н на выброс к д а „ И - д р о б л е н и е гор-
лами с зарядами. • 
„ых пород скважиини»"^^^ проектные профили воро-

рис. 5Э р'асчеты. Как указывалось 
„ок. для которых п р о в ^ г.^убиион до 6 м; 
ранее, за выемок 3 м ограничи-

Т а б л и ц а 26 

учасгна 
Яошгр 
1оти 

т 

л «то-то* 
плесни .1 

состав 
Г0Г<5Д. % 

сг/мкия 
ОПХЯй Ре. 

ГГ»ДУС 1 . « ^ с градус 

3 - 4 П - 7 0 
А - 3 0 

1 0 - 1 2 лет 40 3 5 0 30 

3 - 4 13 П - 8 0 
Л - 2 0 

Саснхотшпле-
миЛ 

3 6 3 2 6 30 

5 15 П - 3 0 
Л - 5 0 

Один с п к и • 37 3 0 7 31 

2 - 6 3*5 П - 6 0 
Л А - 4 0 

12 л1геЛ 37 30 7 31 

7 2 2 П - 6 0 
Гл—.гз 
Д - 5 

10 днеЛ 38 28 6 30 

8 24 П - 4 0 
Л - 4 0 

Г л ~ 2 0 

Одни год 3 3 4 0 8 31 

Прямечаяяе. Гл — Г Л Е П * : Д —дяаби. что • в табл. 10. Остальные обозначсиня те 
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.п., пппоиок II расположение рядов зарядов (обозпа-

ясны римскими ЦПФН̂^̂  подготовки почоы пласта 

Расчеты п а р а м е т р о в и з а т р а т ы иа р а б о т ы п о и н ж е -
нерном подготовке почвы п л а с т а д л я у с л о в и и Т а л д и и -
ского и Томус1И1ского м е с т о р о ж д е н и и К у з б а с с а , п р о в е -
денные по методике , р а з р а б о т а н н о й И Г Д и м . Л . А . С к о -
чпиского, п о к а з а л и , что с о з д а н и е ' в ы е м о к о п о ч в е п л а с т а 
повышает з а т р а т ы иа р а з р а б о т к у па 1 м^ в с к р ы ш и иа 
1—3 коп. Н а и б о л е е ' э к о н о м и ч н ы м я в л я е т с я с п о с о б с о -
здания выемок к а м е р н ы м и з а р я д а м и , но н е с м о т р я на 

» это, рекомендуется д р о б и т ь г о р н ы е п о р о д ы с г Ь а ж и и н ы -
мп з а р я д а м и , т а к к а к при э т о м не п о т р е б у е т с я н о в а я 
техника и о б о р у д о в а н и е д л я б у р е н и я в з р ы в н ы х с к в а -
жин, которое м о ж е т п р о и з в о д и т ь с я с т а н к а м и В С Ш - 1 м 
и БСШ-2М, с н а б ж е н н ы м и с п е ц и а л ь н о й о п о р н о й л ы ж е й 
позволяющей б у р и т ь иа н а к л о н н о й п л о с к о с т и . 

Влияние с е й с м и ч е с к о г о э ф ф е к т а о т в з р ы в о в в в ы е м -
ках, на устойчивость о т в а л о в в в и д у н е б о л ь ш и х о б ъ е м о в 

з а р я д о в н е з н а ч и т е л ь н о . М а с с о в ы е в з р ы в ы , 

Х о о а ш . ' Г п ^ ^ ^ ^ ^ ^ п о к а з ы в а ю т ис-
следования В Н И М И . [ И ] ) , „ з - з а к р а т к о в р е м е н н о г о д е й -

разработана горооским. горным инженером В. С. Ва-
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Рнс. 60. Схема бсстранспортиой с н а с м ы разработки с прсдохрапм.' 
тсльиой оисмкой в оочпе пласта XXXV на участке 2—6: 

/ — пер»оя*чалъмо« огхложслх оплЛ!; 2~>кои«чиос положеинр отвала 
ч 

стоия лпиампчсскпх нагрузок па отпали пс могут при-
вести к иарушсппю нх устойчивости. 

При обводиеиии отвалов целесообразно создавать 
уклон выемок по простиранию в сторону понижения 
почвы пласта. В этом случае выемки будут служить 
дрС1га«и, обеспечивающими сток подземных вод и повы-
шающими устойчивость отвалов. 

На разрезе «Красиогорскин» горным ниж. Б. С. Ва-
горовским были проведены эксперименты по устройству 
выемок в почве пласта. Первоначальная проектная схе-
ма расположения выемок показана на рис. 60. Однако, 
ввиду наличия в почве слоя слабых пород большой 
моипюсти и возникшей деформации отвала, опытный 
участок был перепесен в зону отработки XXXП1 пла-
ста экскаватором Э11М0/60 Лг 84 (участок 2—6). где 
угол падения пласта достигал 17—20'. Образование 
выемок осуществлялось следуюишм образом. После вы-
емки угля в почве пласта были пробурены скважины 
глубиной от 5 до М м на уст>'пе длиной 200 м. Взорван-
ные породы удаляли на разных профилях по-разному: 
полностью, частично и не удаляли совсем. Профиль от-
вала представлен на рис. 61. . . . 

Проведенными в дальнейшем маркшейдерскими на-
блюдениями за состоянием внутренних отвалов на 
участке производственного эксперимента не обнаружено 
нарушений их устойчивости. 
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^ ^ • и птояла па участке производственного эксперимента. 
Р,1С. 6 1 . ПрофИ^ 'Ь отвала 113 у ^^брапиая вэорп .миая порода: 

.п' .г;отке последующей з а х о д к п на одном ее 
" Р " ^^ппольГиз^^^^^ э к с к а в и р о п а л п . па другой 

п о л о в и н е породы П р е з у л ь т а т ы н а б л ю д е н и й свн-

г ; " ^ 

Т^юш образом, на основании л а б о р а т о р н ы х н с с л е д о . 
ЯЯИ1 П и натурных н а б л ю д е н и и у с т а н о в л е н а целесооб-
паз1юсть рыхления почвы п л а с т а б у р о в з р ы в н ы м спосо-
бом при углах падения п л а с т а б о л е е 15—16 и в т ех 
случаях, когда в почве з а л е г а ю т п р о ч н ы е п о р о д ы . 

. Если в почве пласта з а л е г а е т с л а б ы й слой н е б о л ь -
шой мощности, например у г л и с т ы е а р г и л л и т ы , то его 
целесообразпо у д а л я т ь . Т а к о е м е р о п р и я т и е б ы л о прове -
дено па одном из участков р а з р е з а « К р а с н о г о р с к и й » , 
где была удалена н е к о н д и ц и о н н а я в ы с о к о з о л ь и а я п а ч к а 
угля мощностью до 2 м и о т в а л б ы л о т с ы п а н на проч-
ное основание из песчаника . 

