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Одной из важнейших технологических операций при открытой разработке полезных ис-

копаемых является отвалообразование. Постоянное увеличение глубины карьеров приводит к 

росту объемов вскрышных пород, которые доставляются на отвалы автотранспортом. Фрак-

ционный состав вскрышных пород разнообразен. В первые годы на отвалы вывозились рых-

лые породы с верхних горизонтов в нижние ярусы отвалов, а в последующие годы – скальные 

породы. В связи с этим, из-за низкой прочности и устойчивости отвального массива обеспе-

чить безопасные условия работы, как правило, не удается. Обеспечить повышение безопасно-

сти проведения работ возможно за счет уплотнения слагающих его пород. На основе прове-

денного анализа технологий уплотнения дисперсных материалов с использованием известного 

оборудования предложено самоходное вибрационное устройство для формирования устойчи-

вого отвального массива. Использование в конструкции устройства вибрационного рабочего 

органа, реализующего полигармонический режим колебаний, позволит расширить область его 

применения в технологических процессах при проведении открытых горных работ.  
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One of the most important production operations in open pit mining is dumping. The depth of 

open pit mines increases constantly and the volume of overburden rocks also grows. Overburden is 
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truck-delivered to the dumps. Fractional composition of overburden is diverse. In the early years, 

loose rocks were transported to the dumps from the upper horizons to the lower levels of the dumps, 

and in subsequent years - hard rocks. In this view, due to the low strength and stability of the dump 

mass, it is usually not possible to provide safe working conditions. The mining safety can be increased 

due to the compaction of rocks composing the dump mass. Based on the analysis of technologies for 

compaction of dispersed materials using known equipment, a self-propelled vibration device is pro-

posed for the formation of a stable dump mass. The use of a vibrating function element in the design, 

which implements a polyharmonic vibration mode, will expand the scope of its application during 

the open pit mining.  

 

Keywords: dumping, overburden rocks, vibration device for forming stable dump mass, vibra-

tion effect, compaction, function element 

 

При добыче полезных ископаемых на горных предприятиях широкое рас-

пространение получил открытый способ, обладающий рядом преимуществ в 

сравнении с подземной разработкой месторождений. Однако запасы руды и угля, 

залегавшие в приповерхностном слое доступных для разработки участков Земли, 

практически израсходованы. 

В России в настоящее время значительное число карьеров имеют глубину 

более 150 метров, и она будет только увеличиваться. Увеличение глубины карь-

еров влечет за собой увеличение объемов перемещаемых вскрышных пород. Ис-

пользование самосвалов с повышенной грузоподъемностью позволяет интенси-

фицировать процесс проведения вскрышных работ. Однако применение обору-

дования, имеющего значительную собственную массу, ограничено, т.к. проч-

ность и устойчивость отвального массива не позволяют обеспечить его безопас-

ную эксплуатацию при формировании породных отвалов. Проблема безопасно-

сти на автоотвалах становится особенно актуальна в климатических условиях 

Сибири, где низкие температуры, большое количество осадков, сезонное про-

мерзание и оттаивание породного массива оказывают отрицательное влияние на 

устойчивость отвалов [1, 2].  

При доставке вскрышных пород на отвал автосамосвалами используют 

бульдозерный способ отвалообразования, который эффективен, когда разгрузка 

осуществляется под откос или вблизи бровки отвала, а оставшаяся часть породы 

сталкивается бульдозером [3]. При выполнении работ, как автосамосвал, так и 

бульдозер могут находиться в зоне возможного обрушения откоса отвала, что не 

обеспечивает безопасных условий эксплуатации тяжелой техники. На разрезах 

аварийные ситуации вблизи отвальной бровки с участием большегрузных авто-

самосвалов и бульдозеров, возникают ежегодно. 

Повысить безопасность проведения работ при отсыпке отвала можно за 

счет уплотнения слагающих его пород.  

Уплотнение широко используется в технологических процессах во многих 

отраслях промышленности. Этому процессу уделяется особое внимание, так как 

от качества уплотнения зависит конечный результат. 

