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êëàäèðîâàííûå ñûïó÷èå ìà-
òåðèàëû íà ïðèìåðå îòõîäîâ 

ãîðíîãî è îáîãàòèòåëüíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíûì èñòî÷-
íèêîì ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Â îòõî-
äàõ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà ñêîíöåí-
òðèðîâàíû ãðîìàäíûå çàïàñû ïîëåç-
íûõ êîìïîíåíòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ 
áîëüøóþ öåííîñòü äëÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîãî êîìïëåê-
ñà. Ðàçðàáîòêà ïðîìûøëåííûõ îòõî-
äîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñëîæíûìè ãîð-
íîòåõíè÷åñêèìè è ãèäðîãåîëîãè÷å-
ñêèìè óñëîâèÿìè. Òàê ðàçðàáîòêà 
ýêñêàâàòîðîì «ïðÿìàÿ ëîïàòà» õàðàê-
òåðèçóåòñÿ âûñîêèìè ýíåðãîçàòðàòàìè 
ïðè åãî óñòàíîâêå íà ïîâåðõíîñòè 
õâîñòîõðàíèëèùà [1]. Íî, çà÷àñòóþ â 
âîäîíàñûùåííûõ ëåæàëûõ æåëåçíûõ 
õâîñòàõ òàêæå íàáëþäàþòñÿ ÿâëåíèÿ 
âíåçàïíûõ îáðóøåíèé óñòóïîâ äàæå 
ïðè èõ âûñîòå ìåíåå 10 ì è èñïîëü-
çîâàíèå ýêñêàâàòîðîâ «ïðÿìàÿ ëîïàòà» 
äëÿ ðàçðàáîòêè æåëåçîñîäåðæàùèõ 
õâîñòîõðàíèëèù íåöåëåñîîáðàçíî. 

Ïðèìåíåíèå âûåìî÷íî-ïîãðóçî÷-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ òèïà «îáðàòíàÿ 
ëîïàòà» â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ðàñ-

øèðÿåò ðàáî÷èå âîçìîæíîñòè. Ýêñêà-
âàòîð óñòàíàâëèâàåòñÿ íà âåðõíåé 
ïëîùàäêå, ÷òî ñíèìàåò íåîáõîäèìîñòü 
ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìåðî-
ïðèÿòèé ïî óâåëè÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè 
íà ïîâåðõíîñòè, íî íå ðåøàåò ïðî-
áëåìó îïîëçíåé â äîáû÷íîì çàáîå. Íà 
îñíîâå ýòîãî áûëà ñîçäàíà êîìïüþ-
òåðíàÿ ìîäåëü, îòðàæàþùàÿ ïðîöåñ-
ñû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè âåäåíèè ãîð-
íûõ ðàáîò â äîáû÷íîì çàáîå (ðèñ.1).  

Â ýòîé ñâÿçè, â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïî èññëåäîâàíèþ óñ-
òîé÷èâîñòè îòêîñà ñëîæåííûìè ñûïó-
÷èìè ìàòåðèàëàìè è âûáîðó îïòè-
ìàëüíîé âûñîòû çàáîÿ ýêñêàâàòîðà 
òèïà «îáðàòíàÿ ëîïàòà», óñòàíîâëåí-
íîãî íà âåðõíåé ïëîùàäêå õâîñòî-
õðàíèëèùà èëè ñõîæèõ óñëîâèé óñ-
ðåäíèòåëüíîãî ñêëàäà.  

Îñîáåííîñòü æåëåçîñîäåðæàùèõ 
õâîñòîâ îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îöåíêè êîýôôè-
öèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ 
ðàáî÷èõ óñòóïîâ ýêñêàâàòîðà «îáðàò-
íàÿ ëîïàòà» ôîðìóëû ïðîô. Ã.Ë. Ôè-
ñåíêî, ó÷èòûâàþùåé èõ ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîå âçâåøèâàíèå [2]. 
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Íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è ó÷åòà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî 
âçâåøèâàíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ âñå 
îñîáåííîñòè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ëåæàëûõ æåëåçîñîäåðæàùèõ 
õâîñòîâ, à òàêæå âåñ âûåìî÷íî-
ïîãðóçî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàñïî-
ëîæåííîãî íà âåðõíåé ïëîùàäêå. Íà-
÷àëüíûé ýòàï çàäà÷è ïðè ðàçðàáîòêå 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñâîäèòñÿ ê 
îïðåäåëåíèþ øèðèíû ïðèçìû âîç-
ìîæíîãî îáðóøåíèÿ.  

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åííîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè, íàïèñàíà ïðîãðàì-
ìà íà ÿçûêå QBasic, ïîçâîëÿþùàÿ 
ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà 
çàïàñà óñòîé÷èâîñòè îòêîñà ðàáî÷åãî 
óñòóïà (N) è øèðèíó ïðèçìû âîçìîæ-
íîãî îáðóøåíèÿ. Ïðîãðàììà íà ÿçûêå 
QBasic. 

