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В работе авторов [1] на первом этапе исследований уже 
рассматривался вопрос выбора конструкции и техноло-

гии формирования породных отвалов на основе минимизации 
работы автотранспорта, снижения техногенной нагрузки на 
природу и обеспечения технологичности разработки в качестве 
техногенного месторождения. Исследования проводились на 
модели отвала, размещенного вдоль всего периметра карьера на 
минимально возможном расстоянии от этих границ. Рассмат- 
ривались и сравнивались варианты размещения одного и того 
же объема вскрышных пород в одноярусных и многоярусных 
отвалах с высотой яруса, кратной 30 м.

Сравнение вариантов позволило сделать следующие вы-
воды.

Высокие одноярусные отвалы с предельной высотой по 
устойчивости отвальных пород (для скальных пород 100–120 м) 
являются по энергетическим затратам на транспортирование 
наименее предпочтительными.

По конструкции более рационально использовать много-
ярусные отвалы с высотой яруса равной 30 м, у которых энер-
гетические затраты почти в два раза ниже, чем у одноярусных 
отвалов с высотой отвала либо яруса равной предельной по кри-
терию устойчивости. При этом заполнение отвала осуществля-
ется последовательно по ярусам.
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Ярус высотой 30  м является устойчивым практически для 
большинства типов вскрышных пород. Повышается безопас-
ность ведения отвальных работ.

При разгрузке пород с автосамосвалов через породный пре-
дохранительный вал на 30-ти метровом ярусе величина разовой 
уходки фронта разгрузки в три раза превышает аналогичные 
параметры на ярусах высотой 100 м, что позволяет значитель-
но сокращать объем бульдозерных работ и время стабилизации 
после разгрузки.

Земельные площади под многоярусными отвалами и одно-
ярусными одинаковой емкости и высоты, отличаются друг от 
друга в пределах нескольких процентов. Предпочтение следует 
отдавать двух-трех ярусным отвалам с высотой яруса до 30 м. За-
траты на превышение занимаемых земельных площадей прак-
тически могут быть компенсированы почти двукратным сниже-
нием объема работы по транспортировке вскрыши по сравне-
нию с работой при одноярусном отвале одинаковой емкости.

На практике сплошное размещение вскрыши по периметру 
карьера осуществить затруднительно, хотя такое размещение с 
точки зрения минимизации затрат можно считать идеальным, 
поэтому отвалы должны располагаться по возможности вдоль 
периметра карьера. В большинстве случаев отвалы вскрышных 
пород представляют собой по конструкции отдельно стоящие 
насыпные сооружения, которые с целью минимизации подо-
твальных площадей формируются с предельной высотой отва-
ла или яруса по критериям устойчивости складируемых пород 
вскрыши. Исходя из вышеизложенного, формирование от-
валов с малой высотой яруса исследовалось на отвалах с наи-
более распространенными вариантами конструкций (круглой, 
квадратной и прямоугольной формы, одно и многоярусные и 
отдельно стоящие от карьера). Параметры отвалов взяты для 
условий, близких к одному из действующих отвалов ОАО «Ков-
дорский ГОК» (табл. 1).

В работе были рассмотрены следующие варианты отвалов: 
1) одноярусный круглый;
2) одноярусный квадратный;
3) одноярусный прямоугольный;
4) многоярусный круглый;
5) многоярусный квадратный;
6) многоярусный прямоугольный.
Для всех рассматриваемых вариантов отвалов анализирова-

лась динамика изменения площади под отвалами и зависимость 
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условной работы автотранспорта. Многоярусные отвалы сос- 
тояли из четырех ярусов высотой 30 м, с бермой безопасности 
равной половине высоты вышележащего яруса [2], т.е. 15 м. 

Модели отвалов были созданы в приложении Geotech-3D 
системы автоматизированного планирования, проектирова-
ния и сопровождения горных работ MINEFRAME [3]. Резуль-
таты моделирования представлены на рис. 1–2. 

