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В последние десятилетия за рубежом и в России отмечается устойчивая тенденция увеличе-
ния количества добываемых твердых полезных ископаемых [1, 2]. Из недр извлекается более 
двухсот их наименований с негативным воздействием горного производства на природную среду 
и образованием значительных объемов производственных отходов. По данным Росстата РФ,  
в 2020 г. горнодобывающими отраслями в стране произведено более 6.7 млрд т отходов преиму-
щественно V класса опасности, основной объем которых составляют вскрышные породы [3]. Это 
обусловлено развитием в стране открытого способа добычи полезных ископаемых, сопровожда-
ющегося нарушением лито- и гидросферы, образованием горных выработок и техногенных мас-
сивов — отвалов вскрышных пород и отходов производства. 

При всем разнообразии горно-геологических условий месторождений их эксплуатация от-
крытым способом осуществляется, как правило, по транспортной и комбинированной (транс-
портно-бестранспортной) системам разработки, предопределяющим выемку из недр и склади-
рование значительных объемов вскрышных пород на внешних отвалах, размещаемых за грани-
цами карьерных полей. В связи с повсеместным ухудшением горнотехнических условий со-
временные разрезы и карьеры вынуждены перерабатывать постоянно возрастающие объемы 
горной массы, что вызвано интенсификацией добычи полезных ископаемых, ростом глубины 
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горных работ и освоением новых месторождений в менее благоприятных условиях. Это, в свою 
очередь, требует изъятия значительных земельных площадей для ведения горных работ и скла-
дирования вскрышных пород. 

В России горнодобывающими предприятиями ежегодно нарушается более 145 тыс. га земель, 
а добыча 1 млн т угля приводит к нарушению до 42 га земельных угодий. Практикой открытых 
горных работ установлено, что из общей площади земельного отвода под горные предприятия от 
20 до 45 % занимают внешние отвалы вскрышных пород и 11 – 13 % хвостохранилища обогати-
тельных фабрик, т. е. более половины всех изымаемых для нужд горного производства земель [4]. 
С учетом постоянно ужесточающихся экологических требований проблема снижения негативного 
воздействия открытых горных работ на природную среду становится все более актуальной. 

Одним из наиболее действенных путей снижения ресурсоемкости и повышения экологиче-
ской безопасности открытых горных работ является расширение области применения внутрен-
него отвалообразования вскрышных пород на основе рационального использования вырабо-
танных карьерных пространств. Многолетний опыт открытой добычи твердых полезных иско-
паемых показал, что наибольшие возможности для этого имеют горизонтальные и пологопа-
дающие пластовые месторождения, позволяющие вести их отработку по бестранспортной тех-
нологии с непосредственной перевалкой вскрышных пород в выработанное карьерное про-
странство. В России эта высокопроизводительная и экономичная технология нашла широкое 
применение на разрезах страны. На месторождениях с наклонным и крутопадающим залегани-
ем пластов организация постоянных внутренних отвалов вскрышных пород возможна при 
наличии в границах карьерного поля участков или горных выработок, достигших конечной 
глубины разреза [5]. При соответствующем технико-экономическом обосновании целесообраз-
но ведение горных работ с временными породными отвалами в границах карьерного поля, под-
лежащими последующему перемещению в постоянные отвалы, как на Талдинском угольном 
месторождении Кузбасса [6]. Интерес представляют и экономически обоснованные решения  
по складированию вскрышных пород действующего разреза (карьера) в выработанном про-
странстве уже отработанных карьерных участков или полей [7]. 

На рис. 1 приведена классификация внутренних отвалов вскрышных пород, составленная 
 с учетом их специфики и условий формирования. 

 
Рис. 1. Классификация внутренних отвалов вскрышных пород 

Под постоянными понимаются отвалы, формируемые в выработанном карьерном про-
странстве, складирование вскрышных пород в которых не предусматривает последующего их 
перемещения, под временными — отвалы, временно размещаемые на поверхности или на од-
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ном из горизонтов разреза или карьера, подлежащие удалению по мере подработки горными 
работами с перемещением пород в постоянные отвалы. Размещение постоянных отвалов может 
быть реализовано как на почве нижнего пласта при отработке массивов вскрышных пород  
по бестранспортной технологии, так и на основаниях, образующихся при доработке горных 
участков или карьерных полей. Организация временных отвалов предусматривается на горизон-
тальном (или близком к нему) основании, облегчающем складирование и последующее удаление 
горной массы. Экскаваторный способ механизации отвальных работ предполагает применение 
экскаваторов-драглайнов, обеспечивающих наилучшие результаты при складировании пород, 
особенно в многоярусные отвалы, формируемые на наклонном основании, бульдозерный (может 
быть в комплексе с экскаваторным) — при складировании вскрышных пород в отработанных 
горных участках действующего разреза или соседних карьерных полей, а также для вскрытия 
выходов угольных пластов в гористой местности с перемещением вскрыши под откос.  

