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В методически указаниях изложены способы определения шк- 
садально дощгстикх параметров откосов отвалов, ярусов,фор - 
мируемих на слабом ншшжном основании, методика расчета «о- 
гоядзусннх отвалов, поеволяяаая учитывать физико-механические 
свойства пород оововяяяя и тип отвала,нагруаки от вивелекиг- 
щих ярусов на основание и ранее сформированные ярус». Приве­
дшая примеры расчета о использованием ЭВМ по программе, сос­
тавленной на алгоритмическом языке ФОРГРАН-4. Дается упрощен­
ный способ определения параметров многоярусных отвалов, поз­
воляя»* учесть звнряженнов соотоянйе массива пород в отвале 
я п и н м п  фиаико-мехаяических свойств пород во времени.

Указания вредиазначаиюи дня инженерно-технических работ­
ников, занимающихся исследованием напряивино-деформироваяио- 
го состояния отвалов, их проектированием и формированием.

Работа выполнена каадидвташ техвичесиих наук В.П.Будхо - 
ши (ШОГЁМ), П.С. Ивановым, Г. Г.Покладом, О.Й.Лягиной, Э.П. 
Штжовой (Кар.ШИ), программа составлена П.С.Шлаковым. Утвер­
ждена оехцхей ЯГС Я 0 Ю 1  1983 г. в качестве методических ука­
заний.
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Открытый споооб разработки месторождений в горнодобывающей про- 
мышленности находят все большее распространение. Повтоцу развятхе 
я совершенствование этого способа добыли полезных ископаемых явля­
ется на современно* агаве одним из главных направлений техническо­
го прогресса гориодобываххцей промышленности СССР.

Для современного этапа развития открытого способа разработки 
месторождений характерны постояшый рост экономически выгодной глу­
бины карьеров я их производительности по горной массе, увеличение 
сроков службы откосов уступов к бортов карьеров, освоение месторо­
ждений со сложными инженерно- и гидрогеологическим! условиями я 
большой мощностью вскрышных пород, которые складируются, как пра­
вило, во внешние отвалы. Это влечет за собой увеличение высоты от­
валов и шющддей для их формирования, расстояний транспортировки 
вскрыши в отвалы, интенсификацию работ на отвалах. В таких услови­
ях производства горных работ первостепенное значение приобретают 
вопросы организации ритмичной, безаварийной в эффективной работы 
на отвалах, что во многом зависит в от принимаемых параметров от­
косов ярусов и отвала в целом.

Формирование породных отвалов на непригодных для сельскохозяйс­
твенного производства территориях, к которым относятся участки пе­
ресохших озер и болот, косогоры различных профилей и т.н., получи­
ло широкое распространение в практике горнодобывающей промышленно­
сти. Это предъявляет особые требования к обоснованию параметров ус­
тойчивых отвалов, расположенных на слабом, зачастую наклонном ос - 
новании. Неправильное решение данного вопрооа может привести к де­
формациям отвалов либо к задалхиваяжю излишней территории земель - 
вето отвода, что в обоих случаях приводит к еканомкческощу ущербу.

Надежность протезирования предельно-допустимых параметров от - 
косов и оценки степени устойчивости отвалов зависит от зтоверио- 
стх исходных данных по геологическим, инженерно- н гидрогеологиче­
ским условиям их формирования в принятого метода расчета, поззоля­
щег о  относительно полно учесть горногеологические и горнотехниче­
ские условия, его теоретической обоснованности.

Применяемые в настоящее время графо-аналитические методы расче­
та имеют ряд существенных недостатков. Значения предельно допустж- 
мых параметров, определенные этими методами, вследствие неизбежных 
ошибок при графических построениях и измеро.иях не являются одно - 
энашымн.В связи с этим разработав аналитический способ расчета 
предельно—допустимых ипр^чотров откосов отвалов, формируемых на
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слабом основании, который позволяет учесть мощность слабого слоя и 
углы его падения. Вшолненже расчетов на З Ш  истинает субъектнв - 
ный подход, инещвй место щ ш  расчетах графо-аналитическими мето - 
дани.

Физико-механические свойства пород тела я основания отвала во 
времени изменятся, что весьма сложно учесть при расчетах извест - 
шага графо-ввахжтичеокямн методами. Однако временной фактор сущес­
твенно влияет аа устойчивость отвалов, на технологию их формирова­
ния. В связи с этим разработан упрощенный способ расчета парамет - 
ров многоярусных отвалов с учетом напряженного состояния пород от­
вала ж его основания, изменения фмввко-мзхавическях свойств пород 
во времени.

Практика использования этих способов расчета в условиях Канарс­
кого, Карагайлинского и Тургайских карьеров показала хорошую охо - 
дикость результатов расчета с фактическими данными.

I. КРАТКИЙ АНАЛИЗ ПРИМЕНЯЕМЫ! МВТОДОВ РАСЧЕТА

Задача по определению максимально-допустимых параметров устой - 
чявнх отвалов решалась многими исследователями. Подробный аваля 
результатов исследований, выполненных до 1973 г., произведен И.И. 
Ермаковым [ 2] , А.М.Мочаловым и В.И.Хавиным [4] .

Предложенные в последующие годы способы решения рассматриваемой 
задачи имеют следующие недостатки:

1. Криволинейные поверхности скольжения заменены плоскими [2,4, 
II] , что, как правило, обусловливает существенные погрешности в 
определении параметров отвалов.

2. Мощность слабого слоя принимается равно' пулю [4,5,7] , т.е. 
задача решается для частного случая при условии развития контакт - 
него (надподошвевного) оползня.

3. Принято ([2,4,5,7,11] допущение, что вертикальная часть повер­
хности скольжения Н 90 » О  (рис. I), что ие подтверждается резу­
льтатами натурных наблюдений, особенно на консолидированных отва - 
лах, сформированиях ив глжвиотнх пород.

4. Угол входа в  поверхности охольженжя в слабый слой реко - 
мендуется [2,4,5,7,11] определять но упрощенно* формуле

(I)

шесто полной [3,9]
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(2)« = r 4 ( ' ‘,-'p,H a,cSl" й о т О - т г 1)!,
«да f  я i* - угол внутреннего трения соответствевно порок отда­
ла * слабого о»я основою, град, к = с -с Щ 9 , к 1 = С1-d a  У1 $
С ж С - пвддияяе соответственно пород «вала ж слабою сдоя оо- 

вовавю, Ша» ^-к+|(̂ бз) > приведение* напряжение, Ша, б4 ж
бз - наибольшее я вашивьаве глашне напряжения, Ша.

Цодмедаяже формула{I)вместо фордалы(2) вод одеже устойчивости 
вешеокжх отвалов, оообеяяс да глииистжх вброд,мода лодмотх к суда 
отвеввяс псгредасютда. Например, для условий карьере Катарского ГОКа 
б в 0,0104 Ша; С'* 0,006 Ша; f * 10,3°; У» 10°{ Г -

- 1800 нг/м3 вод й * 10 я внчвелеавнй во формула (I) угол °9 »
= 7,4°, а во формуле (2) - 6 « 17,19.

