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Рассматриваются особенности изменения упругих параметров насыпных пород в крае-

вой части борта карьерного отвала при естественном уплотнении под воздействием природно-

климатических факторов. По записям сейсмометрических сигналов на профиле уступа опре-

делены пределы сезонного изменения динамического модуля упругости при промерзании 

верхнего слоя насыпных пород отвала. Показано, что  динамический модуль Юнга повыша-

ется практически в 1.5 раза. Представленные результаты свидетельствуют об активизации есте-

ственной самоорганизации разрушенных пород краевой части борта карьерного отвала под вли-

янием изменения сезонных природно-климатических факторов за счет повышения прочности 

приповерхностных слоев грунта.  
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The article discusses the change in the elastic properties of rockfill in the rims of an open pit 

dump during natural compaction under the climate impacts. Seismic survey records allowed deter-

mining limits of seasonal change in the dynamic elasticity modulus in freeze of the upper layer of 

dump rockfill. It is shown that dynamic Young’s modulus is exceeded 1.5 times. The results are 

reflective of activation of natural self-organization in rocks in the rims of an open pit dump under the 

natural climate impact as the strength increases in the surface layers of the dump.  
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Введение 

Промерзание в зимний период грунтов и пород четвертичных отложений, 

складируемых в отвалах карьеров и угольных разрезов на юге Западной Сибири, 

может составлять 2 — 2.5 м, что естественным образом влияет на образование 

расслоений и развитие механо-эрозионных процессов в уступах и откосах бор-

тов. В результате изменений температуры, накопления осадков, дренажа дожде-
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вых и талых вод активизируется переформирование грунтов и пород отвального 

массива, пронизанного системами протяженных по площади и глубине древо-

видных трещин, наиболее существенно проявляющихся в краевой части бортов 

и уступов. При этом наблюдаются «циркообразные» оседания грунтово-пород-

ных масс, развивающихся с определенной скоростью, что, безусловно, связано с 

изменениями упруго-прочностных параметров насыпных грунтов и пород при 

увлажнении атмосферными осадками и в результате сезонного промерзания. Ин-

струментальный мониторинг таких процессов на горизонтах и в бортах отваль-

ного массива по аналогии с [1] позволит контролировать устойчивость уступов, 

прогнозировать образование эрозионно-опасных участков. 

Методы и материалы 

Условия складирования пород в отвалах, формируемых при вскрытии место-
рождений твердых полезных ископаемых на юге Западной Сибири, в частности в 

Кузбассе, обусловлены необходимостью совместной отсыпки как четвертичных 

отложений, покрывающих добычные горизонты с поверхности, так и полускаль-

ных и скальных пород, в основном песчаников и алевролитов с примесью аргил-
литов, которые на горизонтах добычи приходится вскрывать для обеспечения до-

ступа к продуктивным пластам. Объемы работ по подготовке добычных полей ил-

люстрируют соотношения литологических разностей вмещающих пород и угля по 
свитам полей каменноугольных разрезов Кузбасса, приведенные в [2, 3]. Из пред-

ставленных в [3] литологических соотношений следует, что на участках добычи угля 

в отвал подлежат эвакуации более 70%  непродуктивных пород. 
Природно-климатические условия Кузбасса, представленные в [3, 4], оказы-

вают влияние на развитие механо-эрозионных процессов в бортах и уступах при 

формировании отвалов. Глубины сезонного промерзания послойно укладываемых 
геоматериалов на горизонтах отвала местами могут превышать 2 ÷ 2.5 м, в среднем 

составляя 1.8 м. Коэффициенты фильтрации осадочных грунтов и пород, до-

вольно низкие в условиях добычных горизонтов, могут существенно возрастать 
в результате разуплотнения грунтов и фракционного разрушения скальных и по-

лускальных пород при отбойке и перемещении в отвал. 

Изменение прочностных параметров насыпных пород отвала под воздей-
ствием природно-климатических факторов можно проконтролировать с помощью 

мониторинга сейсмометрическим методом [3, 5, 6]. Это позволяет установить вза-

имосвязи между отдельными физико-механическими свойствами складируемых 
геоматериалов, осуществить интерпретацию участков их упрочнения и разупроч-

нения с помощью вычисления динамического модуля Юнга Eд и коэффициента 

Пуассона μд, значения которых определяются скоростью распространения упругих 
продольных vp и поперечных vs волн с учетом плотности ρ грунтов [5].  