Многолетний опыт эксплуатации разрезов Кузбасса показал возможность отработки на поло-
гопадающих месторождениях вскрышной толщи мощностью 50 – 65 м (с многократной переэкска-
вацией горной массы). Дальнейшее увеличение мощности бестранспортной вскрыши и объемов 
внутреннего отвалообразования сдерживается из-за ухудшающихся горнотехнических условий 
разрезов, а также ограниченных линейных параметров существующего парка драглайнов. В числе 
основных факторов, влияющих на объемы внутреннего отвалообразования, следует выделить: 
горно-геологические условия и системы разработки месторождения; параметры выработанного 
пространства, предназначенного для этих целей; угол наклона и устойчивость подотвальной по-
верхности; физико-механические свойства складируемых пород; технологические схемы экскава-
ции и переэкскавации вскрышных пород; параметры внутренних отвалов. Параметры пород выра-
ботки, а также характеристики складируемых пород и основании внутреннего отвала определяют 
его вместимость, степень использования которой может варьировать в зависимости от технологи-
ческих схем отвалообразования и параметров отвалов.  

Наиболее благоприятные условия для внутреннего отвалообразования имеют горизон-
тальные и пологопадающие пластовые месторождения (с углом падения залежи 12 – 15°), 
позволяющие вести их освоение по углубочной продольной однобортовой системе разра-
ботки (по акад. В. В. Ржевскому). При применении этой системы на разрезах Южного Кузбасса 
потенциальная вместимость внутренних отвалов используется только для складирования по бес-
транспортной технологии вскрышных пород 1 – 2 нижних междупластий, а основной объем 
вскрыши с вышележащих пластов вывозится на внешние отвалы. Разработка наклонных и круто-
падающих месторождений повсеместно производится с внешним отвалообразованием с единич-
ными случаями организации внутренних отвалов в уже отработанных блоках или участках дей-
ствующих разрезов и карьеров [8]. Более высокие показатели по степени использования вырабо-
танного пространства для внутреннего отвалообразования обеспечивает углубочная продольно-
поперечная система разработки протяженных месторождений с передовым карьером (блоком)  
и разворотом фронта горных работ после достижения конечной глубины разреза. Продольная систе-
ма разработки имеет преимущества для внутреннего отвалообразования на месторождениях с угла-
ми падения нижнего пласта 6 – 8°, а продольно-поперечная на более крутых пластах (рис. 2) [9]. 

В [9] установлено, что объем внутреннего отвалообразования при продольно-поперечной 
системе зависит от соотношения длин первоочередного блока и всего поля разреза (таблица).  
В зависимости от сочетания указанных параметров на внутреннем отвале может быть разме-
щено 40 – 80 % вскрышных пород. Уменьшение длины первоочередного блока от 1200 до 400 м 
ведет к увеличению приращения доли D с 11 до 23 % (в зависимости от глубины и длины раз-
реза). Степень влияния на приращение доли D длины разреза не столь значительна (4 – 5 % 
на 1000 м) и определяется его глубиной. 
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Рис. 2. Доля вскрышных пород D из общего объема вскрыши, размещаемой на внутреннем от-
вале разреза глубиной 250 м, длиной 5 км (1, 3) и 3 км (2, 4), отрабатываемого продольной (1, 2) 
и продольно-поперечной (3, 4) системами 

ТАБЛИЦА. Доля вскрышных пород, размещаемых во внутренних отвалах, в зависимости  
от параметров разреза, % 