5. В рабом £7] подведенное наводнение G привито ранпнм иння- 
мольной величине напряжения 0О « c-daji (эдвоь у  • 45° -
- Чу„ ), кдабходюсв для вовндановвння влоцаход скольжения. В 
егом “случае для уоловий карьера Катарского ГОКа В » 60°, что про­
тиворечит оОДецодзяаяшш теоретическим поддавшим [8.9Д .

2. ЖШШМ ШШР0ВШИ НАРУИНИЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
0ТШ0В НА (ЯШМ ОШВИИ

Бадаруись на результатах авопштвжх наблвдвннй ва ооотодадам 
отвалов на слабых ошовавва, проводимых иаствтутами JSWt, ШОШ, . 
Кар,ИМ, fflffiQii в др., ш основнвх положениях статвкв аыпуче* среда 
[8], типовую схему формирования нарушений жв устойчивости момяо 
представить в следудаем вихе.

Наличие в основании ввод слабЯх пород (ляс о слабого контакта) 
предопределяет хараатер деформлроваввя отвала (или яруса) вря нару­
шали его устойчивости да лаиавов поверхности скольжения BCJONWÊEji 
(см.рис. I). Нод дайотвмм третвтвщгонвах овв, согласно освоввим 
лоясасвяга* отатвхв енпучей вреда, фоодируется прима давления 
ВСДШ̂А, в которой выделяют [3] влив давления ВСДС, А,(опирается ва 
щшзшшввйвяй участок иоверлвости скольжения СД) в правда ахтвдаого 
давшая AfyflNWl̂  , опирающуюся да криволинейный участок ковер» 
абств околыияпю ДН (адроисавруется дугой окружности). Под лей- 
отядам веса додзих давления формируется яяквяя часть призш обрушения 

М|ИМке{Е2Е , которую шяао рааделхть ва две привод: прнада 
ĤMNKKfKg , раопешййнную за-наклонной криволинейной чдата по­

верхности схояьжеввя NK , входядей в слабей слой под углем 6 ,
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я прыаму , опирающуюся на участок поверхности скаль­
пами КЕ) е2 , проходящей в слабом слое ят по слабоыу контакту.

9 массиве имеют место два оемейотва повеохноотей окодьжвЕКя[8], 
Поверхность скольжения первого оемейотва, по которой действует за- 
Юболыаю одвыгвщие напряжения, реализуется в поверхность paejf -  
аенвя BCNKÊ  е2 . Она до мубини Нд0 ограшгаеаа трещиной 
отрыва ВС , затем переходят в дрямодияейшй участок СД , ог- 
ранячнвашрй наев давления, который образует угол j* * 4,5°- <#/2 
О направлением наибольшего главного напряжения. Далее следует кри­
волинейный участок поверхности окольжеюш ДМ , аорокешкровая- 
анй кругхощишщричесяий поверхностью, которая пересекает контакт 
"отвал -  слабый слой основавва" вод углом в , определявши но 
формуле (2), полученной Г.А.Фиоенхо ВД • Затем рассматриваемая 
поверхность скольжения проходят либо по контакту ME "отвел-оаао- 
вавне” (в етом случае формврованяе приемы м* MMKK̂Kg не цровс -  
ходят), либо по слабому сдою. 9 последнем случае прорххшг выпи­
рание слабого слон и ополвянх отвальных маое. вмещение ароиохедое 
по линия NKE2E2 , которая выходит на аемиую поверхность в точ­
ке Е 2 ж составляет о направлением вавбодьаего главного ивврйи- 
юн угол jt  • 45° - W/2. ййпрввленае наибольшего главного на­
пряжения параллельно эалеганнв ошкт  одбя.

Поверхности скольжения Mj MN и K2KjK второго оемойстеА (см. 
ряо. I), форшфуЕцнеся так» о глубжн Над вод ушам }1 к 
наибольшему главному напряжению, ас̂ оксшируются также яцреа/хш, - 
линдричеокима шверхносяши ММ я КК̂  , шреоекаивма вовер- 
хности первого семейства 8 точках N я К вой уиюм. 90®-#. Фор 
ыхрование привыы давления В0ДМММ̂А обусловливает роавдДоватвль 
Нов возникновение сил R и R2 , которые дейотауюг на аяшяб 
часть приемы обрушения М|ММК£̂ е2Б, Иванам ее сдоит. федоТвв— 
ленная схема деформации отвалов на адовом обдамш* водтвврдоавт- 
Ш результатами теоретических, натурных а лвбораторннх ксоДОдова- 
ввй, выполненных в последние гсдо яввтитутадо навей страни до* 
раелвчвых горнодобывающих регноноа.

3. ОБОСНОВАНИЕ МВКШШ РАСЧЕТА ШкВЙЯГГРОВ 0T9AI0B 
НА СЛАБОМ ОСНОВАНИИ

Основные принципиальные положения аналитжчеохого рееении рао -  
сматриваеыой задачи впервые приведены в рабств (II] . Рессматрива 
ется общий случай: определить макоимяльно дооуотпше параметры
устойчивого отпала на ''Аябом ваКлоыяоЫ ОСНОВАНИИ, моДОООТ» KOtopo-
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го во дрепнриет 0 ,6  Н . Цр« поставленной задачи испольво -
ваяя слвдупце основ»» положения:

1. Ледовое даиимяи создается цряамой давлен*я, являщейся мо- 
ноялтням толом.

2. Дявлевяе определяется в маню  предельного равновесия призм, 
ва которне расчленена щшма обрушвпня, т .в . выполняется усло­
вие: результирующая реакция со огородо каяков новврашост* скольже- 
нян отклепается от нормали к втав поверхности в каяков точке ва ве­
личину угла тредов.

3. В комевт предельного равновесия си в , действуем» на каяку» 
кв наделанных яркам, в похаю обруиения Bcnke ê2 ea составляют за­
мкнутый многоугольник, т .а . суша их проекций на оск координат рав­
на нулю.

О учетом сил, действующих ва каждую призму (ом. рис. I ) , воля -  
тазу си в  активного давления к  ново определить ва условия равно- 
веска призыв В сд с(А , вво которое Р0 долиен ураввовеанва -  
тьса реакт лишая садани к 0 я к *  в см аю  оцепления об 0 .Спро­
ектировав вое свкц ва оси добранной системы координат в приняв оум- 
т  проекций сил равнина аул», получим еледущую систему уравнений:

сз>X X »-Р0 s in £+d 0cos(tD-p) (р -£ )+ р’*1г1 (у +J5) -с£(5 COS 6*3 *$>)*

2У=-роС0*̂  +с̂ о iin(ti-f&*K0coi(}l-jb)+1l'cos (p+p)+clo )*0

» CJ - 90° - JJ ш 45° + /̂2. ,
Подставив в систему (з) значения £Q=£Q=B/e.cQsa> и ^УБ 

R* , получим 
ГБ* + 460

B s l n j i  ' (4)

где
]

и pesos ее отиоавтельво

где f -  плотность отвальввх город, кт; Б » ВА -  варена пре­
до обрумешш, и; С -  совменив город в отвале, МПа.

Расмвйроика. уоловввх обозначений углов в отрезков лннк» приве- 
дева ва рис. I .