Как было установлено в процессе л а б о р а т о р н ы х ис-
следовании, наличие ц е л и к а у г л я п о в ы ш а е т устойчи-. 
вость отвалов, однако у с л о ж н я е т о р г а н и з а ц и ю д о б ы ч -
ных работ, а при з а л е г а н и и в почве п л а с т а м о щ н о г о 
слоя слабых пород он не о б е с п е ч и в а е т у с т о й ч и в о с т и от- * 
валов и разрушается при их д е ф о р м а ц и и ' (см . рис. 5 5 ) . 

'ггтол образом , при н а л и ч и и в о с н о в а н и и о т в а л о в 
^ ^ и значительной м о щ н о с т и ни ц е л и к и , ни вы-

э ф ф е к т и в н ы м и м е р о п р и я т и я м и , обе-
Г о б Г х в н у т р е н н и х о т в а л о в . В по-
Г б о т под V Г п и р а з в о р а ч и в а т ь ф р о н т 
ш я почвь/пл^^^^^ простир,анию с т е м . чтобы у г о л п а д е -
Рабо? не ппрп^ "" оо^ '"""" ' п е р п е н д и к у л я р н о м ф р о н т у 
Р ^от, не п р е в ы ш а л 8 ^ что о б е с п е ч н в а / т в о т в а л а х бо-
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лее благоприятное напряженное состояние, лп5о вегт 
работы с частичной закладкой выработанного простпа 
стоа вскрышным» породами. 

Анализируя вышеизложенное, можно^ сказать 
для обеспечения устойчивости отвалов целики оставтятк 
не рекомендуется ввиду сложности организации добыи 
иых работ. К тому ж е при наличии в почве пласта слоя 
слабых порол мощностью более 5—6 м оставление це1,, 
ков угля нерационально, поскольку они не предупреж! 
дают деформации отвалов. 

Наиболее перспективным, лсйствениым и экомомц.,. 
ным способом повышения устойчивости пнутрстшх от-
валов 1га пологих и наклонных пластах Талдниского и 
Томусинского месторождений Кузбасса (равно как и 
для других с аналогичными иижсисрио-гсологическпми 
условиями) является инженерная подготовка почвы п.1а-
ста путем создания на каждой заходке в основании от-
валов ' скважиниыми з а р я д а м и выемок или зон рыхле-
ния глубиной до б м. которые позволяют увеличить 
коэффициент запаса устойчивости (гижиего яруса отвала 
более чем в 2 раза , а всего отвала в .целом на 30%, и 
расширить область применения прогрессивной бестранс- • 
портной системы разработки на пластах с падением до 

Создание выемок необходимо осуществлять при бт-
работке пластов с углом падс1п1я более 15° в случае на-
личия прочных пород в основании отвалов. При наличии 
слабых пород в почве пласта необходимо предусматри-
вать специальные мероприятия, указанные выше. 

5.2. Совершенствование схем зкскавации 

' Важным элементом бестранспортной системы разра-
ботки является угол откоса нижнего яруса отвала. При 
его увеличении пропорционально возрастает результи-
рующий угол откоса и емкость внутренних отвалов, что 
снижает коэффициент переэкскавацин. Возможность 
увеличения угла откоса нижнего яруса путем подрезки 
обусловливается тем, что породы сразу ж е после отсып-
ки оседают и уплотняются, в результате чего значитель-
но увеличивается их сопротивление сдвигу. Кроме того, 
формируя трассу, экскаваторы создают дополнительную 
нагрузку на породы отвалов, способствуя тем самым 
еще большему их уплотнению. 
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• . г л о п с с т с с т в с т ш х и п о д р е з а н н ы х откосоо отпалоп 
р„с. 62. п с р с э к с к а о а ц п и : 
^ . „ Л о „ .а.скта: « - графики ^аписимости „а . а п и с м о с т . . .ко„п. 

г 'пторогп яруса; Л - д л я 
..и-ского эффекта. I л дцу̂  ярусоп ^„чсского эффекта 

V 

н . оис 62 даиа схема, по которой о п р е д е л я е т с я упе-
„Г Р м к о с т и отвалов з а счет п з м е п с п п я р , и осу-

ограппч.шается линией Б В Т ' Д ' , ш и р и н а б е р м ы у с т у п а 
павпа В Т . С изменением угла рс1 ДО рс2 м е н я е т с я кон-
тур отвала, он з а н и м а е т п о л о ж е н и е , о г р а и п ч е н н о с ло -
манной линией Б В ' Т " Д " . В этом с л у ч а е ш и р и н а б е р м ы 
увеличивается на величину Л6 | , точка В ' - п е р е м е щ а е т с п 
в точку В", поэтому при сохраиепни в е л и ч и н ы Ь„ посто-
янной второй ярус о т с т р а и в а е т с я у ж е из точки Г " и под 
углом Рс2. 

Для первого яруса о т в а л а у в е л и ч е н и е е м к о с т и ха -
рактеризуется площадью 5 | т р е у г о л ь н и к а Б В ' В " , д л я 
второго — площадью ф и г у р ы Г ' Д ' Д ' Т " . 

Аналогично рассмотрено в л и я н и е п о д р е з к и н и ж н е г о 
яруса под углом Рп на увеличение е м к о с т и о т в а л а . В 
данном случае емкость в о з р а с т а е т на в е л и ч и н у п л о щ а -
г" в ^ первом и 54 ф и г у р ы 
Г д д'/^р///; втором случае . 

Авторами произведен расчет д л я с л е д у ю щ и х з н а ч е -
= Ьп = 44 м, / Л „ = 40 м и 

Фропта работ Гхол^^^ ^ ^^^ 
1 мз пород п а ^ т ^ ^ ^ ^ з а т р а т , на п е р е э к с к а в а ц и ю 
эффекта в завиг ^ . И з м е н е н и е э к о н о м и ч е с к о г о 
- в ^ т в а л : Г л ' ; ~ откосов я р у -
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Таким образом, с увели-
ченпем угла естественного 
откоса отвала от 35 до 38'и 
при подрезке отвала до 45'» 

' можно получить дополни, 
тельную емкость отвала н 
увеличить'̂  высоту вскрыш, 
пого усту'па или снизить 
объем псрсэкскавпрусмих 
пород иа 400-980 тис. м' 
иа I км фрочта. что припс-
дет к экономии 73—176 тис. 