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè äàííîé ïðîãðàììû áûëè âçÿòû 
ðåçóëüòàòû ðàííèõ ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé [4] ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ëåæàëûõ æåëåçîñîäåðæàùèõ  

 

õâîñòîâ ÞÃÎÊà (ðèñ. 3). Ëàáîðà-
òîðíûå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåí-
íûå íà îïðåäåëåíèå ôèçèêî-ìåõà-
è÷åñêèõ ñâîéñòâ ëåæàëûõ õâîñòîâ, 
çàñêëàäèðîâàííûõ íà æåëåçîñîäåð-
æàùèõ õâîñòîõðàíèëèùàõ, áûëè 
âûïîëíåíû â ëàáîðàòîðèè «Ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ðàçðóøåíèÿ 
ãîðíûõ ïîðîä» Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñ-
îãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãîðíîãî óíè-
âåðñèòåòà. 

Ïðè ýòîì ãëóáèíó îáâîäíåííîñòè 
æåëåçîñîäåðæàùèõ õâîñòîâ ïðèíÿëè 
ðàâíîé íóëþ, à ðàçðàáîòêó ïðåäïîëà-
ãàëîñü ïðîèçâîäèòü ýêñêàâàòîðîì 
«îáðàòíàÿ ëîïàòà» ôèðìû Hitachi ZX 
850-3 ñ åìêîñòüþ êîâøà 4,5 ì3. 

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîñòè 
îòêîñà óñòóïîâ è ðåøåíèÿ óðàâíåíèé 
îïðåäåëåíà áåçîïàñíàÿ âûñîòà äî-
áû÷íîãî çàáîÿ ýêñêàâàòîðà «îáðàòíàÿ 
ëîïàòà». Ïîñòðîåí ãðàôèê çàâèñèìî-
ñòè áåçîïàñíîé âûñîòû çàáîÿ ýêñêàâà-
òîðà îò âëàæíîñòè ðûõëûõ ãîðíûõ 
ïîðîä (ðèñ.4). 

à)  
 

á)  

 

Ðèñ. 1 Êîìïüþòåðíîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ â äîáû÷íîìçà-
áîå, ïðè âåäåíèè ãîðíûõ 
ðàáîò ýêñêàâàòîðîì «îáðàò-
íàÿ ëîïàòà»: à) 3D-ìîäåëü; á) 
2D-ìîäåëü. 

−H áåçîïàñíàÿ âûñîòà äî-
áû÷íîãî óñòóïà, ì; −2H  âû-

ñîòà âåðõíåãî óñòóïà, ì; 

−3H âûñîòà ðàçâàëà ñûïó÷åãî 

ìàòåðèàëà, ì; −41H ãëóáèíà 

îáâîäíåííîñòè, ì; −A óãîë 
îòêîñà âåðõíåãî óñòóïà, 

ãðàä.; −2А óãîë îòêîñà ðàç-

âàëà ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà, 

ãðàä.; −B øèðèíà áåðìû áåçî-

ïàñíîñòè, ì; −G âåñ âûåìî÷-

íî-ïîãðóçî÷íîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, ò 
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Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðèìåíåíèå ãèä-
ðàâëè÷åñêîãî ýêñêàâàòîðà «îáðàò-
íàÿ ëîïàòà» Hitachi ZX 850-3 ïðè 
ðàçðàáîòêå æåëåçîñîäåðæàùèõ ëå-
æàëûõ õâîñòîâ íà ÞÃÎÊå âîçìîæ-
íî ïðè 7-ìåòðîâîé âûñîòå äîáû÷-
íîãî çàáîÿ ñ âëàæíîñòüþ õâîñòîâ 
äî 22 %. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé 
ðàçðàáîòàííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü 
è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íà ÿçûêå 
QBasic ïîçâîëÿò: óâåëè÷èòü èíòåí-
ñèâíîñòü âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò ñ 
ó÷åòîì ñëîæíûõ óñëîâèé íà æåëåçî-
ñîäåðæàùèõ ñêëàäàõ è õâîñòîõðàíè-
ëèùàõ; ïðåäîòâðàòèòü íåïðåäâèäåí-
íûå îïîëçíè â äîáû÷íîì çàáîå, ÷òî 
ïîçâîëèò ñîêðàòèòü ïðîñòîè âûåìî÷-
íî-ïîãðóçî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

 
 

 
 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü áåçîïàñíîé âûñî-
òû çàáîÿ ýêñêàâàòîðà îò âëàæíîñòè 
ðûõëûõ ãîðíûõ ïîðîä 

Ðèñ. 3 Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îñ-
íîâíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà æåëåçîñîäåðæàùèõ ëåæà-
ëûõ õâîñòîâ: à) ñöåïëåíèå îò óãëà 
âíóòðåííåãî òðåíèÿ; á) ñöåïëåíèå îò 
âëàæíîñòè ëåæàëûõ õâîñòîâ; â) ñöåïëå-
íèå îò ñðåäíåâçâåøåííîãî äèàìåòðà 
õâîñòîâ 

   
а                                                                     б 
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