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STABILITY OF DUMPS 
WHILE STORING 
ROCKS OF DIFFERENT STRENGTH 

Аннотация:  

На примере двух предприятий – АО «ЕВРАЗ КГОК» 
и АО «Оренбургские минералы» – показана возмож-
ность и целесообразность совместного складирова-
ния в отвалы скальных пород и отходов обогащения 
с целью обеспечения безопасности ведения отваль-
ных работ, сокращения подотвальных площадей и 
уменьшения пылеобразования. Приведены результа-
ты полевых и лабораторных исследований прочно-
стных свойств отходов обогащения, в том числе в 
условиях водонасыщения, обоснованы прочностные 
свойства отвальной массы (смеси пород и отходов 
обогащения). Проведены эксперименты посредством 
визуального наблюдения за процессом смачивания 
отходов обогащения, их фильтрационной способно-
стью и устойчивостью обводненного откоса. Про-
изведен опыт с замачиванием модели отвального 
яруса в прозрачном сосуде параллелепипедной фор-
мы. Установлено, что отходы обогащения облада-
ют высокой способностью поглощать воду, то есть 
высокой смачиваемостью, поэтому процесс пылепо-
давления путем увлажнения отвальной массы оро-
сительной установкой должен дать положитель-
ный эффект. На основании геомеханических расче-
тов произведена оценка устойчивости отвалов, 
сложенных разнопрочными породами. Доказана га-
рантированная устойчивость отвалов, сложенных 
смесью скальных пород и отходов обогащения. Для 
пылеподавления рекомендуются два совместно при-
меняемых способа: орошение экскаваторного забоя 
и зоны разгрузки думпкаров и отсыпка верхней час-
ти отвального яруса скальными породами. 
 
 
Ключевые слова: отвал, ярус, отвальная масса, 
скальные породы, отходы обогащения, совместное 
складирование, прочностные свойства, устойчи-
вость, геомеханические расчеты. 

 Abstract:  

The article uses the example of two enterprises – AO 
"EVRAZ KGOK" and AO "Orenburg minerals" – to 
show the possibility and expediency of joint dump stor-
age of rocks and enrichment waste in order to ensure the 
safety of dump operations, reduce sub-basement areas 
and reduce dust formation. The paper presents the re-
sults of field and laboratory studies of the strength prop-
erties of enrichment waste, including under conditions of 
water saturation, the strength properties of the dump 
mass (a mixture of rocks and enrichment waste) are jus-
tified. Experiments carried out by visual observation of 
the wetting process of enrichment waste, their filtration 
capacity and the stability of the watered slope. An ex-
periment with soaking a model of a dump tier in a trans-
parent vessel of a parallelepiped shape. We established 
that the enrichment waste has a high ability to absorb 
water, that is, a high wettability, so the process of dust 
suppression by moistening the dump mass with an irriga-
tion system should have a positive effect. Based on ge-
omechanical calculations, we estimated the stability of 
dumps composed of different-strength rocks. The guaran-
teed stability of dumps stacked with a mixture of rocks 
and enrichment waste has been proved. For dust sup-
pression, the paper recommend two jointly applied meth-
ods: irrigation of the excavator face and the dumpcart 
unloading zone and filling the upper part of the dump 
tier with rocks. 
 
 
 
 
 
 
Key words: dump, tier, dump mass, rocks, enrichment 
waste, joint storage, strength properties, stability, ge-
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Введение 

Изменение условий формирования отвалов, в частности, совместное складиро-
вание скальных вскрышных пород и отходов обогащения, по сравнению с первона-
чальным проектом следует отнести к переходному процессу [1], направленному на со-
кращение подотвальных площадей с дополнительной возможностью организации пы-
леподавления на поверхности отвалов отходов обогащения. 

Исследования устойчивости отвалов разнопрочных пород проведены на базе 
двух предприятий – АО «ЕВРАЗ КГОК» и АО «Оренбургские минералы». 

До 2007 г. экскаваторный отвал № 1 АО «ЕВРАЗ КГОК» формировался скаль-
ными вскрышными породами. В настоящее время более 50 % объема складируемой от-
вальной массы представлено отходами обогащения, что влечет за собой изменение 
прочностных свойств отвальной массы и создает вероятность возникновения деформа-
ционных процессов в теле отвала. 

