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Аннотация: Определение оптимального расстояния транспортировки вскрышных по-
род на прибортовой отвал в условиях глубоких карьеров с учетом геомеханического 
ограничения по устойчивости борта – проблема, актуальная для всех глубоких карьеров. 
Минимизация плеча перевозки за счет сооружения отвала на нерабочем борте карьера 
является основным влияющим фактором на эксплуатационные затраты, расход топлива 
и время цикла автосамосвалов. Необходимо учитывать, что размещение отвала вблизи 
верхней бровки приводит к росту дополнительной нагрузки на прибортовой массив, из-
менению напряженно-деформированного состояния и снижению коэффициента устой-
чивости откоса. Оптимальное расстояние формулируется как компромиссная величина, 
обеспечивающая достижение минимальных удельных транспортных затрат при выпол-
нении условия нормативной устойчивости борта. Для количественной оценки влияния 
отвала учитываются геометрические параметры борта и отвала, плотность отвальных 
пород, высота и конфигурация складирования, а также прочностные характеристики мас-
сива (сцепление, угол внутреннего трения, удельный вес). Верификация аналитических 
зависимостей выполняется численным моделированием методами предельного равно-
весия и/или конечных элементов в программном комплексе Rocscience, что позволяет 
установить минимально допустимое расстояние размещения отвала и сформировать тех-
нологическую схему прибортового отвалообразования, удовлетворяющую требованиям 
безопасности и экономической эффективности. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при проектировании параметров прибортовых отвалов и выборе рациональ-
ной организации автотранспортных потоков на стадии технико-экономического обосно-
вания и оперативного планирования горных работ.
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Введение
Обоснование оптимального расстоя- 

ния транспортировки вскрышных пород 
на прибортовой отвал является ключевым  
элементом повышения эффективности 
горнотранспортного комплекса глубоких 
карьеров, поскольку именно плечо пе-
ревозки определяет структуру эксплуа-
тационных затрат, потребление топлива 
и удельные выбросы, а также влияет на 
ритмичность вскрышных работ и устой-
чивость бортов при формировании от-
вальных массивов [1, 2]. Оптимальное 
расстояние следует рассматривать как 
результат компромисса между миними- 

зацией транспортных издержек и соб- 
людением геомеханических, технологи-
ческих и организационных ограничений 
прибортового отвалообразования [3, 4]. 
С одной стороны, сокращение плеча пе- 
ревозки снижает время рейса, повыша-
ет коэффициент использования автоса-
мосвалов и уменьшает себестоимость 
1 м3 вскрыши за счет сокращения удель-
ного расхода топлива и повышения про- 
изводительности экскаваторно-автомо- 
бильного комплекса [5, 6]. С другой сто-
роны, чрезмерное приближение зоны 
разгрузки к кромке борта может приво-
дить к росту техногенных напряжений, 
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развитию деформаций откоса и необхо-
димости введения дополнительных мер 
безопасности, что увеличивает простои 
и косвенные потери [7, 8].

Особую остроту задача приобретает 
в условиях глубоких рудных карьеров, 
где плечо откатки достигает 5—7 км, 
а  доля транспортных расходов в себе-
стоимости вскрышных работ превыша- 
ет 50—60%. Прибортовое отвалообразо- 
вание, при котором вскрышные породы 
складируются непосредственно на нера- 
бочем борту карьера, позволяет радикаль- 
но сократить расстояние транспортиро-
вания, однако создает дополнительную 
техногенную нагрузку на прибортовой 
массив и требует строгого геомехани-
ческого обоснования минимально до-
пустимого расстояния «отвал—борт». 
В  настоящей работе оптимальное рас- 
стояние транспортировки рассматривает-
ся как единая инженерно-экономическая 
задача, решаемая в системе критериев 
«стоимость  — производительность  — 
безопасность», а в качестве объекта ис-
следования принят Южный борт карье-
ра Мурунтау (АО «НГМК», Республика 
Узбекистан) с проектной глубиной 620 м, 
генеральным углом наклона борта 45° и 
проектируемым трехъярусным прибор-
товым отвалом общей высотой 180 м.