Факт обрввом, со огоровв гривдо давления до привму актидоото 
давления буде* дейотвовать сала Я  , равная го величине Я1 , 
во продооволоквого направления, Диализируя аналогично предыдущему 
условие равновесин приндо \ AG|flNMM{ , вес которой р , , по­
лучим следующую оиотдоу ураввевий:

Z Х= -Р, sinJ& cos Ф + с 2, tos Ф -d2 s<л(ф -ф) -

-F  sin (jHf)+ d0cos(<0 *ji)=C*
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Sys-Pjcos^ +R|cos(4>-‘P)+R28tn sin^+ с^соз^-ф) 
-R cosCy +y)-c£0 Sin (c£+-JJi>Q

a e  4 . f o t a t e * * * ? } -
Ревнв систему (5) относительно R 2 , получим

J- (б)

„I Р4 31ЛСР-Ф) .о  . VsiniM+P-'t) _  c2qco s t o t f r f i  . (6)
P2;J^ p  C£l+ cos^ cos*

Рассмотрим условие предельного равновесия для нижней части при­
зыв обрушения (призмы упрра) M^MNKE^EgE . Из условии иреде- 
львого равяовеовн дай придав К ^ К Е ^ Е  * вес которой Р2 } сле­
дует система уравнений

£ X = -Pj sin-R^cos^* RjSin'fV СГ2$1п(ф-У’)+С,£з̂  ft * О

I у--V>1 aosfi -R4SinV+Rjcosip'-C^ свв^-ф) -0 ( ? )

где &  = 2m  o' etc} (45°-V/»fe) > *n - мощность слабого сдоя в
освовании отвала, м; С'и *Р' ~ соответственно сцепление, МПа, и 
угол -внутреннего трения, град, пород слабого слоя основания(или но 
слабому контакту).

И» системы уравнений (?) следует

где

v

1Ц в^2®1 +*'̂ 2®SL+^*'§®3+®’4 >
(8)

В3=
и sin ty-Ji) п _ a in fa t f- ip )
Pi ~ COS(qM-f') ’ 2 = COSOP+lp*J '

в,= -£5“ У>,. . г^^гЯ'п - г. ^
4 СОЗСФ^*) ’ * СС2 П~ ^ Щ р0  . Г1= 3 6 0 ^ 1 ^ 6

солФ1
cos(4J+cp')

Рассматривая далее условие предельного равновесия второй ооота- 
вдавде М,ммкк,к2 нитей части придан о к л е и т ,в е с  ко­
торой г3 , получим систему уравнений

£2= -Р 3 SMfl*-n'eos4> - d[ с̂ паЦв .R a coHVjR 9 s in (e -f>

* ♦ c i z sm(4*-<fk О
ry--^coejb+i?4 sinH’+ctgCos^-i^c'm -R2sin4> + R $ m s $ -Ф1) -

- С^2ео»^-ф0

(9)

p e a S T  Г ™ * *  У Р Ш Ш а Ш * (9) OTHOCIlT&Jtbao ** и учитниая.что 
решщжя н4 определяется из выражения (8), получим

9



(id)

Fs = Sin (0 4 ф-ф'-v)/ F4 =1i ~F5 I

cos (Ф -ip)

В отвале произвольной высоты имеет место множество поверхностей 
околышей, которые могут н не являться потенциальными новврхноо - 
т е м и  разрушения (наиболее напряженными), которые не будут находить­
ся в предельном оостоянжя. Поэтому, рассматривая условие предела - 
ного равновесия каждой же ооотавляхпнх призм, призш давления н 
нижней части принш обруиеяня, определяет реакции Rj ж Я 2 по 
формулам (6) ж (10). Так как вижвяя часть щ ю ш  обрушим^ 

m ,m W K E 1e 2 E  находится в предельном состоянии, то реакции 7?̂  
и н 2 должны быть релин между собой. В обмен случае для произволь­
но взятой поверхности скольжения его условие может не выполняться» 
то еоть по етой поверхности скольжения для рассматриваемой црнвмы 
будет выполняться равенство

где R* - дополнятельная сила,МПа, которую необходимо преложить к 
рассматриваемой призме, чтобы прнвеотж щявцу обрувения в предель­
ное равновесие (ваправлевже действия сжлв Rx совпадает о напра- 
влевжем действия окл Rj, я Яг ).

Ишпоюльяое значение R x будет соответствовать яахболео напря- 
жевяой, т.е. вероятной, яоверхяоотж раарувения. Для определения ви- 
р в т  пржвии возможного обрувеши Б  в выражения (II) вместо Т 
ж подотаям «х значащ», ом. формулы (6) в (10). При Н * сот 
проя^ференциууем полученное выражение по «фгумзвту б  j восполь­
зуется известным положением, что в екотремаяьннх точках произвол - 
ван равна нуле, т.е.

(И )

(Т?)10



*  преоОравова -После ревевля уравнения (12) относительно Б
ний получи* зависимость

где

Б г H-M̂ tWg i

W2 =-Й? !
(13)

w rS f  ;

M j = +e€̂ K,il. ̂3(4K, H44ln̂ + ̂ c3)-2Aa+2B,OKft- ;
И£=£>6“2К̂ Л|+0̂ М4Яп)Ь(к^ с0 -2К*)-Ц 6Э]; 4'b̂
M3-G-3 [^SlnJi(2K1H90+K2^<4 +̂ (;)H9(3-aKlKi O-1-H9OGe+ 

i--^S(^o)+estn^M4K<)+|5.K<M4+£05F6M4K1Fr) M4=

K=ct<joC-a<jp} K^SOI (f*u})/ecoscD&nj>; K2=Hg f d q f  ;

A4=!kl££.^£) . . ^ - < rr Caasfc*i>-4>)
1 COS ч3 ' 2~ garyioosv ’ 5 4CA2 f cosVboscJ'

-5tn& 
sm* g/£

<SQf= я a n . rn co$<}f>+9-V) .
' & sinja 2 1 sLn̂ ja ’ ^  * 2 sin в 1

^^sin^sinfchisJtosCMA-v). ^ _А Л te Л H n^etnja-Ai 
°4- g-̂ n^costavtp^j ■■;

ff3 = TL% ’• 0-4=B(M4 ^ ^ . ;

Предельное равновеоие привш обрушения ары аадг1—*гг фивико-ме- 
ханпеоннх характеристиках горных пород основание отвала г отваль- 
них касс х результнруадеы угле наклона откоса отвала будет дости­
гнуто при некоторое его высоте» когда Rx *  0, т .е . будет ньпол- 
няться равенство

* 2 * * 2 -  (14)

Из снотеш уравнений (13) а (14) следует уравнение предельной
высоты отвала, расшшшенного на слабом основании,

и = - 1±ШЗШ.
га ( 16)

II



- ^ Е 1ег;

« -. Ш Ё 1 ± ^ м 1  +  ̂  - 26,е 2е 4 ♦ 0 f c M a - V 4>-$*ei Ез -

-й 5 (-| -̂М4 Sinр ш 2)+ г  W4^gA2+ l ^ S .- € 2(}-4 +2«3F6F1M4Ea;

■** - '  

■ f i f r  -^% )+E4(c^H4«Uijb-f4|»n^)4f^+E3 ^ 4 ^ +^ E 4 ^ Fi Fe% M4“

f j - 2-Witgo), t 2 = K 4-w lK 1 ! Е 3 = 2И в д + ̂ 2^ сдЭ;
E 4 = K 2 + K , W ?;
Е ® - т п  OjFefrfj в -ctg (dU/))].