I оои от себестоимости I т углп. -
руб. или от сси „одрезаииих отвалоп 

Иа рис. 63 замеров фактичс 
разреза <Ь.расиогорсп • ярусов внутренних отвалов 
?кне значсиня работают экскаватора разреза • красно орсьинэ̂ г̂̂ ^^ ^^ ^̂  ^^ 35 ^̂  ^̂  ^ 
'эи .10/60 и ЭШ.15/90 подрезанных ярусов среднем составляют 22 « ьыс̂ ^̂ . ̂ ^^^ ^ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ 23 м. 
изменяются от 15 до оэ . езаниых ярусов отвалов 

,Г максимальные, в зна.с 

Рис 63. Профиль полрсзашгых 
отвалов на у ч а а к с 3—4 разре-

за сКраспогорсхиЙ» 

Ноугрл зка1Л)атаииои-
101* )ТГЗСТ1СС»П 

Ря. «радус 

3—4 5 2 - 6 . 7 8 
41_С0 41-СО 4 0 - 5 7 4 0 - 5 1 4 1 - 5 7 

50 
27 

50 
49 

46 
73 

4С 
8 

47 
И 

Всего по 
разрезу 

' 40-60 
48 

168 Число замрроа . . . . 
Натурными и маркшеидерскими наблюдениями за 

состоянием подреза иных откосов отвалов было установ-
лено, что они сохраняют устоПчноость при угле-подрез-
ки нижних ярусов до 50—57®. При этом высота подрез-
ки / / п ^ З б — 3 7 м. Иа основе нат>'рных наблюдений, ла-
бораторных и палевых исследовании, а т а к ж е теорети-
ческих расчетов рекомендуется подрезать ннжннн ярус 
отвалов под углом 45* на всю высоту яруса , но не бо-
лее чем на 35 м в отвалах из скальных и полускальиих 
пород, отсыпанных на прочное основание с наклоном 
до^ 15°, и не более чем на 30 м при наклоне основания 
2 0 \ При наличии в основании, отвалов маломощного 
до 2 м слоя слабых пород последний д о л ж е н быть уда-
лен. Если же мощность слабых пород велика," подрезку 
осуществлять нельзя. 

126 



I * 

Рис. 64. Схема работы экскаватора ЭШ-15/90 по оконтуриваипю 
пласта XXXI с применением подрезки 

При подрезке экскаватор д о л ж е н р а с п о л а г а т ь с я за 
феделами призмы возможного обрушения (3 м) ]] ра-
оотать отступающим ходом (рис. 64). . 
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б.З. Параметры отвалов и схемы экскавации 

К основным параметрам, от которых зависит устой, 
пивостъ внутренних бестранспортных отвалов угольных 
разрезов Кузбасса, относятся: угол падения пластов 
(6), угол естественного откоса (Ре), высота яруса 
(/ /я), угол (Рп) и высота (//п) подрезаииого яруса пред. 
отвала, ширина бермы между ярусами (/;„), общая вы-
сота (Яоб) " результирующий угол (рр) отвала 
(рис.65) . 

Высоту яруса рскоме1гдустся измерять от.вершины 
отпала по вертикали до персссчсиия с его осиоваппсм 
(/ /„) , а не с горизонталью, проходящей через нижнюю 
точку откоса (//птк). " "е по псрпсидикуляру. опущеп-
иому из вершины отвала ип его осиоваиис ( / / ) , как это 
принято в отчетах КузНПУИ (см. рис. Г>5). Величина 
/Ли измсреииая таким образом, характеризует иаиболь-
Н1СС сечсинс отвала. Причем между высотой отвала 
(/ /„), высотой откоса ( / / о т к ) и высотой отвала" по 
КузПИУИ (Я) сушестоуют следующие зависимости: 

со$ о 

5 1 П ( Р — О ) 

$1пРсо$6 

Высоты 1ГИЖИСГ0 и вер.хиих ярусов отвалов, с одной 
стороны, ограничены параметрами применяемого обору-
довагтя (максимальной глубиной черпания /Лцпых н 
максимальной высотой разгрузки /Уртах), с другой сто-
роны—требованиями обеспечения устойчивости яруса 
(см. формулы 5.2). 

Устойчивость ярусов отвалов, начиная со второго и 
выше, при угле естественного откоса 38^ согласно дан-
ным моделирования и произведенным расчетам,- обеспе-
чивается при любой технологически возможной высоте. 

Важными элементами при построении схем э к с к а в а -
ции являются также общая высота и рсзультнруюшип 
угол откоса отвала. Как установлено, предельная высо-
та отвалов, расположенных на наклонном основа1П1И 
(6=18—20' ') , не должна превышать 140 м. При этом 
результирующий угол отвала не ограничивается устом-
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Рис. 05. Основные параметры отвалов 

чивостыо а будет определяться технологической схемой 
пасстаповки применяемого оборудования . Однако его 
величина для предельного значения общей высоты отва-
ла не должна быть больше 37°. 

Ниже приведены фактические результирующие углы 
(бр) и общие высоты отвалов (//об) разреза «Красно-
горский» при различных у г л а х падения почвы пла-
ста (б) . 
б, градус 8—12 12—10 10—20 

3 0 - 0 8 2 0 - 0 0 2 0 - 4 8 
" 51 40 . 34 

24—40 '22—42 23—39 
: ; ^ - 1 Г 1 Г 

Число замерев 34 . 3 7 15 

п р и м е ч а н и е . В числителе — миипмальиые и максимальные значения; 
а знаменателе — средине арифметические. 

Как ВИДНО, Прослеживается определенная закономер-
ность уменьшения средних значений высоты с увеличе-
нием угла наклона его основания, ]1есмотря на разброс 
единичных данных. 

Таким образом, средине величины фактических ре-
зультирующих углов отвалов д л я разреза «Красиогор-
скии» находятся в п р е д е л а х 33—34°, но расчетами вы-
явлена возможность увеличения их до 37—38°. 

Д л я установления зависимостей результирующих уг-
лов от общей высоты отвалов была выполнена серия 
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расчетов, по данным кото 
рых построены граф„к„ 
рис. 66. Эти расчеты осуще 
ствлялнсь методом «каса 
тельных н а п р я ж е н т Ъ (крц 
оая 2) н . с учетом проце11|̂ та 
расхождения п величинах 
•коэффициента запаса устоП. 
чивостн, определенных дац^ 
иым методом п предложен-
ным нами способом расчета 
(кривая / ) . Как видно из 
рис. СО, фактические значе-
ния результирующих углов 
и высот отвалов не превы-
шают величии, ограничен-
ных графиком I, что свиде-
тельствует о надежности ре-
комендуемого способа рас-
чета. 

Расчетами была оцене-
на возможность замены кон-
т) ра двухъ-, трехъ- и четы-
рехъярусного . отвала ре-
зультирующим углом. С 

этой целью были осуществлены проверочные расчеты 
для многоярусных отвалов по схемам, две из которых 
представлены на рис. 07. Результаты расчетов показали, 
что ппатие допустимо заменять прямолнпеино-ступеича-
тыГ| контур многоярусного отвала эквивалентным ему 
прямолинейным контуром, пос^^ольку величины коэффи-
циентоа запаса устойчивости практически одинаковы 
(с учетом точности расчетов). 