Следует отметить, что если коэффициенты фильтрации осадочных грунтов в 

естественном состоянии варьируют от 0.017 до 2.5 м/сут. при изменении среднего-

довых значений в пределах 0.2—0.4 м/сут. [2, 3], то в результате разуплотнения при 
перемещении в отвал эти величины могут существенно возрастать, снижая проч-

ностные параметры отсыпаемых слоев на горизонтах складирования. 
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Для измерений скорости продольных и поперечных волн на горизонте скла-

дирования насыпных пород отвала шириной порядка 100 м была оборудована 

сейсмоизмерительная трасса, ориентированная перпендикулярно кромке борта. 

Записи сейсмических сигналов были получены возбуждением колебаний в насып-

ном слое грунтов и раздробленных полускальных пород при помощи ударов бойка 

с заданной энергией. Прием сигналов осуществлялся с помощью геофонов GS20-

DX вертикальной и горизонтальной ориентации. 

Результаты 

Результаты обработки сейсмосигналов, измеренных на верхнем горизонте от-

вала 6, 7, 26 ноября, 18 декабря и 18 февраля, приведены в табл. Расстояние по 

трассе измерений составило 27.5 м. Скорость продольной волны определялась 

по годографу первых вступлений волны, поперечной — по годографу макси-

мальных амплитуд. Плотность складируемых геоматериалов (суглинки, супеси, 

песчаники, алевролиты в виде щебня с примесью аргиллитов) с учетом увлажне-

ния к началу промерзания принята равной 1.7 т/м3. 

 

Результаты измерения скорости распространения упругих волн  

в грунтах верхнего слоя отвала и определения  

динамических модулей упругости 

Наименование 

параметра 
7 ноября 26 ноября 18 декабря 18 февраля 

Скорость продольной 

волны, м/с 
527 415 485 522 

Скорость поперечной 

волны, м/с 
213 222 244 270 

Динамический модуль 

Юнга, МПа/м2 
2.16 2.18 2.7 3.27 

Коэффициент Пуассона, 

о.е. 
0.4 0.3 0.33 0.32 

 

Обсуждение 

Оценка прочностных параметров складируемых геоматериалов верхнего го-

ризонта отвала угольного разреза в период промерзания показывает, что сезонные 

колебания температуры естественным образом приводят к изменениям несущих 

свойств отсыпных слоев, инициируя увеличение динамических модулей упругости 

грунтов и пород при промерзании, и возможного образования и развития трещин 

при оттаивании в результате сжатия-расширения минеральных частиц. Этот факт 

подтверждают данные табл., показывающие практически полуторное изменение 

динамического модуля упругости на участке измерения и снижение на 20% коэф-

фициента Пуассона. Такие изменения параметров динамической упругости по 
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глубине в период промерзания, при оттаивании могут приводить к снижению сил 

сцепления складируемых геоматериалов и естественным образом вызывать струк-

турные изменения в результате образования и развития трещин в прибортовой ча-

сти формируемого отвала. 

Заключение 

Анализ деформационно-волновых процессов в приповерхностных слоях на 

горизонтах складирования геоматериалов в отвалах на месторождениях твердых 

полезных ископаемых, а также оценка связанных с ними эрозионных изменений 

поверхности отсыпки под влиянием сезонных природно-климатических факто-

ров, позволяют определить подходы для разработки методов и реализации ком-

плексного мониторинга формирования отвалов при ведении открытых горных 

работ по добыче твердых полезных ископаемых. По записям сейсмических ко-

лебаний, возбуждаемых на профиле уступа протяженностью 27.5 м, определены 

пределы сезонного изменения динамических модулей упругости при промерза-

нии приповерхностных слоев насыпных геоматериалов, при этом установлено 

увеличение практически в 1.5 раза динамического модуля Юнга и снижение ко-

эффициента Пуассона приблизительно на 20%. Представленные результаты сви-

детельствуют оо возможной активизации естественной самоорганизации насып-

ных пород краевой части борта карьерного отвала под влиянием изменения сезон-

ных природно-климатических факторов за счет повышения прочности приповерх-

ностных слоев грунта при промерзании. 
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