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Введение

Постоянная интенсификация горных работ и отсутствие 

доступных площадей для складирования вскрышных пород 

приводят к необходимости максимального использования при-

емной способности фактически эксплуатируемых отвалов или

формированию новых отвалов в сложных условиях, в кото-

рых увеличивается вероятность возникновения деформаций

со оружений [1–3]

В отличие от бортов карьера и его участков, на отва-

лах горных пород деформации различных масштабов могут 

наблюдаться уже на ранних стадиях их формирования. Основ-

ной причиной их возникновения является несоответствие

инженерно-геологических условий фактическим параметрам

отвалов [4–6].

Основными трудностями при изучении условий отвало-

образования является определение состояния массива не

только до момента возведения сооружения, но и после, с уче-

том всех особенностей его эксплуатации.

Изучение инженерно-геологических условий отвало-

образования условно можно разделить на две составляющие:

изучение основания и изучение тела отвала. Первое весьма

широко регламентировано в методических указаниях и дей-

ствующих нормативных документах [7]. В то же время второй 

аспект является предметом дискуссий, а применяемые инстру-

менты для изучения отвала аналогичны инструментам, приме-

няемым для изучения пород основания. В частности, возни-

кают сложности при определении свойств крупнообломочных

пород или их смесей с песчано-глинистыми породами. В связи

с этим в данной статье рассматривается подход к определе-

нию физико-механических свойств отвальной массы.

Сложности при определении физико-механических 

свойств отвальной массы

При выполнении инженерно-геологических изысканий

основное внимание уделяют породам основания. Изучение

отвальной массы (при наличии отвала) имеет подчиненное

значение или вовсе не проводится.

Однако в любом случае на основании результатов

инженерно-геологических изысканий следует выполнять

об основание устойчивости откосов проектируемого отвала.

В связи с этим при отсутствии фактического отвала

физико-механические свойства отвальной массы опреде-

ляют по аналогии [8]. При проведении испытаний прочност-

ные свойства отвальной массы весьма часто являются зани-

женными. Особенно наглядно это проявляется для эксплуати-

руемого отвала. При выполнении расчетов устойчивости отко-

сов по заниженным показателям все ярусы отвала, которые

находятся в устойчивом состоянии, имеют значения коэф-

фициентов запаса, близкие к предельному состоянию, или

вовсе указывающие на разрушение откоса. Такое несоответ-

ствие прежде всего может быть связано с тем, что при прове-

дении испытаний крупные включения пород отсеиваются, что
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приводит в рамках проводимого масштаба испытаний к зани-

жению сдвиговой прочности.

К более сложным случаям следует отнести совместное

складирование пород с относительно низкой и высокой сдви-

говой прочностью [9].

Определение физико-механических свойств отвальной

массы связано со следующими трудностями:

• неравномерное поступление различных литологических

разностей в отвал, что приводит к сложности прогнозирова-

ния, где и как располагается конкретная порода [10–12];

• изменение особенностей поведения раздробленных

пород под нагрузкой [11, 13];

• сложный гранулометрический состав пород (в отвале 

встречаются как пыль, так и куски породы с линейным разме-

ром более 1 м) [10, 14, 15];

• наличие локальных участков (линз) с большей или мень-

шей плотностью и, соответственно, с различными коэффици-

ентами разрыхления [10, 16];

• ограниченность приборной базы для испытаний крупно-

обломочных пород; при выполнении испытаний разрыхлен-

ных пород необходимо учитывать, что нагрузка, действующая

на основание и в теле отвала, превосходит обычные типовые

нагрузки от зданий; в этом случае лабораторное оборудова-

ние, используемое для изысканий, не подходит для испыта-

ний отвальной массы (нагрузки должны быть более 0,03 МПа

и достигать величин первых МПа); кроме того, лаборатор-

ные испытания грунтов проводят в сдвиговой коробке диаме-

тром порядка 7 см, а размеры кусков в отвальной массе могут

достигать метровых значений; это предопределяет необходи-

мость создания допущений или применения сдвиговых коро-

бок увеличенной площади [17].

Все это приводит к тому, что для расчетов принимают 

некие «приведенные свойства», учитывающие все указанные

выше особенности.