Используемые для уплотнения машины и механизмы разнообразны как по 

своему конструктивному исполнению, так и по принципу воздействия на 
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обрабатываемый массив. Постоянно совершенствуются их конструктивные 

схемы, усложняются режимы воздействия на материал. Оборудование, изготав-

ливаемое разными фирмами, имеет однотипные конструктивные схемы и обла-

дает близкими параметрами [2 - 6]. 

Анализ результатов исследований показывает, что среди большого разно-

образия существующих методов уплотнения вибрационный является достаточно 

эффективным и сравнительно легко осуществимым [3-11]. Вибрация влияет на 

поведение уплотняемого материала, а проявляющиеся при ее воздействии рео-

логические эффекты приводят к изменению сил трения и сцепления между ча-

стицами материала и, в целом, снижают сопротивление его деформированию. 

Опыт создания ударных и вибрационных устройств [12, 13], который 

накоплен в ИГД СО РАН, служит базой для создания самоходных уплотняющих 

устройств, использование которых целесообразно на отвалах с неустойчивыми 

породами и слабым основанием.  

Предложена технология отвалообразования с использованием вибрацион-

ного устройства для формирования устойчивого отвального массива, которое 

размещается на поверхности отвала (рис.1).  

С помощью механизма передвижения 1 (рис. 1а) устройство устанавлива-

ется на отвальном массиве таким образом, чтобы блок статической обработки 2 

располагался вблизи неустойчивой зоны отвального массива 3, а катки меха-

низма передвижения 1 опирались на его уплотненную устойчивую зону 4. При 

рабочем ходе перемещение устройства осуществляется по стрелке А (рис. 1а). 

Порода, доставленная на отвал автосамосвалами, сталкивается под откос отва-

лом 5 блока статического уплотнения, а неустойчивая зона отвального массива 

уплотняется или обрушается за один или несколько циклов. Одновременно про-

изводится планировка поверхности отвального массива. 

Для перестановки на соседний участок устройство приводится в транс-

портное положение (рис. 1б). При перемещении устройства (по стрелке А или Б) 

корректировка траектории его движения осуществляются изменением скорости 

вращения сдвоенных катков механизма передвижения 1. Повороты выполняются 

в транспортном положении при помощи механизма поворота 6, расположенного 

в хвостовой части устройства. Перевод из транспортного в рабочее положение 

осуществляется при помощи противовеса 7. 

При обрушении материал заполняет нижерасположенное пространство от-

вала, увеличивая, также, как и уплотнение, его устойчивость за счет дополни-

тельного подпора нижних слоев, залегающих в основании. 

Работа устройства для формирования устойчивого отвального массива ос-

нована на формировании уплотненного массива в ограниченном пространстве, 

эффективность которого подтверждена при уплотнении дисперсных материалов. 

В качестве прототипа использована предложенная в ИГД СО РАН схема вибра-

ционного устройства для уплотнения дисперсных материалов в ограниченном 

пространстве, новизна которой защищена патентами РФ [14, 15]. 

Эффективность предложенного способа уплотнения была подтверждена 

экспериментальными исследованиями [16], которые позволили установить, что 
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на плотность материала основное влияние оказывает ускорение колебаний, пе-

редаваемых сыпучей среде, причем, доминирующее значение имеет частота при 

гармоническом режиме колебаний виброблока.  

 

 
1 – механизм передвижения, 2 – блок статической обработки, 3 –неустойчивая зона 

отвального массива, 4 –устойчивая зона отвального массива, 5 – отвал, 6 – меха-

низм поворота, 7 – противовес 

Рис. 1. Технология работы устройства для формирования  

устойчивого отвального массива 

 

 

Также установлено, что реализация полигармонического режима работы 

уплотняющего рабочего органа обеспечивает его колебание, в котором присут-

ствуют частоты, превышающие частоту вращения дебалансов при соизмеримой 

амплитуде. На плотность образуемого компакта материала оказывает влияние 

величина виброскорости высокочастотной составляющей в исследованном ча-

стотном диапазоне от 25 до 80 Гц, а также обеспечивается повышение плотности 

компакта на 10 – 15 % в сравнении с гармоническим режимом колебаний [17]. 

