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Приведены результаты исследований по оценке устойчивости откосов внутреннего отвала 
вскрышных пород затопленного угольного разреза “Тамнава Западное поле”. Геостатический 
анализ устойчивости выполнен с помощью методов Бишопа, Моргенштейна и Прайса. Ре-
зультаты исследования показали достаточную устойчивость откосов внутреннего отвала, ко-
торая сохраняется после откачки воды из разреза. 
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В середине мая 2014 г. обильные дожди и вызванные ими наводнения нанесли огромный 
ущерб Сербии. В ночь с 14 на 15 мая разлившаяся р. Колубара с притоками Пештан и Турия зато-
пила угольные карьеры в горнодобывающем бассейне “Колубара”. О размерах этой катастрофы 
свидетельствуют следующие данные: около 236 млн м3 воды остановили добычу угля в карьере 
“Велики Црлени”, производственная мощность которого составляет 4 млн т угля в год, и в карье-
ре “Тамнава Западное поле”, производственная мощность которого 14 млн т угля в год [1, 2]. 

Под водой оказалось 5 роторных экскаваторов, 2 отвалообразователя, 4 экскаватора-
драглайна, 5 самоходных транспортеров, 22 энергообеспечивающие станции, 9 распредели-
тельных подстанций и 17 вспомогательных машин (бульдозер, 7 трубоукладчиков, 2 подъем-
ных крана и 7 вспомогательных гидравлических экскаваторов). Размеры катастрофы, вызван-
ной водной стихией, иллюстрируют рис. 1 – 4. Это самое большое бедствие, которое произош-
ло в угольном бассейне “Колубара” с момента его основания, а возникшая ситуация, совер-
шенно незнакомая горным специалистам в Сербии, требовала продуманного решения и приня-
тия быстрых и эффективных мер. 

Горнодобывающий бассейн “Колубара”, общая площадь которого составляет 600 км2, рас-
положен в 60 км от Белграда и имеет 4 открытых карьера: “Поле Б”, “Поле Д”, “Тамнава За-
падное поле” и “Велики Црлени”, в которых ежегодно добывается 30 млн т угля. Из угля, до-
бытого в этих угольных карьерах, термоэлектростанции в Обреновце, Великих Црленах и Сви-
лайнце производят около 52 % электроэнергии Сербии [3, 4]. 
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Рис. 1. Общий вид карьеров до затопления (а) и после (б): 1 — угольный карьер “Тамнава Западное 
поле”; 2 — угольный карьер “Тамнава Восточное поле”; 3 — угольный карьер “Велики Црлени”; 4 — 
р. Колубара 

 
Рис. 2. Схема аккумуляции воды в угольных карьерах “Тамнава Западное поле” (210·106 м3 воды) 
и “Велики Црлени” (26·106 м3 воды) 

Чтобы возобновить добычу угля в затопленных угольных карьерах, требовалось откачать 
огромное количество воды и ила. Необходимы были насосы самой большой мощности, понто-
ны, трубы большого диаметра, а также источники финансирования больших затрат на средства 
для этой операции.  

 
Рис. 3. Схема расположения машин в затопленном карьере “Тамнава Западное поле” 

Среди многочисленных технических, технологических и других проблем в процессе анали-
за вопроса откачки воды доминировали две: одна из них — количество ила на дне карьера и 
решение вопроса о том, очистить его или оставить, другая касалась устойчивости откосов 
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вследствие обводненности среды, переменных уровня и динамики подземных вод и появления 
суффозии, которая неизбежно возникнет при относительно быстром снижении уровня аккуму-
лированной воды в карьере [5 – 7]. Устойчивость откосов является исключительно важным во-
просом для находящихся под водой горных машин. В таких обстоятельствах нестабильность 
откосов и ослабление прочности горизонта могут вызвать крен, переворачивание и повреждение 
роторных экскаваторов, самоходных транспортеров, ковшовых экскаваторов, экскаваторов-
драглайнов и отвалообразователей, что еще более усложнило бы и без того тяжелую ситуацию и 
значительно повысило затраты. 

 
Рис. 4. Роторный экскаватор SchRs 630.25/6 в воде и панорама затопленного карьера “Тамнава За-
падное поле” 

Чтобы разобраться в создавшейся ситуации, выполнен прогнозный геостатический анализ 
устойчивочти откосов с мультивариабельным обзором состояния в рабочей среде угольного раз-
реза “Тамнава Западное поле” как наиболее важного и опасного объекта. Анализ показал, что 
существует возможность обрушения откосов во время и после откачки аккумулированной воды 
из котлована карьера. 

ОСОБЕННОСТИ УГОЛЬНОГО РАЗРЕЗА “ТАМНАВА ЗАПАДНОЕ ПОЛЕ” 

Геологическое строение угольного карьера “Тамнава Западное поле” идентично геологиче-
скому строению Колубарского бассейна. Угленосная серия плиоценового периода является ге-
терогенной и анизотропной средой со слоями и прослойками угля, песка и глины. В кровле уг-
леносной серии находятся мягкие скальные геоматериалы со слабым сцеплением и несцеплен-
ные материалы (глина, песок четвертичного периода, гравий, пыль, алевриты и песок плиоце-
новой эпохи). В почве присутствуют отложения плиоценового периода, песок с большими или 
меньшими примесями пылеобразного компонента [3, 4]. 