Также многие исследователи отмечали, что при форми-

ровании скальных отвалов на прочном основании считать

их устойчивость и оценивать коэффициент запаса не имеет

смысла. В таких условиях высота отвала при угле естествен-

ного откоса ограничивается прочностью пород в куске [18].

Методы для определения прочностных свойств 

отвальной массы

В настоящее время выделяют следующие направления

изучения прочностных свойств отвальной массы:

• лабораторные испытания заполнителя в отвальной

массе;

• натурные испытания [19–21];

• эмпирические подходы, основанные на гранулометри-

ческом составе отвальной массы и свойствах материнской

породы [22];

• моделирование отвальной массы и определение опти-

мальных соотношений пород в смеси [20, 23–25].

Лабораторные испытания заполнителя в отвальной массе.

Испытания проводят с использованием соответствующего обо-

рудования и с учетом нормативных требований для грунтов.

Полученные прочностные свойства заполнителя приравнивают

к отвальной массе. Такой подход объясняется тем, что разру-

шение отвала происходит не по крупному и прочному куску, 

а между ними – по заполнителю. Так, на участках деформаций

или просадок видно, что по поверхности разрушения преобла-

дают не метровые куски, а заполнитель (рис. 1). Из рисунка

также следует, что дисперсный грунт обладает не только

углом внутреннего трения, но и сцеплением. С течением вре-

мени отвал консолидируется, и несущая способность его

может увеличиваться. Имеются примеры, когда для разнос ки

отвала взрывали отвальную массу.

Преимуществом данного подхода является возможность

массового испытания образцов заполнителя отвальной массы

(с разных участков в плане и по глубине отвала), а также воз-

можность моделирования различных условий (гранулометри-

ческий состав, плотность и влажность), что особенно акту-

ально для этапа проектирования, когда отсутствуют фактиче-

ские данные по реальной отвальной массе.

Натурные испытания хотя и считаются надежным методом 

определения свойств, но все же имеют недостатки по сравне-

нию с лабораторными испытаниями:

• трудоемкость и, как следствие, ограниченность объемов

испытаний;

• образцы характеризуют лишь ограниченный по площади

и объему участок;

• отсутствие возможности проведения испытаний образ-

цов, находящихся внутри отвала или непосредственно в рай-

оне возможного положения поверхности скольжения;

• сложность обеспечения нормал ьных напряжений, харак-

теризующих отвал [17].

Эмпирические подходы, основанные на гранулометри-

ческом составе отвальной массы и свойствах материнской

породы. Данное направление получило весьма широкое рас-

пространение в гидротехническом строительстве.

Рис. 1. Состав отвальной массы на участке локальной

деформации
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Многие авторы устанавливали корреляционные зависимо-

сти физико-механических свойств скальных несвязных пород 

с размерами кусков, коэффициентами однородности, коэффи-

циентами разрыхления, формой кусков и т. д. При использова-

нии данного подхода могут быть уточнены прочностные свой-

ства отвальной массы, принимаемые для расчетов [22].

Моделирование отвальной смеси. Моделирование может 

быть физическим или математическим.

Физическое моделирование отвальной массы позволяет 

учесть либо средний размер куска, либо общее соотноше-

ние кусков [20, 26–28]. В первом случае нарушается подо-

бие взаимоотношений сыпучей среды, поэтому наиболее 

часто при моделировании используют соотношение сред-

него размера куска со средним куском в теле отвала. Во вто-

ром случае гранулометрический состав определяется в про-

порциях, соответствующих отвальной смеси. Однако данный 

подход весьма трудоемок и субъективен в связи со сложно-

стью установления гранулометрического состава отвальной 

массы [29].

При наличии в отвальной смеси пород с разными проч-

ностными свойствами необходимо испытывать смеси, харак-

теризующие соотношение складируемых пород в отвале. 

Такой подход позволяет моделировать конкретные условия. 

При проведении данных испытаний могут быть выработаны 

рекомендации по порядку и особенностям складирования 

отвальной массы.

Виртуальные эксперименты основаны на применении чис-

ленного моделирования для конкретных условий (литологии, 

различных форм кусков, неоднородности образца и т. д. [7, 

30, 31]. В ходе данных экспериментов могут быть изучены 

особенности поведения образцов, с другой стороны, могут 

быть определены эквивалентные свойства породы, характери-

зующие эти особенности [9, 32].