Используя результаты экспериментальных исследований была разрабо-

тана конструкторская документация и изготовлен макетный образец вибрацион-

ного устройства для формирования устойчивого отвального массива. Общий вид 

разработанного устройства представлен на рисунке 2. Оно состоит из рамы 1, на 

которой смонтированы: блок динамической обработки 2, блок статической обра-

ботки 3, механизм перемещения, силовая установка 4 и противовес 5.  

Рама 1 макетного образца выполнена в виде пространственной металло-

конструкции, внутри которой размещается противовес 5. Противовес представ-

ляет собой емкость, которая может быть заполнена бетоном или любым другим 

материалом. Перемещение противовеса 5 внутри рамы 1 осуществляется при 
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помощи блочно-канатного привода 6 для перевода макетного образца в рабочее 

или транспортное положение. 

 

 
1 –рама; 2 – блок динамической обработки; 3 – блок статической обработки с до-

полнительным механизмом перемещения; 4 – силовая установка; 5 – противовес;  

6 - привод противовеса; 7 – приводное колесо; 8 – привод дополнительного меха-

низма перемещения; 9 – отвал; 10 - привод ходового колеса; 11 – ходовое колесо 

Рис. 2. Макетный образец устройства 

 

 

Блок статической обработки 3 включает в себя приводное колесо 7 и до-

полнительный механизм перемещения 8. Приводное колесо 7 заполнено бето-

ном, что обеспечивает статическую нагрузку на обрабатываемый материал, а до-

полнительный механизм перемещения 8 при рабочем ходе устройства позволяет 

повысить тяговую способность устройства при сталкивании породы под откос и 

обеспечить движение без пробуксовок. Для планировки и сталкивания породы 

под откос в конструкции устройства предусмотрен отвал 9, который жестко кре-

пится к раме и обеспечивает дополнительную статическую нагрузку на обраба-

тываемый материал. Блок динамической обработки 2 установлен с возможно-

стью вертикального перемещения по направляющим относительно рамы 1. 
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Для передвижения макетного образца предусмотрен механизм 10, состоя-

щий из червячного мотор-редуктора и открытой цепной передачи, которая при-

водит в движение ходовое колесо 11. С каждый стороны рамы установлено по 

ходовому колесу, каждое из которых оборудовано своим независимым приво-

дом. Регулирование частоты вращения ходовых колес осуществляется при по-

мощи преобразователей частоты, что позволяет использовать механизм передви-

жения как механизм поворота. Для поворота вправо или влево необходимо при 

движении уменьшить частоту вращения того колеса, в какую сторону необхо-

димо осуществить поворот. 

Так как конструктивно механизм передвижения и блоки статической и ди-

намической обработки располагаются на раме достаточной длины, во время воз-

действия на неустойчивую зону отвального массива блоком динамической обра-

ботки механизм передвижения остается в области устойчивой зоны отвального 

массива (за призмой возможного обрушения) и осуществляет ее дополнительное 

статическое уплотнение.  

Ранее выполненные исследования показывают, что качество уплотнения 

повышается при использовании полигармонического привода. Идея создания 

полигармонического вибрационного привода изложена в работах    И.И. Быхов-

ского [18]. Суть ее заключается в практическом использовании неравномерности 

вращения дебалансов центробежного вибровозбудителя. В результате возни-

кают колебания, содержащее кроме основной частоты соизмеримую по ампли-

туде высокочастотную гармонику.  

Для обеспечения полигармонического режима колебаний вибрационного 

рабочего органа в разрабатываемом устройстве необходимо обеспечить направ-

ленное движение источника колебаний с одной степенью свободы и упругое со-

единение с рамой.  