На основании проведемных комплексных исследова-
нии рекомендованы следующие параметры устойчивых 
ви>тренпнх отвалов на прочном основании разрезов 
«Талдииский 1—2» и «Красногорский»; предельный угол 
наклона основания 6-20®; устойчивая высота отвала 
/^оо.у=ИО м; результирующий устойчивый угол откоса 
отвала рр.у==37"; устойчивая высота сформированного 
под углом 45® нижнего яруса / / п = 3 0 м; устойчивая вы-
сота яруса для свежеотсыпанного отвала с углом есте-
ственного откоса 38 ' при существующих размерах драг-
лайнов практически неограничена; ширина бермы безо-
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Р п с Сб. Завлслмость рсзульль 
руюишх углов от обсшд высот 
отвалоп, расположсяиих на ос-
1Г0ВЗПШ1 с иаклопоа 20* (кр)-»-
кзмп обозкзчели фактические 
эначекня плрлмггроа стволов 

разреза €Краа10Г0распГ|») 



Рис, 67. Схемы отоалов к расчету их устойчивости: 
Л - К О Н Т У О по которому рассчитан коэффициент запаса УСтоПчивости; Б — эк-
в п 7 а ! ? Ж й ?му контур" Д - п о в е р х н о с т ь разрушения (римскими цифрами 
внвалснтнын ему л . блоков, арабскими - расчетные схемы) 

пасиостп при-отстройке к о н т у р а о т в а л а п е р е д новой з а -
ходкой (с учетом опыта р а б о т ы р а з р е з а « К р а с н о г о р -
ский») Ьб = 5—6 м. 

При иаличпн с л а б ы х п о р о д в почве п л а с т а б о л ь ш о й 
мощности предельным у г л о м н а к л о н а о с н о в а н и я о т в а -
лов следует п р и н и м а т ь угол , р а в н ы й 13®. 

Технологические п а р а м е т р ы внутренних о т в а л о в не 
должны п р е в ы ш а т ь п р е д е л ь н ы х . С о о т н о ш е н и е техноло-
гических и устойчивых п а р а м е т р о в о т в а л о в с л е д у е т 
устанавливать при к а ж д о м к о н к р е т н о м с л у ч а е постро-
ения схем э к с к а в а ц и и . 

Эффективность р а з р а б о т а н н ы х р е к о м е н д а ц и й эле-
ментов систем р а з р а б о т к и и л л ю с т р и р у ю т н и ж е п р и в о д и -
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мие схемы экскяваиин для условии Таллинского п То-
мусииского месторождений. 

Осиовпые параметры и показатели построенных схем • 
экскавации приведены в табл. 27. 

Во всех рассмотренных схемах ширина заходкн прц. 
пята равной 40 м, согласно рекомендациям Сибгнпро-
шахта, а коэффициент разрыхления 1,35. 

Для разреза «Талдиискин 1—2» ннстит^'том Спбглп-
пошахт была предложена схема разработки оскришпих 
пород пласта 91 по бестранспортноП системе. По этой 
схеме предусматривалась экскавация пород вскрыши 
двумя драглайнами ЭШ-40/85; основание отвалов имело 
угол падения 8". углы естественных откосов равнялись 
35^ Со схемой Сибгидрошахта сравнивались псе по-
строенные нами, на которых исс,1сдовалось влияние пз-
менсния угла естественного откоса от 35 до 38®, подрез-
ки нижнего яруса отвалов под углом 45® и специальных 
инженерных мероприятий по подготовке почвы пласта 
на экономические показатели бестранспортной системы 
разработки. 

Диализ данных (см. табл. 27, схема I) показал, что 
упсличение угла естественного откоса на 3® и подрезка 
нижнего яруса отвала под углом 45° сущестоенно влия-
ют на величину коэффициента переэкскавацни. Так, зна-
чение коэффициента переэкскавации снижается на 33%, 
а объем экскаваторных работ — в 1,6 раза . Причем в 
схемах не всегда полиостью используются линейные па-
раметры применяемого оборудования, в результате чего 
имеется дополнительный резерв возможного увеличения 
мощности вскрыши, отрабатываемой по бестранспорт-

Т а б л и ц а 27 

Помер 
схсыи 

Отрайц-

пласт 
д. 

градус " е . м "об . 
н 

Рр. 
градус 

1 91 8 • 41,5 03 . 24 0,57 О 
Лш 91 8 41,5 58 30 0,21 
3 91 15 41,5 47 23 1,20 
4 91 15 41.5 57 26 0,82 
5 91 15 41,5 57 30 0.43 
б 72-73 15 со.о 07 26 1.14 
7 X X X I П - 17 48,0 7 7 3 3 0.72 
8 XXXIII 17 48.0 08 37 0 . 4 4 
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" системе. П р и отстроПке контура отвала с мпиималь-
"^"попустимоп шириной бермы м е ж д у ярусами коэффи-

переэкскавации у м е н ь ш а е т с я на 63% (схема 2 ) . 
Используя аналогичное оборудование и способ его 

пгстановкн. к а к и в схеме К была построена схема раз-
^ Готки пласта 91, р а с п о л о ж е н н о г о 1га наклонном осио-
Р^^ /д—15°) и и м е ю щ е г о угол естественного откоса , 
^ппныП 35° (схема 3 ) . К о э ф ф и ц и е н т переэкскавации со-
таоил 1,20. С этой схемой с р а в н и в а л и другие, в част-
юсти схемы 4 и 5, в которых угол естественного откоса 

г и л принят р а в н ы м 38® и п р е д у с м а т р и в а л а с ь подрезка 
япуса под углом 45®. В схеме 4 величина коэффициента 
псреэкскавации с 1,20 снизилась до 0,82, т. е. на 3 2 % , а -
п схеме 5 снижение коэффициента переэкскавации со-
ставило 6 4 % . Схема 5 д а е т снижение объема работ 
драглайнов по э к с к а в а ц и и и переэкскавации пород в 
2,5 раза . 