Ив вцрешмаЛ (13) к (16) олвдувт, что пряна Щ Я8Ш  возможного 
обрушения при предельней Moots отвала на слабом основаил будет

Б l W P - 4 a d
2 а W<| + W g  • (16)

Воле вод ш о о т оА опала понимать ого махенмвльяув моярость, то 
ев значение ноево «фан а ш ь  на вираавняя

н 1 =
Н- Ип <Ы - Л )  . 
sin d'Ceifi ’

(17)

Следует а п »  а ж д у ,  п о  яваченяе Н  , вгаолеявое по формул» 
(IS).so д о л я м  правшить яначения , раоотатаяяото при уояояяи отсут- 
о п м  слабого  в а м  fn * О  . . Щ я  н а л г а н  слабого олоя в основа­
ния о п а л а  а вернув  отарах» необходимо М д о л н я ть расчет по слабому 
кейтаиу"опа»-освоввн*в’ для олучая т * о  , а ватам с учетом 
Я о Я н о с п  алабого оаом щш \ т -  const . Необходимость выполнен- 
вяя ухаеганн равчоТое авявава тем, что а опредвденннх условиях 
(прЯ в е с ы *  блнеяях прочяоотнях характеристиках пород отвала я сла­
бого е м » )  янооса о п а л »  И  дря m  = О может оказаться меньше 
M o o n ,  внтаелэяно* прш т  • coast .

12



Qpa решении рассматриваемой задачи существенное значение ж м е м  
одоооб определения угла В . В.В.Соколовский отдачей ("_6*| , что 
в сочке сопрнкоеновевю шла входа поверхности скольжения со слабим 
слоем одновременно должны удовлетворяться условия обычного и one - 
цвальвого предельного равяовеош:

где ‘L и T t - сдннганщие напряжения соответственно во п ж в щ с а м  
обычного н специального предельного напряженного осютоянжя, Й Ш ц  

б п  и б щ  - нормальные напряжения соосвесссвавно в этим плода- 
дкам, МПа; С и с 1 - сцепление соответственно пород отвала и его 
основания (или по слабому контакту), Ш а ;  9  i f  - угол внут­
реннего трения соответственно пород отвала и его основания (или по 
слабому контакту), град.

Для этого случая Г.Л.Фисенно £9] получена формула (2), позволя 
щая определять угод в , образуемый площадками скольдения обыч - 
вого и специального предельного напряженного состояния Следует от­
метить, что в общем случае значение приведенного нааряаеняя 3 «вхо­
дящего в формулу (2), не иевеотно, так как ее гзвеотва высоте от - 
ваш, при которой наступает предельное равновесие раоодйярявавдай 
системы "отвал-основание". Иавеотно, что ддй плоской аадачх п р и е ­
денное напряжение можно определить вв зависимости

3 = с  otg'P-*-|-(61 4-0 3 ), (19)

где (5j и (Зз - соответственно наибольшее а наиданвщее главные 
напряжения, действущне по площадке окольженйя, Ша.

Из круга напряжений следует, что в момент првдвлыюго равнове­
сия при сдвиге ва площадке, ооставлящей угол j t  » 46°- 4 7 2 о 
ваправлевием ваабольоего главного напряжении ^  , действует глав 
вое напряжение, величина которого определяется по фордов

б, -2с d g (45° ЧЙЙ+ © з ° - Ч у а ) , (20)

где @3 - наименьшее главное налряхенне, дейотвущее по плодадке 
одвига, МПа.

Учитывая, что

13



ВДв § ~ ускорен** свободного падения, м/с2; - вяотяооть
о т в а а ь н я х  м а с с , кг/м3; Н  -  внеога отвала, м , я я  е а в а с в ю с п ( 2 0 )  
следует

Таят обраеом, дня заданной шоогм отвала приведенное напрял» - 
вою шкао определять по формуле, которая следует да вяракевяя (19), 
есая учеоть формулы (21) к (22):

'Щ&щш (2) для определена угла в , ваш учесть вврвженне(23), 
яапяветоя в вида

Оря внчжолена утла в  во Формулам (2) я (24) возникает неко- 
сгоркв еатрудяешгя, озаваяя» о незваная ястишо! ввсотн отвала Н. 
Коотоцг яа первой отерп расчет утя» 8 полно выполнять, прияв 
нрейзваландую ш а г а ш у  авсотя, ощиявлетшую без учета слабого слоя. 
Есдя же «кячепке Н , определенное о учетом слабого слоя, сущест­
венно отличается от приятого приближенного, то расчет следует по­
вторить пре уточненной высоте.

йр* определения параметров отвалов яа слабом осаованжж по раз -» 
рабвтаняой методике нвобаддямо яшголвять бояывов объем ввчвславв!.
В овеяв с втям составлен алгоритм ремепяя аадачл я  программа яа 
яяаке ФОРТРАН для Э Ш  ЕС-1022.

4. С Р А И В Ш Ш Й  АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ 
ПАРАМЕТРОВ ОТВАЛОВ НА СЛАВЯ ОСНОВАНИИ

Оценка раяработвнно* методякя вшполнвна путем оравненжа ревуль - 
татра. расчетов параметров отвелов яа слабом основана с данннмя рас­
четов тех же параметров, прк тех же жоходвнх даавнх, по ранее рае - 
работая»» мотодякам (4,6,ИП . Васчетн шполнаяя прл сяедупих рас- 
чатянх даявнд: р а з у л ы ц ц о и  угол наклона откоса яруса отвала d  • 
* 27° 30'; ваотноМь оТВалытх масо f  т 1800 кг/м3; угол внутрен­
него трешюготналвнях масс *Р в хОР 2 0'; угол внутреннего треяяя по-

(22)

(23)
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род слабого слоя основания (во слабому контенту) ‘Р 1 г 10°;сцен- 
лавжа пород слабого слов основания (по слабому хеизвкту) с * 
» 0,005 Ша. Результаты расчетов предельной высоты яруса отвала Н 
ж «ярены приз на обрушения Б для условий карьера Канарского 
ГОКа при мощности слабого слоя основания m  * 0 ж угла его нал- 
лоза J3 * СР приведены в табл. I, а прз m  « 1 м *  ^  в
табл. 2.

Таблжвд I

Методика Пара- Сцепление пород отвала с . Ш1а
расчета метры

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Предла­ h 7,0 12,6 17,6 22,6 27,5 " 32,5
гаемая Б 1,7 3,2 4,5 5,9 7,2 8,5
Мочалова 
А*М# и, *г 8,4 14,6 19,6 25,3 30,9 36,5
ДР* 6 6, .7 9,9 14,2 18,4 22,7 27,0
Шлакова h 8,4 14,0 19,6 25,3 30,9 36,5
И*С. и

6 6,7 9,9 14,2 18,4 22,7 27,0
Окатова h 6,4 11,3 15,6 20,0 24,3 28,6
Р.Па Б 2,4 3,6 5,1 6,5 7,8 9,2
Примечание. Значения угла в определялись по формуле (24).

