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И СТРУКТУРУ ТЕРРИКОНА 

Исследовано комплексное влияние влажности и крупности сыпучих пустых пород и пара-
метров отвалообразования на структуру техногенного образования — террикона. Даны реко-
мендации по применению полученных результатов для создания техногенных образований с про-
гнозируемой устойчивостью откосов, внутренней структурой и возможностью создания тех-
ногенных месторождений на основе управления процессом сегрегации сыпучих пород. 
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Актуальность и задача исследований. 
Эффективность современного горного 
производства существенно зависит от ре-
шения проблем природоохранного харак-
тера и в первую очередь комплексного ос-
воения природных ресурсов с максималь-
ным извлечением полезного компонента 
из недр и, как результат, сохранения зе-
мельных ресурсов района разработки. 

Существенным резервом повышения 
эффективности разработки угольных ме-
сторождений служит изучение возможно-
стей использования отходов производства в 
качестве техногенных месторождений [1]. 

При подземной разработке угольных 
месторождений Донбасса на поверхность 
выдается более 70 млн т горной породы 
ежегодно. В терриконах, занимающих 
площадь 8,5 тыс. га земли, заскладировано 
около 2 млрд м3 шахтных пород. Эти зем-
ли можно было использовать как в сель-

ском хозяйстве, так и для гражданского и 
промышленного строительства [2].  

Большинство подобных действующих по-
родных отвалов являются источником пыли, 
эксплуатируются в горящем состоянии, вы-
деляя при этом углекислые и сернистые газы. 
Терриконы как техногенные образования 
опасны также в плане развития оползневых 
процессов. Поэтому важной задачей являет-
ся оценка структуры террикона и характери-
стики откосов для проектирования техноло-
гии формирования новых техногенных ме-
сторождений сыпучих пород и возможности 
последующей их разработки. 

Изложение материала и его результа-
ты. Рассмотрим процесс формирования 
террикона, используя закономерность (1) 
распределения по фракциям кусков гор-
ных пород в поперечном сечении техно-
генного насыпного образования конусооб-
разной формы [3] 
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где R0, Rmax и Rmin — соответствующие 
значения для среднего, максимального и 
минимального (обычно Rmin→0) размера 
куска исходного материала, м; 
γ = Rmax × (H – h)2/H2 — нормировочный ко-
эффициент; Н — высота конуса, м; h — вы-

сота изучаемого горизонта (слоя) относи-
тельно основания, м; А, В и С — величины, 
характеризующие физико-механические 
свойства сыпучего материала и пропорцио-
нальные плотности куска ρ, коэффициенту 
внутреннего трения сыпучего материала 
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f = tg(φ) и коэффициенту λ, учитывающему 
особенность формы куска. Смысл данной 
закономерности заключается в том, что 
средний размер куска породы возрастает с 
удаленностью его положения относительно 
оси конуса. В результате вдоль вертикаль-
ной оси конуса формируется ядро в форме 
обелиска, состоящее из наиболее мелких 
фракций. Крупная же фракция концентри-
руется по краю основания конуса. 

Произведем оценку мощности и формы 
слоев пород различной кусковатости в 
массиве террикона и формы его откоса в 
зависимости от гранулометрического со-
става исходного материала. В процессе 
формирования терриконов, которое проис-
ходило в течение десятилетий, изменялась 
технология проведения горных выработок: 
молотковая, буровзрывная, комбайновая. В 
результате чего изменялись не только мак-
симальная крупность кусков горной поро-
ды и гранулометрический состав исходно-
го материала, но и распределение в терри-
коне по величине среднего размера куска. 
Если при буровзрывном способе с исполь-
зованием погрузочных машин максималь-
ный размер куска составлял 350–400 мм, 
при комбайновом способе — 200–300 мм. 
В горной массе, разгружаемой в террико-
ны, частицы угля представлены в основном 
классом 0–100 мм. 

При определении структуры террикона 
примем во внимание следующие обстоя-
тельства: 

– во-первых, при всем многообразии фак-
торов, определяющих конечный грануломет-
рический состав дробленных горных пород, 
он в конечном итоге описывается нормаль-
ным распределением Гаусса — Лапласа; 

– во-вторых, при определении структу-
ры террикона как техногенного образова-
ния исходим из того, что при оценке гра-
нулометрического состава дробленой по-
роды наиболее широкое применение полу-
чила экспоненциальная функциональная 
зависимость Розина — Раммлера; 

– в-третьих, поскольку одним из опре-
деляющих показателей качества взрывной 

подготовки является максимальный размер 
куска по условию его погрузки и транс-
портирования, то для определенности 
дальнейшего рассмотрения примем грану-
лометрический состав, характерный для 
буровзрывного способа проведения гор-
ных выработок с максимальным размером 
куска 400 мм.  