Методы исследования
Методологически оптимум расстоя- 

ния транспортировки целесообразно оп- 
ределять по критерию минимума при-
веденных затрат на 1  м3 вскрышных 
пород при заданной производственной 
программе, где целевая функция вклю-
чает прямые транспортные затраты (топ- 
ливо, шины, ремонт, амортизация, зара-
ботная плата), стоимость времени цикла 
(погрузка — движение — разгрузка — 
ожидание), а  также потери из-за ри-
сков нарушения устойчивости бортов и 
ограничения пропускной способности 
транспортных коммуникаций. В расчет-

ной модели расстояние выступает опре-
деляющей переменной через скорость 
движения на уклонах, коэффициент со- 
противления качению, условия разъез- 
дов, состояние дорожного полотна и 
влияние очередности формирования при- 
бортового отвала на длительность марш- 
рута. В модели геомеханический рас-
чет задает допустимый отступ отвала, 
который затем ограничивает множество 
значений плеча откатки, сравниваемых 
по транспортным затратам [9].

Целевая функция (минимум 
приведенных затрат на 1 )
Минимизируется приведенная стои-

мость перевозки и связанных ограниче-
ний на единицу объема:
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Итоговая постановка задачи
С учетом транспортных, организа-

ционных и геомеханических факторов 
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Для выбора расстояния задается двух- 
ступенчатая процедура: сначала по зави-
симости FS(s) и геометрии борта опреде-
ляют допустимые отступы при условии 
FS(s) ≥ FSmin; затем соответствующие 
им длины маршрута L(s) сравнивают по 
приведенным затратам при заданной 
производственной программе. В расчет 
включают также ограничения безопас-
ности движения и пропускной способ-
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ности дорог; устойчивость проверяют 
методами предельного равновесия и ко-
нечных элементов [10—13].

Практическое применение результа- 
тов состоит в корректировке отступа и 
маршрута по мере углубления карьера: 
геомеханическая проверка ограничивает 
допустимые положения отвала, а транс- 
портный расчет определяет для них дли- 
ну рейса, потребный парк автосамосва-
лов и режим откатки.

Размещение отвальных массивов в 
прибортовой зоне приводит к дополни-
тельной нагрузке на прибортовой мас-
сив и изменению напряженно-деформи- 
рованного состояния. При уменьшении 
отступа s возрастает доля нагрузки, «по- 
падающей» в зону потенциальных по-
верхностей скольжения, что может сни- 
жать коэффициент запаса устойчивости 
FS, увеличивать пластические деформа- 
ции, ускорять развитие сдвигов и повы-
шать чувствительность откоса к водона-
сыщению и сейсмическим воздействи-
ям. Следовательно, выбор минимального 
расстояния bmin должен выполняться не 
только по условию технологической ре-
ализуемости (геометрия дорог, ширина 
берм, организация разгрузки), но преж- 
де всего по условию геомеханической 
безопасности: FS(b) ≥ FSmin при учете 
действующих нагрузок, порового дав-
ления и возможного сейсмического ко-
эффициента.

Таким образом, обоснование опти-
мального расстояния транспортировки на 
прибортовой отвал следует трактовать 
как инженерно-экономическую задачу, 
решаемую в единой системе критериев 
«стоимость—производительность—
безопасность», что позволяет повысить 
технологическую устойчивость вскрыш- 
ных работ и улучшить интегральные 
показатели эффективности карьера.

При расчете устойчивости бортов 
с прибортовым отвалом, в том числе с 
учетом воздействия сейсмических сил 

и нагрузок от горного оборудования, 
с использованием теории предельного 
равновесия, применяют методы алгеб- 
раического или векторного сложения сил 
(многоугольника сил), а также методы, 
удовлетворяющие трем уравнениям рав- 
новесия (сил и моментов). 

Метод алгебраического сложения сил 
основан на алгебраическом сложении 
удерживающих и сдвигающих сил по 
потенциальной поверхности скольжения 
и дополнительных нагрузок, создавае-
мых отвалом. 

Удельную нагрузку отвала находим 
по следующей формуле [14]:

P
P

a
b

tg

обр

2
3 45

2

,	 (4)

где Робр — общий вес оборудования или 
сооружения, МН; а — среднее расстоя-
ние между опорами, м; b — расстояние 
от края оборудования/сооружения до 
верхней бровки, м.