Таблица 2

Методика Пара- Спепдение пород РДЯШЮ с Шк_
расчета метры 0,Ш 0,02 6,03 0,04 0,06 0,06

Предлагае­ h L L £ L 13,5 17.6 ША 26.0
мая 5,6 9,4 13,6 18,0 22,4 26,8

Б 1x8. JUL 3.5 ЛА АА JA
2,2 3,2 4,5 5,8 7,2 8,6

Мочалова h fiJL 10.5 15.2 ША 2 1 х _ 29.3
А.М. иял*

11 6,5 12,1 17,9 23,7 29,6 35,4
с LSl. АА 12.4 ША. ША 214
D 8,3 16,6 23,0 30,6 38,0 45$

Шиакова Ь 1x1 ШЛ, 1&А ш . 24.8 22и&
П.С. и П 6,6 12,2 18,0 23,8 29,7 35,6
жр. £2 *2*1. ISA 1 1 М 16.7 ША

р 6,6 12,4 18,3 24,3 30,3 36,4
Примечание, в числителе результаты расчетов при оврвделеджж 

значений угла в по формуле (24), в знаменателе -  во формуле (I).
16



По дат ш м иатуршх в а б я щ е ю !  за состоянием отвалов вярина я р я т  
обрушения осзтаавявт (0,25-0,7) h . Йв приведенных в табл. I в 2 
д а т а  следует, что при оцреяелмюи ширины п р е ю  обдуманна б  раз­
работавшем ранее методою [4,6, It] подучаются еначвшга, преашшм- 
«ое шля соввмерювв в нвоото* ярусе h , а во црадломишсму мето­
ду - оояоотатааме о дяащшдг ватцяих я я й в в м и 1 . Црпеы, во срав - 
щ т т т  методам расчета нолучеятоя радоне вдокавия предельно! ми- 
с о т  ярус« (во щ я ш ш ет т г методу на 20-38? т о т ) . При разнице 
в « т и е ю и д  внес» на 20-33? веяичшн Б отяпшются в 3-4 раза.

Отмети такие, что д а  тех Me истодоыт днншх во фгожко-мехави- 
чтшт вж ф я я т  поре» в f i  *  (ft выполнен расчет параметров яру­
са so метсдаке ШШШ [3] (раоомотрен взотрошаЛ массив ва уотовчв- 
ж>ш осаовевив). 6  результате получено, что д а  ct » 27° 30*, Н  *  
= 8 И И S в 1,6 N.

Результате расчетов параметров отвала щ и  ск = 34°; ^  = 5°; 
"Р = 28°; У  - 10°; С = 0,025 Ш а ;  С1 = 0,005 Ю а ;  f  « 
* 1800 е г/ы 8 приведены в тебя. 3.

Таблица з

Методика

расчета

При
$  ■ 0* 
т *  0 
высота 
отвала

Параметры отвала при
мощности слабого слоя 

<т *0

Параметры отвала при
мощности елпбого слоя 

™  =1 м_________
Высота 
Н, н

Мощ­
ность, 
Нр м

Ширина 
призмы 
обруи. 
ъ  ..м .

Шсота Мощ­
ность 
Нр м

Пурина
прязмы
обруш.
Л л  М

______ I .2 3 .. 4 ..5. 6 7 . - 8

Предлагаемая 43,8 28,4 24,7 6 .1 24,3 2 1 ,2 5,2

Мочалова AJI. Ш Ш 1 21.4 I L I ш л 1 0 .6
я др. 43,8 24,7 21,4 1 1 ,0 22,7 19,7 10,5

ШпаковаП.С. Ш М Л 2 Ы . М 22 Л Ш Ы
1 др. 43,8 24,9 21,7 9,6 22,9 19,9 9,1
ОкатоваР.П. 4 L I Ш Л М

43,8 21,7 4,3

Цримечшпе.В чнояитеае щмведеяи авачевяя параметров, тадучеюшх 
во формулам авторов рассматриваема методик, в знаменателе - с уче­
том угли в , определенного по формуле (2).
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Из табл. 3 следует, что при ^ * 0 i  m » 0  предельная высо­
та отвала, определенная анализируемыми методами, отличается па 1,4- 
-4,3£ от значения н , начисленного по формулам (2) или (24),т.е. 
сходимость результатов удовлетворительная. Все рассматриваемые ме­
тода "реагируют" на изменение угла наклона основания. Но по мета - 
ддм £4,6,7,11] значения и получались практически равными к 
отличаются от величины высоты, вычисленной по разработанной методи­
ке на 6,6 - I3.85S (в зависимости от мощности слабого слоя), а иш - 
рана приемы обрушения отличается в 1,5-2 раза. Применение метода 
Ш И Ш  [3] для данных условий дает завышенное значение высоты И = 
= 102 м и заниженное значение ширины призмы обрушения Б  = 6 ,6  м.

Анализ данных, приведенных в табл. 1-3, подтверждает справедли­
вость ранее приведенных вамечаний об ииэющахея недостатках у суще­
ствующих методов расчета параметров отвалов. Очевадаю, что значе - 
ние 8 доляио определяться по формулам (2) или (24), так как при­
менение сокращенной формулы (I) приводят к зашоекн» значений Н к 
Б , особенно для отвалов «а глинистых пород. Тахям образом, нэ- 
учет при выполнении расчетов величины Над , упрседенвая трактов­
ка угла в  я замена крнволивейной поверхности скольяемм прямо - 
линейными отрезками приводят к завышенным значениям вредвзпдах па­
раметров откосов отвалов (особенно величины Б  ) даме по сравнению 
с их значениями, определвншшн по методу £8 ] без учета слабого 
слоя. Последнее допущение оправдано лишь ара определении предель - 
ной высоты Н откоса отвала, сложенного еяцучии  породами, когда 
значение С близко к нулю.

Следует также иметь в виду, что методики £4,5,7] не позволяют 
учесть мощность слабого слоя, т.е. имеют ограниченное применение.

Разработанная методика расчета предельных параметров отвалов па 
слабом наклонном основании наиболее полно теоретически обоснована, 
результаты расчетов подтверждаются данными натурных наблюдений за 
состоянием отвалов на Канарском, Карагайливсхом и Тургайсхих карье­
рах. Эта методика может быть использована для определения профиля 
равноустойчивого выпуклого многоярусного отвала. Лая этого при за­
данных прочностных характеристиках пород оонованкя н тага отвала 
вводится переменный угол наклона откоса через заданный ваг н вычи­
сляются параметры предельного откоса (высота я ширина прввмн обру- 
шения). Если вынести на чертеж точки о оряижаташ, раивммж вичио - 
ленным значениям высот, я  черве вти точки провеет* плавную л и н я ю , 

то получим профиль откоса устойчивого отвала. Вшоквая в построен­
ный профиль отдельные ярусы, получим многояруешй отвал.
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S. ПЙИЕР РАСЧЕТА МРАШТРОВ 0ЭД1А НА Э Ш
п о  разработанной п р о т и в

2м определения предельных параметров откоса отвала, расположен 
кого т слабом наклонном основании,с помогав SEM по разработанной 
методам необходимо составить дыректжву:

lluGPTIOH ^ U N K  
m AKTION uj NOMAP 
^INCLUDE oSPOCH il 

I U  EXEC u. LNKEDT 
lit-. EXEC

00.5, 02.0, 00,5, 00.0, 10.0, 06.0, 24.5, 27.5, 01.0,
01.0, 04.0, 22.0, 10.0, 0,05. 01.8, 12.0
(210, 2  11,212, B I O .  ail, В  12, A  10, A XI, A -12,
CIO, С И ,  F  ,  F I ,  C l ,  C-, HP ) .