Таким о б р а з о м , подрезка . н и ж н е г о яруса отвала 
позволяет получить^ дополнит ельную мощность отраба -
тываемой вскрыши; у м е н ь ш и т ь о б щ у ю высоту о т в а л а ; 
приблизить трассу э к с к а в а т о р а к р а б о ч е м у борту, что 
позволит р а с ш и р и т ь ее; использовать э к с к а в а т о р с боль-
шим вылетом стрелы. Э к с к а в а т о р м о ж е т м а н е в р и р о в а т ь 
по трассе, о т с ы п а я породу с р а з н ы х положений при од-
ном проходе, что существенно повысит приемную ем-
кость отвалов и, к р о м е того, будет отстроена поверх-
ность, не т р е б у ю щ а я д а л ь н е й ш е й п л а ш ф о в к н . ' 

Учитывая то обстоятельство , что одним из путей 
совершенствования о т в а л о о б р а з о в а н и я на угольных 
разрезах К у з б а с с а я в л я е т с я применение мощного обо-
рудования, д л я Т а л д и н с к о г о м е с т о р о ж д е н и я рассмотре-
на схема о т р а б о т к и п л а с т а 7 2 — 7 3 (Мощность вскрыши 
60 м, 6=15®) э к с к а в а т о р а м и ЭШ-80/100 , ЭШ-25/100 и 
ЭШ-15/90 (схема 6, рис. 68) и д л я р а з р е з а «Красногор-
с к и й » — с х е м ы о т р а б о т к и п л а с т а XXXII I (6=17®, мощ-
ность вскрыши 48 м ) , г д е применяется спаренная работа 
драглайнов Э Ш - 2 5 / 1 0 0 и Э Щ - 1 5 / 9 0 (схема 8, рис. 69) . 
В этих схемах п р е д у с м о т р е н ы п р е д в а р и т е л ь н а я инже-
нерная подготовка почвы пласта и подрезка нижнего 
яруса о т в а л а под у г л о м 45®. 

Следует отметить , что в с л у ч а е отстройки контура 
отвала с м и н и м а л ь н о в о з м о ж н о й шириной бермы м е ж д у 
ярусами (см. рис. 69) к о э ф ф и ц и е н т переэкскавации син-
ждется почти на 4 0 % . П р а в д а , при этом у в е л и ч и в а ю т с я 
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Пл 72-73 — у ^ 

Рпс, 63. Схема экскавадин вскрыши по пласту 72—73 иа наклонном 
основании Л я 15® 

висота и результирующий угол откоса отвала, но сог-
ласно проосдснним расчетам, коэффициент устойчивости 
находится о допустимих пределах. Например, при ра-
счете коэффиниснта запаса устойчивости для схемы, 
представленной иа рис. 69, виполиениом методом «каса-
тельных напряжений», получили величину, равную 1,20, 
которая является согласно формуле (4.12) минимально 
допустимой (см. раздел 4.5). Учитывая тот факт, что 
метод «касательных напряжений» даст заниженные ре-
зультаты, можно говорить о достаточном коэффициенте 
запаса устойчивости отвала, образованного по данной 
схеме (см. рис. 69). 

Таким образом, были определены и обоснованы пре-
дельные параметры отвалов для разреза «Талдинский 
1—2», которые могут быть рекомендованы и для других 
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Рис. 69, Схема экскавации вскрыши по .пласту XXXIII на наклонном 
основании с углом 17' при угле естественного откоса 38" 

месторождепий с аналогичными нпженерно-геологнче-
скими услопиями. 

Эффективность рекомендуемых параметров отвалов 
доказана рассмотренными схемами экскавации, анализ 
которых показал , что в результате принятия угла есте-
ственного откоса равным 38® вместо 35®, применения 
подрезки нижнего яруса под углом 45° и увеличения ре-
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' V. 
/ • 

20 
Р п с 70. Гра'{>ика за-
висимости К05<51фи« 
ииситл персжсхава* 
НИИ А'ш от результя-
ррошего углз откоса 
отозла при углах на-

клепа ооюоаипя: 

зультирующего угла до 37^ коэЛ 
фнциеят переэкскавацнн можрт 
снизиться на 3 0 - 6 4 % при у^^^Г 
шенип объема работ экскаватГ 
ров в 1,6—2,5 раза . 

График зависимости резуи 
тнруюшего угла откоса отваля 
от коэффициента персэкскаоац„„ 
представлен на рис. 70. 

Если рассматривать два пари, 
анта отработки пласта 91 (раз. 
роз сТаллннскиП») с углом паде-
иия 8 и 15'' при углсестсстостго-
го откоса 35® (по Сибгипрошах-
ту) и 38®. а подрезанного —450^ 
то при их сопоставлении отчетли-
во обнаруживается возможность 
увеличения емкости отвала за 
счет внедрения рекомендуемых 
мероприятии. На рис. 71 показан 
вариант отработки пласта при 
6 = 1 5 ' . 

За счет увеличения углов откосов возрастает емкость 
отвала. Это позволяет отработать дополнительный объ-
ем пскрннт по бестранспортной системе и получить сле-
дующий экономнческни эффект: 

ОСсцгЯ акопоукчсскиЛ ОтпосвтелыгиП аконоыпчсс-
тис . руб. киЛ эффект ь т 

сеСсстоимостн I т угля 

сколо 300 4 
СО.-УХ 500 7 

Д л я разреза «Красногорскии» экономический эффект 
от увеличения результирующего углз отвалов с 33 до 37° 
(схемы 7 и 8) составляет более 100 тыс. руб. на 1 км 
фронта, или 8% от себестоимости 1 т угля. 

Суммарт^й экономический эффект от внедрения ре-
комендуемых мероприятий для разреза «ТалдинскиГ! 
1—2» составит порядка 1,5 млн. руб. в год. Частичное 
внедрение указанных мероприятий на разрезе «Красно-
горский» уже позволило сэкономить около 200 тыс. руб. 

5.4. Расчет устойчивости нагруженных отвалов 
Д л я оценки влияния нагрузок от оборудования иа 

устойчивость отвалов разреза «Талдииский — 1 — 2 » по 

139 . , 

(см. та«л. 2 7) 

2 
4 



Рис 71 Дополнительные емкости отвалов за счет подрсзкп нижнего 
яруса под углом 45® п при1гятил угла естсствеииого откоса рав-

ным 38°. Положения отвалов: 
/ -первоначальное: 2 - п р и р^-ЗЗ»; Л - п р и Ре-33* н ^ - п р н от-

сыпкс Д0П0Л1ГНТСЛЫ10Г0 яруса 

методике, нзложепиоп п разделе 4.4. были проведены 
расчеты. При этом рассматривали современные модели 
шагающих экскаваторов [60]. 

С учетом установленных выше предельных парамет-
ров внутренних отвалов строились 'расчетные схемы на-
груженных отвалов для каждой модели ш а г а ю щ и х 
экскаваторов. Ширина рабочей площадки нагруженных 
ярусов вычислялась по формуле (4.7) . 