Для инженерной оценки влияния от- 
вала удобно представить его как равно-
мерную поверхностную нагрузку интен- 
сивности DР(кПа), действующую вбли-
зи бровки на борт карьера. Тогда вклад 
этой нагрузки в «опасную» область 
учитывается не полностью, а через воз-
действие отвала на борт, которое убыва-
ет при увеличении отступа b и отражает 
ослабление передачи напряжений к зоне 
потенциального скольжения. В  рамках 
упрощенной схемы предельного равно-
весия коэффициент устойчивости мож-
но записать в следующем виде:
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Из условия геомеханической безо- 
пасности FS(b) ≥ FSmin получаем требуе-
мый уровень влияния нагрузки:
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Исходя из выражения для ∆P, мож-
но определить минимальное расстоя- 
ние bmin, при котором нагрузка от отвала 
удовлетворяет условию геомеханиче-
ской безопасности FS(b) ≥ FSmin:
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Физическую основу полученных за-

висимостей составляет механизм пере-
дачи нагрузки от прибортового отвала 
на прибортовой массив. Внешняя поверх- 
ностная нагрузка интенсивностью q, 
приложенная на расстоянии s от верх-
ней бровки борта, влияет на коэффици-
ент запаса устойчивости только в том 
случае, если она попадает в пределы 
призмы возможного обрушения. Шири- 
на этой призмы m определяется вы-
сотой и углом наклона борта, а  также 
прочностными характеристиками мас-
сива (сцеплением, углом внутреннего 
трения и удельным весом). При выпол-
нении условия s ≥ m + a, где a — по-
ловина проекции основания отвала на 
горизонтальную плоскость, нагрузка от 
отвала приложена за пределами призмы 
и не входит в число сдвигающих сил по 
потенциальной поверхности скольже-
ния, то есть не снижает запас устойчи-
вости борта.

Этот вывод имеет принципиальное 
технологическое значение: он позволяет 
проектировать многоярусную конструк- 
цию отвала, при которой нижний (пер-
вый) ярус располагается вблизи борта и 
обеспечивает сокращение плеча откат- 
ки, а верхние ярусы выносятся за пре-
делы призмы возможного обрушения и 
наращивают емкость отвала без сниже-
ния устойчивости борта. Таким образом, 
минимально допустимое расстояние Smin 
определяется не геометрией дорог и 

берм, а прежде всего геомеханическим 
условием FS(b) ≥ FSmin  с учетом дейст- 
вующих статических, сейсмических и 
взрывных нагрузок, порового давления 
и обводненности основания.

Аналитическая модель 
коэффициента запаса 
устойчивости борта
Аналитическая оценка коэффициен- 

та запаса устойчивости борта при тех-
ногенной нагрузке от прибортового от-
вала выполнена по методике ВНИМИ 
алгебраического сложения сил вдоль 
криволинейной поверхности скольжения. 
Призма возможного обрушения разби-
вается на n расчетных блоков; для каж-
дого блока вычисляются нормальная 
Ni = Pi·cosαi и касательная Ti = Pi·sinαi 
составляющие веса, длина сегмента по-
верхности скольжения Li и приведенная 
касательная составляющая нагрузки от 
отвала ΔTi  =  ΔPi·sinαi. Коэффициент 
запаса устойчивости определяется как 
отношение суммарных удерживающих 
сил к суммарным сдвигающим:
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где c — сцепление; ϕ — угол внутрен-
него трения массива; Ls = SLi — полная 
длина криволинейной поверхности сколь-
жения.

При отсутствии нагрузки от отвала 
(ΔTi = 0) выражение (8) сводится к клас-
сической формуле ВНИМИ для неотяго- 
щенного борта. Проверочный численный 
расчет выполняется методом упрощен-
ного Бишопа, в  котором коэффициент 
запаса находится итерационно:
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где bi — ширина блока; ui — поровое 
давление в основании блока; итерации 
продолжаются до достижения сходимо-
сти |FSn+1 — FSn | < 10–4. Сравнительные 
расчеты для южного борта карьера Му-
рунтау (n = 30 блоков) показали расхож-
дение методов ВНИМИ (8) и Бишопа 
(9) не более 1 %. Минимально допусти-
мое расстояние размещения нагружаю-
щих ярусов отвала складывается из ши-
рины призмы возможного обрушения m, 
ширины предохранительной бермы bб и 
резерва безопасности Δs:

smin = m + bб + Δs, 
Δs = (0,10…0,15) · m	 (10)

Внешняя нагрузка от отвала влияет 
на устойчивость борта только при вы-
полнении условия s < m+a, где a — по-
ловина проекции основания отвала на 
горизонтальную плоскость; при s ≥ m+a 
нагрузка приложена за пределами приз- 
мы возможного обрушения и не входит 
в число сдвигающих сил. Для условий 
южного борта карьера Мурунтау (H  = 
= 1100 м, α = 30°, c = 334 кПа, ϕ = 34,85°, 

γ = 27 кН/м3) расчет по формулам (8)—
(10) дает ширину призмы m  =  43,4  м, 
что обосновывает вынос второго и тре-
тьего ярусов отвала на 550  м с много-
кратным запасом.