Террикон разделим условно на слои по 
преобладанию соответствующей крупности 
пород с привязкой границы каждого слоя к 
поверхности откоса насыпи, как указано на 
рисунке 1. Верхняя часть террикона (первый 
слой) сформирована классом пород 0–50 мм; 
второй слой — классом пород 50–100 мм; 
третий — 100–200 мм; четвертый слой 
представлен классом 200–300 мм и пятый — 
классом более 300 мм.  

В работе [3] установлено, что сегрега-
ция пород по высоте террикона происхо-
дит с такой же закономерностью, как и 
распределение кусков по крупности в от-
сыпаемом слое по откосу (рис. 1) при ус-
ловии, что отсыпаемые породы близки по 
плотности. Исключение составляют пирит, 
уголь и другие минералы, которые суще-
ственно отличаются по плотности или яв-
ляются специфическими для данного ме-
сторождения. Поскольку плотность угля в 
два раза меньше плотности всех наиболее 
распространенных пород, то следует ожи-
дать, что он при размере 0–100 мм сосре-
дотачивается в классе пород 0–50 мм или 
на границе между первым слоем (0–50 мм) 
и вторым слоем, который определяется 
крупностью 50–100 мм. 

Формула для определения среднего 
диаметра зерен сыпучего материала зави-
сит от принимаемого определяющего 
свойства при усреднении [4]. При решении 
вопросов дробления и измельчения мате-
риала за определяющее свойство, как пра-
вило, принимают расход энергии. В прак-
тике оценки кусковатости взорванной гор-
ной массы широко используется логариф-
мически нормальный закон распределе-
ния [5]. В настоящее время в электронных 
таблицах Excel и математическом редак-
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торе Mathcad доступны функции 
(ЛОГНОРРАСП и phnorm, dinorm соответ-
ственно), позволяющие строить и анализи-
ровать кривые логарифмически нормаль-
ного распределения. Средний размер куска 
(математическое ожидание) определяется 
выражением 

 ,
100
cpi i

ср
d w

d





 (2) 

где wi — весовой выход i-ой фракции 
(i = 1÷4); dcpi — средний диаметр зерен  
i-й фракции, мм. 

На основании результатов, полученных 
в работах [3, 7, 8], определим положение 
каждого i-го слоя через значение (3) пара-
метра Нi = f(dcpi), который фактически яв-
ляется положением нижней границы слоя 
относительно основания террикона 

 2

2 2

,cpi
i r

H ctg
cp cpi

d
H H H

d d e 


 
 
    
 

   

 (3) 

где Н — высота террикона, м; Нi — по-
ложение нижней границы i-го слоя отно-
сительно основания террикона, м; r — 
удаленность границы слоя от вертикаль-
ной оси конуса террикона, м; α — угол ес-
тественного откоса i-го слоя.  

Поверхность постоянного значения раз-
мера куска dcpi имеет экспоненциальный 
прогиб, величина которого в первом при-
ближении соответствует поверхности пере-
вернутого конуса. Таким образом, мощ-
ность i-го слоя определяется значениями 
Нi–1 и Нi+1 по поверхности откоса (рис. 2). 

 
Н1, Н2, Н3 — этапы образования насыпи; β — угол откоса; α1 … α5 — углы, определяющие границы 

(пределы) для соответствующей крупности 

Рисунок 1 Схема к определению распределения сыпучего скального материала по крупности 
в тонком слое Δh откоса насыпного образования (террикона) на основе кривой 1 распределения 

частностей весовых выходов δ = f(d) 
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Рисунок 2 Форма ограничивающих поверхностей для i-го слоя по параметру dcpi  
(обозначено пунктирными линиями) 

Предложенная в работе [6] структура 
терриконов и хребтовидных отвалов дает 
общую картину распределения породы в 
массиве по ее плотности без явного учета 
параметра ее крупности. Более того, пред-
ложенная структура «плоских слоев» для 
террикона, как показали проведенные ис-
следования [3], не вполне корректна, так как 
не учитывается факт образования осевого 
обелиска, сложенного мелкими фракциями.  