В дгрехтяиу входят сдедупцяа исходные данные:
210, НII, 212 - начальная, конечная мощность слабого слоя я  

шаг ее ывманеши, м;
В 10, ВII, В 12 - начальный, конечный угол наклона слабого слоя 

■ ваг его изменения, грек;
А 10, АII, AI2 - начальные, конечный угол наклона откоса отва­

ла к ваг его изменения, град]
СЮ, С П  - начальное я конечное зшчевня величины оцепления 

Масонка пород отвала, т/irj
F - Угол внутреннего трещи массива пород отвала, град;
FI- угод внутреннего тревкн породы слабого слоя, град;
СI - оцепление пород:: одабого ( ш ,  тfy r ;
О- - объемный вео породы отвала, т/м8; 
нр - приведенное напряжение, т/м2.

Длн первой расчетной точны принимается вначенве НР равным pH  
(здесь - объеший вео породы, окладкруемой в отвал, r/W*;
Н -  высота устойчивого откоса отвала, вкчволенная без учета сла­
бого слоя) алы но результатам ехоаврыменталша вамеренвй нащ*- 
жеыый. В последуадих расчетных точках значение НР шчиоляетоа ав- 
томатхческх.

Ввод исходных данных нроывводытоя о форматом (9 (F  4 .1,IX ) ) . 
Для лучшего швуальвого контроля каждое последующее аначенне вво- 
дшшх данных от предыдущего отделяется запятой.
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В приложении дала распечатка (предусмотрено программой) всход -  
них данных с паш а  контроля правильности их ввода и результаты рас­
четов параметров отвала: высота и мощность отвала, берма безонао - 
пости (сирина призш возможного обрушения).

В связи о тем, что исходные яаняне не изменяются, кроме угла на­
клона откоса отвала, в прилоаении исходные даяние в псовом объеме 
приведены только один раз, а ниже указывается измененное значение 
угла откоса.

6. гр а<ю -а ш и т и ч е с ж й И сп ос об по строения профиля
УСТОЙЧИВОГО МНОГОЯРУСНОГО ОТВАЛА

При формировании многоярусных отвалов важно правильно лредрас- 
ечятать его профиль. Весьма сложна задача в зтой постановке ж  оду 
чая мтогоярусного отвала из пород о низки» прочностная характери­
стиками, формируемого на слабом основании. Ведь устойчивость я ем­
кость многоярусного отвала зависят от его параметров, физико-меха­
нических свойств складируемых пород и пород основания и изменения 
зтнх евойота во времени, т.е. по мере наращивания отвала. Извел - 
вне на даяний момент методики расчета параметров устойчивых много­
ярусных отвалов С 1,3,43 не позволяют учесть всю совокупность осно­
вных влияющих на юс устойчивость факторов, что о г р а ж д а е т  область 
применения этих методик. Главное, что щ я  расчетах в ш а  мзтодта 
не удается учесть взмеяения напряяеаного состояния массива ворох 
под действием вышележащих ярусов и уплотнение свежаотсыпанных со - 
род во времени.

Разработанная методика построения профаля многоярусных отвалов 
позволяет учесть основяве факторы, от которых зависит длительная 
устойчивость отвалов: прочность складируемых в отвал пород я изме­
нение ее во времени; мощность, угол наклона к фезнюнехвяичесимв 
свойства пород слабого слоя в основании отвала; изменение напряжен­
ного состояния массива пород в отвале под действием вышележащего 
свехеотсыпанного яруса.

Для построения профвдя многоярусного отвала необходимы следую - 
щие исходные данные: с£ - угол естественного откоса пород; о п т  - 
даруемых в отвал, град; ^ , ч> и С - соответственно плотность, кг/м8, 
угол внутреннего трения, град,и сцепление, Ша, свежеотсыванвых а 
отваи пород; f t t <ft * с, - соответствето плотност», иг/%8, 
угол шутреянего трения, град, и сцепление, 1Иа,увюсМйдах в от­
вале пород; f  \Ч>' я с' - соответственно плотность, кгАг угол 
внутреннего трення ,град, и сцепление, Ша, пород слабого слоя;



m  2 Jb - соответственно мощность, u, в угод наклона, грая, еда-
бого сдоя.

Профили, устойчивого многоярусного отвала определяется, следующим 
образом. Рассчитываются вышежавоиенным или другим методом расчета 
щ ш  известиях исходных данных d , p  ф  и С предельная вноота яруса 

я ширина щ т ш  возможного обрушения б* без учета слабого слоя, 
его мощности к угла наклона (рис.2,а). Затем определяются нарамет- 
ры h и Б {' с учетом слабого слоя (контакта) в осяовавхи отва­
ла. За окончательную шсоту H t устойчивого яруса принимается наи­
меньшее яэ значений h\ и h ]' , т.е., если h * > Н “ , то Н* = И|!.

Определяется ширина берш безопасности В 1 между первым н вто - 
рым ярусами по верхней площадке первого яруса. Для этого вьгаодня - 
ется расчет с использованием исходных данных для овежеотсшшшшх 
пород о£,, 3V, ф  и С без учета слабого слоя, о целью определе­
ния предельной знооты Hg второго яруса и ширины призмы возможного 
обрушения Еа (рис. 2,6). Расчет выполняется принятым методом. Сле­
дует иметь в виду, что ширина борт безопасности долина удовлетво­
рять д: ум условиям:

1. Второй ярус ве должен влият* аа надряженное состояние призмы 
возможного обрушения первого яруса, т.е. потенциальная (наиболее 
ваиршшняая) поверхность скольжения первого яруса дрянна находить­
ся вва зоны канцеьтрадхи напряжений .сжимающих), формируемой вод 
действием второго яруса.

2. Общая устойчивость днухяруового отвала щ ш  предельно допусти 
кых высотах H t а н 2 устойчивых яруоо» обеспечивается.

Проверка та первому условию выполияетои цутем учета нагрузок на 
первый ярус от веса пород второго яруса. По форме е ш р а  зтих нагру­
зок (напряжений) повторяет ковфигурацню повврхвооти второго яруса, 
т.е. аа участке a  -  Ht втора является треугольником, а
на участке 8  - прююуголыяхом (рво. 3). Сжимающие напряжения в
маосьве пород, формирующееся на счет вагруаок от аеоа пород второ­
го отвала, можно оцредедхть но зависимости £l(Jj

б 2 s Э Р ,  (25)

где V - £ 0 /2 , й/2 ) - функция относжтежьных велжчнн a /ш я
в/ z  . значешш которой опредвляютоя но графику Остерберга (ом. 