H, м 
Общая 
длина 

разреза, м 

Длина первоочередного блока, м 

400 600 800 1000 1200 

150 

4000 70.5 66.9 62.6 54.5 48.2 

5000 72.7 70.3 67.5 62.6 58.8 

6000 78.5 76.1 73.5 69.0 65.7 

7000 80.0 77.4 74.6 70.2 67.2 

250 

4000 66.8 62.6 58.4 51.9 47.4 

5000 69.4 66.4 63.4 58.7 55.6 

6000 74.7 71.6 68.5 63.7 60.5 

7000 79.4 76.6 73.7 69.1 65.7 

350 

4000 62.2 57.9 53.5 46.6 41.7 

5000 69.8 66.7 63.4 57.7 53.7 

6000 74.4 71.3 68.2 63.5 60.5 

7000 75.2 72.9 70.5 66.9 64.5 
 
Степень влияния физико-механических свойств подстилающих и складируемых пород  

на вместимость отвалов обусловлена их прочностными характеристиками и гранулометриче-
ским составом, ограничивающими высоту, углы откосов отвальных ярусов и генерального от-
коса отвала. Если устойчивый генеральный угол для внутреннего отвала высотой 100 м уголь-
ного разреза, формируемого из прочных пород (песчаники, алевролиты), составляет порядка 
32.8°, то при складировании слабых пород (суглинки, супеси, глины) на этом же основании он 
не должен превышать 23°. Приведенные на рис. 3 зависимости расчетной емкости внутренних 
отвалов (V) от физико-механических свойств складируемых вскрышных пород и углов наклона 
основания отвала разреза глубиной 200 м и длиной 5 км свидетельствуют о том, что увеличе-
ние угла наклона основания на 5 – 11° снижает емкость отвала в 3.2 – 3.6 раза, а складирование 
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слабых пород в сравнении с крепкими в 1.10 – 1.35 раза. При этом высота отвальных ярусов h 
не оказывает влияния на устойчивость отвалов и их емкость с прочными породами, но снижает 
со слабыми породами. 

 
Рис. 3. Зависимость емкости внутреннего отвала V от физико-механических свойств складируе-
мых пород и угла падения пласта (1, 2 — 5°; 3, 4 — 11°); 1, 3 — прочные породы; 2, 4 — слабые 
породы 

Максимально возможный объем устойчивого внутреннего бестранспортного отвала может 
быть достигнут путем оптимизации генерального угла откоса отвала на основе анализа физико-
механических свойств складируемых пород. Влияние бестранспортных технологических схем 
ведения вскрышных работ на вместимость внутренних отвалов определяется линейными пара-
метрами драглайнов. Это касается процессов переэкскавации горной массы, предполагающих 
неоднократное ее перемещение в усложненных схемах. Установлено [10], что линейные пара-
метры драглайна при отработке рабочего блока оказывают существенное влияние на количе-
ство ходов и коэффициент переэкскавации, а вместимость ковша — на ее производительность 
(рис. 4). 

Снижение затрат на переэкскавацию горной массы при бестранспортной отработке масси-
вов вскрышных пород может быть достигнуто за счет увеличения длины стрелы драглайна,  
а повышение производительности — благодаря увеличению вместимости ковша. Максимальный 
эффект от увеличения вместимости ковша (рис. 4б, кривая 3) достигается на переэкскавации 
горной массы. Таким образом, повышение коэффициента использования вместимости отвалов 
возможно путем совершенствования бестранспортных технологических схем в направлении оп-
тимизации порядка формирования отвалов и их параметров, использования на экскавации и пе-
реэкскавации вскрышных пород драглайнов с увеличенными линейными параметрами.  

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента переэкскавации от линейных параметров (а) и производи-
тельности драглайна от вместимости ковша (б): 1 — на вскрыше; 2 — на вскрыше с переэкска-
вацией; 3 — на переэкскавации 



 ТЕХНОЛОГИЯ ДОБЫЧИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ ФТПРПИ, № 2, 2022 

 66 

На практике открытых горных работ апробирован ряд инженерных способов, технологиче-
ских схем отвалообразования, направленных на повышение устойчивости и вместимости отва-
лов: устройство призм упора в основании отвала; установление оптимального соотношения его 
высоты и угла откоса; рациональное размещение в свободной емкости отвала переэкскавируе-
мой горной массы; раздельная укладка разнопрочных пород и т. п. В определенных условиях 
их реализация позволяет повысить степень использования отвальных площадей и снизить экс-
плуатационные расходы на ведение вскрышных работ.  

Наиболее сложные условия для внутреннего отвалообразования вскрышных пород встре-
чаются при разработке обводненных месторождений, что обусловлено негативным воздействи-
ем карьерных вод на устойчивость отвалов. На примере Урюпского буроугольного (Кемеров-
ская обл.) и Бакчарского железорудного (Томская обл.) месторождений предложены техноло-
гические схемы ведения открытых горных работ с внутренним отвалообразованием без осуше-
ния продуктивной толщи на основе эффективного использования природных и техногенных 
ресурсов [10 – 12]. В обоих вариантах (рис. 5) отработка массивов вскрышных пород 2 преду-
сматривается гидромеханизированным способом с помощью гидромониторно-землесосных 
комплексов 3 с питанием их карьерными водами и складированием гидросмеси пород в гидро-
отвалах 7, размещаемых в выработанном карьерном пространстве. 