По полученным данным была состав-
лена зависимость снижения коэффици-
ента устойчивости от расстояния распо-
ложения отвала относительно верхней 
бровки уступа (рис. 1). 

Чтобы проверить корректность полу-
ченного решения, была построена чис-
ленная модель, а расчеты выполнены в 
программном комплексе Rocscience.

При численном моделировании рас-
чет коэффициента запаса устойчивости 
бортов и уступов карьеров осуществля-
ется путем поэтапного снижения проч-
ности на сдвиг до появления в расчете 
пластических деформаций [15—17].

Границы численных моделей по вы-
соте и в плане должны быть удалены за 
границы возможной зоны деформиро-
вания массива. Сами границы должны 
быть закреплены и/или нагружены, ис-
ходя из заданных смещений или напря-
жений. Согласно [18], пункт 6.3.4, были  
учтены рекомендуемые границы созда- 
ваемой численной модели борта (рис. 2). 

Рис. 1. Зависимость коэффициента запаса устойчивости борта от расстояния расположения отвала  
до верхней бровки борта
Fig. 1. Dependence of the pit slope factor of safety on the distance from the dump to the upper crest of the slope
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Численная модель системы «прибор- 
товой отвал — борт» составлена в двух 
вариантах: с одноярусным и с трехъярус- 
ным отвалом, расположенными на юж-
ном борту карьера на расстоянии 75 м от 
верхней бровки борта до нижней бров-
ки первого яруса отвала (рис. 3—6). Рас- 
четы выполнены методом упрощенного 
Бишопа; прочностные характеристики 
прибортового массива и отвальных по- 

род приняты по данным инженерно- 
геологических изысканий карьера Му- 
рунтау. 

В первом варианте рассмотрена су- 
ществующая конфигурация прибортово-
го отвала: один ярус высотой H1 = 90 м 
с углом откоса 37°, расположенный на 
расстоянии 75  м от верхней бровки 
борта. Внешнее воздействие отвала мо- 
делировалось равномерно распределен- 
ной нагрузкой интенсивностью q1 ≈ 
≈ 20 000  кН/м, приложенной у верх-
ней бровки борта (см. рис. 3, 4). Расчет 
в Rocscience показал, что коэффициент 
запаса устойчивости системы «отвал— 
основание—борт» составил FS = 1,278. 
Сопоставление этого результата с рас-
четом по аналитической методике ал-
гебраического сложения сил для тех же 
исходных параметров дало значение 
FS = 1,29; относительное расхождение 
менее 1%, что подтверждает коррект-
ность аналитической модели (формулы 

Рис. 2. Рекомендуемые границы модели для чис-
ленного моделирования
Fig. 2. Recommended model boundaries for numeri-
cal modeling

Рис. 3. Численная схема борта с сооруженным отвалом (по первому варианту; FS = 1,278)
Fig. 3. Numerical scheme of the pit slope with the constructed dump (variant 1; FS = 1.278)



Рис. 5. Численная схема борта с сооруженным отвалом (по второму варианту; FS = 1,278)
Fig. 5. Numerical scheme of the pit slope with the constructed dump (variant 2; FS = 1.278)

Рис. 4. Численная схема борта с учетом возможных поверхностей скольжения (по первому варианту)
Fig. 4. Numerical scheme of the pit slope with potential slip surfaces (variant 1)
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(4)—(7)) и обоснованность ее примене-
ния для предварительных инженерных 
расчетов.

Во втором варианте рассмотрена про- 
ектная конфигурация трехъярусного при- 
бортового отвала общей высотой 180 м: 
первый ярус H1 = 90 м (угол откоса 37°) 
на расстоянии 75 м от верхней бровки 
борта; второй ярус H2 = 60 м и третий 
ярус H3 = 30 м (углы откосов 34°), выне-
сенные на расстояние 550 м от верхней 
бровки борта до нижней бровки второ-
го яруса (см. рис. 5, 6). Нагрузка от вто-
рого и третьего ярусов q2 ≈ 7500 кН/м 
приложена за пределами призмы воз-
можного обрушения, ширина которой 
для рассматриваемого борта составляет 
около 43 м.