рас. 3); а  и 3 - джина соответственно треугольно! а прямо -
угольной частей зхшры, м; 2  - глубина раооыатриваемой точив, м;
Р  - величина удельной нагрузки ц. прямоугольной част* ж максималь­
ной нагрузки » треугольной части эпюры, кг/м2.
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Сяшвяре напряжения б;, 
воаивхапцне в результате от- 
ошшж второго яруса, опреде­
ляются для раалкчвнх глубян 
Z f » 22 * 2 5 ,...Я0 верпов*» 
львым овченвяв М|, Мг. М 5 , 
. . .  (сы. рщо. 2,в).

Рассмотрим пример расчета 
тшт&ж вапрявевийфе точ- 
трту А М В »
на вертикальных сечениях ,Мв 
ж М3 иа глубине 2 » 4 м 
(рве, 4).

йю. 3. Грефах заяжяюа- 
иь сюмялщпс налряяекий от 
натрукш, измакящейоя по 
Закоау прямой(по Остерберху)

аюченже функции V оцределявтся как алгебраическая «ума от­
ношений (коэффициентов), получаешх олева я оправа от вертххаль- 
вого сечения М [ , которое прохода* верее рассматриваемую точку.£ 
частности, дав точке А яря нагрузке, действующей слева от Мряока- 
льного сечения И̂ , 1' « 17,9:4-е 4,6 1 Z =7,1:4 * 1,8. 
По графику Остерберга (см. рне.З) определяем, что J/) = 0,49. При

47 Ом 74 м
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нагрузке, действупцей справа от вертикального сечения Л,, а ;  2 =  0 и 
6% г £  *  **> (так как справа от рассматриваемого сечения треуго­
льная часть ешоры удалена на большое расстояние и на величину (5г  
влиять era часть ишры нагрузок не будет). Из графика Остерберга 
следует, что Уп • О, SO.

Учитывая, что

<3jg = ОР = ( Я л + (gg)

где P f  y H g  , получим б 2А = (0,49 + 0,50) Р.
Для определения G* в точке в  (см. рхо. 4) приложим фих - 

тивную нагрузку, зпюра которой представляет треугольник к 6т  .При 
йодной нагрувке на первый ярус, вклвчая н фиктивную, получим 
Q('Z= о ж 6з :2  = «л. Ив рис. 4 следует, что Ял = 0,50.При ф а ­
говой нагрузке к £ т  имеем а (:2 » 17,9:4 * 4,5 и 0. До
Графику Остерберга находим О,} ■ 0,425. Тогда 6 f £ »(3п- On )Г

« (0,50 - 0,425) р » 0,075Р.
После вычислений для хаидой из глубин 2 1, Ъг , 2 3?... (см. 

рис. 2, в) отроятся вшсфм распределения сжшмавдих напряхввжй(ли - 
ннн 1,2,3 ши рво. 2,в) н черев точки (э2 > 0  проводится плавкая 
линия I (на рис. 2,в она обозначена точками),которая явяпется гре­
ющей вони влияния второго яруса на напряженное состояние первого 
яруса.

Ширина берш безопасности Bi принимается такой, чтобы потенци­
альная поверхность разрушения Е, F, Д 4A tС j не проходила черев
зову «ишаирх напряжений, т.е. не пересекала л шив 1. Значение В * 
определяется путем графических построений.

Производится проверка выполнения второго условия путем расчета 
степени устойчивости двухярусного отвала о учетом слабого своя 
(контакта) в основании отвала и без учета слабого слоя. Второе ус­
ловие выполняется, если днухярусный отвал имеет запас устойчивости 
не менее нормативного, т.е. коэффициент запаса устойчивости не ме­
нее 1,2 [3]. Если в результате расчетов получили,что коэффициент за­
паса устойчивости днухярусяого отвала меньше нормативного, то же - 
обходимо увеличить В i ш выполнять еще раз поверочный расчет. По­
сле этого отстраивается потенциальные поверхности разрушения E£FZ 
А 2 С2 второго яруса, Е n tA 2A3 c3 двухируоного отвала (без учета 
слабого слоя) и Е{Е{д 5а 4 с4 двухярусного отв&жа (с учетом сла­
бого слоя).

□ря имволнеянн поверочннх расчетов следует иметь в m gr, что к 
моменту отсыпки пород в вышележащий ярус происходит упло!_лние по-
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род основания я первого яруса. Помону в расчетах следует принимать 
рмявяшв характеристики отвальных пород о учетом уялотнвнвя, т.в. 
ЯМ первого яруса принимать значения f v * С* . Если отсыпа- 
•Ввя вахедод од предельном контуре отвала по оярям, близкой к вод 
яадто Ег , яп Формируется бульдозерный отвал, то должны быть от- 
а̂ йредетфаввив*, о учетом уплотнения, исходные данные по фат о-т - 
хавкчеоши свойствам пород второго яруса.

Можхпршо одлояеодому определяется параметры третьего яруса от­
вала я иярдаа бермы безопасности В 2 между вторым я гретым яруса- 
ми.Воли фнзяжо-мехазнчесхке характеристики горных пород, оюшднруе- 
вех в третий ярус,не отдшчаотоя от характеристик пород второго яру­
са, то можно приникать высоту третьего яруса Нэ= Н2 , а Bg = Bg .

Определив границу зоны сжимящих напряжена* во втором ярусе,фор 
мируемой за счет веса пород третьего яруса, по изложенной вшив ме­
тодике (см. рис. 2,в, линия Ш, уотааваливается вирияа бермы бево- 
васноств В2 по верхней площадке второго яруса. 6 данном случае 
первое условие будет выполнено, если потенциальные поверхности 
е2Р2а. с2 - EAi»A2A3c3 и EiFift3A4c4 не проходя* черев во­
ну сяаыащих напряжений 6г , т.о. ни одна из них на пересекает 
дивив П. В противном случае должна быть произведена корректировка 
(увеличение) нцринн бермы безопасности В2 .

Диалогично ооредвлявтся параметры icex вышележащих ярусов. Орж 
мои следует жметь в веду, что суша высот всех ярусов отвала не 
должна превнвать предельно донуотжцпо высоту отвала при норматив -  
арм коэффициенте вапаоа его устойчивости. Контроль целесообразно 
производить путем вмнмаеаыя поверочною расчета по разработанной 
методике расчета параметров отвалов од слабом основании. В даавоы 
случав в качестве исходных данных для расчета принимается генераль­
ный угол найлона откоса отвала d  г , который определяется графы -  
чески ври отстройке профиля многоярусного отвала, фвзедо-механИе- 
окые свойства уплотненных пород отвала fi>  и 0t * харак -  
теряотнки пород слабого соде освоваяия.

Opt пкладироваыи» в яруса пород, отличающихся по прочности,не -  
обходимо поверочный расчет выполнить по срейневавеавнньм гожавате-

^ , а9сiq к , (28)
2. (3t h  
\--\

лям массива юрод отвала [3^ :

(2?)
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где CL - сцепление массива пород в I -от ярусе, Юа; ‘■fy - 
угол внутреннего трения пород L -го яруса, град, l-L - длина 
участка потенциальной поверхности раэруаеиин в пределах t -го 
Яруса, м; <2̂  - приблнианнне значения нормального напряжении в 
середине соответствующих участков потенциальной поверхности раару 
шения.