С использованием графика д л я определения бермы 
безопасности и коэффициента з апаса устойчивости отко-
са нагруженного уступа [22], полученного по результа-
там опытов на моделях из эквивалентных материалов , 
соответствующих следующим значениям свойств пород: 
с = 1 . 0 тс/м2; ф = 3 0 ° ; 7 = 1 , 9 т/м^, при з а д а н н ы х : ускоре-
нии колебаний 300 см/с^, угле откоса 45® и коэффициен-
те запаса устойчивости 1,2 установлена ширина б е р м ы 
безопасности (Ьс), которая д о л ж н а быть не менее 3 м*. 
Поскольку при работе нижним черпанием э к с к а в а т о р у 
необходимо находиться вне контура возможного нару-
шения устойчивости уступа, д л я работы д р а г л а й н а в 
забое про1[зведеи расчет минимально возможного рас-
стояния от нагрузки до верхней бровки уступа (Ьпгаш) 
по. формуле [22] ' 

Н̂ 1П1п ^Ч.у 'б. (5.3) 

Д л я ш а г а ю щ и х д р а г л а й н о в р а с с м о т р е н н ы х м о д е л е й . 
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г д е / ? , у — "а1шеньшпи радпус черпания на горизонт, 
установки, м. 

Величина Ьвтш составляет 6—8 м. т. е. бппцд^г, 
следовательно, условие безопасности соблюдается. 

Поскольку прочность пород отвалов Кузбасса выщр 
чем исследованных в работе [22] песчапо-гли{1нстих' 
можно рекомендовать для внутренних бестраиспортпцх 
отвалов разрезов Южного Кузбасса, "ртсыпаемих нз 
скальных и полускальных пород с углом откоса 38" ц 
подрезанных под углом драглайнами ЭШ-5/45 
Э11М0/70Л, ЭШ-15/90А. Э111-25/100Л, ЭШ.40/85 „ 
ЭШ-80/100. ширину бермы безопасности рапиоП 3 м 
С учетом этоЛ величины были получены следующие эпа-
чеиия рабочих плошадок на иагррчсииых отвалах-
ЭШ-5Я5Л1—18 м: ЭШ-10/70Л — 2 5 м; ЭШ-15/90А-1 
33 м: ЭШ-10/85 — 3 9 и 42 м; ЭШ-25/100А — 41 м н 
ЭШ-80/100 — 4 9 м. Ширина рабочей части опорного кру. 
га устанавливалась по графику (см. рис. 42) . 

Таким образом, расчетная схема нагруженного отва-
ла строилась следующим путем (см. рис, 41) . Угол на-
клона основания принимался равным 20^ Нижнии ярус 
отвала отстраивался под углом 45°. Высота его не пре-
вышала 30 м, что соответствовало максимальной глуби-
не черпания экскаватора или высоте откоса, равной 45 м. 
Следовательно, высоты откосов нижних ярусов были 
равны максимальным глубинам черпания рассматривае-
мых моделей экскаваторов. Внешняя нагрузка (модель 
экскаватора) располагалась на рабочей площадке соот-
петствующей ширины с учетом бермы безопасности, ши-
рины лыж и диаметра опорного круга. 

Следующий ярус отстраивался под углом 38® и высо-
той. равной высоте разгрузки данного экскаватора, т. е. 
в этом случае высота яруса и высота откоса были равны 
между собой и соответствовали максимальной высоте 
разгрузки драглайна. Оборудование на горизонтальной 
площадке яруса отвала располагалось так же, как и в 
предыдущем случае. 

Всего построено семь схем нагруженных отвалов с 
двумя ярусами для каждой модели шагающего драг-
лайна, причем рассмотрены два варианта модели 
ЭШ-40/85 с разными диаметрами опорного круга — 18 
и 22 м (модель ЭШ-40/85 с диаметром опорного круга 
22 м. предназначена для работы 1га отвалах) . 

Одна из построенных схем представлена на рпс. 72, 
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7а ЗШ-15190 к 

Рис. 72. Расчетные схемы нагруженных отпалов (римскими цифрами 
обозначены, номера блоков) 

а основные параметры всех рассмотренных схем приве-
дены в табл . 28. , 

Влияние внешней нагрузки иа уст.ойчивость о т в а л о в 
определялось при работе д р а г л а й н о в и при их ш а г а н и и . 
Статическое положение не р а с с м а т р и в а л о с ь , поскольку 
проведенные предварительно расчеты п о к а з а л и незначи-
тельное изменение величины коэффициента з а п а с а 
устойчивости от статической нагрузки , которое м о ж н о 
не учитывать. 

Предварительно б ы л а рассчитана устойчивость не-
иагружсиных о т в а л о в д л я р а с с м а т р и в а е м ы х схем по 
графикам относительных н а п р я ж е н и й ( с м . . р и с . 35) с 
использованием паспорта прочности пород (см. рис. 3 6 ) . 
Затем были определены компоненты н а п р я ж е н и й от 
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"""абл и ц а 

Номер 
сикы Экскаватор 

НяжнзЛ яр 6=20' ; 

"отк- " 

«РУС 

ЭШ.5/45М 
12.0 16 

• > 
12.0 20 18 

2а ЭШ-10/70Л 
2 1 , 0 . 

• 

26 
ЭШ-10/70Л 

2 1 , 0 . 35 20 
5з ЗШ.40/85 
Г/) - 25 .0 40 . 30 
е.1 ЭШ-40/85 

25 .0 СЛ (отвл-иныЛ плрилгт) 25 .0 40 30 
ат ЭШ.15/00А 

25 .0 зл 
ЭШ.15/00А 

25 .0 40 35 
4л ЭШ.25/100А 
46 28 .8 45 40 
7л ЭШ.60/100 

45 76 28 .8 45 40 

Т а б л и ц а 29 

схемы Г» Л Гв 
Г , - Г , 

Гг 
Г . - Л 

• 

Л 

20^: р = 4 5 ' 
16 1Д1 1.23 1.10 8 , 2 11,2 3,3 
26 1.25 1.22 1.19 2 ,4 4 . 8 2.5 
56 1.30 1.20 • 1.14 7 , 7 12,3 5.0 
Об 1.30 1.17 1.05 Ю.О 19.2 10,3 
36 1.32 1.3«1 1.14 1.5 13.0 12.3 
4С 1.31 1.20 1.24 3 . 8 5 , 3 1.6 
76 1.29 1.07 1.19 17,0 7 ,8 

0 ^ р = ; 38 ' 
• 

1з 2 .45 2.24 2.11 8 . 0 13,9 5 ,8 
2а 2,31 2 Л 2 ,10 8 .7 9 .1 0,5 
5л 2.37 2 ,10 1.71 11.4 27 .8 
6л 2.32 2 ,18 1.93 0 . 0 10.8 11,5 
Зл 2 ,23 2 .13 2 .10 4 . 5 5 .8 1,4 
4л 2.37 2.01 1.97 15,2 10,9 2.0 
7л 2 ,20 1,99 2,14 9 , 0 2 , 7 
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пнсшнеп пагрузкп, действующих по вероятной поверх-
ности разрушения, для двух вариантов: I — рабочее по-
пожение и II — ш а г а н и е . 
' Результаты расчетов по всем рассмотренным с х е м а м . 
сведены в табл. 29, где Л — величина . коэффициента 
запаса устойчивости ненагруженного яруса отвала ; р2 
„ р^ — то же, нагруженного яруса соответственно при 
работе и при шагании драглаПиа. 