Принципиальный результат сопостав-
ления вариантов 1 и 2 состоит в том, что 
при добавлении к первому ярусу вто-
рого и третьего ярусов общей высотой 
90 м, размещенных на расстоянии 550 м 

от верхней бровки борта, коэффициент 
запаса устойчивости системы «отвал— 
основание—борт» сохраняется на уров-
не FS = 1,278 без снижения. Это непо-
средственно подтверждает теоретическое  
положение о том, что внешняя нагрузка, 
приложенная за пределами призмы воз-
можного обрушения борта, не входит в 
число сдвигающих сил по потенциаль- 
ной поверхности скольжения и не умень-
шает запас устойчивости. При этом ем-
кость отвала возрастает приблизительно 
в 1,8 раза, что и обеспечивает основной 
экономический эффект за счет сокра-
щения расстояния транспортирования 
вскрышных пород.

Оценка чувствительности проектного 
решения к неблагоприятным факторам 
выполнена параметрическим расчетом 
при варьировании горизонтального сейс- 
мического коэффициента kh и коэффи-
циента порового давления основания ru. 
Установлено, что увеличение сейсмиче-

Рис. 6. Численная схема южного борта с учетом возможных поверхностей скольжения (по второму 
варианту)
Fig. 6. Numerical scheme of the South pit slope with potential slip surfaces (variant 2)
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ского коэффициента с kh = 0 до kh = 0,10 (расчетные условия для VII—VIII баллов 
по шкале MSK-64) снижает коэффициент запаса устойчивости с 1,278 до 1,15 при 
сухом основании и до 1,08 при сильном обводнении (ru = 0,15). Нормативное мини-
мально допустимое значение для отечественных условий принимается на уровне 
FSmin = 1,20—1,25 с учетом сейсмической активности территории.

Геомеханически допустимое плечо откатки (ГДПО)  
и коэффициент транспортно-геомеханической совместимости (КТГС)
Для совместного учета транспортного и геомеханического критериев в рабо-

те введены два новых понятия. Геомеханически допустимое плечо откатки LГДПО 
определяется как минимальное технологически достижимое расстояние транспор-
тирования, при котором одновременно выполняются нормативная устойчивость 
борта и экономическая оптимальность горнотранспортного комплекса:

L L L FS s H c k r FS s ss отв h umin , , , , ,( ) min min0 ,;:ГДПО ,	 (11)

где L0(s) связывает плечо откатки с расстоянием «отвал—борт» при заданной гео-
метрии трассы; kh — горизонтальный сейсмический коэффициент; ru —коэффи-
циент порового давления. 

Величина LГДПО задает нижнюю границу допустимого приближения отвала к 
борту: при L < LГДПО нарушается нормативный запас устойчивости. В отличие от 
классических понятий «оптимальное плечо откатки» и «минимальное расстояние 
до борта», ГДПО объединяет экономический и геомеханический критерии в еди-
ной постановке и служит подвижной нижней границей Lmin(t) вариационной задачи 
оптимизации. Локальную рациональность проектного решения характеризует без-
размерный коэффициент транспортно-геомеханической совместимости:
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Числитель выражает относительную чувствительность удельных транспортных 
затрат к расстоянию «отвал—борт» (мера экономической выгоды от приближения 
отвала), знаменатель — относительную чувствительность коэффициента устойчи-
вости (мера геомеханического риска). При κТГС(s) > 1 экономический выигрыш пре-
вышает геомеханический риск (приближение оправданно), при κТГС(s) = 1 эффекты 
эквивалентны (граница рационального решения), при κТГС(s) < 1 приближение не-
рационально; при проектировании рекомендуется выбирать решения с κТГС(s) > 1,5. 
Совместно ГДПО и КТГС обеспечивают полную формализацию задачи: ГДПО 
ограничивает множество допустимых решений снизу, КТГС ранжирует решения 
внутри допустимого множества по предпочтительности.

Практическое применение ГДПО и КТГС выполняется последовательно. Для 
каждого положения отвала s геометрия борта и ярусов (высоты, углы откосов, шири-
на берм и конфигурация основания) задает нагрузку и положение призмы возмож-
ного обрушения; аналитический расчет и моделирование в Rocscience дают зависи-
мость FS(s). Минимальный допустимый отступ определяется условием FS(s) ≥ FSmin, 
после чего по фактической трассировке ему ставится в соответствие длина откатки 
L(s). В экономическое сравнение входят только варианты, прошедшие геомехани-
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ческие, дорожные и производственные 
ограничения; среди них выбирают мар- 
шрут с минимальными приведенными 
затратами при заданной производитель-
ности.