Поводом для выполнения исследований устойчивости смеси скальных и рыхлых 
пород послужило возникновение закольных трещин на поверхности отвального яруса 
высотой 20 м вблизи зоны работы экскаватора и железнодорожных путей.   

Современное состояние отвала характеризуется следующими условиями его 
формирования: 

–  в первый ярус отвала заскладированы породы вскрыши Главного карьера (до 
их утверждения в качестве строительного камня); 

– во втором и третьем ярусах размещается строительный камень Главного карь-
ера и карьера Южной залежи (после постановки на госбаланс в 1989 г.), а также породы 
вскрыши, поступающей из Северного и Западного карьеров, с перегрузкой и отправкой 
ее транзитом автосамосвалами на подсыпку дамб цеха хвостового хозяйства; 

– строительные материалы, полученные в виде побочных продуктов при сухой 
магнитной сепарации отсыпаются совместно со строительным камнем. 

В соответствии с требованием «Правил охраны недр» (ПБ 07-601-03) временно 
не используемый строительный камень подлежит раздельному складированию и сохра-
нению, поэтому строительный камень размещается отдельно от пород вскрыши во вто-
ром, третьем и четвертом ярусах отвала. 

Побочную продукцию обогащения, которая также относится к строительным 
материалам (щебень и отсевы) и имеет идентичный минералогический и химический 
состав, возможно складировать совместно со строительным камнем с целью минимиза-
ции воздействия отходов обогащения на территорию складирования с учетом требова-
ний по устойчивости смеси скальных пород и рыхлых отходов обогащения в отвальной 
массе [2 – 4]. 

На Киембаевском асбестовом ГОКе АО «Оренбургские минералы» складирова-
ние отходов обогащения в отвал сопровождается пылеобразованием из-за наличия в 
отвальной массе мелкодисперсных частиц и респирательных волокон асбеста. Для пы-
леподавления были выбраны два совместно применяемых способа: орошение экскава-
торного забоя и зоны разгрузки думпкаров и отсыпка верхней части отвального яруса 
скальными породами. 

 Поэтому целью исследований является прогнозная оценка устойчивости комби-
нированного отвала, отсыпанного отходами обогащения и скальными породами. В дан-
ной работе рассматриваются два варианта формирования комбинированного отвала:  

1. Скальными породами отсыпается верхняя часть 30-метрового яруса высотой 
до 5 м. 

2. Скальными породами отсыпается верхняя часть 30-метрового яруса высотой 
до 5 м, а также поверхность откоса яруса. 
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Экспериментальные исследования и анализ результатов 

С целью обеспечения безопасности ведения отвальных работ проведены поле-
вые и лабораторные исследования прочностных свойств побочной продукции обогаще-
ния, обоснованы прочностные свойства отвальной массы (смеси пород и отсевов) и 
проведены геомеханические расчеты устойчивости отвала. 

АО «ЕВРАЗ КГОК» 
Прочностные характеристики скальных пород в отвале: 

– сцепление С = 0 т/м2; 
– угол внутреннего трения φ = 36 – 38º. 
         Прочностные характеристики отходов обогащения в горнорудной промышленно-
сти [5 – 7]: 
– сцепление С = 0,015 – 0,016 т/м2; 
– угол внутреннего трения φ = 31 – 33º. 

Вышеуказанные различия прочностных свойств пород следует учитывать при 
обосновании устойчивых параметров отвалов. 

Из отвала № 1 были отобраны образцы отходов сухой магнитной сепарации с 
естественной влажностью для испытаний методом одноплоскостного среза по неконсо-
лидированно-недренированной схеме (быстрый сдвиг) с применением прибора П-10С. 
Испытания проведены при естественной влажности и искусственном водонасыщении 
образцов. Всего было проведено более 100 сдвигов образцов при различных нормаль-
ных нагрузках. В процессе испытаний были получены значения сдвигающих напряже-
ний, отвечающих значениям нормальной нагрузки (табл. 1).  

По этим данным был построен график τ = f(P) (рис. 1), по которому определены 
значения сцепления С = 0 МПа и угла внутреннего трения φ = 28,5º. 