Как видно из табл. 29, коэффициенты запаса устой- • 
чнвости нагруженных ярусов несколько ниже, чем коэф-
фициенты запаса устойчивости иенагруженных ярусов 
отвалов, причем процент сниже/пш Г при движенш! (ша-
ганшО драглайнов больше, чем при работе, за исключе-
писм Э111-80/100, у которого за счет шагающерельсового 
механизма уменьшается влияние нагрузок при шагании 
по сравнению с воздействием нагрузок при его работе. 
• Коэффициент ' запаса устойчивости в нижних ярусах 

отвалов, нагруженных экскаваторами, снижается на 2— 
19, а верхних на 3—28%. 

Д л я сравнения предложенного способа с существую-
щими выполнены специальные расчеты. В табл . 30 при-
ведены значения коэффициентов запаса устойчивости 
ярусов.отвалов, определенные различными способами. 

Таким образом, расчеты по рекомендуемому способу 
дают меньшее относительное влияние внешних нагрузок 

Т а б л и ц а 30 

Способ расчета 
Рг 

Я,-Г, 100% 

Схема 2а , 

Рг 
Г,-Г, 100% 

Схема 26 

По напряжени-
ям (рекомен-
дуемый) 

По силам [!1 

2,31 

1,18 

2,11 

1,06 

8,7 

10,2 

1.25 
2,89 

1,03 
1,48 

2.4 
2.7 

5.8 
31 

счнта11ы"по ' ' ^ ^ " ® числителе для схемы 26 рас оаКё Г201 й разрушения, построенной по методике, предложенной в 
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и сушсстосино большие значения общих коэффнциентой 
запаса устойчивости. 

В процессе работы экскапаторов на уступах ярусов 
отвалов создаются колебания в породах, которые снн 
жают сопротивление их сдвигу. Снижение прочностм 
пород под воздействием вибрации зависит главным сб. 
разом от ускорения колебании. Как установлено [22]' 
между сопротивлением сдвигу при вибрации и ускоре. 
пнем колебаний существует следующая зависимость-

5 ' = 5се (5.4) 
где 5 ' — сопротивление пород сдвигу при вибрации 
кгс/см'; 5с — то же, в статических условиях, кгс/см^! 
с —ос1Юванис натурального логарифма; Хв —коэффц! 
ииснт, характеризующий способность пород сопротцв-
ляться вибрационным воздействиям, с' /см; а — ускоре-
ние колебаний, см/с^. 

Результирующее ускорс1тс колебаний пород в любой 
точке массива {Огу') с координатами у и х' может бить 
определено по формуле 

о^, ' = Ост41 . (5.5) 

где <2тж1 — максимальное ускорение колебаний пород о 
непосредственной близости от источника колебаний, 
см/с-; Лп—коэффициент поглощения колебаний по по-
верхности, т]г—коэффициент поглощещш колеба-
ний на глубине, м" ' ; Пр — показатс.1ь расхождения 
фронта В0.1НЫ. 

Было оценено влияние вибрационных нагрузок на 
сопротивление пород сдвнг>\ Расчет, проведенный для 
схемы с драглайном Э111-80/100, показал, что для рас-
смотренных условий вибрационные нагрузки на устойчи-
вость нагруженных ярусов отвалов практически не 
влияют. 

5.5. Определение ширины охранных зон и берм 
безопасности 

Используя установленное выше понятие приоткоснои 
зоны, можно определить ширину охранной зоны ^^охр.за 
пределами которой массив пород не подвергается влия-
нию откоса. По графикам (см. рис. 21) можно устаио-
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20 фрадус 
Рис. 73. Зависимость раз-
меров прпоткосион зоны 
на верхней площадке от 
угла падения пластов' 

вить ширину охранной зоны 
при расположении сооружении 
поверхностного комплекса 
вблизи бортов карьеров, при 
отсыпке внутренних транспорт-
пых отвалов на бестранспорт-
ные и для решения аналогич-
ных задач, связанных с обес-
печением долгосрочной устои- ' 
чивости открытых горных вы- , 
работок и отвалов. 

Как видно из графика (см. 
рис. 21, прямая) , в исследо-
ванном диапазоне значении 
углов откосов зона влияния 
откоса на верхней площадке" 
уменьшается примерно пропорционально выполажива-
иию угла откоса. 

На графике рис. 73, построенном для модели с углом 
откоса 37®, можно выделить три области. Первая , 
характеризующаяся слабой зависимостью зоны влияния 
откоса от угла -наклона подошвы 6, имеет место при 
значе1П1ях б от О до 12®. Величина 6в изменяется от 0,4 
до 0,6 Я . Д л я второй области при 6 = 1 2 — 2 5 ° характерно 
резкое увеличение величины Ьо, возрастающей от 0,6 до 
1,4 / / . Наконец, в третьей зоне при д>25® величина Ь^ 
начинает уменьшаться, пока при_ угле 6 = 3 7 ° , равном 
углу откоса модели, не обратится 'в нуль. 

При расчетах по упомянутым графикам надо прини-
мать значения устойчивых углов откосов или конструк-
тивно-технологических углов, меньших устойчивых. 

Приняв практически встречающиеся значения углов 
откосов выработок и отвалов, ' можно выделить следую-
щие характерные диапазоны значений ширины охраи-
иых зон на верхней площадке д л я однородных пород: 

Тип выработки (отоала) Характерные значения 
углов откосов, 

градус 

4 5 - 8 5 
. • 3 5 - 4 5 

1 2 - 4 5 

Уступ \ • 
Ярус отвала 
Борт или многоярусный отвал 

Способ определения ширины охранной зо^1ы можно 
рассмотреть па следующем примере. Д л я условий проек-

Ширниа охрашоА 
зоны (в долях Н) 

0 , 6 — 1 , 3 
0 , 5 - 0 , 6 
0 . 1 - 0 , 5 
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тируемого Талдинского разреза ( Ю ж н ы и Кузбасс) бы-
ла устаиовлспа на основе проведенных нами нсследова-
пин предельная по условию устойчпвости высота внут-
реггпнх отвалов 140 м с углом откоса З/^" и прп угле па-
дения почвы пласта до 20 ' . Эти параметры устойчивости 
справедливы при прочном оснопанин отвалов, представ-
ленном песчаниками п алевролитами. При глинистых 
породах почвы создаются другие условия устойчивости 

Согласно расчетам института Сибгипрошахт, макси« 
мальная высота оиутрсиних отвалои, которая может 
быть экономически целесообразной при существующих 
и перспективных моделях и1агающих драглайнов, ис 
должна превышать 70 м. Д л я полного использования 
выработанного пространства в этом случае вигод1ю иа 
внутренний бестранспортный отвал отсыпать транспорт-
ный той же высоты, т. е. 70 м. Д л я этого необходимо 
определить ширину охранной зоны между бестранспорт-
ными и транспортными отвалами. По графику (см. 
рис. 73) для 6 = 20 ' 6 . / / / о = 1.2, тогда 

= 1 . 2 - 7 0 = 84 м. 