Для рассмотренных вариантов исход- 
ный расчет дает FS = 1,278 как для од-
ноярусного отвала (H1  =  90  м, отступ 
75 м), так и для трехъярусной схемы об-
щей высотой 180 м с выносом верхних 
ярусов на 550  м. Это выше принятого 
FSmin = 1,20—1,25; трехъярусная схема 
поэтому проходит базовую проверку ус- 
тойчивости и увеличивает вместимость 
отвала примерно в 1,8 раза без сниже-
ния FS. В  сценариях kh  =  0,10 получе-
ны FS  =  1,15 для сухого основания и 
FS  =  1,08 при ru  =  0,15; оба значения 
ниже норматива, поэтому та же геомет- 
рия не может считаться допустимой для 
этих условий без изменения отступа или 
параметров отвала. В  этой процедуре 
ГДПО задает нижнюю границу плеча, 
допустимого по устойчивости и техноло- 
гии, а КТГС сопоставляет относитель-
ное изменение удельных транспортных 
затрат с относительным изменением 
FS при изменении отступа и ранжирует 
только прошедшие проверку варианты. 

Математическая модель 
оптимизации расстояния 
транспортирования
Экономико-технологическая задача 

(1)—(3) обобщается до вариационной 
задачи оптимального управления рас-
стоянием транспортирования вскрыш-
ных пород на горизонте планирования 
[T0; Tf]. Искомой является функция пле-
ча откатки L(t), доставляющая минимум 
интегральному функционалу приведен-
ных удельных затрат транспортно-от-
вального комплекса:

J L F L L t dt
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при граничных условиях L(T0) = L0 и 
L(Tf )∈Γf, где Γf  — целевое множество 
конечных состояний. Принципиальной 
особенностью задачи является подвиж-
ность нижней границы Lmin(t): по мере 
углубления карьера (Hб(t) = Hб0 + vh·t) 
возрастают ширина призмы возможного 
обрушения и минимально допустимое 
расстояние размещения нагружающих 
ярусов отвала. Это переводит задачу в 
класс вариационных задач с подвижны-
ми граничными условиями, требующих 
условий трансверсальности. Подынтег- 
ральная (лагранжева) функция объеди- 
няет три физически содержательные ком-
поненты  — расход дизельного топли-
ва, потребный парк автосамосвалов и 
штраф за резкость изменения дальности 
транспортирования во времени:
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где γ1, γ2, γ3 — весовые коэффициенты; 
mрейс(L) — годовая интенсивность рейсов 
на единицу парка; N*(L) — потребный 
парк автосамосвалов как функция пле-
ча откатки; слагаемое g3·(L')2 штрафует 
резкие изменения дальности и обеспе-
чивает регулярность оптимальной тра-
ектории L*(t). 

Расход дизельного топлива за рейс 
получен как замкнутое решение кра-
евой задачи энергетического балан-
са двигателя (методика Каримова—
Туйчибоева):
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где ge — удельный расход топлива дви-
гателя, г/(кВт·ч); Ne  — номинальная 
мощность двигателя, кВт; rдт — плот-
ность дизельного топлива, кг/л; ti  — 
длительности пяти этапов рейса, мин; 
Ki∈[0;1] —коэффициенты использова-
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ния номинальной мощности на этапах 
цикла, обоснованные из тягово-дина-
мического баланса. Калибровка модели 
на данных автотранспортного баланса 
карьера за 2024 г. дала относительную 
погрешность не выше 1,9%. Необходи-
мое условие экстремума функционала 
(13) — уравнение Эйлера—Лагранжа:
�
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Эквивалентная гамильтонова форму-
лировка строится по принципу макси- 
мума Понтрягина. Вводя фазовую пере- 
менную x(t)  =  L(t) и управление u(t)  = 
= L'(t), определяем функцию Понтрягина 
H = ψ·u — F(x, u, t), где ψ(t) — сопря-
женная переменная («теневая цена» со- 
стояния). Оптимальная пара (x*, u*) удов-
летворяет сопряженному уравнению, 