Методы исследований

Для определения свойств отвальной массы были прове-

дены лабораторные испытания образцов, а также выполнены 

анализ и систематизация результатов испытаний на примере 

различных дисперсных скальных пород. Лабораторные испы-

тания образцов осуществляли с целью:

• оценки влияния крупности фракций на результаты испы-

таний образцов отвальной смеси в различных сдвиговых уста-

новках;

• установления влияния влажности на сдвиговую проч-

ность смеси.

Лабораторные испытания проводили методом однопло-

скостного среза с использованием сервогидравлической испы-

тательной системы GCTS RDS 200 (диаметр срезной коробки

150 мм) и прибора одноплоскостного среза компании ELE 

(диаметр срезной коробки 63 мм) для скальных пород в раз-

рыхленном состоянии, их смесей и непосредственно отваль-

ной массы. Схема испытаний – быстрый срез.

Результаты испытаний

Влияние крупности фракции на результаты испытаний. На 

рис. 2 приведен пример испытания образцов скальных дис-

персных пород на одноплоскостном приборе с малой площа-

дью среза. Испытанные образцы имели различные средние

размеры кусков. Из графика на рис. 2 следует, что с увели-

чением среднего размера куска относительно срезной коробки

сдвиговая прочность увеличивается. Это прежде всего связано

с расширением влияния граничных условий.

С другой стороны, для оценки влияния данного эффекта

были построены графики зависимости сцепления от диаметра

используемой срезной коробки для образцов отвальной смеси

в сухом и влажном состоянии (рис. 3). Из графиков следует,

что наименьшие значения сцепления характерны для образ-

цов, испытанных на приборе со срезной коробкой большего

диаметра (150 мм). При этом для влажных пород эта зависи-

мость не такая явная. Угол внутреннего трения во всех случаях 

находился в диапазоне 2–5°.

Опыты показывают, что при выполнении испытаний необ-

ходимо учитывать размер кусков относительно срезной 

коробки. При больших размерах на сдвиговую прочность начи-

нает оказывать влияние прочность непосредственно самих

кусков породы [28]. С другой стороны, при увеличении влаж-

ности данный эффект может быть не столь сильно выражен

в связи с тем, что вода способствует проскальзыванию кусков 

относительно друг друга.

Влияние влажности смеси на сдвиговую прочность. Для 

оценки влияния влажности отвальной смеси на ее прочност-

ные свойства были построены паспорта прочности при есте-

ственной влажности и в увлажненном состоянии (рис. 4).

Из графиков видно, что увлажненные породы по сравнению

с сухими имеют более низкие прочностные свойства.

Рис. 2. Результаты испытаний образцов

с различным средним размером кусков

на одноплоскостной срез
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Далее был построен точечный график в координатах «угол

внутреннего трения – сцепление», на котором отображены

результаты испытаний на одноплоскостной срез образцов раз-

личных пород с использованием сервогидравлической испыта-

тельной системы GCTS RDS 200 с диаметром срезной коробки 

150 мм (рис. 5). На данном графике выделены два диапа-

зона, соответствующих увлажненным и сухим породам: для 

увлажненных – сцепление 1,5–5 т, угол внутреннего трения

31–37°; для сухих образцов диапазон более узкий и харак-

теризуется более высокими значениями сцепления – 3,5–6 т

и угла внутреннего трения – 34–38°.

В таблице сведены результаты испытаний разных пород

в монолитном и дисперсном состоянии при различной влаж-

ности. Из данных таблицы следует, что значения угла внутрен-

него трения разрыхленных пород в воздушно-сухом и увлаж-

ненном состоянии отличаются от монолита на 1–7°, причем 

для разрыхленных пород в воздушно-сухом состоянии отличие

составляет всего 1–3°.

Из данных таблицы и рис. 5 следует, что для определе-

ния физико-механических свойств отвальной массы приме-

нительно к простым условиям можно использовать следую-

щий упрощенный подход: φотв = φм – 1–5°; Сотв = 0,01÷0,05

МПа; γотв = γм/кмм р, где φотв и φм – угол внутреннего трения

отвальной массы и массива горных пород; Сотв – сцепление

отвальной массы; γотв и γм – плотность отвальной массы

и массива горных пород; кр – коэффициент разрыхления.