С учетом результатов моделирования 
процесса сегрегации сыпучих пород [7] 
предлагается в первом приближении объ-
ем пород в слое определять как результат 
добавления и (или) вычитания объемов 
шаровых слоев к объему соответствующе-
го конуса (рис. 2). 

Объем верхнего первого слоя для круп-
ности 0–50 мм при мощности слоя Н1 

 3 2
1 13

V H ctg  , м3. (4) 

Объем шарового слоя Vi, положение кото-
рого определяется значением Нi, имеет вид 

  2 3 3
1 .

3i i iV ctg H H      (5) 

На основании данных о распределении 
горных пород в терриконе по крупности и 
влажности [8] объем первого верхнего слоя 
составит 11–15 % (в зависимости от разме-
ров среднего куска dcpi), второго — 25–27 %, 
третьего — 26–30 %, четвертого — 31–35 % 
объема техногенного образования. 

Поверхность откоса в вертикальном 
(осевом) сечении террикона имеет харак-
терную кривизну, которая определяется 
как распределением масс по крупности по 
высоте насыпи в результате сегрегации, 
так и влажностью слагающих пород [7]. 
Зависимость угла естественного откоса от 
крупности и влажности горной массы 
представлена на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 Форма откосов в зависимости от грансостава и влажности образующих слоев 
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Угол естественного откоса повышается 
главным образом в мелких фракциях гор-
ных пород с повышением влажности, но 
при достижении весовой предельной 
влажности резко снижается. Это может 
привести к возникновению оползневых 
процессов в результате смыва мелких 
фракций и накопления их в средней части 
откоса террикона. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. Выполненные исследования 
позволили сделать следующие выводы: 

1. Предложенная методика определения 
структуры террикона и объемов характер-
ных слоев с прогнозируемым dcpi позволя-
ет произвести оценку возможности рас-
смотрения техногенного образования в ка-
честве потенциального источника мине-
рального сырья — техногенного месторо-
ждения, определить потенциальные запа-
сы, выбрать рациональную систему разра-
ботки месторождения с учетом структур-
ных особенностей массива.  

2. Поверхность откоса в вертикальном 
(осевом) сечении террикона имеет харак-
терную кривизну, которая определяется 
распределением масс по крупности по вы-
соте насыпи в результате сегрегации. В 
верхней часть насыпи, которая сложена 
мелкими фракциями, угол естественного 
откоса 41º и может достигать при опреде-
ленной влажности 51º [8]. У подножия 

террикона концентрируются крупные 
фракции 300–400 мм и более, а угол со-
ставляет 32–34º. Таким образом, у подно-
жия формируется естественная подпорная 
призма из крупных фракций. Как показали 
расчеты [8], наличие естественного контр-
форса повышает коэффициент запаса ус-
тойчивости для откоса на 10–12 %. Увели-
чение влажности оказывает существенное 
влияние на состояние мелких фракций, что 
может привести к оползневым явлениям. 
Поскольку в них присутствует значитель-
ное содержание углесодержащих зерен, а 
они сосредоточены на вершине террикона, 
то миграция их к основанию требует до-
полнительных исследований слагающих 
пород, что требует изменений в подходах 
к определению устойчивости откоса тех-
ногенного образования.  

3. Необходима разработка технологии 
отсыпки пород, позволяющая получать за 
счет сегрегации сырье с новыми качест-
венными характеристиками.  

Дальнейшие исследования будут на-
правлены на разработку методики прогно-
зирования распределения по крупности и 
плотности горных пород и в первую оче-
редь угля в массиве террикона с целью 
изучения его как потенциального техно-
генного месторождения с возможностью 
разработки его в будущие периоды. 
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INFLUENCE OF MINE ROCK PROPERTIES ON SLOPE CHARACTERISTIC AND 
TERRICONE STRUCTURE  

There has been studied the complex influence of moisture and coarseness of loose empty rocks and 
parameters of dumping on structure of man-made formations — terricone. Recommendations are given 
on using the obtained results for creation of man-made formations with predicted stability of slopes, 
internal structure and possibility of creation of man-made deposits on the basis of control the segrega-
tion of loose rocks. 

Key words: slope, dump, lumpy, terricone, angle of natural slope, deformation, man-made forma-
tions, segregation. 