условию максимума гамильтониана и 
условию трансверсальности на подвиж-
ной границе:
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Эквивалентность вариационной и  
гамильтоновой формулировок доказы-
вается дифференцированием условия 
максимума ψ = 2γ3·L' по времени и под- 
становкой в сопряженное уравнение, что 
приводит к тому же уравнению Эйле- 
ра–Лагранжа (16). Полное время цикла 
автосамосвала в наряде описано моде-
лью массового обслуживания M/M/c 
с пуассоновским потоком прибытий и 
экспоненциальным временем погрузки, 
что замыкает связь между расстоянием 

Рис. 7. Рекомендуемая технологическая схема формирования трехъярусного отвала в прибортовой 
зоне карьера
Fig. 7. Recommended technological scheme for forming a three-tier dump in the near-slope zone of the pit
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транспортирования L, потребным пар-
ком N*(L) и производительностью экс-
каваторно-автомобильного комплекса.  
Численное решение системы (13)—(17) 
для условий карьера обеспечивает плав-
ный переход плеча откатки с базового 
уровня к целевому при гарантирован-
ном выполнении геомеханического ог- 
раничения FS(s) ≥ FSmin во всем диапа-
зоне эксплуатационных нагрузок.

На основании полученных расчетных 
данных и результатов численного моде- 
лирования в программном комплексе 
Rocscience была разработана итоговая 
технологическая схема размещения и 
формирования прибортового трехъярус- 
ного отвала (рис.  7), включающая ми-
нимально допустимое расстояние от 
борта карьера, при котором обеспечива-
ется выполнение условия устойчивости 
FS(s) ≥ FSmin.

Утвержденная технологическая схе- 
ма прибортового отвалообразования (см. 
рис. 7) принимает следующие значения 
конструктивных параметров: высоты яру-
сов H1 = 90 м, H2 = 60 м и H3 = 30 м (по-
следовательное снижение высоты ярусов 
снизу вверх обеспечивает уменьшение 
распределенной нагрузки на верхние 
ярусы); углы откосов α1 = 37°, α2 = α3 = 
= 34°; ширина бермы между первым и 
вторым ярусами B12  =  350  м; согласно 
принятой схеме нижняя бровка второго 
яруса находится на расстоянии 550 м 
от верхней бровки борта, за пределами 
призмы возможного обрушения; шири- 
на бермы между вторым и третьим яру-
сами B23  =  40  м. Безопасное прибли-
жение горного оборудования к нижней 
бровке отвала регламентируется усло-
виями не менее 10  м по горизонтали 
и не менее 4 м по вертикали с учетом 
диаметра колеса автосамосвала. Такая 
конфигурация позволяет складировать 
вскрышные породы непосредственно на 
нерабочем борту карьера, сократив пле-
чо откатки и сохранив нормативный ко-

эффициент запаса устойчивости систе-
мы «отвал — основание — борт».

Заключение
Выполненное обоснование показало, 

что выбор расстояния транспортировки 
вскрышных пород на прибортовой отвал 
в условиях глубоких карьеров должен 
рассматриваться как единая инженер-
но-экономическая задача, в которой ми-
нимизация плеча перевозки допустима 
только при обеспечении нормативной 
устойчивости борта. 

Сокращение расстояния до места раз-
грузки действительно снижает длитель-
ность транспортного цикла, уменьшает 
удельные эксплуатационные затраты и 
повышает производительность экскава- 
торно-автомобильного комплекса, одна- 
ко приближение отвального массива к 
кромке борта формирует дополнитель-
ную техногенную нагрузку на прибор-
товую зону и может приводить к сни-
жению коэффициента запаса устойчи-
вости, росту деформаций и появлению 
неблагоприятных поверхностей сколь-
жения.

В работе получено выражение для 
расчета удельной нагрузки ΔP и показа-
но, что на его основе возможно опреде-
лить минимально допустимое расстоя- 
ние размещения отвала (отступ), при 
котором выполняется условие геомеха- 
нической безопасности FS(b) ≥ FSmin. 
Для проверки корректности аналитиче-
ских выводов была построена числен-
ная модель, а расчеты выполнены в про-
граммном комплексе Rocscience с уче-
том стадийности формирования отвала, 
особенностей прибортового массива и 
действующих ограничений. Результаты 
численного моделирования подтверди-
ли работоспособность принятой поста-
новки и позволили уточнить параметр 
минимального расстояния, обеспечива- 
ющий устойчивость борта при заданной 
конфигурации отвала.
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