Схемя внутренних отвалов представлена на рпс. 74. 
Ожидаемая экономическая эффективность определя-

ется на основе возможности транспортирования части 
вскрыши во внутренние отвалы на короткое расстояние. 
Эта эффективность может быть рассчитана по формуле 

Э = (5.6) 

где е . — з а т р а т ы на транспортирование во внешние от-
валы, руб.; Ск — з а т р а т ы на транспортирование во внут-
ренние отвалы, руб.; I' — о б ъ е м вскрышных работ, м .̂ 

Расчет экономической эффективности проведен для 
двух вариантоп: автомобильного и ж.-д. транспорта 
Стоимостные показатели приняты по данным расчетов, 
выполненных в И Г Д им. Л. Л. Скочинского. 

Расчеты по формуле (5.6) показали, что ожидаемая 
экономия в результате применения внутрсниого отвало-
образования составит: при ж - д . т р а н с п о р т е 150 тыс. руб., 
при автомобильном транспорте 800 тыс. руб. на 1 млн. м 
породы, укладываемой в отвал . 

Аналогично ширине охранной зоны, но для условий 
краткосрочной устойчивости, можно определить ширнпу 
бермы безопасности из условия Ьо'^Ь, где Ь — ширина 
захвата при возможной деформации (оползании) уступа 
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2.0 
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• 
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я 1/ 
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О Ю ^[градус 

30 50 70сС,гр2дус 

РйС. 75. Завпсимоспг. а — ЬШо от а ; б — Ь1Ио от 6: 
/ — д л я ОДяг.рюДЯОГО У1СС»1«; 2-^ЛЛЧ ЫСйЛНОрСкДПОГО с падснпсм трещин 

• стогову сод у м о й 25* | | | 

ИЛИ отвала, т. е. ширина части верхней площадки от 
всрхиеП бровки до поверхности отрыва, захваченнойде-
формашгеП. Д л я уст)'пов. стоженных однородными по-
родами, велитну Ь рекомендуется определять по графи-
ку рис, 75, а (кривая / ) , полученному на основе данных 
моделирования на оптически активных материалах спо-
собом тснзометрических сеток. Величина Ь устанавлива-
лась по первым, спитая от контура откоса, экстремаль-
ным значениям составляющих нормальных и касатель-
ных н а п р я ж о т П о зоне влияния откоса. 

При принятом угле откоса уступа определяем по 
упомян>тому графику относительную ширину захвата 
Ь1И, а затем и величину бермы безопасности в зависи-
мости от высоты уст)'па. 

В отличие от предыдущей задачи, где угол откоса 
принимался устойчивым или меньше устойчивого, в дан-
ном случае расчет имеет смысл только при углах отко-
са, больших устойчивого, характерных для рабочих ус-
тупов, а для отвалов — п р и углах сстсствеииого откоса. 

При неоднородном строении приоткосного-массива 
ширина захвата сущсстветю увеличивается. На том же 
графике ианесена прямая, показывающая зависимость 

построенная по обработанным данным рабо-

14С 



ты и (см. рнс. 75, а , к р и в а я 2), Н а м о д е л я х ггмитиро-
оался трещиноватый массив с падением т р е щ и н под 
углом 25® в сторону выработки . 

На величину Ьо существенно влияет угол н а к л о н а 
основания о т в а л а 6. З а в и с и м о с т ь отиоситсльиоГ! ш и р и н ы 
захвата Ь/Но от 6 д л я о т в а л о в с у г л о м естественного от-
коса 37®, р а с п о л а г а ю щ и х с я на прочном основании, пока -
зано ]га г р а ф и к е рис. 75, б. З д е с ь величина Но х а р а к т е -
ризует максимальное в е р т и к а л ь н о е сечение о т в а л а , т, е. 
расстояние по вертикали м е ж д у верхней бровкой я р у с а 
и его подошвой. П о р я д о к расчета а н а л о г и ч е н в ы ш е и з л о -
ж е ш ю м у . 

Рекомендуемый способ ц е л е с о о б р а з н о и с п о л ь з о в а т ь 
при инженерных расчетах , проектировании и н а у ч н ы х 
исследованиях. 
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

Моделпрованпе плоско-деформироватюго состояния 
откосов способом теизометрических сеток позволило 
впервые пол>'»1НТь все компоненты папряжепии в приот-
коспон зоне. Это открыло п р ь к разработке способов 
расчета откосов по напряжениям; такой подход учиты-
паст Солее широкий круг факторов, чем расчеты по па-
грузкам. 

Изложенная в книге методика расчета по напряже-
ниям дает близкие к фактическим данным результаты, 
позволяет обосновать эффективные мероприятия, по-
вышающие устойчивость отвалов, а т а к ж е объяснить 
влияние некоторых факторов, например подрезки отва-
лов, на их устойчивость. 

Разработанная методика была применена при реше-
нии ряда конкретных горнотехнических задач : расшире-
ние области применения виутреииего отвалообразова-
ния на пласты с углами падения до 18—20®, определение 
ширины охранных зон и берм безопасности и других, что 
дало существенный экономический' эффект, а ожидае-
мый — еще более значителен. 

Задачами дальнейших исследований являются: рас-
пространение предложенной методики на более широкий 
диапазон условий, например, слабые (глинистые) поро-
ды подошвы отвалов: совершенствование методики мо-
делирования путем использования ЭВМ для обработки 
экспериментальных данных; разработка новых менее 
трудоемких методов моделирования иапряжеииого или 
деформированного состояния; разработка новых прибо-
ров и методики испытаний на сдвиг крупиообломочиых 
пород с учетом фактора времени. 
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Решение этих задач позвол11т расширить область 
применения наиболее эффективной бестранспортной 
системы разработки, а т а к ж е улучшить экономические 
показатели других систем разработки за счет 1гзменения 
принятых ранее ограничении параметров систем и гор-
ного оборудования. . . 
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