Анализ результатов испытаний. В зарубежной практике

для получения прочностных свойств отвальной смеси исполь-

зуют зависимости, которые были систематизированы и полу-

чены Лепсом, а затем усовершенствованы другими его колле-

гами [33]. Так, в Чили были проведены масштабные трехосные

Рис. 3. Графики зависимости

сцепления от диаметра

срезной коробки для

образцов отвальной смеси

в сухом (а) и влажном (б)
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Рис. 4. Паспорта прочности

дисперсных пород

в воздушно-сухом

и увлажненном состоянии:

а – пироксениты,

σсж = 124 МПа;

б – аргиллит, σсж = 34 МПа
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испытания на оборудовании лаборатории IDIEM Чилийского 

университета в г. Сантьяго [34, 35]. Данное оборудование 

позволяет проводить испытания образцов высотой 2 м и диа-

метром 1 м в условиях контролируемого напряжения и давле-

ния до 2,5 МПа. В результате данных исследований было выяв-

лено, что поведение отвальной смеси, в том числе и из скаль-

ных пород, имеет нелинейный характер: τ = aσ–b, где τ – проч-

ность на сдвиг; σ – нормальное напряжение; a и b – константы 

(параметры паспорта прочности для конкретной породы).

Однако при решении практических задач по-прежнему 

чаще всего используют прямолинейную зависимость для опи-

сания поведения отвальной массы. На рис. 6 приведено каче-

ственное сопоставление результатов лабораторных испыта-

ний, выполненных в Горном университете с кривыми, получен-

ными Лепсом и его коллегами. Необходимо отметить, что гра-

фик Лепса характеризует сухие породы.

Из рис. 6 следует, что диапазон прочностных свойств раз-

рыхленных пород, полученный в Горном университете для сухих 

пород, находится в зоне между зависимостями Лепса для сред-

них и низких показателей. Для влажных пород этот диапазон 

выходит за нижнюю границу зависимостей Лепса. Это связано 

с тем, что графики Лепса были построены для сухих пород.

В целом из сопоставления результатов следует, что для 

простых условий зависимости Лепса могут быть использо-

ваны для решения практических задач.

Заключение

Отвал является инженерным сооружением. Поэтому еще

на стадии проектирования необходимо обосновывать его пара-

метры, которые обеспечат безопасное ведение горных работ.

Кроме того, все более актуальным становится вопрос фор-

мирования ярусов большой высоты [1, 11, 13, 36, 37], что

позволит значительно снизить затраты на складирование

вскрышных пород. Однако для принятия таких решений необ-

ходимо иметь надежные исходные данные для расчетов.

В связи с этим в данной работе представлены резуль-

таты лабораторных испытаний отвальных смесей на однопло-

скостной срез и приведено их сопоставление с зависимостями 

Лепса.

Анализ результатов выполненных исследований показал,

что лабораторные испытания на одноплоскостной срез раз-

рыхленных пород позволяют учитывать индивидуальные осо-

бенности проектируемого сооружения. Однако лабораторные 

испытания на сдвиговых установках с малой площадью среза 

характеризуются большим разбросом значений и имеют лишь 

приближенный характер. Поэтому при формировании типо-

вых «несложных» отвалов допустимо использовать кривые по 

Результаты испытаний разных крепких пород в монолитном и дисперсном состоянии при различной влажности

Породы
Сцепление, МПа Угол внутреннего трения, градус Предел прочности 

на одноосное 

сжатие, МПаСухие Влажные В монолите Сухие Влажные В монолите

Аргиллит (влажный + 6 %) 0,039 0,023 10 37 32 39 34

Брекчия (влажная + 6 %) 0,060 0,017 21 37 35 38 74

Йолиты (влажные + 6 %) 0,035 0,036 23 35 32 37 143

Алевролиты (влажные + 7,5%) 0,036 0,044 24 38 35 39 102

Оливиниты (влажные + 7,5 %) 0,055 0,055 26 36 31 39 94

Известняк (влажный + 6 %) 0,059 0,025 27 37 36 39 89

Алевролиты (влажные + 6 %) 0,061 0,050 29 38 34 39 103

Фениты (влажные + 6,4 %) 0,058 0,025 32 38 38 40 160

Пироксениты (влажные + 7,3 %) 0,040 0,027 38 34 31 36 124

Кварцитовидный песчаник (влажный + 6 %) 0,038 0,034 71 38 37 39 229

Кварцит-карбонатный песчаник (влажный + 6 %) 0,044 0,036 71 38 36 38 183

Рис. 6. Сопоставление результатов лабораторных

испытаний отвальной массы, выполненных

в Горном университете (синяя и красная штриховка)