Общий вид блока динамической обработки показан на рисунке 3. На уплот-

няющей плите 1 установлены два вибровозбудителя 2 с круговой вынуждающей 

силой. Такая установка вибровозбудителей способствует созданию направлен-

ной силы при вращении валов дебалансов в противоположные стороны, так как 

гасится горизонтальная составляющая колебаний. К уплотняющей плите кре-

пятся четыре направляющие стойки 3, которые сверху объединены жестким по-

ясом 4 с подъемными проушинами. Снизу к верхнему поясу крепятся амортизи-

рующие прокладки 5, которыми виброблок опирается на раму установки в транс-

портном положении. Направленность колебаний виброблока обеспечивается за 

счет установки направляющих стоек 3 виброблока в направляющие ролики 6 

рамы. После установки виброблока в раму ролики плотно поджимаются к 

направляющим стойкам и при помощи болтового соединения фиксируются в та-

ком положении. Такая фиксация блока в раме обеспечивает возможность только 

вертикального перемещения виброблока относительно рамы, тем самым созда-

ются условия для получения полигармонического режима колебаний. 
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1 – уплотняющая плита; 2 – вибровозбудитель; 3 – направляющая стойка; 4 – верх-

ний пояс с подъемными проушинами; 5 – упругие опоры; 6 – направляющие ро-

лики; 7 - дополнительная масса 

Рис. 3. Конструктивное исполнение блока динамической обработки 

 

 

Таким образом, чтобы обеспечить полигармонический режим колебаний 

необходимо обеспечить упругую связь виброблока с дополнительной массой 7, 

которая соединена с ним через упругие опоры. Из-за существенной разницы масс 

виброблока и рамы устройства последнюю можно считать неподвижной. 

Поскольку технически сложно обеспечить резонансный режим только из-

менением конструктивных параметров системы (жесткость упругих элементов, 

масса), предусмотрена подстройка системы в резонанс за счет изменения в не-

больших пределах основной частоты вибровозбудителя с помощью преобразо-

вателя частоты. 

Реализация полигармонического режима колебаний позволяет использо-

вать серийные вибровозбудители с меньшей частотой вращения вала дебалансов 

и, как следствие, осуществлять уплотнение с меньшими энергозатратами и меха-

ническими нагрузками на механизм, что существенно повысит надежность ра-

боты вибропривода. 

Лабораторные испытания макетного образца устройства для формирова-

ния устойчивого отвального массива проводились на полигоне ИГД СО РАН 

«Зеленая горка».   
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Для проверки работоспособности предложенной схемы устройства для 

формирования устойчивого отвального массива решено было осуществить рабо-

чий цикл, который включает в себя срезание и сталкивание породы под откос 

отвала. Для этого была подготовлена яма, на краю которой был уложен материал, 

имитирующий породу. При сталкивании материала был включен виброблок, ко-

торый осуществлял уплотнение.  

В ходе проведения испытаний макетный образец уверенно осуществлял 

сталкивание материала под откос и уплотнение выровненного участка сталкива-

емой породы.  

Использование экспериментальных данных позволяет подобрать режим 

вибровоздействия на отвальный массив и тем самым повысить его устойчивость 

по средством его уплотнения. 

Испытания макета подтвердили предположение, что при возникновении в 

процессе работы деформации отвального массива (трещины, закола, оползня) су-

ществует опасность повреждения только устройства для формирования устойчи-

вого отвального массива, которое может работать в автоматическом режиме. Но 

учитывая, что его стоимость в несколько раз меньше стоимости автосамосвала, 

а также конструктивную «живучесть» установки и отсутствие в опасной зоне лю-

дей, последствия любой, самой серьёзной аварийной ситуации несравнимы с по-

следствиями аварий автосамосвалов с водителями. 

Закономерности и зависимости, полученные в предшествующие отчетные 

периоды, позволили разработать конструктивную схему вибрационного устрой-

ства для формирования устойчивого отвального массива с использованием ис-

точника полигармонической вынуждающей силы и изготовить его макетный об-

разец. В предлагаемом устройстве реализуется метод уплотнения материала в 

ограниченном объеме, эффективность которого подтверждена в лабораторных и 

промышленных условиях. 

Полученный результат позволяет разработать конструкцию промышлен-

ного образца устройства для безопасного и эффективного формирования устой-

чивого отвального массива без использования бульдозера и при отсутствии лю-

дей в опасной зоне. 
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