Для определения доцуотиюй шсотн отвала при заданном коэффици­
енте запаса устойчивости в З Ш  вводятся значения расчетных прочно­
стных характеристик пород отвала я слабого слоя основания, опреде­
ляемых по Формуле [3] ,

Сп ; 4>п - аьй1<$ (29)

гдй Gu * 4>и - исходные звачмпю н щ ш ,  МПа,* угол внутреи - 
вето трении» град.

Изложенная методика построения профилей многоярусных отвалов оп- 
робирована apt определении параметров трехярусного бульдозерного 
отвода Канарского карьера. в отвал складируется четвертичные суг­
линки и глины, неогеновые вестроцввгкав и палеогеновне чеганокие 
глины. Значительная часть отвала формируется на территории мелко­
водных пересохших озер»гае иод годкам сдоем воды залегает озерно- 
болотистые отлоиенйя щ ш от т i,$-2 ш. Отваж формируется на ве - 
подготовленном ООДОВВВЖК.

В расчетах принята «идущие иоходане данные: 
d  ■ 27°30'; Т » IB00 кг/м8; Ч> = I0°20'j С » 0,0104 МПа;

» К/Ыо'; ц *  0,047 ОДа. Для слабого слоя осяоваявя Ч>1 ж 10°; 
С 1 = 0,005 МПа.

Результаты расчетов:
При формировании отвала вв слабом оововаяхи (озерная часть)

Hj « 7 м; Й2=» Н$ — В м; &, » 15,4 м; В2 ж 23,5 н. Резузь - 
тирупций угол наклеят тдаядомя» « ш ш а  d r  ■ 16°, а предал* - 
ваа высота отвала И  *  556 ми 9яят увтс*ч*в.

Цри формировании о»еяа »  «твощяапан» прочном оеноваввж (бе­
реговая часть) « 1 Ж Н* Ж Н3 ■ 9 «; Шц ж п ,2 м; В£ = 17,5 м. 
РеаультирущиЯ угол п ш е н а  трехярутаиго отвала d r  ■ 18°30/, а 
предельная выоота отвала н ■ 80*» Отвал устойчив.

На ряс. 5 приведены профмлн многеяцуани отвалов глнниотнх по­
род «а уст<Ледвом основании для у своей 'Вкчврокого ■ Амангелъднн- 
ского шлорсааеянй. Профили отстроены 'вевмоямшмк методами, что 
позволяют в сравнении выявить преижудества и ведоотатхи методик 
Их ЧТОбтроеиия и самих профилей.
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Щ ж  формировании отвалов ва устойчивом основан** [з ] рекоиевду- 
•sea выпуклый контур, отстроенный во графику пределышх очертаний 
откооов выпуклого профыкя (вписываются отдельные яруса, что позво­
ляет получить о т л и п ш и й  профиль отвала). Дня воле вариантов кро­
на водится опенка устойчивоот* по нескольких поверхностях окольхе- 
жт }Ш. важного яруса, так как выпуклый и ступенчатый профили от­
личаются. В данном случае откосы выпуклого профиля являются лишь 
ориентировочная для отстройки ступенчатого профиля многоярусного 
отвала Такая методика отстройки оцравяаяа в тон случав, когда в 
выпуклый профиль вписываются ярусы небольшой высота, я ступенчатый 
профиль в оредаем повторяет выпуклый профиль Однако,такой отупев- 
чатый feflttpiiyyift эконешчвок* щ  ж Фехзодогяздскз шш
вовмолво формировать Врадлгашвияй трефе вватлчашшй овоооб иоо- 
троення профилей ыногояруоных отвалов позволяет реять поетавлаи- 
ную задачу о большей точностью при меньшм обьаяе поверочных рво- 
четов,

Методика А М Мочалова -  В В Хашина [4 ] позволю* определять 
Профиль многоярусных отвалов, формируеши вел ва уотоЙюайн( «к» 
ряс 5) так я на слабой (рас 6) основания Для построении выпуклою 
профиля отхооа отвала ва слабом основании не обходимо ветшать на­
сколько расчетов. Авторы метода предлагают прокаводнть серив рас -  
чатов о углюы наклона откосов отвала с шагом 3-5°. Для азвеотша 
способов расчета отвалю ва слабом основании отсутствуют графики я

Таблица 4
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номограммы, потому задача я такой постановке является трудовике?.. 
Формирование многоярусного отвала предлагается производить в пре - 
делах построенного выпуклого откоса. В связи с этим высоты ярусов, 
начиная со второго, в 1,5-3 раза меньше предельвых, т.е. уведячи - 
веется число ярусов (в рассматриваемых примерах до 6-7 вместо 3, 
ом.рис.5), что не целесообразно с позиций технологии ведения гор - 
вых работ.

По методике А.М.Демина [I] отстройка профиля многоярусного отвз 
ла производится путем вписывания ступенчатого профиля откоса в ш ю  
ский бТкос заданной высоты. Получаемый таким способом ступенчатый 
откос существенно отличается (см. рис. 5, 6 и табл. 4) от профилей 
откосов отвалов,отстроенных другим! методами. По методу А.М.Демина 
получатся результирупцие углы наклона откосов отвалов,как прешло, 
меньше, нежели по другим методам.
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рашздхка контжшого ШИМЕРА
Иотпдив данннч: угол oncoca - 1 *  23.9; моторть слабого слоя - н ■ 1,0; угол наклона освона-

яяя опала -  В ■ 0,0; угод внутреннего тратя тоста -  f »  12,0; угол внутреннего трения осво -  
АЯ8 В1 жп контакта -  Pt »  10,0; свешена» слабого сдое яяя контакта -  Ct = 0,5; обгоняй» вес -  
-  ' J  «  1 , 8 .

Розультатн С&ешк&нке мштпуш
рштаев

1,00 1,33 1,67 2,00 2,33 2,67 3,00 | 3,33 3,67 4,00

а 7,58 10,07 12,21 14,36 16,52 18,68 20,84 22,99 25.15 27,31
hi 7,58 10,07 12,21 14,36 16.52 18,68 20,84 22,99 25,15 27,31
Б 1,30 1,63 1.97 2,33 2,68 3,04 3,40 3,76 4.13 4,49
8 19,33 25,31 j 26,08 26,70 27,13 27,44 27,68 27,87 28,02 28,15

УГол опооа -  А -  24,5*
Я 7,10 9.41 11,43 13,47 15,51 17,56 19,60 21.61 23,70 25,75
Hi 7,10 9,41 11,43 13.47 15,51 17,56 19,60 21,61 23,70 25, те
Б 1.42 1,75 2,11 2,48 2,85 3,23 3,61 4,00 4,38 4,77
8 19,43 25,81 26,42 27,06 27,49 27,83 28,05 28,24 28,40 28,52

УГол откоса - А -  25,5г
Н 8,68 8,84 10,76 12,70 14,64 16,58 18,53 20,46 22,43 24,39
% 6,68 8,84 10,78 12,70 14,64 16,58 18.53 20,48 22,43 24,39
Б 1,51 1,83 2,20 2,58 2,97 3,37 3,76 4,16 4,56 4,97
8 19,52 25,89 26,75 27,40 2/,84 28,16 28,40 28,59 28,75 28,87

*0сталыик астодтэ дааше на жтшвжщеж.
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