Таблица 1  
 Результаты испытаний 

Нормальная нагрузка  
P, МПа 

Сдвигающее напряжение 
τ, МПа 

0,05 0,03 
0,1 0,05 
0,15 0,08 
0,2 0,11 

 

 
Рис. 1. График зависимости сдвигающих напряжений τ от нормальной нагрузки Р 
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Отходы обогащения представлены материалом разной крупности, вплоть до 
мелкозернистых и пылеватых, поэтому минимальное сцепление должно присутство-
вать, как указано в литературных источниках. 

Для расчетов были приняты следующие характеристики отходов обогащения: 
С = 0,01 МПа; φ = 28,5º. Как показали эксперименты, дополнительное увлажнение от-
ходов обогащения приводит к увеличению угла внутреннего трения до 31º. 

Поскольку в отвальной массе отходы обогащения составляют около 50 % объе-
ма, для расчетов устойчивости отвальных ярусов смеси скальных и рыхлых пород при-
няты усредненные прочностные свойства: С = 0,005 МПа; φ = 32,3º. 

Обоснование устойчивых параметров отвалов производится по методике      
ВНИМИ [8], основанной на теории предельного равновесия «сыпучей среды», вклю-
чающей также и предельное равновесие связной среды с трением. 

Для обоснования устойчивости использован метод алгебраического сложения 
удерживающих и сдвигающих сил по потенциальной поверхности скольжения. 

Коэффициент запаса устойчивости откоса при оценке его устойчивости опреде-
ляется методом суммирования сдвигающих и удерживающих сил, действующих по 
наиболее напряженной поверхности. 

Результаты расчетов показывают, что устойчивость отвального яруса высотой 
20 м обеспечивается 
 – для скальной отвальной массы с коэффициентом запаса 1,049; 
– для смеси скальной отвальной массы и отходов обогащения с коэффициентом запаса 
1,039; 
– для отходов обогащения с коэффициентом запаса 1,036. 

С увеличением в отвальной массе доли отходов обогащения закономерно 
уменьшается коэффициент запаса устойчивости отвального яруса. 

Углы откоса отвального яруса соответствуют углу внутреннего трения: 
– для скальных пород – 36 – 38º; 
– для смеси скальных пород и отходов обогащения – 32 – 33º; 
– для отходов обогащения – 28 – 29º. 

При коэффициенте запаса n = 1,036 – 1,039 возможны некоторые деформации 
поверхности отвального яруса в виде трещин. Однако наличие в отвальной массе 
скальных крупнокусковых пород препятствует развитию оползневых процессов. 

АО «Оренбургские минералы» 
Комбинированный отвал из отходов обогащения и скальных пород отсыпается 

на слабое основание, представленное глинами коры выветривания мощностью от 15 до 
30 м. Поэтому были проведены испытания прочностных свойств не только отходов 
обогащения, но и пород основания отвала. 

Исследования глин основания отвала производилось в лабораторных условиях 
на образцах, отобранных из скважин, пробуренных по периметру отвала. По результа-
там экспериментов установлены прочностные свойства пород основания отвала: 
 – угол внутреннего трения – 15º; 
– сцепление – 0,06 МПа. 

Как показали исследования, отвальная масса, представленная отходами обога-
щения, по своим прочностным характеристикам соответствует пескам. При увеличении 
влажности от 1 до 20 % сцепление возрастает с 0,005 до 0,017 МПа, а угол внутреннего 
трения уменьшается с 35,5 до 31,5º. 

Наряду с определением прочностных свойств были проведены эксперименты 
посредством визуального наблюдения за процессом смачивания отходов обогащения, 
их фильтрационной способностью и устойчивостью обводненного откоса. Результаты 
подобных экспериментов приведены в [9, 10]. 

Был произведен опыт с замачиванием отвальной массы в прозрачном сосуде па-
раллелепипедной формы. Из испытываемой породы была сформирована модель от-
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вального яруса с углом откоса 60º. По истечении семи суток на модели яруса, полно-
стью погруженного в воду, оползневых явлений не наблюдалось, за исключением ло-
кальных вывалов породы в нижней части откоса и незначительного прогиба поверхно-
сти яруса вблизи верхней бровки откоса. После удаления воды из сосуда модель была 
оставлена под наблюдением до высыхания, в процессе которого оползневых явлений не 
наблюдалось. Наоборот, с течением времени происходило упрочнение породы, выра-
зившееся в ее цементации. Это же явление было замечено при сушке образцов породы 
в сушильном шкафу в процессе определения влажности при сдвиговых испытаниях. 