Особенностью гидроотвалов является их динамичный характер, предусматривающий раз-
витие отвального фронта по почве нижнего пласта полезного ископаемого вслед за подвигани-
ем фронта добычных работ. В первом варианте гидроотвал формируется без возведения огра-
дительной дамбы, начиная от выхода угольного пласта под наносы (после проходки драглай-
ном разрезной траншеи), и в дальнейшем развивается по падению пласта (рис. 5а), во вто-
ром — с оградительными дамбами (рис. 5б), возводимыми драглайном в процессе отработки 
вскрышной заходки по нижнему пласту. 

Аккумулирование карьерных вод в первом варианте осуществляется в технологическом водо-
еме 6, формируемом на всей площади выработанного пространства, во втором — в водоприемной 
траншее 10, сооружаемой драглайном 8 после отработки вскрышной заходки 9. Проходка траншеи 
производится драглайном 8 последовательно, после завершения полного цикла вскрышных и до-
бычных работ в очередной заходке с одновременным возведением оградительной дамбы гидроот-
вала с геометрическими параметрами траншеи, обеспечивающими условие 

тр ао пв фв гв ив( ) ( )V V V V V V> + + − + , 
где трV  — объем траншеи, м3; аоV , пвV — приток атмосферных осадков и приток подземных вод 
соответственно, м3/сут; фвV  — приток воды в результате фильтрации из гидроотвала, м3/сут;  

гвV  — расход воды на нужды гидромеханизации вскрышных работ, м3/сут; ивV  — потери воды 
в процессе ведения вскрышных работ, м3/сут. 

Использование предлагаемых технологических схем при отработке обводненных 
месторождений твердых полезных ископаемых позволит: исключить трудоемкие и весьма 
затратные операции по осушению месторождений; использовать карьерные воды в замкнутом 
технологическом цикле выемки и транспортирования вскрышных пород; разместить основной 
объем вскрыши в гидроотвале, формируемом в выработанном карьерном пространстве; 
повысить экологическую безопасность горных работ.  

Анализ результатов исследований показал неоднозначность влияния рассмотренных 
факторов на вместимость внутренних отвалов вскрышных пород на разрезах и карьерах.  
В наибольшей степени этот показатель зависит от параметров выработанного пространства,  
в котором формируется отвал, и характеристики подотвальной поверхности (угол наклона, тип 
подстилающих пород и их влажность). Параметры выработанного пространства, в свою 
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очередь, находятся в зависимости от применяемой системы разработки карьерного поля  
и порядка его отработки, которые могут устанавливаться в процессе проектирования  
и планирования горных работ.  

 
Рис. 5. Технологические схемы открытой разработки обводненных пластовых месторождений 
 с внутренним отвалообразованием: 1 — пласты полезного ископаемого; 2 — вскрышные поро-
ды; 3 — гидромониторно-землесосный комплекс; 4, 5 — роторный и цепной экскаваторы; 6 —
технологический водоем; 7 — гидроотвал; 8 — драглайн; 9 — вскрышная заходка; 10 — водо-
приемная траншея; 11 — оградительная дамба 

ВЫВОДЫ 

Один из наиболее эффективных путей повышения конкурентоспособности и экологической 
безопасности открытой добычи минерального сырья — увеличение объемов внутреннего отва-
лообразования вскрышных пород на разрезах и карьерах. Установлено, что на параметры  
и объемы внутренних отвалов при ведении открытых горных работ наибольшее влияние ока-
зывают следующие факторы: горно-геологические условия и система разработки месторожде-
ния; параметры выработанного карьерного пространства; угол наклона и устойчивость подот-
вальной поверхности; физико-механические свойства складируемых пород; технологические 
схемы экскавации и переэкскавации вскрышных пород; параметры внутренних отвалов. 

Предложены ресурсосберегающие экологически ориентированные технологические схемы 
открытой разработки обводненных месторождений твердых полезных ископаемых без осуше-
ния продуктивной толщи с внутренним отвалообразованием вскрышных пород на основе ра-
ционального использования природных и техногенных ресурсов, обеспечивающие снижение 
инвестиционных затрат и эксплуатационных расходов на добычу полезных ископаемых при 
минимальном воздействии на природную среду. 
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