с кривыми, полученными Лепсом и его коллегами

(линии черного цвета)
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аналогии с данными Лепса или использовать вышеприведен-

ные зависимости. В более сложных инженерно-геологических

условиях или при одновременном складировании разнопрочных

пород следует разрабатывать специальную программу исследо-

ваний отвальных смесей с учетом всех особенностей эксплуа-

тации отвалов и использовать необходимый для решения задач

подход (лабораторные и натурные испытания, моделирование).

В перспективе оценка прочностных свойств отвальных

смесей, полученных с использованием эмпирических фор-

мул, основанных на данных о неравномерном складировании

различных пород, реальном распределении гранулометриче-

ского состава в теле отвала с учетом зон с различной плотно-

стью пород и зон разрыхления, позволит повысить надежность

выполняемых расчетов.

Библиографический список

См. англ. блок.  ГЖ

‹‹GORNYI ZHURNAL››, 202  3, № 5, pp. 55–61

DOI: 10.17580/gzh.2023.05.08

Determination of strength properties for slope stability estimate in dumps 

Information about authors

A. A. Pavlovich1, Head of Laboratory, Candidate of Engineering Sciences,

pavlovich_aa@per s.spmi.ru  

A. Yu. Khoreva1, Researcher, Candidate of Engineering Sciences
1Research Center for Geomechanics and Mining Practice Problems, Saint-Petersburg Mining

University, Saint-Petersburg, Russia

Abstract

Persistent intensification of mining in lacking of land for overburden storage necessitates

maximizing intake capacity of the available dumps and involves dumping in difficult and

deformation-prone conditions. A dump can start deforming at early stage of construction. The

main cause of deformation is inconsistency of the dump design and the actual geotechnical

conditions. Justification of slope stability of dump projects should rest upon site survey results.

This article describes the lab-scale tests of rock refuse mixtures. The testing aimed to assess

the influence of grain size and moisture content of samples on their shearing strength. The

single-plane shear tests used GCTS RDS 200 system and ELE device for strong and loose rocks.

The test data of rock refuse mixtures are compared with the dependences developed by Leps,

which are commonly used abroad to determine strength properties of rock refuse in dumps.

The analysis of the test results proves that the lab-scale single-plane shear testing of loose

rocks allows taking into account special features of a project structure. On the other hand,

the lab-scale shearing machines with a small shear area provide a wide scatter of data only

suitable for an approximate analysis. Therefore, in construction of standard “simple” dumps,

it is permissible to use curves analogous to Leps’ relations, or the relations from this study.

Keywords: dump, dump bed, rock refuse, physical and mechanical properties, single-plane

shear, internal friction angle, cohesion, slope.
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Введение

Ограниченность площадей для размещения отходов различ-

ных производств на земной поверхности предопределяет необ-

ходимость решения геомеханических задач, связанных с обе-

спечением максимальной вместимости и устойчивости отко-

сов отвальных сооружений. Современные тенденции изучения

и прогнозирования геомеханических процессов в массивах 

техногенных горных пород различных инженерно-технических

и горнотехнических сооружений (отвалов, полигонов и дру-

гих насыпей) показывают целесообразность применения чис-

ленного моделирования. Это связано с отсутствием реальных

объектов на момент начала проектно-изыскательских работ,

которые можно было бы изучить во взаимосвязи с природной
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Рассмотрены геомеханические задачи, возникающие при фор-

мировании отвалов из фосфогипса – специфического материала, 

образующегося попутно при производстве фосфорной кислоты. 

Установлены особенности его деформирования при размещении

в техногенные массивы инженерно-технических сооружений. Про-

анализированы модели деформационного поведения пород, с помо-

щью которых можно выполнять прогнозирование геомеханических 

процессов в отвалах фосфогипса. Приведены результаты числен-

ного моделирования уплотнения техногенного массива отвала

в объемной постановке. Расчетами обоснована возможность допол-

нительного размещения в сооружение фосфогипса в объеме 15 %

от запланированного проектом.

Ключевые слова: фосфогипс, уплотнение, моделирование, 

метод конечных элементов, отв алы, промышленные отходы, тех-
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