Установлено, что отходы обогащения обладают высокой способностью погло-
щать воду, то есть высокой смачиваемостью. Скорость фильтрации достигает 
0,15 мм/с. Из этого следует, что процесс пылеподавления путем увлажнения отвальной 
массы оросительной установкой должен дать положительный эффект. 

Для расчетов устойчивости отвала были приняты следующие прочностные ха-
рактеристики скальных пород, отходов обогащения и пород основания отвала с учетом 
коэффициента запаса n = 1,2. 

1. Скальные породы: 
– угол сопротивления сдвигу – 38º;  
– сцепление – 0 т/м². 

2. Отходы обогащения: 
– угол внутреннего трения – 30,7º; 
– сцепление – 0,42 т/м². 

3. Породы основания отвала: 
– угол внутреннего трения – 11,7º; 
– сцепление – 5,8 т/м². 

Расчеты устойчивости комбинированного отвала проведены по методике    
ВНИМИ для двух вариантов формирования отвала. 

Для каждого из вариантов устойчивость рассчитана по трем вероятным поверх-
ностям скольжения: 
–  поверхность скольжения располагается в теле отвала (без учета свойств основания 
отвала); 
– поверхность скольжения проходит по контакту со слабым основанием; 
– поверхность скольжения захватывает основание отвала. 

В первом варианте формирования отвала, когда скальными породами отсыпает-
ся верхняя часть 30-метрового яруса высотой до 5 м, коэффициент запаса устойчивости 
составляет n = 1,01. Этот коэффициент запаса практически соответствует коэффициен-
ту запаса устойчивости яруса, полностью сформированного отходами обогащения. 

Следовательно, скальные породы, размещенные в верхней части яруса, практи-
чески не оказывают влияния на положение вероятной поверхности скольжения и на ус-
тойчивость отвального яруса. 

Расчет устойчивости отвального яруса при прохождении вероятной поверхности 
скольжения по контакту с основанием показывает, что коэффициент запаса устойчиво-
сти составляет n = 1,32, то есть устойчивость яруса обеспечивается. 

В случае, когда поверхность скольжения захватывает основание отвала, коэф-
фициент запаса устойчивости возрастает до n = 1,59. 

Анализ результатов проведенных расчетов показывает, что наиболее напряжен-
ная поверхность скольжения располагается в теле отвального яруса, а не на контакте с 
основанием и не в основании отвала.  

Во втором варианте формирования отвала, когда скальными породами отсыпа-
ется не только верхняя часть яруса, но и поверхность откоса яруса, коэффициент запаса 
устойчивости составляет n = 1,045, что выше, чем при первом варианте формирования 
отвала. Это объясняется тем, что откос яруса оказывается пригруженным скальными 
породами, что благоприятствует повышению его устойчивости. 
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Выводы 

1. На основании проведенных исследований прочностных свойств отходов обо-
гащения и расчетов устойчивости отвальных ярусов обоснована безопасность форми-
рования отвалов при совместном складировании скальных пород и отходов обогаще-
ния. 

2. Многоярусный экскаваторный отвал № 1 АО «ЕВРАЗ КГОК» рекомендуется 
формировать с проектными параметрами по результирующему углу и расстоянию ме-
жду смежными ярусами. Возникновение трещин на поверхности отвального яруса мо-
жет быть вызвано неравномерностью осадки отвальной массы, в том числе из-за разли-
чия крупности скальных пород и отходов обогащения.  

3.  Расчеты устойчивости комбинированного отвала АО «Оренбургские минера-
лы», основанные на проведенных экспериментальных исследованиях физико-
механических свойств отходов обогащения и пород основания отвала, показывают, что 
внедрение технологии пылеподавления на отвале отходов обогащения путем орошения 
зоны работы экскаватора и разгрузки думпкаров  и отсыпки поверхности отвала скаль-
ными породами не влечет за собой увеличения вероятности возникновения оползневых 
явлений по сравнению с существующей технологией отвалообразования. Для повыше-
ния коэффициента запаса устойчивости предлагается формировать отвал по варианту, 
при котором скальными породами отсыпается не только верхняя часть, но и поверх-
ность откоса отвального яруса. 
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