Критериями, по которым сравнивались различные вариан-
ты отвалов, являлись: 

Таблица 1 

Общие параметры отвалов

Параметр Значение

Объем отвала, млн м3 160

Высота отвала (H), м 120

Угол откоса отвала, град. 35

Высота яруса при многоярусной конструкции, м 30

Ширина бермы безопасности между ярусами, м 15

Ширина транспортных берм, м 50

Уклон съездов, ‰ 60

Плотность скальных пород в массиве , т/м3 2,98

Коэффициент разрыхления породы, остаточный 1,2

Коэффициент разрыхления породы, текущий 1,35

Радиус санитарно-защитной зоны вокруг отвалов, м 500

Рис. 1. Одноярусные отвалы (варианты 1–3)
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�� площадь под отвалом;
�� площадь санитарно-защитной зоны отвала;
�� работа автотранспорта.

При расчете площади санитарно-защитной зоны отвала было 
учтено расстояние от нижней бровки отвала до границы зоны, 
равной 500  м (табл.  1). Площадь санитарно-защитной зоны 
включала подотвальную площадь. 

В расчетах условной работы средняя длина транспортирова-
ния определялась с учетом высоты подъема и горизонтальных 
эквивалентов вертикального перемещения по известной фор-
муле [4]
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г
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п
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20 и 30 м/м.
Результаты расчетов критериев для всех вышеописанных 

вариантов конструкций отвалов представлены в табл.  2 и на 
рис. 3–4. 

Динамика изменения подотвальных площадей (рис. 3) по-
казывает, что при ярусной конструкции отвалов с малой вы-
сотой яруса (30 м) площадь под отвалом одинаковой формы в 
плане увеличивается незначительно, на 5–8 % по сравнению с 
одноярусным отвалом, что может быть компенсировано затра-

Рис. 2. Многоярусные отвалы (варианты 4–6)
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тами на производство автоперевозок вскрыши. Изменение по-
дотвальных площадей в зависимости от формы отвала в плане 
из представленных вариантов также не превышает 6–9%, что 
говорит о том, что выбор формы следует производить в зависи-
мости от конкретной топографии местности и границ карьера, 
по возможности вдоль его периметра.

Как видно из рис. 4 при различных формах отвалов условная 
работа автотранспорта по перевозке вскрыши значительно не 
изменяется. При одной и той же форме отвала и одинаковом 
значении эквивалента Э

п
 для формирования многоярусного от-

вала с высотой ярусов равной 30 м затрачивается меньше авто-

Таблица 2 

Результаты расчетов площадей под отвалами и автотранспортной 
работы в зависимости от формы отвалов и ярусности

Параметры N варианта п/п

1 2 3 4 5 6

Ярусность отвала одноярусный многоярусный

Форма отвала в плане круг- 
лый

квад- 
рат-
ный

прямо-
уголь-
ный

круг- 
лый

ква-
драт-
ный

прямо-
уголь-
ный

Площадь под отвалом, Га 176 180 187 185 190 202

Площадь отвала с сан.-
защ. зоной, Га 414 418 420 434 425 441

Работа автотранспорта 
при Э

п
 = 20, млн т*км 1943 2036 2137 1260 1246 1214

Работа автотранспорта 
при Э

п
 = 30, млн т*км 2420 2513 2614 1529 1511 1473

Рис. 3. Динамика изменения площади под отвалами в зависимости от фор-
мы и ярусности
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транспортной работы в 1,6–1,8 раза. Эти данные подтверждают 
выводы, сделанные в ранней работе авторов [1]. О преимуще-
ствах технического, экологического факторов и безопасно-
сти эксплуатации отвалов с малой высотой ярусов говорилось 
выше и в предшествующей работе [1].

Выводы
1. При сравнении вариантов конструкции отвалов по зани-

маемым площадям одноярусный круглый отвал при прочих рав-
ных параметрах занимает минимальную площадь.

2. Форма отвала в плане оказывает незначительное влияние 
на условную работу автотранспорта.

3. Для варианта отдельно стоящего отвала многоярусная кон-
струкция с малой высотой яруса (30 м) является по затрачивае-
мой условной работе автотранспорта наиболее предпочтитель-
ной. 

4. Некоторое увеличение затрат на превышение занимаемых 
земельных площадей многоярусными отвалами с малой высо-
той яруса может быть компенсировано за счет почти двукрат-
ного снижения объема работы и затрат по транспортировке 
вскрыши на одноярусном отвале той же емкости.
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