На карьере была применена непрерывная технология добычи угля и выемки вскрыши. На 
выемке в блоке, средняя высота которого 20 м, работали роторные экскаваторы (4 — на угле и 
3 — на выемке). На транспортировке и укладке вскрыши задействована система “экскаватор –
 транспортер – отвалообразователь”. Консольные отвалообразователи укладывали вскрышу в 
высоту и в глубину. Для транспортировки использовали транспортеры с лентами шириной 
1600 и 2000 мм [3, 4]. 

АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ ОТКОСОВ  

По нашим оценкам, наибольшая опасность потери устойчивости откосов зафиксирована в 
отвалах карьера “Тамнава Западное поле”, поэтому именно они анализировались с позиций 
стабильности. Геостатический анализ проведен посредством метода Бишопа (Bishop). С этой 
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целью использован пакет программного обеспечения Slide 6.0, Rocscience Inc. В качестве ис-
ходных физико-механических характеристик пород для среды отвала взяты средние значения 
объемного веса, сцепления, угла внутреннего трения и коэффициента порового давления [8] 
(табл. 1), а как базовая оценочная модель — откосы отвала, представленные на рис. 5 [3, 4]. 

ТАБЛИЦА 1. Физико-механические свойства пород отвала 
 

Параметр Символ Единица измерения Значение 
Объемный вес γ кН/м3 16.43 
Сцепление c кН/м2 10.20 
Угол внутреннего трения ϕ град 28.58 
Коэффициент порового давления ru  0.50 

 

 
Рис. 5. Базовая оценочная модель откоса отвала 

На первом этапе проведен анализ устойчивости откоса посредством варьирования его вы-
соты в пределах 10 – 22 м и наклона от 18 до 30°. Результаты этого анализа показаны на рис. 6. 
Установлено, что в заданных пределах высоты откоса коэффициент устойчивости допустим, 
если наклон откоса менее 19°; если наклон составляет 20°, то условие устойчивости выполня-
ется до высоты откоса 15 м. Откосы с углом наклона более 24° нестабильны. 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента устойчивости (Fs) от высоты откоса при различных углах его 
наклона 

На втором этапе выполнен анализ устойчивости откоса III этажа, которая функционально 
зависит от снижения уровня аккумулированной воды. Рассмотрено последовательное сниже-
ние уровня аккумулированной воды посредством ее откачки с шагом 1 м (рис. 7). Графическое 
представление результатов анализа дано на рис. 8. 
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Рис. 7. Изменение коэффициента устойчивости в откосе III этажа в зависимости от откачки аккуму-
лированной воды: а — начальное положение; б — снижение уровня воды на 5 м; в — снижение 
уровня воды на 13 м; г — снижение уровня воды на 14 м 

Установлено, что вода в карьере позитивно влияет на устойчивость откосов, подтверждая 
известный факт, что гидростатическое давление внешней воды благоприятно для стабильности 
откосов. Однако снижение уровня аккумулированной воды создает угрозу для устойчивости 
откосов, что наглядно показывает рис. 8. Со снижением уровня воды в карьере значение коэф-
фициента устойчивости (Fs) падает по экспоненциальной функции; критический момент воз-
никает при снижении уровня воды на 13 м по отношению к продольному профилю рабочей по-
верхности III этажа. Аналогичные результаты получены в анализах устойчивости откосов I и II 
этажа и рабочего откоса между I и III этажом (см. рис. 5).  

На рис. 9 и в табл. 2 приведены результаты анализа устойчивости откосов отвалов карьера 
методами Бишопа и Моргенштерна – Прайса. Как видно, эти методы дают практически одина-
ковые результаты. 

 

 Рис. 8. Зависимость коэффициента устойчи-
вости (Fs) от уровня аккумулированной воды 

Рис. 9. Результаты расчета коэффици-
ента устойчивости отвалов карьера раз-
личными методами 
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ТАБЛИЦА 2. Сравнительный анализ результатов расчета коэффициента  
устойчивости отвала карьера 

Снижение 
уровня воды, м 

Коэффициент устойчивости по методу 
Моргенштерна – Прайса Бишопа 

0 3.79 3.62 
1 3.22 3.05 
2 2.69 2.43 
3 2.09 1.95 
4 1.78 1.68 
5 1.59 1.5 
6 1.45 1.38 
7 1.35 1.29 
8 1.26 1.21 
9 1.2 1.16 

10 1.15 1.1 
11 1.1 1.07 
12 1.06 1.03 
13 1.03 1.01 
14 1.0 0.98 

ВЫВОДЫ 

Анализ устойчивости откосов затопленного карьера угольного карьера “Тамнава Западное 
поле” выполнен во время подготовки для откачки аккумулированной воды.  

После завершения работ по откачке воды представилась возможность сопоставить прогноз-
ные результаты о состоянии откосов с полученными натурными данными о поведении откосов 
во время и после окончания откачки воды. Полученные результаты подтвердили оправдан-
ность предположения об устойчивости откосов во время и после откачки аккумулированной 
воды из карьера.  
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